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Resumo. Quatorze bibliotecas universitarias foram investigadas,
especificamente em suas areas de acervo e de leitura. Foram
realizadas leituras de iluminancia destes ambientes quanto a
iluminagdo artificial, tendo sido avaliados através dos Requisitos
Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética para
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RQT-C), e conforme a
norma brasileira de iluminacdo de interiores NBR ISO/CIE
8995-1. Foram criadas maquetes eletronicas das edificacdes
visando a simular contribuicdo de luz natural e a analisar entrada
de ganhos diretos de radiacdo solar no interior das bibliotecas.
Adicionalmente, dados de radiacdo solar incidente foram
contrastados com o desconforto causado pelo ofuscamento da
visdo de usudrios. Os resultados mostraram que os sistemas de
iluminacdo apresentaram pequenos desvios a serem corrigidos,
oportunizando solugdes de retrofit. As andlises demonstraram
que os sistemas de iluminacao das bibliotecas estudadas possuem
baixo desempenho. Apenas oito ambientes de acervo e um
ambiente de leitura obtiveram iluminancias médias superiores ao
recomendado. No que toca a incidéncia da radiacdo solar direta
no interior das edificagdes (carga térmica), o controle da
incidéncia mostrou-se necessario para manter o conforto
luminoso e se evitar depreciacdo do acervo.

Palavras-chave: Bibliotecas; RTQ-C; Sistemas de iluminacao;
Eficiéncia energética.

Abstract. Quantitative analysis of artificial lighting and
qualitative analysis of natural lighting: Case of fourteen
libraries. Fourteen university libraries were investigated,
specifically in the areas of collection and reading. In these
environments, illuminance readings were performed for artificial
lighting, which were evaluated by means of the Technical
Requirements for the Quality of Energy Efficiency Level for
Commercial Buildings, Services and Public Buildings (RQT-C), as
well as the Brazilian standard of interior lighting NBR ISO/IEC
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Introducgao

Por suas extensodes educacional e intelectual, a bibliotecas revelam-se reflexos da
realidade na qual estdo inseridas (Leitdo, 2005, Souza, 2010). Habitualmente se tratam de
instituicdes sem fins lucrativos e que dependem da organizacdo que as mantém, seus
responsaveis por investimentos de manutencdo de seu espaco fisico e restauracio,
conservacdo e aquisicdo de exemplares, independentemente de sua forma de
administracdo, se publica ou particular (Amaral e Fortes, 2004; Souza, 2010). As
bibliotecas universitarias usualmente possuem como mantenedores as proprias
instituicdes a que estdo vinculadas, e sua politica de investimentos e manutencdo e
correlata as politicas institucionais (CLIR, 2008).

A funcdo académica de uma biblioteca extrapola a fun¢do de disponibilizar livros,
sendo espaco no ambiente escolar dotado de func¢do social. Em 1948, bibliotecarios,
arquitetos e engenheiros pesquisaram o modelo conceitual arquiteténico adequado a
edificacdo de bibliotecas universitarias, sendo este ainda utilizado como referéncia,
apensar das novas tecnologias surgidas (Lucker, 1994).

As bibliotecas tradicionais sdo locais em que se armazenam e disponibilizam a
usudrios livros, periédicos e publicacdes cientificas. Nestes ambientes de bibliotecas
usudarios podem realizar consultas in loco ou ainda realizar empréstimos. Para consultas in
loco, o ambiente requer cuidados relativos ao bem-estar dos usudrios e a preservacao do
acervo, em especial caracteristicas de iluminagao, temperatura ambiente e niveis de ruido,
vez que influenciam diretamente os usuarios (Sousa, 2012). Nestes acervos, danos estdo
principalmente relacionados a oxidagcdo do papel e de seus pigmentos. Podem ocorrer
processos de descoloracdo, amarelamento ou escurecimento em razdo do
enfraquecimento e do enrijecimento das fibras de celulose que constituem o papel.
Ocorrem alteracdes de tons e cores prejudicando sua aparéncia, no caso dos pigmentos
(Ogden, 2001).

Os projetos de iluminagao e de uso da luz natural em edificacdes de bibliotecas sao
requisitos para propiciar a usuarios um ambiente confortavel, sem prejuizo o acervo. A
busca pelo equilibrio é importante no que concerne a intensidade da iluminacdo artificial e
a melhor utilizacdo da iluminagao natural, e, sobretudo, devem ser observados cuidados
atinentes ao ofuscamento causado pelas fontes de luz e/ou reflexos que podem causar
desconforto.
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Esta investigacdo teve como objetivo avaliar quantitativamente a utilizacdo da
iluminagao artificial e qualitativamente a incidéncia de radiacio solar direta em areas de
acervo e de leitura em quatorze bibliotecas universitarias, localizadas em diferentes
municipios do Estado do Paran3, utilizando-se como parametros recomendacdes da NBR
ISO/CIE 8995-1:2013 (ABNT, 2013) juntamente com o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos
(RTQ-C) e conceitos de conforto luminoso.

Materiais e métodos

A investigacdo foi realizada em quatorze bibliotecas (Tabela 1) da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), sendo a biblioteca mais antiga localizada na sede
do Campus D (Curitiba), inaugurada em 1976, e a mais recente inaugurada em 2015, no
Campus K. Neste cenario, além do intervalo de quase quatro décadas, as edificacoes foram
construidas em trés zonas bioclimaticas diferentes (Z1, Z2 e Z3) e os projetos de
iluminacdo artificial atualizados, tendo-se buscado a eficiéncia energética das edificagdes.
Contudo, até entdo, a eficiéncia energética do sistema de iluminacdo das bibliotecas da
universidade em andlise ndo havia sido avaliada, de forma a se verificar seu desempenho,
tomando-se por base os padroes atuais sugeridos por normas e programas de qualidade
no uso da energia em edificacdes.

Tabela 1. Localizagao das bibliotecas estudadas

A At Alunos Ar‘?a 2 Edificacao de Projetada para ser
Campus/Municipio . biblioteca . oy s
matriculados (m?) uso exclusivo uma biblioteca
Apucarana 657 344 Nao Sim
Campo Mourdo 1.788 442 Nao Sim
Cornélio Procépio 1.964 725 Nio Nio
Curitiba - Sede Centro 8.644 1341 Nio Sim
Curitiba - Sede Ecoville ' 422 Nio Sim
Dois Vizinhos 929 500 Sim Sim
Francisco Beltrdo 480 151 Nio Nio
Guarapuava 324 557 Nao Sim
Londrina 970 415 Sim Sim
Medianeira 1.958 467 Nao Sim
Pato Branco 3.125 1996 Sim Sim
Santa Helena 118 152 Nao Nao
Ponta Grossa 2416 1351 Sim Sim
Toledo 802 368 Nao Nao

Fonte: UTFPR (2014).

Para a pesquisa foram coletados dados de iluminancia dos ambientes de acervo e
de leitura das bibliotecas, bem como confeccionados modelos tridimensionais, realizadas
simulacdes de entrada da radiacdo solar direta no interior de cada edificacdo e analisados
os dados obtidos.

Os recursos utilizados para o levantamento de dados foram projetos
arquitetonicos de instalagdes elétricas e a averiguagdo in loco das edificacdes onde estdo
instaladas as bibliotecas da universidade estudada. Os resultados foram utilizados para
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propor alteragdes nas edificacdes (por meio de retrofit) visando a melhorar o sistema de
iluminagao e a servir de subsidio para futuros projetos.

Iluminacao artificial

Nos ambientes de leitura das bibliotecas estudadas considerou-se que as areas de
trabalho sdo as mesas de estudos, as quais nao possuem um local fixo, podendo ser
alteradas pelos préprios usuarios. Em virtude desta particularidade, considerou-se que a
area de trabalho sdo os limites da sala, sem deduzir qualquer zona marginal. Este fator
implicou em utilizar o limite da uniformidade em 60% da iluminancia mantida.

Na avaliacdo do indice de ofuscamento das luminarias, a dificuldade de consultar
todos fabricantes de luminarias encontrados nos ambientes estudados, fez com que este
indice fosse avaliado qualitativamente. A avaliagdo baseou-se no fato das lampadas
estarem expostas a visao direta do usuario ou ndo, caracterizando-as como luminarias sem
ofuscamento ou propicias ao ofuscamento.

A NBR ISO/CIE 8995-1:2013 (ABNT, 2013) define que os pontos de medi¢iao da
iluminancia devem ser os mesmos utilizados no projeto e que as medi¢cdes realizadas ndo
poderdo ser inferiores aos valores calculados para o mesmo ponto.

Porém, os projetos de instalacdes elétricas das bibliotecas estudadas nido possuem
os memoriais de calculo luminotécnico disponiveis. Desta forma, a malha de pontos de
medicdo adotada foi calculada novamente na area de acervo e leitura.

Medicao das iluminancias

Os locais de cada medi¢ao de iluminancias foram marcados de acordo com os
pontos definidos nas malhas de célculo. Alguns cuidados foram observados para que as
medic¢des fossem fielmente transcritas para uma planilha de medi¢des, como por exemplo:

A medicdo da iluminancia realizada por um luximetro da marca Icel, modelo
LD-550, nimero de série 000098, com certificado de calibracdo 187315.

Durante a medicdo, foram utilizadas roupas escuras pelo pesquisador para que ndo
ocorresse reflexdo que interferisse no sensor.

Todas as medi¢ées foram realizadas apds o pér do Sol, quando a iluminacio
natural ndo pudesse interferir.

O processo de leitura do luximetro foi realizado de forma ndo causar
sombreamento no sensor, com o pesquisador abaixo do campo de detec¢ao do sensor.

Todas as luminarias foram ligadas pelo menos 10 min antes da primeira medicao,
garantindo assim um fluxo luminoso pleno das lampadas fluorescentes.

Os pontos que coincidiram com elementos estruturais, paredes de alvenaria ou
divisérias ndo foram marcados, entretanto na planilha de calculo, o espago reservado para
a anotacao do valor medido ficou em branco.

A altura do plano de trabalho padronizado em todas as bibliotecas é de 80 cm em
relacdo ao piso. Para garantir essa linearidade no plano de trabalho, optou-se pelo uso de
um tripé utilizado em equipamentos fotograficos para servir de suporte do luximetro.

Tratamento de dados medidos

Apébs a coleta de dados, as informagdes foram transcritas para uma planilha
eletronica. Este procedimento permitiu o calculo da iluminancia média ("E) através da
média aritmética de todos os pontos medidos. Duas médias foram calculadas neste
procedimento, uma representa a iluminancia média da area de acervo e a outra da area de
leitura.

Os dados da planilha foram convertidos em graficos para facilitar analise das
condicdes de iluminancia encontradas nas bibliotecas. As Figuras 1 e 2 mostram
respectivamente as leituras realizadas nas areas de leitura e acervo da biblioteca do
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Campus F. No eixo x sdo ordenados cada ponto de leitura, o eixo y é graduado com valores
de iluminancias, em lux. Os dados representados nos graficos sao:

e E (lux) - Valor medido da iluminancia em cada ponto da malha;

e "E (lux) - Valor médio da iluminancia da area;

e E 60% (lux) - Valor limite de 60% da ilumindncia média recomendado
para manter a uniformidade da iluminagao;

e E n. (lux) - Valor da ilumindncia prescrito pela norma para area de
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Figura 1. [luminancias da area de leitura da biblioteca Campus F.

Na Figura 1, constata-se que apesar de existirem pontos medidos acima da
iluminancia mantida definida pela norma, a média calculada nao chega ao nivel solicitado.
Da mesma forma com relagdo a uniformidade da iluminagao, alguns pontos estao abaixo
do valor limite recomendados.

Ja na Figura 2, a iluminancia média chegou a um nivel satisfatério para area de
acervo, entretanto diversos pontos obtiveram valores de iluminancia inferiores ao
recomendado para garantir a uniformidade. A distribui¢ao da iluminancia nos ambientes é
representada na Figura 3 pelas curvas isolux. Em que é possivel observar as areas de
maior iluminacao e areas de sombreamento existente no acervo.
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Figura 2. [luminancias da area de acervo da biblioteca Campus F.

LEITURA

Figura 3. Curva isolux da biblioteca do Campus F.
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Parametros de avaliacdo da iluminacio - RTQ-C

A avaliacdo do sistema de iluminacdo pelo RTQ-C representa 30% na avaliacao
global da edificacdo. A envoltdéria representa 30% e complementando o calculo da
avaliagdo, o sistema de condicionamento de ar representa 40%. Os resultados das
avaliagdes sdo utilizados para classificacao da edificacdo em niveis de eficiéncia energética
que vao desde o nivel A (mais eficiente) ao nivel E (menos eficiente), previstos na Etiqueta
Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE).

A avaliacao da eficiéncia energética do sistema de iluminacdo, pelo RTQ-C, pode ser
realizada pelo método das areas ou o método das atividades. Para este estudo foi
escolhido o método das areas, que avalia de forma conjunta os ambientes da edificacao.

Os pardametros para avaliagdo da eficiéncia energética do sistema de iluminacdo
estdo descritos na Tabela 2. Conforme a Instrugdo Normativa MPOG/SLTI n® 2/2014
(MPOG, 2014), os projetos de edificagdes com area construida acima de 500 m* devem
possuir nivel A de eficiéncia pelo ENCE. Nos casos de retrofit, a orientagdo é de niveis
parciais A para os sistemas de iluminagdo e de acondicionamento de ar, salvo inviabilidade
técnica ou econdmica devidamente justificada.

Tabela 2. Critérios de classificacdo dos niveis de eficiéncia energética.

Limite maximo aceitivel de densidade de poténcia de
Itens da portaria do | iluminacdo (DPIL) para o nivel de eficiéncia pretendido
INMETRO (W/m?)
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D

Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Pré-requisitos para classificagio
Divisdo de circuitos Sim Sim Sim -
Contribuig¢io da luz natural Sim Sim - -
Desligamento automatico do .

. . . Sim - - -
sistema de iluminac¢do

Fonte: Adaptado de INMETRO (2010).

A determinacdo do nivel de eficiéncia do sistema de iluminacao é calculada através
de um numero representativo do sistema de iluminacdo, chamado de EqNumDPI. Para
cada nivel de eficiéncia ha uma relagdo numérica equivalente (Tabela 3).

Tabela 3. Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia.

EqNumDPI Classificacao
>45a5 A
>3,5a<45 B
>25a<35 C
>15a<25 D
<1,5 E

Fonte: INMETRO (2010).

A classificacdo final da eficiéncia energética do sistema de ilumina¢do dependera
dos pré-requisitos serem atendidos para cada ambiente. O calculo do EQNumDPI é a média
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ponderada das poténcias de iluminagdo considerando o EqNum de cada ambiente. A
Tabela 4 descreve a forma de calculo para o caso da biblioteca do Campus B.

Tabela 4. Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia.

| Acervo | Leitura | Geral
Classificacdo de eficiéncia energética do sistema de iluminacao - Biblioteca - Cimpus B
Area por ambiente (m?) 112 279 390
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 1152 3520 4672
Limites de poténcia de iluminagio por nivel de classificagdo (W)
Nivel A por ambiente 1417 3538 4955
Nivel B por ambiente 1629 4067 5696
Nivel C por ambiente 1841 4596 6437
Nivel D por ambiente 2053 5126 7178
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos Sim Sim
Contribuicdo da luz natural Nao Nao
Desligamento automadtico do sistema de . ~ -
: A Sim Nao
iluminacdo
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
EgNum calculado considerando pré-requisitos 3,0
Nivel de eficiéncia energética do sistema de .
. L Nivel C
iluminacdo

O calculo do EQNumDPI por ambiente ficou em 5, classificando a edificacdo como
nivel A. Entretanto quando se aplicam os pré-requisitos, os ambientes de acervo e leitura
obtiveram o equivalente 3. Calculando-se a média ponderada entre as poténcias de
iluminagdo que possuem EqNumDPI igual a 3 e as que possuem EqNumDPI igual a 5,
resultou no EqQNumDPI final de 3, que representa eficiéncia energética do sistema de
iluminagao nivel C.

Iluminac¢ao natural

Nesta etapa da pesquisa, os dados de projeto das 14 bibliotecas foram reunidos
para criacdo da maquete eletronica. O software escolhido para criar os modelos foi o
Google Sketchup, versdo 8.0.

A modelagem 3D dos ambientes das bibliotecas baseou-se nas medidas das
plantas baixas, cortes e elevagdes que compdem o projeto arquitetonico executivo, na
escala 1:1.

Além do projeto da edificacdo, o modelo 3D previu a implantacdo dos edificios do
entorno ao objeto de estudo para que fossem consideradas suas influéncias de
sombreamento. A maior parte das informacdes sobre orientagdo das fachadas e
edifica¢des vizinhas foi consultada nos planos diretores de cada Campus. Ja as informacoes
de coordenadas geograficas foram consultadas no Google Maps.

Nos modelos 3D foram coletados dados construtivos relevantes para apoio na
analise da incidéncia da radiagdo solar direta no interior das edificacdes. Em outra tabela
foram coletados dados de: coordenadas geograficas; area de piso dos ambientes internos;
azimute de cada fachada; area envidracada de cada fachada.

A simulacdo da entrada da radiagdo solar direta no interior da edificacdo foi
realizada pela fun¢do shadow do software Google Sketchup, utilizando como parametros o
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dia 21 de junho (dia de inverno) e o dia 22 de dezembro (dia de verao). Nas simulac¢des foi
registrada a drea de piso que recebeu radiacdo solar direta do Sol, considerando intervalos
de 30 minutos durante todo o horario de funcionamento das bibliotecas. A Figura 4 mostra
um exemplo de coleta de dados da biblioteca do Campus A. Todas as areas expostas a
radiacao solar direta foram contabilizadas em uma planilha somando cada area atingida

diretamente pelo Sol.
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o
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0 == O

Figura 4. Areas de insolagio no inverno - Biblioteca do Campus A.

Para complementar as informacdes da quantidade de radiacdo solar direta no
ambiente, foi necessario buscar dados sobre a intensidade da radiacdo solar que cada
fachada estd exposta, considerando um dia de céu claro. Tais dados foram registrados
através de consulta ao software Luz do Sol versdo 1.1 (Roriz, 1995). O software possui
varios modulos de funcionamento, e neste estudo foi escolhido o médulo de radiacao solar,
uma vez que as informagdes de energia oriunda da radiag¢do solar direta é um fator
importante para a analise dos resultados.

Resultados e discussao

Os estudos de caso das bibliotecas foram realizados em duas frentes, uma

relacionada a iluminagdo artificial e outra relacionada a iluminacdo natural, mais
precisamente na incidéncia da radiacdo solar direta no interior das bibliotecas.

Analise da iluminacgio artificial

Na andlise do desempenho da iluminacdo artificial, verificou-se que somente
32,14% dos ambientes analisados atendem a condi¢do da iluminancia minima e 10,71%
atendem a condi¢do de uniformidade da iluminacao, conforme descrito na Tabela 5.
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Tabela 5. Desempenho da iluminagdo artificial.

‘g Porcentagem de ambientes atendidos pela NBR
Itens verificados -
Acervos Leituras Geral
Atende a iluminincia média mantida 57,14% 7,14% 32,14%
Possui uniformidade 7,14% 14,29% 10,71%
Evita ofuscamento 57,14% 57,14% 57,14%
Atende a reproducdo de cores 71,43% 71,43% 71,43%

O resultado final do sistema de iluminacao artificial, apés a avaliacdo dos
ambientes de acervo e leitura das bibliotecas, considerando os parametros da NBR
ISO/CIE 8995-1 e do RTQ-C, estdo apresentados na Figura 5. Nesta figura, as duas linhas
tracejadas representam os valores de iluminancia minima para os ambientes de leitura,
500 lux, e acervo, 200 lux. Na sequéncia da esquerda para a direita, as barras horizontais
em cada biblioteca representam o nivel de eficiéncia energética do sistema de iluminagao,
a iluminancia média da area de acervo e a iluminancia média da area de leitura.

MNivel A 700

8
5
I

NivelB 560

NivelC 420

=

MNivelD 280

(L {T II' Il
I

NivelE 140

Bibliotecas

Cimpus A
Campus B
Campus C
Campus D-1
Campus D-2
Campus E
Campus F
Campus G
Campus H
Campus |
Campus )
Campus K
Campus L
Campus M

samnt Nivel de eficiéncia s llumindncia da drea de cervo (lux) llumindncia da drea de leitura (lux) == == Limite p/ Acervo (200 lux) = Limite p/ Leitura (500 Lux)

Figura 5. Comparativo da iluminancias das bibliotecas e seus niveis de eficiéncia.

Constatou-se que a biblioteca do Campus H foi a Ginica que obteve classificacdo A
no sistema de iluminagao. Ja a biblioteca do Campus K foi a inica que obteve desempenho
acima dos parametros minimos da NBR ISO/CIE 8995-1, fato este que pode ser explicado
devido o sistema de iluminacdo possuir projeto mais recente e sua depreciacao ainda ndo
ser significativa.

Durante o processo de compilacdo dos dados coletados do sistema de iluminacao
artificial, verificou-se, na Figura 6, que mais sete bibliotecas poderiam ser classificadas em
nivel A, caso atendessem aos pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C. Neste cenario, a
biblioteca do Campus K seria classificada com nivel A de eficiéncia do sistema de
iluminagao e atenderia as iluminancias minimas prescritas por norma.
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Figura 6. Comparativo da eficiéncia das bibliotecas com os pré-requisitos atendidos.

Anadlise da radiacdo solar direta no interior da edificaciao
As simula¢des da insolacdo nas maquetes geraram os dados da Tabela 6, onde
estdo classificadas por ordem decrescente as piores situacdes verificadas. As porcentagens
de area de piso representam a quantidade de area de piso que recebe luz direta do Sol
desde o horario de abertura da biblioteca (8:00 h) até o p6r do Sol. O valor de 100% seria
equivalente a condicao de incidéncia da luz do Sol em toda area da biblioteca durante o

periodo de funcionamento, o qual o Sol se faz presente.

Tabela 6. Classificagdo das bibliotecas quanto a incidéncia de radia¢io solar direta.

Luz direta no interior das bibliotecas

, —
Classificacdo Bibliotecas Areas de piso (%) =

Inverno Verao

1 Campus K 11,20% 4,52%

2 Campus | 6,58% 2,33%

3 Campus D-1 6,22% 4,69%

4 Campus ] 4,38% 1,55%

5 Campus M 3,62% 3,60%

6 Campus F 3,03% 1,21%

7 Campus E 2,50% 0,01%

8 Campus G 2,10% 2,03%

9 Campus D-2 1,76% 1,45%

10 Campus A 1,29% 0,00%

11 Campus H 1,09% 0,20%

12 Campus B 0,67% 0,16%

13 Campus L 0,34% 0,61%

14 Campus C 0,22% 0,72%
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Diante da andlise da incidéncia da radiacdo solar no interior das edificacdes, a
biblioteca do Campus K apresentou uma situacdo mais preocupante dentre as demais
bibliotecas, muito embora o seu desempenho da iluminagdo artificial seja a melhor
situacdo encontrada.

Os valores de area atingida pela luz direta do Sol obtidas através das simulacdes
nao trazem informacdo da intensidade que a radiacdo solar possui. As janelas recebem a
radiacdo de acordo com a orientacdo das fachadas da edificacdo e os horarios do dia, neste
sentido, criou-se um grafico onde é mostrado o valor da area atingida pela luz do Sol e o
valor da intensidade da radiacdo solar. Essas duas informag¢des em conjunto auxiliam a
analise dos ambientes com a finalidade de evitar a entrada da radiacdo solar direta na
edificacdo. As andlises foram realizadas em horarios que as intensidades da radiacao solar
provocada pela luz direta sdo mais elevadas, bem como na fachada em que a luz entra.

Contudo, os valores inseridos nos graficos possuem intensidades e unidades de
medida diferentes, uma vez que sdo grandezas distintas. Para que fossem comparados no
mesmo grafico, as unidades foram convertidas para valores unitarios adimensionais. As
medidas de 4rea definidas por metro quadrado (m?) foram divididas por um padrio de
area, chamado de base, resultando em um valor por unidade (p.u.). O mesmo
procedimento foi adotado para a radiacdo solar definido por watt hora por metro
quadrado (Wh/m?).

Para a biblioteca do Campus K, por exemplo, a base de calculo para a unidade
adimensional da 4rea foi 90 m? e da radiacdo solar 500 Wh/m?. As Figuras 7 e 8 indicam
que no inverno a entrada da luz direta do Sol acontece o dia todo, principalmente no inicio
da manha. No verdao o comportamento é inverso, a entrada de luz direta ocorre no periodo
da tarde. A protecdo solar sugerida deve atuar no:

. Inverno:
12:00 h as 17:30 h - fachada 2 (oeste);
08:00 h as 16:30 h - fachada 3 (norte).

. Verao:

08:00 h as 09:30 h - fachada 3 (norte);
12:30 h as 19:00 h - fachada 2 (oeste);
14:30 h as 19:00 h - fachada 1 (sul).

Valores adimensionais

Figura 7. Radiacdo solar direta na biblioteca do Campus K - inverno.
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Figura 8. Radiacdo solar direta na biblioteca do Campus K - verdo.

Retrofit

Durante a andlise de dados, duas solugdes de retrofit foram simuladas nas
bibliotecas dos Campus E e K, a primeira devido ao baixo desempenho do sistema de
iluminagdo artificial e a segunda devido a radiacdo solar direta excessiva em seu interior.

Utilizando o software Dialux evo 5.0, a simulacdo da iluminacdo artificial atingiu os
requisitos da NBR ISO/CIE 8995-1, ao mesmo passo que elevou para o nivel A de eficiéncia
pelo RTQ-C. As alteragdes realizadas nos calculos do novo sistema de iluminagao foram:

a) Altura de montagem das luminarias passou de 2,60m para 3,00m,
essa alteracdo diminui as areas de sombreamento e aumenta a
uniformidade na iluminacao;

b) Nas areas de estantes e circulacdes, substituicdo das luminarias de
lampadas fluorescentes tubulares de 2x32 W com aletas para luminarias de
lampadas fluorescente compactas de 26 W, diminuindo assim a poténcia da
iluminagdo na area de acervo.

) Nas areas de leitura, substituicdo das luminarias de ldmpadas
fluorescentes tubulares de 2x32 W com aletas para luminarias de lampadas
fluorescente tubulares de 2x28 W, pois este tipo de lampada possui um
fluxo luminoso maior;

d) O conceito do projeto foi alterado de um arranjo flexivel das mesas
de trabalho para um sistema de dareas de trabalho delimitadas,
considerando-se assim a iluminancia mantida de 500 lux para a area de
trabalho e 300 lux no entorno imediato;

e) Nas baias de estudo individuais, a iluminacdo da tarefa foi prevista
com lumindria de mesa com comando individual e integrado ao mobiliario.
Este tipo de iluminacdo nio é considerado nos calculos da densidade de
poténcia de iluminacao do RTQ-C.

f) Todas as lumindarias préximas as janelas possuem comando
independente, separadas por setores, para aproveitamento da luz natural.

Na Figura 9, os resultados das curvas isolux mostram 500 lux de iluminancia sobre
as areas das mesas de estudo e 300 lux no entorno imediato. Nas areas de acervo a
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iluminancia esta acima dos 200 lux, as areas indicadas na figura com indices de 5 a 10 lux

sdo os topos das estantes. A condi¢do de uniformidade também foi assegurada conforme
orientacdes de norma.
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200 500 ; | 300
200
500
| =45 300 300
200 300 300 300
200 300 300 '[300 500 300 (300
[ K300 T30 30 {20~ ;30_f0}
N (20 ‘ i N
1 T T 1 7.8 (4
S LEEEL R
20— [20 10 10
~——200 200 p

[3.0 50 7.5 10_20 30 50 75 100 200 300 500 750 Ix |

Figura 9. Simulagido DIALUX - acervo e leitura da biblioteca do Campus E.

A solucdo escolhida para melhorar o conforto visual durante o dia e também
possibilitar o uso da iluminagdo natural para contribuir com o sistema de iluminacao foi o
uso de prateleiras de luz em conjunto com brises fixos. Este tipo de solu¢do apresenta bom
sombreamento aliado a utilizagdo da luz natural e protecao ao ofuscamento (Laar, 2001),
além de melhorar o desempenho térmico da edificacao.

A simulacio foi realizada com auxilio do Google Sketchup, onde foram implantadas
brises nas janelas com placas de 15 cm de profundidade, altura de 2 cm com inclinagio de
15° e 10 cm de afastamento uma da outra. A funcao dos brises é complementada com
prateleiras de luz na parte superior das janelas, nas dimensdes de 1,90 m largura,
avancando no lado externo da edificacdo e 1,66 m internamente. A prateleira foi definida a
2,92 m de altura para harmonizar com a janela existente, deixando uma folha de vidro
acima dela para a entrada da luz na parte superior.

A Figura 10 mostra os resultados encontrados para simulacdo da implantacdo de
brises nas janelas no verao, no horario das 17h30min, com incidéncia da luz direta antes e
depois da instalacdo das protecdes na fachada 1 (sul).
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——

Figura 10. Entrada da luz direta no verdo sem protegdo e com protecio.

Os resultados desta simulacdo apresentaram um bloqueio de 100% da radiacdo
solar incidente no interior da edificagdo sem comprometer a contribuicao da luz difusa.
Durante a simulacdo da entrada da radiacdo solar direta, verificou-se que os horarios
proximos ao amanhecer e ao entardecer sao de dificil controle. Apesar da radiacdo nestes
horarios apresentar niveis de energia relativamente baixos, tal situacdo pode provocar
ofuscamento. O uso de modelos 3D para analisar a edificacdo durante o processo de
elaboracdo de projetos poderia evitar as edificacdes recebessem niveis tdo elevados de
radiacdo solar direta em seu interior.

Conclusao

O estudo investigou as condi¢des de iluminacdo de quatorze bibliotecas da UTFPR,
distribuidas em quatorze municipios diferentes e em trés zonas climaticas distintas.
Observou-se que a maioria dos sistemas de iluminacdo das bibliotecas analisadas pode ser
adaptada visando a obten¢do de melhor desempenho. Oito das 14 bibliotecas obtiveram
classificacdo A no nivel de eficiéncia do sistema de iluminacdo, considerando os
pré-requisitos do RTQ-C atendidos. Ja o desempenho da ilumindncia mantida calculada
nos ambientes foi menos favoravel. Na area de acervo oito bibliotecas atingiram média
acima de 200 lux e na area de leitura apenas uma biblioteca atingiu a média de 500 lux.

As andlises comprovaram que, exceto a biblioteca do Campus K, as demais
bibliotecas necessitam aumentar a média da iluminancia em pelo menos um ambiente, ao
passo que a densidade de poténcia de iluminacdo deve ser diminuida ou mantida.
Verificou-se que as bibliotecas universitarias estudadas em que ha funcionamento
noturno, o projeto do sistema de iluminagdo deve estar compatibilizado com o layout do
mobiliario e dos ambientes. Sem esta vinculagio, o projeto do sistema de iluminagdo nao
consegue atender as condi¢oes da NBR ISO/CIE 8995-1 e estar classificada como nivel A
de eficiéncia pelo RTQ-C. Os principais problemas que contribuiram com o baixo
desempenho foram: as incompatibilidades entre o layout das luminarias e o layout das
areas de trabalho; a depreciacdo do sistema de iluminacio; e o uso de lampadas com baixo
fluxo luminoso, aquém do previsto em projeto.

A analise da incidéncia direta da radiacdo solar no interior das bibliotecas resultou
em 11 bibliotecas sobre as quais ha incidéncia maior no inverno se comparado ao verao.
Esta condicido é ideal para aquecer o ambiente no inverno, entretanto, observou-se que em
todos os ambientes estudados a incidéncia da luz solar direta deve ser controlada. O
conforto visual dos usuarios e a preservacdo do acervo sdo os principais fatores que
justificam o controle da radiacdo solar direta nas bibliotecas analisadas.
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A metodologia utilizada para a verificagdo do sistema de iluminacao artificial se
mostrou eficiente, possibilitando analisar o sistema com os parametros na norma NBR
ISO/CIE 8995-1, simultaneamente vislumbrando um enquadramento nivel A de eficiéncia,
conforme os parametros do RTQ-C.

Em relacdo a radiagdo solar direta, a utilizacdo de maquetes eletrénicas se mostrou
ferramenta adequada de verificacao de edificacdes existentes e de planejamento de novas
edificacoes, principalmente em razio da facilidade de insercao de elementos externos no
entorno da edificagdo, que possam interferir na disponibilidade da luz natural. O estudo do
comportamento da luz direta do Sol em fachadas, bem como no interior das edificacoes
pode ser realizado na etapa de projeto. Durante o processo de analise dos modelos das
bibliotecas constatou-se que a maioria das bibliotecas possui boa area envidracada,
possibilitando a entrada da luz natural em seus ambientes. J4 a incidéncia da luz direta no
interior das bibliotecas deve ser controlada de forma mais eficiente, evitando-se o uso das
cortinas e blackouts e sendo sugerida a utilizagdo de prateleiras de luz juntamente com
brises.
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