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RESUMO - Um projeto luminotécnico adequado é de suma importancia para uma boa
iluminacdo, garantindo o conforto visual e a eficiéncia nas atividades realizadas em
ambientes de trabalho. A Norma Brasileira NBR 8995-1:2013 estabelece diretrizes para
uma iluminagdo adequada em ambientes profissionais, abrangendo edificagcbes
educacionais, dado que o processo de aprendizagem se baseia, em grande parte, em
atividades visuais. Este trabalho analisou a iluminacdo existente em uma localizada no
municipio de Dourados/MS. Utilizando o aparelho Luximetro, foi possivel medir a
luminosidade incidente no plano de trabalho em ambientes da escola, sendo eles: salas de
aula, biblioteca, sala dos professores, anfiteatro e laboratério. Apesar de algumas areas
serem construidas recentemente, todos os ambientes apresentaram valores de iluminagao
abaixo do recomendado pela norma. Para propor melhorias, foi aplicado o Método dos
Lumens, permitindo o redimensionamento da iluminacao e a determinagao do numero ideal
de luminarias a serem instaladas nos sete ambientes. Além disso, foi utilizado o software
DIALux evo®, com luminarias dos modelos LCN13-S e LHT44 - PAINEL LED 60X60 da
fabricante Lumicenter, para comparar e validar os resultados. Os dois métodos resultaram
em valores semelhantes, porém diferentes dos coletados em campo, confirmando a
necessidade de reparos e aumento de luminarias.
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ABSTRACT - An adequate lighting design is essential for proper illumination, ensuring
visual comfort and efficiency in activities performed in work environments. The Brazilian
Standard NBR 8995-1:2013 establishes guidelines for adequate lighting in work spaces,
including educational buildings, given that the learning process depends on visual tasks.
This study analyzed the existing lighting at a school located in Dourados/MS. Using a lux
meter, it was possible to measure the brightness on work surfaces in various areas,
including classrooms, the library, the teacher’s room, the auditorium, and the laboratory.
Even with some recently constructed areas, all spaces showed lighting levels below the
standards recommended by the norm. To propose improvements, the Lumen Method was
applied, allowing the redesign of the lighting and the determination of the ideal number of
luminaires to be installed in the studied environments. Additionally, the DIALux evo®
software, using the LCN13-S and LHT44 - PAINEL LED 60X60 luminaires, from Lumicenter,
was used to compare the results. Both methods returned similar values, yet differed from
the field measurements, confirming the need for repairs and an increase in the number of
luminaires.

Key-words: Lighting design. Lumen Method. DIALux evo®. Educational buildings.
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1 INTRODUGAO

A iluminagdo é um elemento fundamental no ambiente construido, exercendo um
papel crucial na qualidade de vida e no desenvolvimento das atividades realizadas nos
espacos. De acordo com Pizarro (2005) o desempenho do usuario durante a execugao de
tarefas esta diretamente relacionado as condigdes de conforto e estética proporcionadas
pelo ambiente.

Segundo Ochoa et al. (2012), as edificagbes ndo devem ser consideradas apenas a
partir das suas caracteristicas fisicas e construtivas, elas devem ter como objetivo garantir
a qualidade de vida de quem a utiliza, ou seja, garantir o conforto dos ambientes. Dessa
forma, o projeto deve atender as necessidades dos individuos de forma abrangente.
Aspectos como o tipo de iluminagao, a escolha de cores, materiais e formas devem ser
pensados para promover o bem-estar.

De acordo com Bertoli (2003) o conforto ambiental pode ser entendido como uma
sensagao de bem-estar, sendo uma caracteristica subjetiva devida a grande quantidade de
variaveis que o envolve. As principais variaveis para um ambiente agradavel sdo: o conforto
térmico, conforto luminico, conforto acustico e conforto ergonémico (Gemelli, 2009). Um
componente importante do conforto ambiental é o conforto visual, o qual, segundo Pizarro
(200%5), pode ser definido como a presencga de condi¢des que permitam ao ser humano
realizar suas tarefas visuais com acuidade e precisdo, minimizando o esfor¢o e reduzindo
os riscos de fadiga visual e acidentes. Para alcancar esse objetivo, Vianna e Gongalves
(2004) propdem dois requisitos fundamentais: iluminancia adequada e distribuigcao eficiente
da luz, de modo a evitar ofuscamentos.

Conforme apontado por Rheingantz (2006) os ambientes escolares e de trabalhos
sdo considerados de extrema importancia, uma vez que o ser humano passa grande parte
da sua vida nestes locais. Como destacado por Armange e Souza (2018), a iluminagao
presente nesses ambientes ndo s6 contribui para o conforto e aconchego, mas também
exerce influéncia direta sobre a produtividade e o desemprenho dos individuos.

Além disso, Elali (2003), em ambientes escolares, a qualidade das atividades
desempenha um papel crucial, pois impacta ndo apenas o rendimento intelectual e a
aprendizagem, mas também as atitudes e os valores dos alunos, além de ter repercussoes

significativas no ambito psicoldgico e fisioldgico.
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A luz desempenha um papel fundamental no organismo, interferindo diretamente no
ciclo circadiano, responsavel por regular diversas fungbes corporais. A auséncia de luz
estimula a produg¢ao de melatonina, um horménio que reduz a atividade adrenal, e induz o
relaxamento do corpo, resultando em uma sensacao de cansacgo e diminuigdo da atencao
e produtividade. A atividade adrenal envolve a produ¢céo de hormdénios como adrenalina e
noradrenalina, que sao responsaveis por avisar o corpo que € hora de entrar em acéo, seja
em situacbes de estresse ou ao despertar pela manha. Esses efeitos ressaltam a
importancia de uma iluminagado adequada em ambientes escolares e de trabalho (Barbosa,
2014).

Tendo isso em vista, Dorigo (2007) relata que, mesmo no século XX, ja havia uma
preocupagao com os niveis de iluminagéo interna em escolas. No entanto, a auséncia de
diretrizes e critérios estabelecidos levou a solugdes baseadas, principalmente, em
experiéncias praticas ou opinides pessoais.

Segundo Hybiner (2015), a situacdo luminotécnica das escolas tem um historico
nacional de padronizacdo para as instituicdes, o que muitas vezes desconsidera as
particularidades de cada edificagdo. Esse cenario tem sido alvo de pesquisas que nao
apenas visam corrigir as falhas decorrentes dessa abordagem padronizada, mas também
aprimorar o desempenho luminoso dos ambientes escolares. Uma das maiores pesquisas
ja realizadas sobre os efeitos da iluminagao ocorreu no Reino Unido, abrangendo 153 salas
de aula em 27 escolas. O estudo, conduzido por Barrett et al. (2015), revelou os impactos
positivos decorrentes da exposicao adequada a luz. Além disso, observou-se um progresso
significativo no aprendizado dos alunos.

Em 2013, foi criada a NBR ISO/CIE 8995:2013, visando padronizar e qualificar a
iluminacdo em diferentes ambientes. Ela estabelece critérios especificos de iluminancia,
limitacdes de ofuscamentos e qualidade de cor para varias atividades, proporcionando uma
base sélida para os estudos de luminotécnica.

Conforme salientado por Creder (2016), a luz representa a forma de energia radiante
perceptivel pela sensacéo visual, uma resposta diretamente ligada ao estimulo da retina
ocular. Nos seres humanos, essas radiagdes eletromagnéticas sédo percebidas em
comprimentos de onda que variam de 380nm (nandmetros) a 760nm, sendo este intervalo
conhecido como o espectro visivel. Nesse espectro, o olho humano é capaz de distinguir

diferentes comprimentos de onda, interpretando-os como cores distintas. Comprimentos de

IPSUM CIVIL — ISSN 3086-2043, Dourados - MS, v. 1, 025004, jan./dez., 2025.



IPSUM CIVIL

onda inferiores a 380nm sao classificados como ultravioleta, enquanto aqueles superiores
a 760nm sao reconhecidos como infravermelhos. Scarinci (2014) ofereceu uma

representacgao visual clara dessas ondas como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Espectro da luz, em nanémetros
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Fonte: Infoescola, (2024).

De acordo com a norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013, uma boa iluminacédo é mais que
apenas a visualizagao da tarefa, ela também deve garantir a segurancga, o conforto visual e
o bem-estar. Para satisfazer isso, € recomendado que o projeto luminotécnico leve em
conta parametros como distribuicio da luminancia, iluminéncia, ofuscamento,
direcionalidade da luz e aspectos da cor da luz.

Uma distribuicdo adequada da luminancia desempenha um papel crucial no controle
do nivel de adaptagao dos olhos, o que, por sua vez, influencia diretamente a visibilidade
das tarefas executadas. Uma luminancia balanceada nao apenas melhora a acuidade visual
e a sensibilidade ao contraste, mas também otimiza a eficiéncia das fungdes oculares. Além
disso, uma boa distribuicdo de luminancia é essencial para evitar ofuscamentos, contrastes
muito altos que podem levar a fadiga visual e luminancias excessivamente baixas que
podem resultar em um ambiente mondétono e pouco estimulante (NBR 8995-1, 2013).

De acordo com a NBR 5461:1991, fluxo luminoso (®) é uma grandeza derivada do
fluxo radiante (&, ), sendo calculado pela avaliagdo da radiagdo de acordo com a sua agéo
sobre o observador fotométrico padrdo CIE (Comisséo Internacional de lluminagao). Ele

consiste em uma medida da quantidade total de luz visivel emitida por uma fonte de luz,
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expresso em lumens (Im), e € uma caracteristica fundamental para avaliar o desempenho
e a eficiéncia de uma fonte de luz.

Segundo Dorigo (2007), iluminancia (E) € entendida como o fluxo luminoso que
incide sobre uma superficie, ou seja, a quantidade de luz que chega em um ponto. Ela pode

ser quantificada pela Equacéao 1:

F=2 (1

Onde “E” é a iIumIi‘Léncia, medida em lux (Ix), “®” é o fluxo luminoso, medido em
lamens (Im) e “A” é a area, medida em metros quadrados (m?).

A iluminancia e sua distribuicdo desempenham um papel fundamental na percepgao
e execugao de tarefas visuais. A NBR ISO/CEIl 8995-1:2013 estabelece valores para
ambientes e atividades especificas (Tabela 1), a fim de garantir que os ambientes atendam
aos requisitos essenciais para a realizacdo de tarefas de forma segura, considerando
aspectos fisioldgicos e psicoldgicos, conforto visual, bem-estar e eficiéncia energética.

Tabela 1 — Valores de lluminancia média (E,,) para cada tipo de ambiente, tarefa ou atividade

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade E ., (lux)
Sala de Leitura 500
Salas de aula, salas de aula particulares 300
Quadro Negro 500
Salas de ensino de computador 500
Salas de esportes, ginasios e piscinas 300
Sala dos professores 300
Area de circulacdo e corredores 100
Refeitério/Cantinas 200
Salas com multiuso 300

Fonte: Adaptado de NBR 8995-1, (2013).

A escala recomendada de luminancias, conforme definido pela norma, varia de 20
lux a 5000 lux, com o menor valor considerado sendo o necessario para distinguir a face
humana em condigcbes normais. A norma recomenda evitar mudangas drasticas na
iluminagdo ao redor da area de tarefa, visando evitar um esforgo visual e desconforto.
Portanto, a iluminancia mantida nas areas do entorno imediato pode ser mais baixa que a
iluminancia da area de tarefa, para que haja mais contraste, desde que estejam de acordo
com os valores estabelecidos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores limites para iluminancia do entorno imediato

lluminéncia da tarefa (lux) lluminéncia do entorno imediato (lux)
2750 500
500 300
300 200
<200 Mesma iluminancia da area da tarefa

Fonte: Adaptado de NBR 8995-1, (2013).

Além disso, é importante que a mudanga na iluminancia ocorra gradualmente,
garantindo que a area de tarefa seja iluminada o mais uniformemente possivel. A
uniformidade da iluminagéo, calculada como a razdo entre o valor minimo e o valor médio
na area da tarefa, nao deve ser inferior a 0,7, enquanto no entorno imediato ndo deve ser
inferior a 0,5, garantindo condigdes visuais adequadas (NBR ISO/CEI 8995-1, 2013).

De acordo com Dorigo (2007), ofuscamento € definido como a sensagao associada
a perturbacgao visual, desconforto e, em alguns casos, perda parcial ou total da visibilidade.
Segundo lida (1990), ha dois tipos de ofuscamento. Um deles € causado por uma fonte de
luz excessivamente forte no campo visual, o que pode levar a uma sensacgao de “cegueira”.
O outro tipo é mais sutil, geralmente causado por uma iluminagao mal planejada, o que
resulta em um desconforto, irritacdo e distracdo visual, sem necessariamente levar a
cegueira.

O tipo mais sutil de ofuscamento € mais comum em ambientes internos, sendo
também o tipo mais presente em salas de aula, ele prejudica as atividades desenvolvidas
nesses locais criando a sensagédo de que partes da imagem estdo apagadas no quadro
negro devido a radiacdo direta sobre o objeto. Conhecido como reflexdo veladora, ou
reflexdo especular, este tipo de ofuscamento pode ser evitado com uma boa distribuicao
das luminarias no ambiente e utilizando superficies com acabamentos pouco reflexivos,
luminarias com uma luminancia adequada e ampliagdo da area luminosa da luminaria (lida,
1990).

Conforme a NBR ISO/CEI 8995-1:2013, o ofuscamento desconfortavel de uma
instalagdo luminosa pode ser quantificado pelo indice de Ofuscamento unificado da CIE
(UGR) que utiliza uma equagao complexa que leva em consideragéo a luminancia da fonte
de luz e do ambiente, o angulo de visao e a disposi¢cao das luminarias pelo indice de posigao
Guth.
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No entanto, apesar da complexidade envolvida no calculo do indice UGR, as
diretrizes sao voltadas exclusivamente para projetos, sem oferecer recomendagdes ou
metodologias adequadas para a analise de ambientes ja construidos. Além disso, conforme
a NBR ISO/CEI 8995-1:2013, o método UGR nao é adequado para grandes fontes de luz
(superficies luminosas maiores que 1,5 m?) nem para pequenas fontes de luz (interiores
pequenos). Considerando que o objeto deste estudo € uma escola ja construida e com
salas pequenas as medicdes desse item foram abstraidas.

A direcionalidade da luz refere-se a distribuicdo da luz em relagdo a sua direcéo de
propagacao. Ela consiste em um equilibrio entre a luz difusa e a direcional, podendo ser
usada para destacar objetos e revelar detalhes da tarefa visual, facilitando a execucéo da
mesma (NBR ISO/CEI 8995-1, 2013).

As qualidades da cor de uma lampada, especialmente aquelas préximas a cor
branca, sao determinadas por dois atributos principais: a sua aparéncia de cor propria e a
sua capacidade de reproducgao de cor. A aparéncia de cor refere-se a tonalidade percebida
da luz, geralmente descrita pela sua temperatura de cor correlata. As lampadas séo
normalmente divididas em trés grupos, de acordo com sua temperatura de cor correlata
(T.p) sendo abaixo de 3300 K quente, de 3300 K a 5300 K, intermediaria e acima de 5300

K fria (NBR ISO/CEI 8995-1, 2013). A temperatura de cor das lampadas pode ser observada

na Figura 2.

Figura 2— Temperatura de cor correlata das lampadas

'CORES NEUTRAS CORES FRIAS

4000K

Fonte: Plug Design, (2019).
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Tem-se como exemplo da influéncia da temperatura de cor correlata uma pesquisa
conduzida por Hartstein et al. (2018), que investigou como a exposi¢ao a luz influencia as
tarefas cognitivas. O estudo foi realizado em 38 salas de aula com criangas de 4 a 5 anos,
divididas em dois grupos e expostas a duas tarefas distintas, que visavam avaliar a
manutengdo da atencdo e a capacidade de lidar com a transicao entre atividades em
condigdes de iluminagao variadas. Os resultados do experimento revelaram uma melhoria
significativa na mudanca de tarefa entre criangas expostas a uma temperatura de cor mais
alta (Lekan-Kehinde e Asojo, 2021).

A escolha da aparéncia da cor € uma questdo psicolégica e estética, sendo
influenciada pela iluminagao e cores do ambiente, clima e finalidade de uso. A reproducéao
da cor é crucial para o desempenho visual e o conforto dos usuarios, garantindo que todas
as cores sejam reproduzidas de forma natural e precisa. Para garantir a seguranga, as
cores devem ser claramente reconheciveis e discriminaveis, conforme especificado pela
norma ISO 3864 (NBR ISO/CEI 8995-1, 2013).

Para avaliar objetivamente as propriedades de reprodugédo de cor de uma fonte de
luz é utilizado o indice de Reprodugdo de Cor (R,), com um valor maximo de 100 que
diminui com a reducao da qualidade de reproducéo da cor. A utilizacdo de lampadas com
R, inferior a 80 ndo é recomendada em ambientes de trabalho ou de longa permanéncia
como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de reprodugdo de cor (R,) para cada ambiente, tarefa ou atividade

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade R,
Sala de Leitura 80
Salas de aula, salas de aula particulares 80
Quadro Negro 80
Salas de ensino de computador 80
Salas de esportes, ginasios e piscinas 80
Sala dos professores 80
Area de circulacdo e corredores 40
Refeitério/Cantinas 80
Salas com multiuso 80

Fonte: Adaptado de NBR 8995-1, (2013).
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Face ao exposto, este trabalho teve como objetivo realizar uma analise luminotécnica
em um prédio escolar avaliando as condigdes atuais da edificagdo, comparando os valores
obtidos com os recomendados pela norma utilizando o Método Manual dos Lumens e do
Software DIALux evo®, de forma a, baseado nos resultados obtidos, propor adequacdes e
recomendacgdes de melhorias, se necessarias, e apresentar um plano de manutengao de
forma a garantir o funcionamento do sistema dentro dos padrbes requeridos.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu no levantamento de dados, medic&o
das luminosidades, comparagdo com a norma, dimensionamento pelo método dos Lumens
e dimensionamento pelo software DIALux evo®, com isso foi possivel sugerir adequacdes
e melhorias.

O levantamento de dados foi realizado no local, obtendo todas as caracteristicas
fisicas dos ambientes. Foram obtidos a largura, o comprimento e o pé direito com auxilio
de uma trena, posicionamento e dimensdes das aberturas (portas e janelas), quantidade
de luminarias, mobiliario dos locais e as cores de parede, teto e moveis.

Com os dados obtidos, assim como a iluminancia de cada sala, obtida com ajuda do
luximetro, foi possivel calcular as condi¢des existentes e fazer a comparagdo com a norma.

Ap0s isso foram dimensionados todos os ambientes pelo Método dos Lumens e pelo
software DIALux evo® sendo possivel, com esses dados propor melhorias e fazer
recomendagdes.

2.1 Levantamento de Dados

Este trabalho foi realizado através de uma analise em uma escola localizada na
cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul. A instituicdo conta com dois pavimentos
contendo salas de aula para maternal, fundamental | (1° ano ao 5° ano) e fundamental Il
(6° ano ao 9° ano) sendo maternal e fundamental | matutino e vespertino e fundamental Il
apenas matutino, biblioteca, sala de professores, laboratério e anfiteatro, além de estruturas
de uso comum como sanitarios, cozinha, quadra de esporte.

De acordo com informacgdes fornecidas pelo diretor, a instituicdo recentemente
finalizou uma obra de ampliagcdo, sendo possivel comparar as salas de aulas construidas
recentemente com as salas de aula dos prédios mais antigos. Para isso, foram analisadas
salas de aula em cada prédio da escola, sendo uma das salas no térreo, com o exterior

coberto, e outra no primeiro pavimento, com incidéncia direta de sol na janela, tornando
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possivel observar mudangas na iluminacdo de acordo com o entorno. Os locais
compreendidos nesse novo prédio sdo a sala de aula do maternal e o anfiteatro. Os

ambientes estudados podem ser observados na Figura 3.

Figuras 3 — Ambientes analisados. a) sala dos professores. b) sala do fundamental Il. c)

anfiteatro. d) sala do maternal. e) sala do fundamental I. f) biblioteca. g) laboratdrio.
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(c) (d)

(9)
Fonte: Autor, (2024).
Todos os ambientes s&o retangulares, possuindo portas padronizadas, mas

apresentando diferentes tamanhos de janelas, sendo possivel observar as dimensdes das

salas na Tabelas 4.

Tabela 4 — Dimensodes das Salas

IPSUM CIVIL — ISSN 3086-2043, Dourados - MS, v. 1, 025004, jan./dez., 2025.
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Ambiente Largura (m) Comprimento (m) Pé Direito (m)
Sala de Aula - Fundamental Il 5,80 6,80 3,10
Sala dos Professores 3,20 5,70 3,10
Biblioteca 5,80 6,70 3,50
Anfiteatro 19,60 24,10 3,10
Laboratério 5,90 7,80 3,10
Sala de Aula - Fundamental | 5,80 7,80 3,50
Sala - Maternal 3,40 6,50 3,10

Fonte: Autor, (2024).
As dimensbes das esquadrias encontram-se destacadas, por ambiente, na Tabela

5. Aimportancia das aberturas na analise luminotécnica consiste no fato de, a depender da

hora do dia e das dimensbes da abertura ocorrer o fenbmeno do ofuscamento, o que

compromete a nitidez da visao.

Tabela 5 — Dimensdes das Esquadrias

Altura da Janela ao

Ambiente Portas (m) Janelas (m) Chio (m)
Sala de Aula - Fundamental Il 0,80 x 2,10 1,10 x 2,50 1,40
3,00x 1,15 1,40
Sala dos Professores 0,80x 2,10
1,50 x 2,10 0,95
Biblioteca 0,80x2,10 1,15 x 5,40 1,50
2,60 x 2,40
Anfiteatro —F 1,15x 1,60 1,40
2,10 x 2,80
Laboratério 0,80 x 2,10 1,15 x 5,60 1,50
1,15 x 3,60 2,35
Sala de Aula - Fundamental | 0,80 x 2,10
0,90 x 3,60 2,50
Sala - Maternal 0,80x2,10 1,50 x 1,50 1,00

Fonte: Autor, (2024).

2.2 Condig¢oes de lluminamento existente

Os valores minimos de Em e R, estabelecidos nas Tabelas 1 e 3 representam os

padrdes normativos que devem ser observados em projetos de iluminagéo, definindo

parametros limites a serem atendidos para garantir uma iluminagdo adequada. O
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dimensionamento desses valores pode ser realizado por meio do Método dos Lumens ou
por softwares especializados.

No que diz respeito a avaliagdo de ambiente ja estabelecidos, o anexo B da NBR
8995-1:2013 oferece diretrizes especificas, que detalha a metodologia para calcular e
verificar a iluminancia em espacos de trabalho. Esta norma estabelece uma malha de
calculo que orienta o projeto e a analise de sistemas de iluminagao, garantindo que os
niveis adequados de iluminagao sejam alcangados e mantidos nas instalagées do ambiente
de trabalho. As Equacgbes 2 e 3 sdo utilizadas para obter o tamanho da malha e a

quantidade de prontos a serem investigados.

p=02x 5tod10d (2)

n=- 3)

Onde: p é o tamanho da malha em metros (m); d € a maior dimensao da superficie
de referéncia em metros (m); n é a quantidade de pontos de investigacéo.

O numero de pontos “n” encontrado através da Equacao 3 deve ser um valor inteiro,
para nao obter um numero de investigagdo menor que o recomendado pela norma, €
adotado o préximo valor inteiro. Os valores encontrados podem ser observados na Tabela
6.

Tabela 6 — Numero de pontos a serem analisados em cada ambiente

Relagao Tamanho Quantidade
Ambiente Comprimento da malha Aproximado Utilizado
de Pontos
e Largura (m)

Sala de Aula - 1.17 0,76 8,90 9,00 9,00
Fundamental Il
Sala dos 1,78 0,68 8.44 9.00 10,00
Professores
Biblioteca 1,16 0,76 8,86 9,00 9,00
Anfiteatro 1,23 1,85 13,03 14,00 16,00
Laboratorio 1,32 0,84 9,28 10,00 10,00
Sala de Aula - 1,34 0,84 9.28 10,00 10,00
Fundamental |
Sala - Maternal 1,91 0,74 8,78 9,00 10,00

Fonte: Autor, (2024).
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De modo a otimizar a divisdo dos ambientes foram utilizados mais pontos, por
exemplo na sala dos professores o resultado da Equacéo 3 foi 8,44, o proximo inteiro seria
9, mas de modo a deixar a divisdo mais uniforme foram utilizados 10 pontos.

Para a investigagdo da luminéancia foi utilizado o luximetro disponibilizado pela
Faculdade de Engenharia da UFGD. O aparelho termo-higro-anemdmetro luximetro digital
portatil modelo THAL-300, da marca INSTRUTHERM conta com diversas fungbes como
medic¢ao da velocidade do ar, temperatura, umidade e luminosidade. Neste trabalho utilizou-
se a fungdo de medigdo de luminosidade, seguindo seu manual de instru¢cdes fornecido
junto com o equipamento, para obter a quantidade de iluminancia de cada ponto. Os valores
foram medidos no meio de cada divisao e aproximadamente na altura da area de trabalho,

podendo ser visualizados na Figura 4.
Figura 4 — Valores obtidos de iluminéncia para cada ponto investigado.

Sala Fundamental Il

015 Galadog Biblioteca [o.15
1 Professores ~0.15 |
227 1 -
264 | 324 | 287 “f 10 | 108 1.14 140 | 237 342 (222
T
18 | 106 .14
228 1 5
250 370 | 208 119 | 104 1.14 134 204 328 |22
{
T
10 | 105 1.4
. T .
291 280 | 2:1 22 a3 | 110 1.14 110 126 | 151 |[2&
|
0.15——1.03 ——1.94——1.93—] 015 ~{p=1.60~=1.60~ 0,16 [—1.93 —f—1.84 —f—1.93—
Laboratério ~0.15 Sala Fundamental | 015
- 1 Sala Maternal 015
305 330 1.56 300 244 1| :
T 277 | 330 [0
247 304 1.56 360 280 1.56 T
291 | 208 ||'°
272 261 1.56 366 265 1.56 |
277 | 279 |0
214 224 1.8 299 276 1.56 249 | 251 ||130
203 217 1.5 237 216 156 229 | 180 |10
15—|l—2.95 285 0.15 2.90 2.90 pAS L TO LT
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Anfitealira

380 328 321 331

272 283 261 203

230 299 263 183

250 172 130 104

Fonte: Autor, (2024).
2.3 Dimensionamento de iluminamento
2.3.1 Método dos Lumens

O Método dos Lumens é um método pratico e intuitivo, sendo de boa precisao e,
apés um processo de equacdes, teremos como produto o numero e disposi¢cao de
luminarias necessarias no projeto. Conforme Niskier (2021), para a aplicagao desta técnica
em locais de salas de aula e de trabalho deve-se considerar o iluminamento no plano meédio
das mesas, este chamado plano util de trabalho, no caso dos ambientes analisados todos
possuem um plano de trabalho de 0,75m, com excec¢ao da sala do maternal e do anfiteatro,
em que o plano util tem 0,35m e 1,1m, respectivamente.

O primeiro passo no Método dos Lumens é o calculo do fluxo total (@), em lumens,

através da Equacao 4.

ExS

@ = 4)

uxd

Onde:S é a area do ambiente, em m?; E € a iluminancia (ou iluminamento) desejado,
em lux; u é o fator de utilizacéo; d é o fator de depreciacao.
O coeficiente de utilizagado “u”, razéo entre o fluxo utilizado e o fluxo luminoso emitido

pelas lampadas, pode ser obtido de Niskier (2021), na tabela 8.19, sendo sempre um valor
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menor que 1. Esse coeficiente depende do tipo de ldmpada escolhida, das cores das
paredes e teto, caracterizadas pelo fator de reflexdo, e das dimensdées do ambiente, que
podem ser expressas pelo indice do local.

O fator de reflexdo e o indice local foram obtidos através das tabelas 8.21 e 8.18 de
Niskier (2021), respectivamente e os trechos relevantes das mesmas podem ser
observados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — indice Local em funcéo das dimensées do ambiente
Altura do teto (m)

lluminagao indireta e semi-indireta

3,00 a 3,50
Largura do Local (m) Comprimento do Local (m) indice do Local
3,00 (2,90-3,20) 4,30-6,00 H
3,70 (3,40-3,80) 6,00-9,00 G
6,00 (5,80-6,60) 6,00-9,00 E
18,30 (17,00-20,45) 18,30-27,50 A

Fonte: Adaptado de Niskier, (2021).

Tabela 8 — Porcentagens de refletdncia para paredes e tetos

Cor Refletancia de paredes de tetos
Teto Branco 75%
Paredes Claras 30%
Paredes Medianamente Claras 10%

Fonte: Adaptado de Niskier, (2021).

Com dos valores das tabelas acima, é possivel encontrar os valores de fator de
utilizagéo (u) no Quadro 1, resumido para os tipos de luminarias usadas nos ambientes
analisados. Neles também obtemos o fator de depreciagéo (d), que depende do tipo de
luminaria escolhida.

Quadro 1 — Valores para o fator de utilizagcao e depreciacao

Teto 75 % 50 %
Luminaria Paredes | 50% | 30% | 10% | 50% | 30% | 10 %
Fator de indice
depreciacao Tipo do local Coeficientes de utilizacao Descricao
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) J 0,20 0,16 0,13 0,20 0,16 0,13 | Aparelho para embutir com
&z ) | 025 | 021 | 0,18 | 0,24 | 0,20 | 0,18 | difusorde plastico

H 0,28 0,24 0,22 0,27 0,24 0,21

0 G 0,32 0,28 0,25 0,31 0,27 0,25

— F 0,34 0,30 0,28 0,33 0,30 0,28

45 = 037 | 034 | 0,32 | 0,36 | 0,33 | 0,31

D 0,39 0,36 0,34 | 0,38 0,36 0,34

{ C 0,40 0,38 0,36 | 0,39 0,37 0,36

d=070 B 0,42 0,40 0,39 | 041 0,40 0,38
A 0,43 0,42 0,41 0,43 0,41 0,40

. T J 0,32 0,25 0,20 0,30 0,24 0,20 | Calha chanfrada
G; | 0,40 0,32 0,27 0,38 0,31 0,26 I=10h

= 047 | 039 | 0,34 | 0,44 | 0,38 | 0,32

0 G 0,53 0,46 0,40 0,50 0,44 0,39

— F 0,58 0,51 0,45 0,55 0,49 0,44

80 E 0,64 0,58 0,52 0,61 0,56 0,51

{ D 0,68 0,62 0,58 0,65 0,60 0,56

C 0,72 0,66 0,62 0,68 0,64 0,60

d—080 B 0,76 0,71 0,67 0,72 0,69 0,66
A 079 | 0,75 | 0,72 | 0,76 | 0,72 | 0,70

Fonte: Adaptado de Niskier, (2021).
Com as informagdes acima é calculado o fluxo total necessario, em lumens. Para
calcular a quantidade de lampadas necessarias (n) em cada ambiente utiliza-se a Equacao
5.

n=2 (5)

Onde: @ ¢é o fluxo total necessario, em lumens; ¢ € o fluxo de uma luminaria, em
[Umens.

O fluxo da luminaria pode ser obtido no catalogo dos fabricantes. Para o
dimensionamento se assemelhar com a situacéo atual foram escolhidas duas luminarias, a
LCN13-SeaLHT44 - PAINEL LED 60X60, ambas da fabricante LUMICENTER, sendo seus

fluxos luminosos 4140 lumens e 3700 lumens, respectivamente.
2.3.2 DIALux evo®.

Para um dimensionamento alternativo foi utilizado o software DIALux evo®. Por meio
dele é possivel inserir as caracteristicas do ambiente, como as dimensdes, esquadrias,
objetos que o ocupam e o tipo de luminaria, e os calculos sao realizados automaticamente.
Sendo possivel comparar os resultados obtidos no software com os calculados

manualmente pelo Método dos Lumens.
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O primeiro passo no software é gerar o ambiente. Como todos os ambientes
estudados sao retangulares é necessario inserir a largura, comprimento e pé direito. Com
a sala ja gerada, na aba “Construgao” foram utilizadas as ferramentas “Aberturas” e “Méveis
e objetos” para inserir as esquadrias e os mobilidrios que ocupam o ambiente,
respectivamente. Para as esquadrias é possivel ajustar o tamanho das aberturas e sua
distancia até o chao, para os moveis foram utilizados modelos disponiveis no catalogo do
software. Com todos os objetos no lugar, a cor e textura de cada um foi inserida com a
ferramenta “Material” de modo que o ambiente virtual se assemelhasse com o ambiente
real, para que assim o calculo seja o mais préximo do real.

Para inserir as luminarias escolhidas foi utilizado o arquivo “.ies” disponivel no site
da fabricante, Lumicenter. Ao inserir a luminaria é possivel editar a iluminancia prevista
para o ambiente, sendo o fluxo luminoso e demais caracteristicas fisicas da luminaria ja
pré-determinados no arquivo que a fabricante disponibiliza. Demarcando o ambiente com
a opcao “Desenhar distribuicdo retangular” disponivel na aba “Luz’, na ferramenta
‘Luminarias”, o programa ja insere as luminarias de maneira equidistante de modo a obter
a iluminancia desejada, no entanto, € possivel ajustar a posicdo e a quantidade de
luminarias. Na Figura 5 temos a sala do fundamental Il como exemplo.

Figura 5 — Ambiente gerado no software DIALux evo®.

Fonte: Autor, (2024).
Apo6s o calculo luminotécnico o software mostra o0 mapa da iluminagao distribuida
pela sala com o mesmo principio das curvas de niveis, como pode ser observado na Figura

6. Na aba “Calculando objetos” na ferramenta “Planos de trabalho” é possivel ajustar o
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plano de trabalho para a altura obtida nos ambientes a serem analisados e também ativar
a opgao “Cores falsas” para melhorar a visualizagao dos diferentes niveis de iluminagéo.

Figura 6 — Niveis de lluminagao gerados no soffware DIALux evo®.

Fonte: Autor, (2024).
O processo descrito foi repetido para todos os ambientes, respeitando a geometria

e disposicao de esquadrias e moveis de cada um.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Condigoes de iluminamento existente

O iluminamento existente foi obtido calculando a média aritmética dos valores
obtidos nos ambientes com auxilio do luximetro conforme ilustrado na Figura 4. A Tabela 9
apresenta a iluminéncia média de cada ambiente (Em,y;s), 0 valor de iluminancia ideal
conforme a norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 (Em,,...), € o percentual efetivo de cada local
(% Emerer.)-

Tabela 9 — lluminancia média existente, ideal e percentual efetivo

Ambiente Emexist Emnec. % E_"'?fet.
Sala de Aula - Fundamental Il 293 500 58,6%
Sala dos Professores 108 300 36,0%
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Biblioteca 197 500 39,4%
Anfiteatro 251 300 83,7%
Laboratoério 258 500 51,6%
Sala de Aula - Fundamental | 284 500 56,8%
Sala - Maternal 266 500 53,2%

Fonte: Autor, (2024).

Observa-se que nenhuma das salas analisadas atendem aos requisitos
estabelecidos pela norma e, apesar de duas das salas terem sido construidas
recentemente, ndo ha discrepancias significativas na iluminancia entre os ambientes novos
(anfiteatro e sala do maternal) e os mais antigos. Percebe-se também que os ambiente que
obtiveram o menor percentual de iluminancia efetiva foram a sala dos professores e a
biblioteca, com um valor de apenas 36,0% e 39,4%, respectivamente, podendo a sua baixa
iluminancia ser justificada pela quantidade de lampadas menor que a ideal, que pode ser
visto na Tabela 11, e pela presenca de estantes altas.

3.2 Dimensionamento do iluminamento

O dimensionamento foi realizado pelo método dos lumens e pelo software DIALux
evo®. No método dos lumens foram considerados os valores de iluminancia necessarios
Em,... conforme apresentado na Tabela 1, as dimensdes dos ambientes (Tabelas 4 e 5),
os indices de local (Tabela 7), os fatores de reflexdo (Tabela 8), bem como os fatores de
utilizacao ‘u’ e depreciacgao ‘d’ (Quadro 1). O fluxo luminoso total (@), obtido pela Equagao
4, pode ser observado na Tabela 10. A partir desses dados o numero de luminarias
necessarias (n) para cada ambiente foi calculado por meio da Equacgao 5. Foi acrescentada

mais uma coluna para a quantidade de luminarias existentes (N).

Tabela 10 — Resultados do dimensionamento pelo Método dos Lumens

. < Fluxo

Ambiente Em,.. A B Area Classe u d Total n N
Sala de Aula -
Fundamental Ii 500 580 6,80 39,44 E 0,58 0,8 42500 10 6
Sala dos 300 320 570 1824 H 039 08 17538 4 2
Professores
Biblioteca 500 580 6,70 38,86 E 0,58 0,8 41875 10 4
Anfiteatro 300 19,60 24,10 472,36 A 0,42 0,7 482000 130 99
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Laboratério 500 590 7,80 4602 E 058 08 49591 12 6
Salade Aula- 50y 5gy 780 4524 E 058 08 48750 12 6
Fundamental |

Sala-Maternal 500 340 650 221 G 046 08 30027 8 8

Fonte: Autor, (2024).

Observando as duas ultimas colunas, percebe-se que o numero de lampadas
existentes diverge do numero de lampadas calculado pelo método dos lumens. Apenas a
sala do maternal apresenta o numero de lampadas adequado podendo a discrepancia do
valor de iluminéncia existente e valor de iluminancia necessaria ser justificada pelo modelo
da ldampada utilizada e por algumas das lampadas estarem danificadas (Figura 3-g).

Através do dimensionamento no software DIALux evo® obteve-se os resultados
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Dimensionamento pelo software DIALux evo®

Ambiente Luminarias Altura do lluminancia Luminarias
Necessarias Plano Média Existentes
Sala de Aula - 6
Fundamental Il 8 0.75 551
Sala dos Professores 3 0,80 398 2
Biblioteca 12 0,75 471 4
Anfiteatro 70 1,10 538 99
Laboratoério 10 0,75 536 6
Sala de Aula - 6
Fundamental | 12 0.75 564
Sala - Maternal 6 0,35 569 8

Fonte: Autor, (2024).

O dimensionamento realizado pelo software recomenda um numero menor de
luminarias em comparagdo com o existente no anfiteatro na sala do maternal. Essa
diferenca pode ser explicada pelo modelo das luminarias instaladas, como & possivel
observar na Figura 3-b, as luminarias possuem dimensdes pequenas e uma iluminancia
reduzida. Além disso, como mencionado anteriormente, na Figura 3-d, & possivel observar
que, na sala do maternal, as luminarias apresentam baixa ilumindncia o que pode ser
atribuido a falta de manutencéo, ja que uma delas aparenta estar queimada.

De maneira geral, os resultados obtidos pelo software DIALux evo® se aproximam

dos encontrados pelo Método de Lumens. A diferenga entre os resultados dos dois métodos
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deve-se a maior complexidade do software, cuja modelagem 3D permite gerar resultados
mais precisos. O método dos lumens, por outro lado, tende a simplificar detalhes, como a
refletancia das diferentes cores das paredes, tetos e mobiliario, além da area exata a ser
iluminada. A maior discrepancia na quantidade de lampadas foi observada no anfiteatro, o
que pode ser atribuido a sua extensa area, um fator crucial no dimensionamento pelo
método dos lumens.

Os ambientes projetados no software podem ser visualizados nos Apéndices A a G,
por meio de capturas de telas realizadas na sequéncia: sala do fundamental Il, sala dos
professores, biblioteca, anfiteatro, laboratério, sala do fundamental |, sala do maternal.

Alguns ambientes apresentaram peculiaridades que devem ser consideradas no
projeto de iluminacdo. Um dos ambientes é a biblioteca, onde as estantes geram
interferéncias no plano de trabalho, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Plano de trabalho da Biblioteca

Fonte: Autor, (2024).

Para o dimensionamento foi utilizado o valor de 500 lux, conforme recomendado pela
norma. No entanto, a média obtida foi de 471 lux, o que pode ser justificada pela
interferéncia das estantes no plano de analise. Apesar disso, a area destinada a leitura
apresenta bons niveis de iluminancia, permitindo a realizacdo dessa atividade de forma
adequada e sem prejudicar a visao.

Geralmente a iluminagdo é posicionada de forma equidistante para proporcionar
uma distribui¢do uniforme da luz. Contudo, é essencial levar em conta as caracteristicas
especificas de cada ambiente ao elaborar o projeto. No anfiteatro, por exemplo, ha duas

areas distintas: a plateia e o palco. Como o foco principal € o palco utilizou-se para o

IPSUM CIVIL — ISSN 3086-2043, Dourados - MS, v. 1, 025004, jan./dez., 2025.
23



IPSUM CIVIL

dimensionamento desta area 500 lux, enquanto que, para a plateia foi utilizado o
recomendado pela norma para este tipo de ambiente, 300 lux, de modo a garantir que a

atencgao principal permanecga no palco. O arranjo pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Plano de trabalho do Anfiteatro

T ==~ [ — 1~

28882

Fonte: Autor, (2024).

4 CONCLUSAO

Nenhum dos sete ambientes analisados atende ao nivel minimo de iluminagao
recomendado pela NBR 8995-1:2013. E nitido também que, apesar de algumas salas
(anfiteatro e maternal) terem sido construidos recentemente, ndo ha uma diferenga
perceptivel nos niveis de iluminagao destes ambientes quando comparados com os antigos,
evidenciando a falta do dimensionamento luminotécnico.

O dimensionamento foi realizado de forma a minimizar a necessidade de reformas
possiveis, priorizando luminarias compativeis com as ja instaladas no ambiente. Na Tabela
13 é possivel observar a diferenga do numero de luminarias existentes e o numero de
luminarias recomendadas no dimensionamento pelo software DIALux evo®.

Além da quantidade de luminarias, o posicionamento adequado tanto das luminarias

quanto do mobiliario influencia diretamente a iluminagao do ambiente. Um exemplo claro é
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a biblioteca, onde as estantes geram zonas de sombra que afetam a refletancia e reduzem
significativamente a iluminagcdo do ambiente. No caso do anfiteatro, embora ndo haja
mobiliario que interfira na iluminagéo, o ambiente exige um foco especifico, o palco, muitas
vezes sendo desejado que apenas este local esteja iluminado, sendo assim o
posicionamento das luminarias deve ser planejado considerando também o uso especifico
do espaco.

Ademais, para assegurar o funcionamento adequado e a qualidade da iluminagéo,
recomenda-se a troca das luminarias por modelos que possuam fluxo luminosos maiores e
a realizacao de inspecdes periddicas para identificar lampadas piscando, com reducgéo de
luminosidade ou queimadas além. Caso sejam encontradas luminarias defeituosas, elas
devem ser prontamente substituidas. Também é recomendado para as salas que possuem
janelas grandes a instalagdo de cortinas que ajudem a minimizar a entrada da luz do sol,
para que nao ocorra ofuscamentos que prejudiquem a visibilidade e o conforto. Essas
consideracgdes otimizam o projeto e garantem a conformidade com as normas vigentes para

construcdes educacionais.
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