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“A jornada que escolhemos

N&o é de sossego nem de magoas.

E o caminhar seguro e valente
Desfraldando a bandeira da esperancga,
Do otimismo e da convicgao!

N&o faz mal que seja pouco,

O que importa € que o avango de hoje
Seja maior que o de ontem.

Que nossos passos de amanha
Sejam mais largos que os de hoje.”

Daisakn Ikeda



Dedicatoria

A meu pai, Tsuneyuki Hara (in memorinm),
a minha mae, Kiyomi Hara

€ a0s meus 1rmaos,

Margarida,

Michel,

Emilio

e Elizabete.



AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento deste trabalho n&o seria possivel sem a ajuda dos meus

familiares e amigos.

Agradeco particularmente aos meus pais, meu pai Tsuneyuki Hara (in memorium)

e minha mée, Kiyomi Hara.

Agradeco aos meus irmé&os, Margarida Mayumi Hara, Michel Kiyoshi Hara, Emilio
Satoshi Hara e Elizabete Massumi Hara.

Agradeco ao professor Fernando Oscar Ruttkay Pereira pelo apoio, orientagéo e
compreensao durante o periodo de mestrado.

Ao laboratorio de Conforto Ambiental (Labcon) da Universidade Federal de Santa
Catarina pelo empréstimo dos equipamentos sem o qual ndo seria possivel a
realizacado da pesquisa.

Agradeco aos colegas do Labcon que proporcionaram um ambiente saudavel.

As pessoas que integram o Programa de Pdés-graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo (PésArqg/UFSC).

Aos amigos de Pogos de Caldas, Minas Gerais.

Ao amigo Leandro Antunes Berti e sua familia que me acolheram desde quando
cheguei em Florianopolis.

Aos companheiros da BSGI, pela amizade e apoio.

A Daniela Hara, Beatriz Albana Rettore e Andréia Balz, que me apoiaram sempre,

em todos os momentos.

E as inumeras pessoas que contribuiram direta e indiretamente para o meu

desenvolvimento.



SUMARIO

LiSta de fIQUIAS ....cooiiiiiiieee e Vv
Lista de tabelas .........eueeiiiieiiei s vii
Lista de SimboloS € SIgIas ...........coooiiiiiiiiiii e viii
TS0 o iX
Y 01 1 =T X

CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ......oooiieiiiieeeeeeeteee e, 12
1.2. ILUMINACAO E CONSUMO DE ENERGIA .......ococveeeieeeeeceee e 13
1.3. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA ..o, 14
1.4. APESQUISA L. e 15
1.5. OBUETIVOS ... e 16

1.5.1. OBJETIVO GERAL ....ooei e 16

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .......cocvieeeeeceeeeeeeeeeeee e, 16
1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO ... 17

CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ......ovviiiiiiiiiie e 19
2.2. GRANDEZAS FOTOMETRICAS .......oovviiiiiiiiiieeeee e, 19
2.3 O SISTEMAVISUAL HUMANO ... 21
2.3.1. OSMOVIMENTOS DOS OLHOS ... 22
2.3.2. MECANISMOS DE ADAPTAGAO .......ooieieiiieee e, 23
2.4. ILUMINAGAO NO AMBIENTE CONSTRUIDO ........coooviiiiiiiiiiiii, 25
2.4.1. ILUMINAGAO NATURAL NO AMBIENTE CONSTRUIDO.................. 25
2.4.1.1. A ADMISSAO E DISTRIBUICAO DA LUZ NATURAL NO
AMBIENTE CONSTRUIDO ...t 26
2.4.1.2. QUANTIFICAGAO DA LUZ NATURAL NO AMBIENTE
CONSTRUIDO ..ot 30
2.4.2. AILUMINAGAO ARTIFICIAL .....oovereerereeeeeeeeeieeesssessessessaesss e 32
242 1. LAMPADAS  ...ooeoeeeiee e, 33
2422 LUMINARIAS ..ot 34
2.4.2.3. SISTEMAS DE CONTROLE ... 36
2.4.3. A ILUMINACAO EM AMBIENTES ESCOLARES .........cccccvevnne. 37
2.4.4. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE A SESSAQ .......cooeverrrrerereene. 38
2.5. ATITUDE DO USUARIO SOBRE O SISTEMA DE ILUMINAGAO 38
ARTIFICIAL ..ot e e
2.5.1. A PRE-ADAPTAGCAO VISUAL DO USUARIO ........cccoeoeuerrerrne. 48
2.5.2. CONSIDERAGOES FINAIS SOBREASESSAO ..........evvvvnnnnnnne, 51

CAPIiTULO 3 - METODOLOGIA

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ......oovuiiieiiiie e, 53

3.2. OS OBJETOS DE ESTUDO ....uiiiiiiiiiie e 53
3.2.1. ARQUITETURA E URBANISMO: CORREDOR E SALA ARQ-07 54
3.2.2. CENTRO DE COMUNICAGAO E EXPRESSAO: CORREDOR E
SALA 248 .o 56
3.2.3. NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO INFANTIL: CORREDOR E



SAL A S A 58

3.3. AS VARIAVEIS INVESTIGADAS E INSTRUMENTAGCAO ................... 60
3.4. ELABORAGAQO DOS EXPERIMENTOS .......ccovviiiiieeeeeieiiiieee e, 61
3.4.1. AINSTALACAO DOS APARELHOS HOBO LIGHT ON/OFF ........ 62
3.4.2. AS MEDICOES DE ILUMINANCIA VERTICAL NO PLANO DA
FACE DO USUARIO E AS DE ILUMINANCIA HORIZONTAL ............... 65
3.4.3. REGISTRO FOTOGRAFICO .......coeiiieeeieieieeeeeeeee, 69
3.5. TRATAMENTO DOS DADOS ... 69
3.6. CONSIDERAGCOES FINAIS .....coiiiiiieiiee e 69

CAPITULO 4 - ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ......oooieeieieeeeeieteee e, 71
4.2. A ATITUDE DO USUARIO E AS CONDICOES DE ILUMINAGCAO:
ANALISE DOS RESULTADOS .......coouieiieceeeeeeeeeeee e 71
4.2.1. ARQUITETURA E URBANISMO — PERIODO MATUTINO ........... 72
4.2.2. ARQUITETURA E URBANISMO — PERIODO VESPERTINO ....... 75
4.2.3. CENTRO DE COMUNICAGAO E EXPERSSAO - CCE ................ 79
4.2.4. NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO INFANTIL = NDI ................... 82
4.3. A ATITUDE DO USUARIO E AS CONDICOES DE ILUMINAGCAO:
DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......oouiiieiieeieeeeee e 85
4.4. O ACIONAMENTO DO SISTEMA DE ILUMINAGCAO: ANALISE E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......ooueiieieeeeieeeeieeiee e 91
4.5. OBSERVACOES A RESPEITO DA ATITUDE DO USUARIO ................. 94

CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1. INTRODUGAO ..ottt 97
5.2. CONCLUSOES ......oooiiieieeieeeeee ettt 98
5.3. CONCLUSAQO SOBRE A METODOLOGIA ........covvveiieiiiiiiieeeeeeee, 100
5.4. LIMITACOES DA PESQUISA .....coooviviieeeceeeeeteeee e 101
5.5. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS .........cccceeveveuennnee. 101
REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS .........c.cccoooooeiieeeeeeeeeeeeeeeeeen e 102
APENDICE 1 ... 105
APENDICE 2 ... 107

APENDICE 3 ... 129



Figura 1-01
Figura 1-02

Figura 2-01
Figura 2-02
Figura 2-03
Figura 2-04
Figura 2-05
Figura 2-06
Figura 2-07
Figura 2-08
Figura 2-09
Figura 2-10
Figura 2-11

Figura 2-12
Figura 2-13
Figura 2-14
Figura 2-15
Figura 2-16
Figura 2-17
Figura 2-18
Figura 2-19
Figura 2-20
Figura 2-21

Figura 2-22
Figura 2-23

Figura 2-24

Figura 3-01
Figura 3-02
Figura 3-03
Figura 3-04
Figura 3-05

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Espectro eletromagnético ..ot 12
Fatores que conformam os trés estratos do comportamento de

um usuario no aproveitamento energético da luz natural .............. 16
CAPITULO 2

ANGUIO SOIAO ..., 19
Luximetro para medicdo de iluminancia ................ocovieiiiiiieinnnnnn.... 20
Luminancimetro para medi¢cao de luminancias ..........cccccccceecceennn. 20
Secao horizontal O OlNO ......ccoeiiiiiiiiie e, 21
Campo visual dos dois 0INOS ........coeeviiiiiiiiiiiiee e 23
Campo visual e os angulos na vertical ..............cccooevevviiiiiiiiiiinn, 23
Sensibilidade dos cones e bastonetes ..........cccccceeiiiiii, 24
Os componentes da iluminagdo natural ................cooovviiieiiieiiinnnnnn... 25
lluminagao zenital: distribuicdo uniforme da luz natural ................. 26
Distribuicdo da luz realizada por abertura lateral ............................ 26
Distribuicdo da luz segundo a forma da janela: vertical e
ROMIZONTAL ....coeei e 27
Simulagdo da distribuicdo da Iluz natural no programa
computacional SUPERLITE .........ccoooiiiiiiieecee e, 28
Distribuigdo da luz natural no interior do ambiente para diferentes
FEflEtANCIAS ... 30
Classificagcao das luminarias segundoa CIE ..., 35
Luminaria, curvas de distribuigcdo luminosa e rendimento .............. 35
Recomendacgdes de refletancias para as superficies internas de
uma salade aula ... 37
Probabilidade de acionamento por iluminancia minima no plano

de trabalho para os ambientes monitorados ...........c...cccceeeeeiens 40
Curva representativa ajustada segundo um coeficiente de
L7014 =1 F= o= To TP PORPPRRRRPPIN 40
Curva Horaria da probabilidade de acionamento para os 365 dias

(o [0 1= 1 o TSP 41
Curva de fator de luz de diurna para fator de orientagcédo de 1.0 .... 42
Curva de probabilidade de acionamento .............c.oovveeeiiiiieiinnnnn.... 43
Ocorréncia de CELN € DfO .......oiieiiiiiiiie e 46
Limites para a probabilidade de acionamento calculado em
funcdo da iluminancia média na sala e no corredor e os limites
para um bom projeto de Iluminagao ...........ccceeevviiiiiiiiiiiiiee e, 50
Sujeito com um fotémetro (luximetro) acoplado na regido frontal

A CADEGA ..o ———————————— 50
CAPITULO 3

Arquitetura € UrbaniSmo .........coooeeiiiiiiiiieere e 53
Centro de Comunicacao € EXpressao ........ccceceeeeeeeeeeeeeeiieeieeeeiiinan, 53
Nucleo de Desenvolvimento Infantil ..............cccccooooiiiii, 53
Corredor da Arquitetura e Urbanismo ............cccceeeeeiiiiiiiiiiiiinn, 55
Sala ARQ-07: vista da janela .........ccccceeieiiiiiiiiieee 55



Figura 3-06
Figura 3-07
Figura 3-08
Figura 3-09
Figura 3-10
Figura 3-11
Figura 3-12
Figura 3-13
Figura 3-14

Figura 3-15
Figura 3-16
Figura 3-17
Figura 3-18
Figura 3-19
Figura 3-20
Figura 3-21
Figura 3-22

Figura 3-23
Figura 3-24

Figura 4-01
Figura 4-02
Figura 4-03
Figura 4-04
Figura 4-05
Figura 4-06
Figura 4-07
Figura 4-08
Figura 4-09

Figura 4-10
Figura 4-11

Figura 4-12

Corredor do CCE com luz predominantemente artificial .................
Sala 248 e janela horizontal ...,
lluminacao zenital N0 COrredor ..........cooovviiiiiiieeeeee e,
Sala 5A do Nucleo de Desenvolvimento Infantil ............................
PeliculanovidrodajaneladasalabA ...........ccoooiiiiiiiiiin,
Sensor Hobo light on/off ... ..o
Saida de dados do sensor Hobo: acionamento e desligamento
das [AMPAadas .....oooeiiiii e
Organograma do levantamento de dados de iluminancia .............
Medigdes na Sala ARQ-07 na Arquitetura e Urbanismo: as
luminarias destacadas em cinza indicam onde foram instalados
os aparelhos Hobo light on/off............cccooc
Instalagcao do aparelho Hobo light on/off na luminaria L1
Medigbes na sala 248 no Centro de Comunicagéo e Expresséao ...
Localizagao dos sensores hobo light on/off na sala 5A do Nucleo
de Desenvolvimento Infantil ...,
Suporte desenvolvido para medir a quantidade de luz que chega
no plano da face dO USUAIMO .......ccoeeeiiiiiiiiii e
Afericao dO SUPOIME ..o,
Indicacao dos pontos na Arquitetura e Urbanismo .........................
Marcacgao no piso para o levantamento de dados ............cc............
Pontos Ev1 € EV2 N0 COrredor .......coooviiviiiieeeieeece e,
Pontos EV3 e Ev4A nasala ......ccoooovveiiiiiiiiieee e
Planilha desenvolvida para o levantamento de dados de
iluminancia vertical € horizontal ...,

CAPITULO 4

Distribuigdo das iluminancias horizontais — periodo matutino da
Arquitetura e Urbanismo ..o,
Grafico das lluminancias verticais no periodo matutino da
Arquitetura e Urbanismo ..o,
Distribuicdo das iluminancias horizontais — perido vespertino da
Arquitetura e Urbanismo ..o,
Grafico das iluminancias médias nos dois periodos da Arquitetura
€ UrbDaniSMO ......iiiiiiiie e
Grafico das lluminancias verticais no perido vespertino da
Arquitetura e Urbanismo ..o,
Distribuicdo das iluminancias horizontais no Centro de
Comunicagao € EXPresSSa0 ........ovvvveeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee
Grafico das lluminancias verticais - Centro de Comunicacio e
EXPrESSA0 ..uvuuiiiiiiiiiie e eae
Distribuicdo das iluminancias horizontais no Nucleo de
Desenvolvimento Infantil ...,
Grafico das iluminancias verticais - Nucleo de Desenvolvimento
INFANl ...
lluminancia vertical em todos os ambientes ............ccccciiiiieennnnn.
Grafico das relagdes de iluminancia vertical de todos os
AMDIENTES ..eei e
Grafico das relagdes das iluminancias verticias e acionamento .....

63
63
64
65
66
66
67
67
68
68

68

73

74

7

78

79

81

82

83

84
86

vi



Tabela |
Tabela Il
Tabela Il
Tabela IV
Tabela V
Tabela VI
Tabela VII
Tabela VI
Tabela IX
Tabela X
Tabela Xl
Tabela XIlI
Tabela XIlI
Tabela XIV
Tabela XV

Tabela XVI
Tabela XVII

LISTA DE TABELAS

Uso final de eletricidade para edificios no Brasil segundo o
PROCEL (1993)
Quantidade minima de pontos a serem medidos
Orientacao para comparacéao e escolha de lampadas
Variacao do coeficiente CELN segundo o tipo de local analisado ..
Desperdicio por fator ocupacional em diferentes ambientes
Informacgdes gerais dos objetos de estudo
Dados tratados para o periodo matutino da Arquitetura e
Urbanismo
Dados tratados para o periodo vespertino da Arquitetura e
Urbanismo
Dados tratados do Centro de Comunicagao e Expressao
Dados tratados do Nucleo de Desenvolvimento Infantil
Relagdo de iluminancias verticais do periodo matutino da
Arquitetura e Urbanismo
Relagcdo de ilumindncias verticais do periodo vespertino da
Arquitetura e Urbanismo
Relagao de iluminancias verticais do Centro de Comunicagao e
Expressao
Relacao de iluminancias verticais do Nucleo de Desenvolvimento
Infantil
Acionamento e tipo de acionamento no periodo matutino da
Arquitetura e Urbanismo
Atitude do usuario sobre o sistema de iluminacgao artificial
Tipo de acionamento do sistema de iluminagao

10
32
34
47
48
60
72
76
80
83
87
87
88

88

vii



LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

Lm: lumen, unidade de medida de fluxo luminoso (¢)

LUX: unidade de medida da ilumin&ncia

Cd: Candela, unidade de medida de instensidade luminosa

Cd/m?: candela por metro quadrado, unidade de medida de luminancia

FLD: Fator de luz diurna ou daylight factor - razao entre a iluminagdo natural num
determinado ponto num plano horizontal interno devido a luz recebida direta ou
indiretamente da abdbada celeste com uma distribuicdo de luminéncias conhecida, e
a iluminagdo num plano horizontal externo produzida pela abdbada celeste
totalmente desobstruida, expressa como uma porcentagem

ARQUITETURA E URBANISMO: Edificio do curso de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Santa Catarina

CCE: Edificio do Centro de Comunicagao e Expressao da Universidade Federal de
Santa Catarina

NDI: Edificio do Nucleo de Desenvolvimento Infantil localizado da Universidade
Federal de Santa Catarina

Log1o: logaritmo na base 10

m: metro

m?: metro quadrado

cm: centimetro

mm: milimetro

mm?: milimetro quadrado

h: hora

min: minuto

S: segundos

ms: milisegundos

PROCEL: Programa de Conservagao de Energia Elétrica do governo brasileiro

CIE: Commission International d’Eclaraige

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEA: International Energy Agency

IESNA: llluminating Engineering Society of North America

CIBSE: The Chartered Institution of Building Services Engineers

W: Watt

viii



RESUMO

A energia ndo € economizada pela disponibilidade da luz natural no ambiente
interno, mas da atitude do usuario sobre o sistema de iluminacéao artificial. A atitude
do usuario sobre o sistema de iluminacdo artificial esta relacionada com a
iluminancia no ambiente interno. O ser humano nao percebe a luz de forma absoluta
como os sensores dos luximetros e luminancimetros, dessa forma, somente
disponibilidade da luz no plano horizontal ndo é suficiente para explicar a atitude do
usuario. Nesse sentido, sugere-se que as condi¢gdes de iluminagdo no espago de
transicao influencia na atitude do usuario sobre o sistema de iluminacao artificial. O
objetivo do estudo € investigar a atitude do usuario sobre o sistema de iluminagao
artificial em ambientes escolares considerando a adaptag¢ao do usuario as condi¢des
de iluminag&o no espaco de transi¢cao e de permanéncia. A metodologia consistiu da
caracterizacdo das condi¢cdes de iluminagcdo no espaco de transicdo e de
permanéncia por meio do levantamento de dados das iluminéncias verticais (que
caracteriza a ilumindncia no plano da face do usuario) e horizontais e do
acionamento das lampadas no inicio da ocupagao. Os objetos de estudos escolhidos
foram o edificio do curso de Arquitetura e Urbanismo, do Centro de Comunicagao e
Expressdo (CCE) e do Nucleo de Desenvolvimento Infantil (NDI), todos localizados
no campus da Universidade Federal de Santa Catarina. Na Arquitetura e Urbanismo
foi possivel realizar medi¢cdes nos periodos matutino e vespertino, enquanto que no
CCE e no NDI, as medi¢des ocorreram somente em um periodo do dia. Na analise
dos dados, o acionamento do sistema de iluminagcdo foi relacionado com as
iluminancias verticais e horizontais. Os resultados dos graficos indicam que somente
a iluminancia no plano horizontal n&o explica a atitude do usuario sobre o sistema de
iluminacdo e que a iluminacdo no espacgo de transi¢cao influencia na atitude do
usuario de acionar o sistema de iluminagao artificial. O estudo permite concluir que a
metodologia adotada apresenta uma forma de investigar a atitude do usuario sobre o
sistema de iluminacdo, e a relagdo entre iluminancia vertical entre os espagos de
transicdo e de permanéncia pode ser um outro parametro que ajuda a explicar a
atitude do usuario.

PALAVRAS-CHAVE: atitude do usuario, adaptacao visual, iluminagdo em corredores

e em salas de aula, iluminagao natural e artificial.
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ABSTRACT

In interior spaces, the electric energy is not saved by daylight but by the users
attitude on manual artificial lighting systems. Later studies indicates that users
attitude is related upon daylight level. As the human being do not perceive light in an
absolut way as does luximeters and luminancimeters, but in relative one, this
suggests that the users attitude on manual lighting systems control do not depend
only on horizontal illuminance. It is suggested that lighting in passageways can affect
users adaptation and attitude when they enter the room. The study has the objective
to research upon users attitude on manual lighting control systems considering their
adaptation to lighting levels in corridors and classrooms. A method was developed to
relate users attitude upon manual lighting control systems to vertical and horizontal
illuminance. Vertical illuminance mesurements were taken at 1,70m height to indicate
light quantity which reaches users face. The users attitude on manual lighting system
were collected by hobo light on/off data loggers. The study was conducted in three
classrooms located in three buildings at the Universidade Federal de Santa Catarina,
one located at the Arquitetura e Urbanismo building, one at the Centro de
Comunicacdo e Expressao building (CCE) and one, at the Nucleo de
Desenvolvimento Infantil building (NDI). Data analysis was based on the relation
between light switch on occurrence and vertical and horizontal illuminance. The
results indicate a relationship between users attitude on manual lighting control
systems and lighting levels in passageways and in the rooms. The conclusions is that
the methodology developed presents a way to investigate users attitude on manual
lighting control systems; the horizontal illuminance alone can not explain users
attitude; and the relation between vertical illuminances (the quantity of light which
reaches ursers faces) in passageways and in the rooms can support to explain users
attitude.

KEY-WORDS: users attitude, visual adaptation, lighting in corridors and rooms,
daylight and artificial light.
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1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos primérdios da civilizagdo, o homem definiu o dia como sendo o periodo
de atividade e a noite como de descanso e, dessa forma, as atividades se
restringiam basicamente durante o dia, enquanto havia a luz do sol. Posteriormente,
a partir de outras fontes de luz, como a lamparina, as velas, as lampadas, etc, o
homem comegou a extender suas atividades além do dia.

A luz é primordial ao ser humano, pois, através dela é possivel extrair as
informacdes do ambiente externo e realizar as tarefas visuais.

A luz proveniente do sol € denominada luz natural e constitui parte da
radiacao solar. Os comprimentos de onda na faixa entre 380nm a 780nm sao
capazes de excitar o sistema olho-cérebro. Além da luz, a radiacéo solar € composta
pela radiacao ultra-violeta e infra-vermelha. A radiacao infra-vermelha é percebida
sob forma de calor enquanto a radiagao ultra-violeta € bastante conhecida pelos
efeitos nocivos sobre a pele humana, sendo o cancer de pele uma das mais graves
doencgas decorrentes da exposi¢cao excessiva a tal radiagdo (IESNA, 2000).

A figura 1-01 apresenta o espectro eletromagnético e destaca os
comprimentos de onda que compdem a luz natural que vao desde o vermelho até o
violeta. Pode-se observar também os comprimentos de onda da radiacdo ultra-

violeta e infra-vermelha.

| 1 1 1 1 1 1 |
400 500 GO0 700 nm

Ayul Amnarelo \-’innclhu

Violeta Verde Laranja e

Raios X Microondas

Ultravioleta Infravermelho Ondas de
Raios Gama Radio

T T T T T T 1 T T T T T T T 1T
107 107 107! 10! 10° 10° 107 107 10"

Figura 1-01. Espectro eletromagnético (comprimentos de onda em nandémetros). Fonte: Pereira e

Souza, 2000.

Notadamente, a luz natural apresenta uma caracteristica de constante
variabilidade de intensidade devido a presenca de nuvens e também a trajetéria do
sol na abobada celeste. A primeira ocasiona mudangas bruscas na quantidade de

luz enquanto que a segunda define os periodos matutino e vespertino, permitindo a
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nocao da passagem do dia. Além disso, a variabilidade da luz natural também pode
ser observada ao longo do ano de uma forma mais ténue, definindo as estagdes de
primavera, verao, outono e inverno.

Por outro lado, a luz produzida pela lampada se caracteriza pelo fluxo
luminoso praticamente continuo ao longo de sua vida util, proporcionando a criagao
de um ambiente com iluminagao praticamente invariavel para o usuario. Durante o
dia, esse tipo de luz é utilizada como complemento a luz natural e, a noite, torna-se
a principal fonte de luz para a realizacdo das atividades, estando disponivel a partir

de uma simples ag¢ao do usuario sobre o interruptor.

1.2. ILUMINAGAO E CONSUMO DE ENERGIA

Segundo Boyce (1998), a luz natural é preferida a luz artificial, pois, preenche
necessidades psicologicas, devido aos estimulos causados pela sua variabilidade e
capacidade de oferecer boa visdao. Esta relaciona-se a intensidade e a
representacéo das cores com fidelidade.

A preferéncia a luz natural também esta associada a presencga de janelas que
permitem seu ingresso e o contato visual com o exterior.

Além disso, estudos indicam que a luz natural possui um potencial de
economia de energia elétrica (SOUZA, 1995; 2003; BOGO e PEREIRA, 1997; GHISI
e LAMBERTS, 1997) ao dispensar o uso da luz artificial, reduzindo a carga de
refrigeragdo e concomitantemente contribuindo na qualidade do ambiente luminoso
(PEREIRA, F., 1995).

Apesar das vantagens e beneficios da luz natural, evidéncias indicam que a
iluminagao artificial representa uma parcela bastante significativa no consumo de
energia elétrica de uma edificagao, a ponto de ser o segundo item mais considerado
no total dos gastos (TOLEDO, 1995). Segundo o PROCEL (1993), o consumo de
energia elétrica em iluminagcéo em edificios com ar-condicionado representa 24% do
total podendo chegar a 70% do total e o segundo item de maior consumo de energia
em edificios com ar condicionado (tabela I).

Em Florianépolis, estudos realizados por Ghisi (1997) demonstram que a
iluminagao € responsavel por 63% do consumo anual de energia elétrica do campus

da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Tabela I. Uso final de eletricidade para edificios no Brasil segundo o PROCEL (1993).

Porcentual de uso Edificios com ar Edificios sem ar
final condicionado condicionado
Ar condicionado 48% -
lluminagao 24% 70%
Equip. Escritorio 15% 16%
Elev./.Bombas 13% 14%

O uso da luz artificial esta relacionada a disponibilidade da luz natural no
interior do ambiente construido. Segundo Boyce (1998), o uso da luz artificial
também esta associado ao desconforto térmico e visual devido a incidéncia direta
dos raios solares. Nesta situagédo, o usuario bloqueia o ingresso da luz natural e
aciona a artificial.

Nesse sentido, o usuario € o elemento chave quando se busca economizar
energia elétrica. Conforme ressalta Leslie (2003), a admisséo de luz natural ndo
implica diretamente na economia de energia, mas sim a abstengdo do usuario de

ligar a luz artificial.

1.3. CONTEXTUALIZAGAO E JUSTIFICATIVA

Em espacos onde o acionamento € realizado pelos usuarios, identificou-se
que estes costumam acionar o sistema de iluminagdo mesmo quando a quantidade
de luz é suficiente e atende as normas brasileiras, conforme foi observado no
edificio do Nucleo de Desenvolvimento Infantil (NDI) por Pereira (2001) e também no
edificio do Departamento de Arquitetura e Urbanismo, ambos localizados na
Universidade Federal de Santa Catarina.

Estudos realizados por Hunt (1979) demonstram que a atitude do usuario
sobre o sistema de iluminacgao artificial esta relacionada com o fator de luz diurna,
indice que representa a razao entre uma quantidade de luz em qualquer ponto no
interior de um ambiente e a quantidade externa.

O estudo de Hunt (1980), serviu de base para o desenvolvimento de um
método de probabilidade da quantidade de horas de uso da iluminagao artificial em
edificios com controle de acionamento manual.

Entretanto, Assaf e De Wilde (2000) ao confrontar os resultados obtidos a
partir do monitoramento do acionamento das lampadas e segundo o estudo de Hunt

(1980) obtiveram diferencgas significativas.
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Segundo Assaf e Pereira (2003) estes resultados indicam que somente o
nivel de iluminancia horizontal ndo é suficiente para explicar a atitude do usuario
sobre o sistema de iluminagéo artificial.

Nesse sentido, Lynes, Littlefair e Slater (1997), sugerem que a atitude do
usuario € influenciada pelo brilho das superficies e pela adaptacdo do usuario a
iluminacao no corredor antes de entrar na sala, denominado de pré-adaptacgéo.

No que se refere ao brilho das superficies, o estudo de Pereira, R. (2001)
identificou que a iluminagdo artificial no ambiente construido contribuiu para a
distribuicado da luz pelo interior do mesmo, diminuindo o contraste entre o brilho das
superficies e equilibrando a direcao da luz proveniente das janelas.

Estes dados apontam para o seguinte fato: porqué o usuario aciona a luz
artificial? Além disso, identifica-se a falta de pesquisas que demonstrem a influéncia
da iluminacao na atitude do usuario sobre o sistema de iluminagao, no que se refere

a pré-adaptacao.

1.4. A PESQUISA

Neste estudo foi considerado de extrema relevancia a observagao de que a
iluminagao nos espacgos de transigao possui significativa influéncia na percepcao do
usuario das condi¢cdes de iluminagdo nos espacos de permanéncia. Isto porque o
sistema visual humano se adapta continuamente as mais diversas condi¢cdes de
iluminagado e sua percepgao da iluminagdo nao € absoluta como € registrado pelos
aparelhos de medicao (luximetro e luminancimetro), mas relativa.

A figura 1-02 identifica os diferentes niveis relacionados aos fatores que
influenciam na percepcao e atitude do usuario sobre o sistema de iluminacdo. As
condigdes de iluminagao no espaco (nivel fisico) condicionam a adaptagao visual do
usuario (nivel fisiolégico), que se reflete na sua atitude (nivel psico-social).

O presente estudo pode ser explicado baseando-se na figura 1-02: a
iluminacédo no corredor — nivel fisico — influencia na adaptacao visual do usuario —
nivel fisiolégico — e, consequentemente, na percepgao visual que o usuario tera da
sala logo apds seu ingresso, o qual pode ser observado na sua atitude sobre o

sistema de iluminagao — nivel psico-social.
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Figura 1-02. Fatores que conformam os trés estratos do comportamento de um usuario no
aproveitamento energético da luz natural. Modificado de Assaf e Pereira, 2003

Dessa forma, considerando-se a estreita relacao existente entre o sistema de
iluminacédo, a adaptacao e a atitude do usuario, a presente pesquisa € um estudo
exploratorio que investiga a interacdo do usuario com o sistema de iluminagao

artificial.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Geral

Investigar a atitude do usuario sobre o sistema de iluminag&o artificial em
salas de aula considerando sua adaptacdo as condi¢cdes de iluminagcdo no espaco

de transicao.

1.5.2. Especificos

- desenvolver um procedimento para efetuar a investigagdo em ambientes reais;
- relacionar as condigdes de iluminagdo no espaco de transi¢ao e de permanéncia e

a atitude do usuario;
- identificar uma relacéo entre a iluminagcédo no espaco de transicéo e de

permanéncia;
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1.6. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O primeiro capitulo, conforme apresentado anteriormente, faz uma breve
descrigao do tema abordado, a justificativa e os objetivos a atingir.

O segundo capitulo trata do levantamento bibliografico e constitui o
referencial tedrico para o desenvolvimento da pesquisa.

O terceiro capitulo abrange a metodologia da pesquisa, sobre a coleta dos
dados. A metodologia foi desenvolvida com base no levantamento tedrico e
adaptada para atingir os objetivos da pesquisa.

No quarto capitulo, constam a analise dos dados e a discussao dos
resultados com base na referéncia bibliografica.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes do estudo: a atitude do usuario
sobre o sistema de iluminagdo quando adaptado as condi¢gdes de iluminagao no
espacgo de transicdo, sobre a metodologia adotada. Apresenta as limitagbes da

pesquisa e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

2.2. GRANDEZAS FOTOMETRICAS

2.3. O SISTEMA VISUAL HUMANO

2.4. ILUMINACAO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

2.5. 0 USUARIO E A ATITUDE SOBRE O SISTEMA DE ILUMINAGAO
ARTIFICIAL



2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo € apresentado o embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento da pesquisa. O capitulo esta dividido em quatro secbes: a
primeira trata das grandezas fotométricas; a segunda parte apresenta o sistema
visual humano e o processo de adaptacao visual, a terceira parte trata da
iluminacdo no ambiente construido: a iluminagao natural e a iluminacgao artificial,
e, na quarta sec¢ao sdo apresentados estudos que envolvem a atitude do usuario

sobre o sistema de iluminagao artificial.

2.2. GRANDEZAS FOTOMETRICAS

O ramo da ciéncia que estuda os fendbmenos fisicos da luz é conhecida
como fotometria. A fotometria estuda a emissado e a propagacao da luz por meio
das grandezas fotométricas, sendo elas: o fluxo luminoso, a intensidade luminosa,
a iluminancia e a luminancia (IESNA, 2000).

O fluxo luminoso representado por ¢, € a quantidade luz emitida por uma
fonte em qualquer dire¢cdo. Sua unidade de medida no Sistema Internacional (SI)
€ o lumen - Im. O fluxo luminoso (¢) emitido por uma fonte luminosa em uma
determinada diregdo dentro de um esterradiano (o) define a intensidade luminosa.
Um esterradiano é definido como um angulo sdlido cuja area superficial € igual ao

quadrado de seu raio, conforme esta ilustrado na figura 2-01.

Angulo plano Angulo sdlido
Figura 2-01. Angulo solido.

A iluminancia ou nivel de iluminagao é representada por E, e indica o fluxo
luminoso incidente por unidade de area, sendo medida em lumens/m? ou lux.

Mais precisamente, € a quantidade de 1 lumen contido em angulo sdlido de
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abertura correspondente a 1 esterradiano que incide perpendicularmente sobre a
superficie de 1m? de area (IESNA, 2000).

As medicbes de iluminancia sobre um plano qualquer, seja horizontal,
vertical ou inclinado sao realizadas por meio do luximetro, aparelho que consiste

de um sensor fotométrico conectado a um mostrador (figura 2-02).

Fotocélula

Figura 2-02. Exemplo de luximetro para medi¢do de iluminancia.

A luminancia, representada por L, é o parametro que quantifica a sensagao
proporcionada pelo brilho de uma superficie percebido pelo olho sendo medida
por meio do luminancimetro, em candelas por unidade de area (cd/m?). O
luminancimetro é um aparelho cujo angulo de abertura para medir a luminancia
situa-se entre 0,33° até 20° e quanto menor o angulo de abertura maior é a

precisao da leitura (figura 2-03).

MOSTRADOR
DA LEITURA

AJUSTE
DE FOCO E
SENSOR

CONTROLES

DISPARADOR PARA
REALIZAR LEITURA

LIGA/DESLIGA

CONEXAO PARA »

SAIDADE DADOS ™~ |

Figura 2-03. Exemplo de luminancimetro para medigdo de luminancias.

Os procedimentos para as medi¢cdes de ilumindncia e de luminancia sao
descritos pela norma brasileira NBR-15215-4 (ABNT, 2004).
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2.3. O SISTEMA VISUAL HUMANO

O sistema visual humano é composto pelo sistema olho-cérebro ligado pelo
nervo otico. O olho é frequentemente comparado a uma camera fotografica que
apresenta um sistema de lentes que corresponde ao cristalino; um sistema de
abertura variavel, a pupila; e, o filme, a retina (GUYTON; HALL, 1997). O sistema
de lentes é composto pela cornea, humor aquoso, cristalino e humor vitreo, sendo

responsavel pela acomodagao e acuidade visual’ (figura 2-04).

Cordide

Humor

Aguoso Esclera

Fovea
iris Ponto
Cego

-«—_ Artéria e Veia Central
e Nervo Otico

Humor Vitreo

Comea

Muasculo
Ciliar

Figura 2-04. Secgéo horizontal do olho. A distancia aproximada da cérnea até a retina € de 24mm.
A espessura da coroide é aproximadamente de 0,05mm e da esclera de 1,0mm. Fonte: IESNA,
2000.

A iris regula a quantidade de luz que alcanga a retina através da
abertura/fechamento da pupila, movimentos que sédo controlados pela agao dos
nervos parassimpaticos em resposta a luz. Os limites do diametro pupilar variam
de 1,5 mm a 8,0 mm o que permite a pupila responder a uma variacado na
quantidade de luz de até 30 vezes em uma fragado de segundo (GUYTON; HALL,
1997).

ApoGs passar pela pupila e pelo humor vitreo, a luz alcanga a retina, local
onde se encontram células sensiveis a luz: os cones e os bastonetes.

Os cones se concentram numa leve depressao na regiao central da retina,
com area de aproximadamente 1mm2, conhecida como regiao foveal, e sao
responsaveis pela acuidade visual. Especificamente nesta pequena regido, a

intensidade de luz que chega é maior, e assim, os cones detectam informacdes

' A acuidade visual ¢ a capacidade do olho em discernir detalhes devido ao movimento do
cristalino (IESNA, 2000).
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com mais detalhes e sendo também sensiveis a cor. Os cones respondem a
luminancias da ordem de 3 cd/m? sendo denominada de visdo fotopica (IESNA,
2000).

Os bastonetes sdo sensiveis a luz a quantidades abaixo de 3 cd/m? até
0,001 cd/m? e constituem a visdo periférica ou visdo escotépica (IESNA, 2000).
Essas células se localizam na regiao para-foveal que compreende a maior parte
da retina e conseguem detectar poucas variagdes na iluminagao, constituindo a
visdo primitiva do ser humano, pois néo percebem nem cores e nem detalhes.

Tanto os cones quanto os bastonetes percebem a luz através de
receptores que sao sensiveis praticamente em escala logaritmica a quantidade de
luz (GUYTON; HALL, 1997). “Isto é extraordinariamente importante porque
permite que o olho discrimine intensidades de luz ao longo de uma faixa muitos
milhares de vezes mais ampla do que seria possivel de outro modo” (GUYTON;
HALL, 1997).

Finalmente, a luz captada pelos cones e bastonetes é codificada em pulsos
elétricos e estes s&o enviados através do nervo 6tico ao sistema nervoso central,
onde as informagdes sdo processadas para a construgdo das imagens do

ambiente externo.

2.3.1. OS MOVIMENTOS DOS OLHOS

Os movimentos dos olhos sdo basicamente de trés formas: os movimentos
sacadicos, de perseguicdo e de convergéncia. Os movimentos sacadicos sao
caracterizados quando o olho salta de um objeto de interesse ao outro, por
exemplo, na leitura, quando o olho salta de uma linha a outra; ao se apreciar uma
pintura, quando o olho salta para varias dire¢des; ao dirigir, quando o olho se fixa
de um ponto ao outro em menos de 1 segundo. Os movimentos sacadicos sao tao
rapidos que “ndo mais de 10% do tempo total € gasto no movimento, com 90% do
tempo dedicado a fixacdo e acuidade (GUYTON; HALL, 1997). Durante os
movimentos, a aquisi¢ao de informacgdes visuais ficam bastante limitadas (IESNA,
2000).

Os movimentos de perseguigdo ocorrem quando os olhos permanecem
fixos em um objeto em movimento, como por exemplo, quando se fixa os olhos

em um péndulo de relégio (IESNA, 2000). Os movimentos de convergéncia
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caracterizam-se pela mudangca dos angulos entre os olhos devido a
aproximacao/distanciamento de um objeto qualquer (IESNA, 2000).

Associados aos movimentos, existem dois tipos de mecanismos de fixagao:
o primeiro, é o de fixagcado voluntaria que permite mover os olhos até encontrar o
objeto e o0 segundo, € um mecanismo involuntario que mantém os olhos fixados
sobre o objeto encontrado e mantém-no sempre dentro do campo de visao.

“O campo visual € uma area vista pelo olho num dado instante” (GUYTON;
HALL, 1997). As figuras 2-05 e 2-06 apresentam o campo visual na horizontal e
na vertical, e as regides correspondentes a cada tipo de visdo (fotdpica e

periférica).

Figura 2-05. Campo visual dos dois olhos. Figura 2-06. Campo visual e os angulos na vertical.

Observa-se que o campo visual muda de acordo com o movimento dos
olhos que sempre buscam algum elemento de interesse do individuo. Dessa
forma, o sistema visual responde a mudancas bruscas de iluminagado por meio de

mecanismos sofisticados de adaptagao, que sera abordado na segao seguinte.

2.3.2. MECANISMOS DE ADAPTAGAO

Ao longo do dia, o sistema visual se adapta constantemente as mudancgas
da iluminagao do ambiente externo ou interno. Essa capacidade de adaptacao do
sistema visual depende de trés tipos de mecanismos:

a) adaptagao neural: qualquer alteragao inicial na iluminagdo aumenta a
intensidade nos sinais transmitidos pelas células nervosas, constituindo uma
resposta da ordem de menos de 200 ms (IESNA, 2000).

b) dilatagcdo e contrac&o da pupila: a quantidade de luz que penetra no olho

esta diretamente relacionada ao reflexo do didmetro pupilar. A contracao leva em
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torno de 0.3s, sendo 5 vezes mais rapida que a dilatacdo, que leva
aproximadamente 1,5s (IESNA, 2000). Isto indica que a adaptacdo da pupila é
mais rapida quando se passa de um ambiente menos iluminado para outro mais
iluminado.

¢) adaptacgao foto-quimica: a adaptacgéo foto-quimica esta relacionada com

a sensibilidade dos cones e bastonetes e leva mais tempo, na ordem de minutos.
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Figura 2-07. Sensibilidade dos cones e bastonetes. Fonte: Guyton e Hall, 1997.

Na figura 2-07 pode-se observar que “a porgéo inicial da curva é causada
pela adaptacdo dos cones porque todos os eventos quimicos da visgo, inclusive a
adaptacdo, ocorrem cerca de quatro vezes mais rapidamente nos cones que nos
bastonetes” (GUYTON; HALL, 1997). Os cones atingem sua maxima sensiblidade
apoés 10 a 12 minutos enquanto que os bastonetes levam em torno de 60 minutos
(IESNA, 2000).

Porém, apesar da eficiéncia dos mecanismos de adaptacao as variagdes
na iluminagdo, existem situagcdes nas quais a adaptagdo nao transcorre
normalmente devido a uma grande variagdo na quantidade de luz ou a uma
grande velocidade o que causa desconforto visual, denominado de ofuscamento.

O ofuscamento ocasiona dois efeitos que podem ocorrer simultaneamente:
- perda de visibilidade (ofuscamento inabilitador) quando uma quantidade
excessiva de luz provocando saturagcédo do sistema visual, que ocorre por volta de
25.000 Cd/m?. Isso acontece, por exemplo, quando se olha diretamente para o
sol.

- desconforto ou perturbagao (ofuscamento perturbador) quando a proporgao de
luminéncias no campo visual excede a razao de 10:1, como por exemplo, quando

se observa o reflexo de uma I[dmpada no monitor do computador.
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O ofuscamento perturbador ndo impede o desenvolvimento da tarefa
visual, ao passo que o ofuscamento inabilitador impede a Vvisibilidade

momentanea e pode ser muito perigoso em certas circuntancias.

2.4. ILUMINAGAO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

Ha duas formas de promover a iluminacdo do ambiente, através de
aberturas que permitem o ingresso da luz proveniente direta ou indiretamente do
sol (iluminagao natural) e por meio de um aparato que converte energia elétrica

em luz (iluminagao artificial).

2.4.1. ILUMINAGAO NATURAL NO AMBIENTE CONSTRUIDO

A iluminacdo no ambiente interno € resultado de varias reflexées da luz
natural, sendo distinguidos trés caminhos principais pelos quais a luz alcanga um
ponto no interior: a componente celeste, a componente refletida externa e a

componente refletida interna (figura 2-08).

|
COMPONENTE DO CEU COMPONENTE REFLETIDA COMPONENTE REFLETIDA
(CC) EXTERNA (CRE) INTERNA (CRI)

Figura 2-08. Os componentes da iluminagéo natural. Fonte: NBR15215-3 (2004, p. 4).

A componente do céu € a luz proveniente diretamente do céu; a refletida
externa, é proveniente das reflexdes das superficies externas; e a refletida interna
€ a luz que alcanga o ponto apds sofrer reflexdo das superficies internas
(NBR15215-3, 2004).
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2.41.1. ADMISSAO E DISTRIBUICAO DA LUZ NATURAL NO AMBIENTE
CONSTRUIDO

A luz natural ingressa no ambiente construido através de aberturas zenitais
e laterais.

As aberturas zenitais se localizam na cobertura ou na parte superior das
edificagbes como as clarabdias, lanternins e as coberturas dente de serra, e
proporcionam uma distribuigdo da luz uniforme no interior do ambiente (figura 2-
09).

Figura 2-09. lluminagéo zenital: distribuicdo uniforme da luz natural.

As aberturas laterais, exemplificadas pelas janelas, sdo o tipo de abertura
mais comum presente nas edificagdes. A iluminagao lateral proporcionada por
uma janela é caracterizada por um gradiente de distribuicdo, com bastante luz

préximo a abertura e pouca no interior da sala (figura 2-10).

Coeficiente de luz diuma

Planodetrabalhe |~ T\ —%
1 BOOmm

Bm 5 4 3 2 1 Q
Figura 2-10. Distribui¢cdo da luz realizada por abertura lateral. Fonte: Baker e Steemers (2002).

Como as janelas sdo as mais comuns nas edificagdes, buscou-se discorrer
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com maior detalhe e sua relacdo com distribuicdo da luz natural. Dessa forma,
recorreu-se a caracterizagao das janelas de Baker, Franciotti e Steemers (1998).
Segundo os autores, as janelas podem ser caracterizadas segundo a forma, a
posicao, a orientagao, o tamanho e o tipo.

A forma corresponde a relagao altura por largura da janela e determina nao
sO a distribuicdo de luz no espacgo interno, mas também a qualidade da vista do
exterior e a ventilagdo natural (BAKER; FRANCIOTTI; STEEMERS, 1998). Com
relacdo a forma, as janelas podem ser: horizontais (relagéo altura x largura: %),
verticais (altura x largura: 2) ou intermediarias (alturaxlargura: entre 2 a 2). As
janelas verticais permitem a penetracdo a distdncias maiores do que janelas

horizontais como ilustra a figura 2-11.
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Figura 2-11. Distribuicdo da luz segundo a forma da janela: vertical e horizontal. (Simulagdo no
programa computacional SUPERLITE. Modificado de Baker e Steemers (2002).

A posicdo da janela esta relacionada a sua localizagdo em relagéo a
parede. A altura da janela influencia diretamente no ingresso e na distribuigdo da
luz natural no ambiente interno. Como pode ser observado também na figura 2-
11, a janela mais alta permite o ingresso maior de luz do que uma janela mais
baixa. As janelas podem ainda estar posicionadas no centro ou no canto da
parede, sendo que a localizada no centro da parede distribui melhor do que a que

se localiza no canto.
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A orientagdao se baseia nos pontos cardeais Norte, Sul, Leste e Oeste.
Considerando o hemisfério Sul, as janelas voltadas para o Norte permitem o
ingresso dos raios solares durante a maior parte do dia e do ano; as voltadas para
o Leste e Oeste permitem o ingresso durante um periodo do dia, e; as voltadas
para o Sul, permitem o ingresso da luz de uma forma mais constante ao longo do
dia, porém, a incidéncia direta depende das horas e do periodo do ano.

O tamanho corresponde a superficie absoluta e a area util da janela. A
superficie absoluta da janela corresponde ao tamanho da abertura em metros
quadrados sem considerar a moldura. A area util € a relacdo entre a area da
janela com a area do piso em porcentagem. O tamanho esta diretamente
relacionado com a quantidade de luz que ingressa no ambiente.

A figura 2-12 ilustra a distribuicdo da luz natural ao variar o tamanho e a

localizacao das aberturas, porém, mantendo a area util.

4.80m

1 janela
altura: 1,13m
peitoril: 0,75m
largura: 4,58m

N\ a80m

2 janelas
altura: 1,13m
NN\ peitoril: 0,75m
Xew I "".; largura: 2,29m

N\ 4.80m

3 janelas
altura: 1,13m
peitoril: 0,75m
largura: 1,53m

- --![m.nnn N\ N\a.50m

[1.000 A
[ 3.00m 4 janelas
altura: 1,13m

peitoril: 0,75m
largura: 1,15m

Figura 2-12. Simulagédo da distribuicdo da luz natural no programa computacional SUPERLITE.
Modificado de Baker e Steemers (2002).
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Nota-se que a variagao na localizagao da janela provoca, além do aumento
da quantidade de luz, maior uniformidade na iluminacao interna do ambiente.

A janela classificada quanto ao tipo pode ser caracterizada quanto a
iluminagdo natural, a vista do exterior e a ventilagcdo natural. A janela para
iluminacdo natural indica que uma posicao alta e um tamanho que otimiza o
ingresso de luz € mais importante. Para ventilacdo natural, a posi¢cdo € mais
importante que o tamanho. E para vista do exterior, o tamanho e a altura do
peitoril. Estas fungdes podem ser observadas em uma unica janela.

Entretanto, em determinados periodos do dia ou do ano, algumas destas
fungcdes podem se tornar incompativeis, como por exemplo, a iluminagcédo e a
visdo do exterior. Na iluminagdo, a janela funciona como uma Iluminaria,
permitindo o ingresso de luz o que afeta na visibilidade do ambiente externo.
Outro exemplo ocorre quando a janela permite a incidéncia solar direta. A
incidéncia solar no ambiente interno pode causar ao usuario tanto o desconforto
visual quanto o térmico (PEREIRA, 1992; BOYCE, 1998). Dessa forma, sua
funcao de iluminacéo fica prejudicada pois o usuario evitara o ingresso de luz.

Para ndo compromenter o ingresso da luz natural, recomenda-se uma
divisdo da janela para que cada parte exerca uma determinada fung¢do. Por
exemplo, a parte superior da janela pode ter a fungao de iluminacgéao e a inferior de
proporcionar a vista do exterior (IEA, 2000).

O ingresso e a distribuicdo da luz natural depende, portanto, das
caracteristicas relacionadas a janela como tamanho, localizagdo, orientacéo e
forma e da compatibilizagao das diversas fungoes.

Alem disso, a distribuicdo da luz no ambiente construido depende também
da refletdncia das superficies. A refletancia é a relacdo entre a luz incidente e
refletida; assim, esta relacionada com a cor das superficies. Superficies claras
refletem mais a luz do que superficies escuras. A figura 2-13, ilustra a influéncia

da refletéancia na distribuicdo da luz no ambiente interno.
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Legenda | Refletancias: piso, | lluminancia | lluminancia Relagdo entre as Média
parede e teto (%) minima maxima iluminancias maxima e
minima
1 0 0 0 15 5167 344 592
2 5 10 22 22 5184 235 609
3 15 45 70 65 5270 81 705
4 35 70 80 158 5394 34 864

Figura 2-13. Distribuicdo da luz natural no interior do ambiente para diferentes refletancias. Fonte:
modificado de Baker e Steemers (2002).

Embora os valores apresentados por Baker e Steemers (2002) tenham sido
obtidos a partir de simulagdes computacionais, nota-se que nas superficies que
apresentaram baixa refletancia a distribuicao da luz foi menos uniforme, e nas que
apresentaram alta refletédncia a distribuigdo da luz foi mais uniforme.

A cor das superficies também influenciam na percepgéo do ambiente. Em
espagos com superficies escuras, percebe-se o espaco como sendo menor do

que com superficies claras.

2.4.1.2. QUANTIFICAGAO DA LUZ NO AMBIENTE CONSTRUIDO

A quantificagdo da iluminagcdo natural no ambiente pode ser realizada por
calculo ou por medicdo. Os procedimentos da quantificacdo da luz natural no
ambiente interno s&o apresentados pelas normas brasileiras NBR-15215-3 (2004)
e NBR-15215-4 (2004).

A norma NBR-15215-4 (2004) descreve sobre a instrumentacédo envolvida
nas medicodes:

1. quanto ao instrumento, recomenda-se o uso de sensores de silicio;
2. quanto a dimensdo das fotocélulas deve-se observar que as medigcdes
caracterizam condi¢des pontuais de iluminacao e, portanto, para modelos fisicos

em escala reduzida (maquete), a fotocélula ndo deve ultrapassar uma area de
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0,03m? na escala do modelo, €;
3. quanto a qualidade dos instrumentos: apresentar uma sensibilidade proxima ao
olho humano (resposta espectral), com corregao do efeito cosseno, linearidade
em reposta a elevadas iluminancias, erro total associado ao instrumento de no
maximo 10% e as medigdes devem ser realizadas em ambientes com
temperatura em torno de 25°C (sensibilidade a temperatura) (NBR-15215-4,
2004).

A verificagao experimental das condi¢cdes de iluminacao interna pode ser
realizada em modelos fisicos em escala reduzida e em ambientes reais.

Para se efetuar medicdes em modelos em escala reduzida, inicialmente,
deve-se observar alguns procedimentos quanto ao modelo, como:
1) escala ndo menor que 1:40;
2) modelos seccionados nao sdo adequados;
3) a refletividade das superficies deve representar o mais corretamente possivel a
refletividade das superficies reais;
4) evitar modelos mal executados;
5) garantir que as obstru¢des externas apresentem tamanhos e refletividades
corretas;
6) os detalhes das aberturas devem representar adequadamente o objeto real;
7) planejar as medigbes com antecedéncia.

As medi¢cdes em ambientes reais “tém como objetivo avaliar as condi¢oes
de iluminacao natural do ambiente construido, em condicdes reais de ocupagao e
utilizacao” (NBR-15215-4, 2004). Para se realizar as medi¢cdes sao necessarios
alguns cuidados como:
1) considerar a quantidade de luz no ponto e no plano onde é realizada a tarefa;
2) a fotocélula deve estar paralela a superficie de medicéao;
3
4

5) expor a fotocélula no minimo 5 minutos antes da primeira leitura;

)
) atentar para o nivelamento do sensor quando este se encontrar na méao;
) evitar sombreamento sobre a fotocélula;
)
6) quando a altura da superficie de trabalho ndo é especificada, recomenda-se
realizar a medi¢ao num plano horizontal a 75 cm do piso.

Para se avaliar a disponibilidade de luz no plano horizontal no interior de
um ambiente deve-se fazer medicbes em uma quantidade de pontos para
caracterizar o plano adequadamente. A quantidade de pontos necessarios para a

verificagdo das condigbes de iluminagdo natural com erro inferior a 10% é
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determinada calculando-se o indice do local (K) segundo a férmula:

. c.L
Hy . (C+L)

Onde: C é o comprimento do ambiente; L, a largura do ambiente e Hy,, a distancia
vertical entre a superficie de trabalho e o lintel (parte superior da janela), em
metros.

A tabela Il relaciona o indice do local (K) com a quantidade de pontos

necessarios.

Tabela Il. Quantidade minima de pontos a serem medidos. Fonte: NBR-15215-4, 2004.

K N° de Pontos
K< 1 9
1<K<?2 16
2<K<3 25
K>3 36

Devido a variabilidade da luz natural, deve-se realizar as medi¢des
simultaneamente ou, na disponibilizacdo de poucos aparelhos, em menor tempo
de medig&o entre os pontos.

Para avaliar as condi¢des de iluminagao, as medicbes em ambientes reais
sao mais faceis de ser realizadas em comparacdo as medicdes em modelos de
escala reduzida, por apresentarem procedimentos mais simples de ser seguidos.

Em modelos de escala reduzida, os procedimentos apresentam algumas
restricbes quanto a confeccdo do modelo considerando a refletividade das
superficies internas e externas, os detalhes das aberturas e as obstrucbes. Tais
itens podem até ser contornados, porém, o tempo empreendido torna-se outro

inconveniente.

2.4.2. A ILUMINAGAO ARTIFICIAL

A instituicdo The Chartered Institution of Building Services Engineers -
CIBSE - recomenda aos projetistas que a iluminagédo artificial cumpra trés
objetivos: prover um ambiente interno seguro para os usuarios; prover condigdes
adequadas para o desempenho das tarefas visuais, €; ajudar na criagcdo de um
ambiente visual adequado.

Prover um ambiente seguro para os usuarios indica que a iluminagao deve
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permitir a visibilidade do ambiente; as condicbes adequadas para o desempenho
das tarefas visuais esta relacionada com a quantidade de luz necessaria para a
realizacdo das atividades sem desconforto visual; e, ajudar na criagdo de um
ambiente visual adequado € proporcionar sensacdes visuais relacionadas a cada
ambiente.

A iluminacao artificial constitui-se de um conjunto de dispositivos que

compreende as lampadas, as luminarias e os sistemas de iluminacgao.

2.4.2.1. LAMPADAS

As lampadas convertem energia elétrica em luz basicamente de duas
formas: por efeito térmico ou por descarga em gases e vapores e que constituem
os dois principais grupos de lampadas. Por efeito térmico, a luz é produzida
através da elevacao da temperatura por ocasicdo da passagem da corrente
elétrica por um filamento de tungsténio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997,
PHILIPS, 2005). Exemplos de lampadas que produzem luz por efeito térmico sao
as incandescentes e as haldégenas.

A producéao de luz por descarga em gases e vapores, consiste da agao de
uma descarga elétrica que excita gases contidos no interior da lampada. Essa
excitacdo dos gases produz radiagdo ultra-violeta que, ao atingir as paredes
internas do bulbo revestidas de material fluorescente, é transformada em luz
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997; PHILIPS, 2005). As lampadas que
exemplificam esse grupo sao as fluorescentes, as de vapor metalico, as de sédio
e as de mercurio.

Devido ao seu principio de funcionamento, as lampadas de descarga em
gases e vapores necessitam de equipamentos auxiliares como reatores e starters
para fornecer a voltagem necessaria para se iniciar o processo.

A tabela Ill mostra um comparativo entre os diversos tipos de lampadas
segundo as caracteristicas de indice de reprodugdo de cor, temperatura de cor

correlata, eficiéncia luminosa e vida util.
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Tabela Ill. Comparacgéo e escolha de lampadas. Modificado de Lamberts, Dutra e Pereira, 1997.

LAMPADA IRC TCC (K) n(Im/W) Vida Média (h)
Incandescente 100 2.700 17 1.000
Halbégena 100 — 25 2.000
Fluorescente 60 <Ra <90 3.000 — 6.000 65 — 80 9.000 (16.000)
Vapor mercurio 40 < Ra <60 4.000 55 24.000
Luz mista 60 < Ra <80 4.000 22 10.000
Vapor de sodio 20<Ra <40 2.000 120 — 150 30.000
Vapor metalico 80 <Ra <100 | 3.000 —6.000 80 9.000 — 15.000

O indice de reprodugdo de cor (IRC) indica a capacidade que a luz
produzida por uma lampada consegue representar a cor com base em uma fonte
luminosa de referéncia. A Commission Internationale d’Eclairage (CIE) apresenta
os valores dos indices de reprodugao (Ra) em porcentagem, sendo Ra igual a
100 quando a luz produzida pela fonte luminosa representar todas as cores
conforme a fonte de referéncia.

A temperatura de cor correlata (TCC) € a relagao da temperatura de um
corpo quando aquecido e sua respectiva cor, partindo do vermelho (800-900K),
amarelo (3.000K), branco (5.000K), azul (8.000 a 10.000K) e azul brilhante
(60.000 a 100.000K) (Pereira e Souza, 2000).

A eficiéncia luminosa (n) é a relagdo entre o fluxo luminoso (Im) e a
poténcia consumida utilizada (W), cuja unidade é Im/W. E por meio da eficiéncia
luminosa que se pode comparar duas fontes para identificar qual proporciona
maior rendimento.

As caracteristicas apresentadas na tabela Ill servem como itens de
comparacgao e constituem informagdes fundamentais para o desenvolvimento de

projetos de iluminagao.

2.4.2.2. LUMINARIAS

As luminarias sdo equipamentos que permitem a conexdo elétrica e
mecéancia das lampadas com a rede elétrica. Tém fungdes de proteger as
lampadas, contribuir para uma distribuigdo da luz de maneira eficiente e uniforme
e evitar o desconforto visual (CIBSE, 1994; PHILIPS, 2005).

Segundo a CIE, as luminarias podem ser classificadas de acordo com a
direcdo da luz em direta, indireta, semi-direta, semi-indireta, direta-indireta e

difusa, conforme ilustradas pela figura 2-14.
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Figura 2-14. Classificagcao das luminarias segundo a CIE. Fonte: IESNA (1995).

Além disso, a distribuicdo da luz pela luminaria pelo espago pode ser
definida por meio de refletores e/ou difusores sendo apresentada em curvas de
distribuicdo luminosa segundo o eixo transversal, longitudinal e diagonal.

Entretanto, nem toda quantidade de luz produzida pelas |ampadas alcanga
a superficie de trabalho, pois ha uma pequena perda devido a absor¢cédo de luz
pela luminaria. Ha um percentual que indica a eficiéncia da luminaria que é
definida como a relagdo entre a quantidade de luz emitida pela luminaria e a
quantidade de luz produzida pela lampada, definido como rendimento da
luminaria.

A figura 2-15 apresenta um tipo de luminaria com a sua respectiva curva de
distribuicdo luminosa e o rendimento utilizado geralmente em ambientes

escolares por proporcionar controle de ofuscamento.
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Figura 2-15. Luminaria - curvas de distribuicdo luminosa e rendimento. Fonte: Catalogo Itaim
(2000).

Os dados referentes as luminarias sdo fornecidos pelos fabricantes e sao
fundamentais para o desenvolvimento de projetos de iluminagéo artificial que

visam o conforto visual.
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2.4.2.3. SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle determinam o funcionamento dos equipamentos
quando solicitados (CIBSE, 1994) e propiciam a minimizagdo do consumo de
energia; podem ser agrupados, segundo a forma como é acionada, em dois tipos:
manuais e automaticos.

O sistema manual consiste do interruptor que liga ou desliga a lampada,
segundo a necessidade do usuario. Este sistema pode ser mais elaborado de
acordo com a conveniéncia requerida como € o caso, por exemplo, do sistema
three-way (chave hotel) ou o sistema de passos. O sistema three-way permite o
controle do acionamento ou desligamento por meio de dois interruptores
localizados distantes um do outro, utilizados geralmente em espagos com dois
acessos.

Os sistemas automaticos podem ser de dois tipos: (1) os que respondem a
presenca do usuario através de sensores de radiagao infra-vermelho que
detectam o calor do corpo ou de ondas ultra-sdnicas que detectam movimento e€;
(2) os que respondem a variagdo da luz natural, sensores foto-elétricos
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Tanto o sistema manual quanto o automatico podem estar integrados a
reguladores ou dimers e a temporizadores ou timers. Os reguladores permitem
variar a quantidade de luz artificial segundo a necessidade do usuario, ja os
temporizadores sao dispositivos que desativam o sistema apdés um certo periodo
de tempo preestabelecido (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997; SOUZA,
2001).

Visando a economia de energia, os sistemas automaticos vém sendo cada
vez mais utilizados.

Simulagdes realizadas por Souza (2001) indicam que os sistemas
automaticos permitem economizar até 80% da energia elétrica em iluminacao.
Estudos realizados por Li e Lam (2003), sobre a instalagdo de sistemas
automaticos em corredores iluminados naturalmente, permitiram uma reducéo no
consumo de energia em até 69% por ano.

Contudo, quando os sistemas automaticos ndo atuam de acordo com a
necessidade do usuario, esses podem ser sabotados e acabam permitindo um

consumo maior de energia. O problema é que os sistemas automaticos “sao
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projetados para reduzir o consumo de energia em qualquer situagdo” (REA;
RUTLEDGE; MANICCIA, 1998).

Para evitar que os usuarios sabotem o sistema, este deve ser projetado
permitindo sua interferéncia. Em edificios de escritérios com estag¢des de trabalho
individuais estudados por Morrow et al, (1998) e Maniccia et al, (1999) onde os
usuarios puderam controlar as condi¢gdes de iluminacdo sem a interferéncia do
sistema automatico, indicaram que os usuarios sentiram-se mais confortaveis.

Estes estudos sugerem que os usuarios preferem controlar as condigbes

de iluminacao no ambiente interno.

2.4.3. A ILUMINAGAO EM AMBIENTES ESCOLARES

As atividades em salas de aula apresentam uma dinamica bastante
particular na tarefa visual, como por exemplo, a visualizagao das informagdes no
quadro negro e, em seguida, a anotagdo no papel. Nesta atividade, necessita-se
de luz tanto em planos verticais quanto horizontais.

A NBR-5413 (1992) recomenda valores de iluminéncia horizontal minima
para salas de aula entre 200lux a 500lux e, de iluminancia vertical para o quadro
negro entre 300lux a 750lux. Para o corredor, a iluminancia minima recomendada
no plano horizontal a 75cm de altura é de 75lux a 150lux.

Além da iluminancia, é importante que as superficies do ambiente sejam
claras, isto €, que tenham alta refletdncia, para contribuir na distribuicdo da luz.
Na figura 2-16, sao apresentadas algumas recomendacdes para as refletancias
para piso, teto e paredes (IESNA, 2000).

TSt e S = o

40-60%

Up to 20%

Figura 2-16. Recomendacgdes de refletancias para as superficies internas de uma sala de aula.
Fonte: IESNA (2000).
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A CIBSE (1994) recomenda que o teto deve ser claro (alta refletancia) para
espalhar luz pelo ambiente; as paredes que contém janelas também devem ser
claras para reduzir o contraste com a claridade das janelas; e o piso ndo deve ser
nem tdo claro a ponto de causar ofuscamento e, nem tio escuro, para nao

dificultar na visualizacao de detalhes.

2.4.4. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE A SESSAO

A luz natural no ambiente construido, principalmente em salas de aula,
pode contribuir na redugdo do consumo de energia elétrica sem comprometer a
realizagcao das tarefas visuais pela sua disponibilidade durante a maior parte do
dia.

Nesse sentido, a iluminacao artificial deve ser projetada considerando a
distribuicdo da luz natural para complementa-la em periodos em que esta nao for
suficiente para a realizacao das tarefas.

Entretanto, a economina de energia elétrica depende da atitude do usuario
sobre o sistema de iluminagao, pois € quem determina quando a luz sera acesa,

assunto que sera abordado a seguir.

2.5. O USUARIO E A ATITUDE SOBRE O SISTEMA DE ILUMINAGAO
ARTIFICIAL

Ao se tratar da atitude do usuario sobre o sistema de iluminacgao artificial,
os estudos mais referenciados na literatura s&o os de Hunt (1979, 1980),
conforme mencionado em CIBSE (1994), Lynes, Litllefair e Slater (1997), Assaf e
De Wilde (2000), IEA (2000) e Assaf e Pereira (2003).

O estudo de Hunt (1979), baseou-se no monitoramento de 07 ambientes,
na Inglaterra, sendo 03 escritorios, 02 salas de aula e 02 salas de aula em planta
aberta® (sala de aula sem divisoria), por um periodo de 6 meses. A metodologia
envolveu o levantamento de dados da atitude dos usuarios sobre o sistema de
iluminagao artificial; essa atitude foi relacionada com a iluminancia no plano de

trabalho e com a hora do dia.

2 Tradugdo do autor para “open-plan teaching spaces” do paragrafo: “The information was
obtained from 7 instalations:3 medium-sized, multi-person offices; 2 school class-rooms; and 2
open-plan teaching spaces.” (HUNT, 1979. p.21)
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Os dados sobre a atitude do usuario foram registrados por meio de
cameras fotograficas. Os usuarios foram informados que as cameras estavam
registrando as “condi¢des ambientais”.

Os dados referentes a iluminancia externa foram obtidos em uma estagao
metereoldgica préxima, o que possibilitou calcular a iluminancia minima no plano
de trabalho.

A partir das observagbes registradas pelas cameras, Hunt (1979)
identificou que:

a) geralmente, as lampadas eram todas ligadas ou permaneciam todas
desligadas no inicio da ocupacgao, sendo raro o acionamento parcial do sistema
de iluminacéo, e desligadas quando a ultima pessoa deixava o0 espaco;

b) o tipo de ocupagdo determinou o padrao de acionamento das lampadas. Em
espacos de ocupacgao continua, as lampadas raramente eram desligadas durante
periodo de disponibilidade de luz natural e, consequentemente, houve poucas
variagdées no acionamento na iluminagao artificial. Por outro lado, em espacgos de
ocupacao intermitente, a agao do usuario sobre o sistema de iluminagdo ocorreu
durante todo o dia e o acionamento da iluminacéo artificial variou de acordo com o
ingresso da luz natural;

c) existe uma estreita relacdo entre a probabilidade do usuario acionar o sistema
de iluminagé&o e a iluminédncia minima no plano de trabalho.

Segundo Hunt (1979), a iluminancia minima foi obtida através da média da
iluminancia no plano de trabalho dos ambientes estudados. A ilumindncia no
plano de trabalho de cada ambiente foi determinada calculando-se o fator de luz
diurna a partir da iluminancia externa, levando em consideragcdo o fator de
orientacdo das janelas (Norte=0.77, Sul=1.20, Leste=1.04 e Oeste=1.00).

Dessa forma, Hunt (1979) tragou curvas de probabilidade de acionamento
dos ambientes em relagdo a iluminancia minima no plano de trabalho (figura 2-
17). Como as curvas apresentavam uma certa proximidade, o autor tragou uma
curva representativa ajustando-a segundo um coeficiente de correlagao (figura 2-
18).
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Figura 2-17. Probabilidade de acionamento por iluminadncia minima no plano de trabalho para os
ambientes monitorados. Fonte: Hunt (1979).
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Figura 2-18. Curva representativa ajustada segundo um coeficiente de correlagdo. Fonte: Hunt

(1980).

A curva de probabilidade de acionamento da figura 2-18 é apresentado a

seqguir:

Onde:
a=-0.0175;
b =-4.0835;
c=1.0361;

<
I

C

(1 + exp {-b(x —m)})

[Equacéo 1]
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m = 1.8223;

X = log1o (iluminancia minima da luz natural no plano de trabalho, em lux).
E, quando:

y = 1.0, para x < 0.843.

y = 0.0, para x> 2.818.

A probabilidade de acionamento em porcentagem é 100y (Hunt, 1980).

A funcéo logaritmica da iluminancia interna permitiu Hunt (1980) construir
trés tipos de graficos de probabilidade de acionamento considerando o fator de

orientacao das janelas dos ambientes (figuras 3-19 a 3-21).
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Figura 3-19. Curva Horéria, probabilidade de acionamento para os 365 dias do ano. Fonte: Hunt
(1980).

41



100

=
7
[
S
\

‘--ﬁ\‘--...
%§

3 3
I
;‘Z-a?
/
O
/'

a

N\

3
o
/

s
o
/
s

Probabilidade de acionamento da luz artificial (%)
8
/
/
L—'-"'/

e
A
[
\
Y
Pt |

2z

107, \g’f{—//
0 1 1 | E— 1 1 1 1 1

4 5 6 7 8 9 10 1N 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Hora do dia

Figura 2-20. Curva de fator de luz de diurna para fator de orientagédo de 1.0. Fonte: Hunt (1980).

42



Fator de orientagéo
120 077 100
——r—

10
0 t
T

K
i
/

05

05 -

I 0.2

0.2

Fator de luz diurna minimo no plano de trabalho %

o1

99

AN

1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
HORA DO DIA

Figura 2-21. Curva de probabilidade de acionamento. Fonte: Hunt (1980).

o1
[ 005

0.05 -

| |
5 6 7 8

Este estudo, no qual o proprio autor afirma, serve de base para o
desenvolvimento de um método para calcular a probabilidade da quantidade de
horas de uso da iluminacéao artificial em edificios com controle manual do sistema
de iluminagéo e, assim, estimar a energia consumida.

O calculo da quantidade de horas de uso da luz artificial pode ser deduzido
com base no grafico da figura 2-20. Conforme pode-se observar nos exemplos
abaixo.

Considerando um escritorio com fator de luz diurna de 1%, janelas
orientadas a oeste (fator de orientacdo igual a 1,0 — ha de se considerar que a
fachada Sul no Hemisfério Norte recebe insolagao durante a maior parte do dia) e
cujo horario de trabalho se inicia as 8h e 30min e termina as 16h e 30min com o
espago sendo ocupado continuamente, a quantidade das horas de uso € o
produto da probabilidade de acionamento (0,52) e a jornada de trabalho (8 horas),

ou seja, 4,2 horas por dia.
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Entretanto, considerando o mesmo ambiente, para a situagdo em que a
jornada de trabalho se inicia as 13:30 e termina 16:30, Hunt (1980) levanta a
questdo de como o calculo para a quantidade de horas de uso pode representar
uma situacao real. Pois, no periodo vespertino a disponibilidade de luz natural
diminui gradativamente, o que afeta a probabilidade de acionamento.

Neste caso, as horas de uso sdo calculadas por intervalos a cada meia
hora, da seguinte forma:

- entre 13:30 e 14:00: 2 x 0,25 = 0,125h

- de 14:00 a 14:30: %2 x0,27 = 0,135h

- de 14:30 a 15:00: %2 x 0,31 = 0,155h

e assim por diante, cujo total de horas de uso entre 13:30 e 16:30 € de 1 h,
porém, calculando-se as horas de uso sem considerar os intervalos a cada meia
hora (3 x 0,25 = 0,75h) é interessante notar que as horas de uso da luz artificial
adicionais correspondem a 0,25 (Hunt, 1980).

As conclusées de Hunt (1980) neste segundo estudo foram basicamente
duas:

1) o célculo para as horas de uso da luz artificial, considerando os intervalos,
resultou em uma adigao muito pouca no total de horas, e;

2) em espacos de ocupagao intermitente, ha uma reducao consideravel nas horas
de uso de luz artificial. Isto porqué apds o intervalo, a probabilidade de um novo
acionamento € menor devido a disponibilidade de luz natural.

O estudo de Hunt (1980) apresenta um calculo de estimativa de horas de
uso de luz artificial relacionando a probabilidade de acionamento com a
disponibilidade de luz natural no interior do ambiente.

Estudos realizados por Assaf e De Wilde (2000) indicam que somente o
ingresso da luz natural no ambiente ndo implica na desisténcia do usuario em
ligar a luz.

O estudo de Assaf e De Wilde (2000) consistiu do monitoramento por meio
de coletores de dados automaticos (datalogger) instalados em ambientes
semelhantes aos do estudo de Hunt (1979), localizados em San Miguel de
Tucuman, na Argentina.

O monitoramento se baseou no levantamento de dados referente ao
acionamento das lampadas e ocupagdao dos espagcos com base em dois
coeficientes: o coeficiente de contribuicdo energética da luz natural (CELN) e o

coeficiente de desperdicio ocupacional (Dfo).
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O CELN é o coeficiente que relaciona a poténcia das lampadas desligadas
pela poténcia total das lampadas. O coeficiente de contribuicdo energética da luz
natural é determinado em situagcbes quando o ambiente esta ocupado com
suficiente quantidade de luz natural e o sistema de iluminagdo esta total ou
parcialmente desligado (ASSAF; DE WILDE, 2000).

CELNi (t)= Psi(t) Equacao [2]
Pi
Onde:

CELNI(t) = Coeficiente de contribuicdo energética da luz natural do local i no
momento t do monitoramento;

Psi(t) = poténcia das lampadas desligadas, incluindo equipamentos auxiliares,
(W);

Pi = poténcia total das lampadas instaladas, incluindo equipamentos auxiliares em
(W)

O Dfo é a relagdo entre a poténcia das lampadas ligadas pela poténcia

total, em espagos sem ocupacao.

Dfoi(t) = Pdi(t) Equacao [3]
Pi
Onde:

Dfoi(t) = coeficiente de deperdicio por fator ocupacional no local i no momento t
do monitoramento;

Pdi(t) = poténcia das lampadas ligadas quando o local i, no instante t, ndo estiver
ocupado (W);

Pi = poténcia total das lampadas instaladas, incluindo equipamentos auxiliares em
(W)

Os indices CELN e Dfo indicam, respectivamente, a quantidade de energia
economizada e desperdigada, e sao apresentados em porcentagem. A figura 2-22
apresenta um organograma que ilustra as situa¢cées de ocorréncia de CELN e
Dfo.
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Figura 2-22. Ocorréncia de CELN e Dfo. Modificado de Assaf e De Wilde (2003).

O CELN pode ocorrer em duas situagoes:
1) Com a abstenc&o do usuario em ligar total ou parcialmente a luz: a situagéo
pode acontecer quando o usuario ao entrar em um ambiente percebe que ha
suficiente quantidade de luz natural. Segundo estudos realizados por Hunt (1979,
1980), o wusuario abster-se-a de ligar a luz quando a probabilidade de
acionamento for zero, ou seja, quando a iluminancia no plano de trabalho
(Ehmin1) for superior a 657 lux. Este valor é obtido por meio da equacéo [1] de

probabilidade de acionamento:

y = -0.0175 + 1.0364 equacao [1]
(1 + exp {4.0835 (log1oEhmMin —
1.8223)})

se:
y =1 (100% de acionamento), Logio Ehmin < 0.843, entdo Ehmin < 7 lux;

y = 0 (0% de acionamento), Logio Ehmin > 2.818, entdo Ehmin > 657 lux.

A partir da equacdo pode-se identificar as maxima e minima iluminancias
que indicam, respectivamente, 100% de probabilidade de acionamento e

probabilidade nula.

2) Com a acgao de desligar total ou parcialmente a luz: apds a ocupagéo, com um
aumento gradual de luz natural no interior do ambiente e sobre a area de trabalho,

0 usuario preocupado com o consumo de energia elétrica, ao perceber que ha
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suficiente luz natural pode desligar total ou parcialmente a luz artificial, sendo a
iluminancia caracterizada por Ehmin2.

A contribuicdo da luz natural deixa de ocorrer quando o usuario ligar
novamente a luz ou quando sair do ambiente. Neste caso, a iluminancia é
caracterizada por Ehmin3 (ASSAF; DE WILDE, 2000).

Segundo os autores, a iluminancia de Ehmin2 é maior do que a iluminéncia
Ehmin1 (657 lux) que, por sua vez, € maior que a iluminancia Ehmin3, ou seja:
Ehmin3 < 657 lux < Ehmin2.

Conhecendo-se as caracteristicas do local, o dia e o tempo de ocupacao,
pode-se obter o indice CELN a partir da equacéao de probabilidade [1] de Hunt
(1980), o que indica a probabilidade de ocorréncia de aproveitamento de acordo
com a iluminéncia no plano de trabalho (ASSAF; PEREIRA, 2003).

A tabela IV apresenta os resultados obtidos segundo o monitoramento e a

equacao de Hunt (1980).

Tabela IV. Variagdo do coeficiente CELN segundo o tipo de local analisado. Fonte: ASSAF, DE
WILDE, 2001.

TIPO DE LOCAL CELN por CELN calculado com o
Monitoramento modelo de Hunt

Oficinas 3% 24%
Laboratorios 4% 35%
Aulas 2% 16%
servigos sanitarios 0% 25%
Escritorios 6% 41%
Total 3,96% 27%

Os resultados de CELN indicam em porcentagem a quantidade de energia
economizada em relagdo ao total. Em salas de aula, por exemplo, segundo o
monitoramento, somente 2% do consumo de energia total em iluminacdo é
economizada. Entretanto, quando calculado com o modelo de Hunt (1980), pode-
se obter até 16% de economia.

As diferengas entre o CELN por monitoramento e segundo a equacéo de
probabilidade de Hunt (1980) sugerem que somente a quantidade de luz no plano
horizontal ndo é suficiente para explicar a acdo do usuario sobre o sistema de
iluminacgao artificial.

Os resultados de Dfo sdo apresentados na tabela V e indicam que o
deperdicio de energia em iluminagdo em salas de aula pode chegar a mais de

20% do consumo total.
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Tabela V. Desperdicio por fator ocupacional em diferentes ambientes.

TIPO DE LOCAL Desperdicio por Fator Ocupacional
Aulas 22%
Oficinas 27%
Laboratorios 19%
Salas de reunides 23%
Sanitarios 43%
Escritorios 3%
Média total 23%

Os resultados de Assaf e De Wilde (2000) indicam, também, que os
usuarios, em varios casos, nao desligaram a luz quando deixavam o local.

Quanto aos estudos abordados nesta seg¢do, pode-se apresentar algumas
observacgoes a respeito da atitude do usuario:
1. Segundo Hunt (1979), os usuarios dificilmente desligam a luz durante o periodo
de ocupacgao para nao incomodar outros usuarios, para nao interromper o
trabalho, devido a adaptagao gradual do olho ao aumento da quantidade de luz
natural e, ndo percebem que as lampadas estao ligadas. Contudo, segundo Assaf
e De Wilde (2000), o usuario preocupado com o consumo de energia pode
desligar a luz artificial quando perceber que ha luz natural suficiente. Neste caso,
a atitude depende da percepg¢ao do usuario.
2. Segundo Assaf e De Wilde (2000), mais de 20% do consumo de energia
elétrica em iluminagao é desperdicado quando os ambientes ndo estdao sendo
ocupados. Indica que o usuario nao desliga a luz ao deixar o local. Neste caso, a
utilizacao de sensores pode contribuir para reducdo do consumo de energia.
3. Os estudos baseam-se na atitude do usuario quando este entra no local, sem
mengao ao espago anterior e as condigdes de iluminagdo em que o usuario se
encontrava antes.

Sobre a ultima observacéao, acredita-se que as condi¢des de iluminagao no
espaco que conduz o usuario ao local (espago de transicdo) podem influenciar na
sua percepgao da iluminagdo no local (espago de permanéncia), assunto da

proxima secgao.

2.5.1. A PRE-ADAPTAGAO VISUAL DO USUARIO

O sistema visual humano, conforme mencionado anteriormente, percebe a
luz de forma relativa, sugerindo que a adaptacdo do usuario as condigdes de

iluminacéao interferem na sua percepc¢ao e atitude.
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Baseando-se em estudos de outros autores, Lynes, Littlefair e Slater (1997)
sugerem que a atitude do usuario no momento da entrada no espago de
permanéncia, esta associada a luminancia das superficies do ambiente e a pré-
adaptacao do sistema visual as condi¢cdes de iluminagcdo no espaco de transicao.

Na dissertacdo de mestrado de Pereira, R. (2001) foram estudados a
luminéncia e o vetor iluminagdo em duas salas de aula, a sala 11, no antigo
edificio do curso de Arquitetura e Urbanismo e a sala 6A, no Nucleo de
Desenvolvimento Infantil, no intuito de caracterizar a qualidade da iluminacéao.

Os resultados encontrados por Pereira, R. (2001) indicam que
possivelmente os usuarios acionam a luz artificial para buscar constrastes mais
aceitaveis entre as superficies. E também, para contrabalancear com a luz que
ingressa pela abertura lateral, conforme identificado pelo vetor iluminagao
principalmente no NDI.

Com relagao a luminancia, o estudo de Pereira, R. (2001) esta de acordo
com o de Lynes, Littlefair e Slater (1997).

Reportando-se novamente ao estudo de Lynes, Littlefair e Slater (1997), a
pré-adaptacao esta relacionada com a atitude do usuario pois, como o sistema
visual ndo percebe a luz em termos absolutos como um sensor fotométrico mas
de forma relativa.

A figura 2-23 indica a probabilidade de acionamento com relagdo a
iluminancia horizontal entre o espago de transicdo e o de permanéncia,
denominados respectivamente de corredor e sala, e apresenta os limites de

iluminancia para os dois espagos.
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Figura 2-23. Limites para a probabilidade de acionamento calculado em fungdo da iluminancia
média na sala e no corredor e os limites para um bom projeto de iluminagao. Fonte: Modificado de
Lynes, Littlefair e Slater (1997).

A influéncia da iluminagédo na percepg¢ao do usuario pode ser observada no
estudo realizado por Shukuya e Morihana (2000), que relaciona a sensagao de
claro e escuro com a quantidade de luz que chega no plano da face. Neste
estudo, as medigdes de iluminéncia foram realizadas no plano da face por meio
de luximetros instalados na fronte do individuo (figura 2-24). Em determinados
pontos, previamente estabelecidos em ambientes internos e externos, o individuo
realizava uma atividade de leitura e identificava o grau de sensibilidade a
iluminagdo numa escala de 7 valores do muito escuro, escuro, levemente escuro,

nem escuro nem claro, levemente claro, claro até muito claro.

Figura 2-24. Sujeito com um fotémetro (luximetro) acoléﬁdd na ré{jlao frontal da cabeca. Fonte:
Shukuya e Morihana (2000).
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Os resultados indicam que a sensibilidade do sistema visual € maior para
niveis moderados de iluminancia na face do individuo, entre 200 a 600lux, e a
conclusao do estudo € de que a sensagao do sujeito quando na hora da votagao
depende das condi¢cbes de iluminagdo as quais o sujeito estava submetido
anteriormente; o que indica que a adaptacdo do olho em um espaco depende da
iluminacéo no espacgo anterior.

Assim, quando o usuario passa pelo espaco de transicdo com mais luz do
que o de permanéncia, tem a sensacido de que o ambiente esta mais escuro. Por
outro lado, quando passa pelo espaco de transicdo com menos luz, sua sensagao

pode ser de que ha suficiente quantidade de luz no ambiente.

2.5.2. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE A SESSAO

De acordo com as referéncias apresentadas acima, pode-se sugerir que a
atitude do usuario esta relacionada com a adaptacdo do usuario a iluminagao e
com a propor¢ao de brilho das superficies.

As proporgoes de brilho das superficies podem ser caracterizadas por meio
de medi¢cdes de luminancia. A relagdo das proporgdes de luminancia foram
investigadas por Pereira (2001) e indicam uma possivel influéncia na atitude do
usuario. A adaptacao visual do usuario a iluminagao e sua atitude sobre o sistema
de iluminac&o ainda néo foi investigada.

Considerando que o sistema visual se adapta as mais variadas condi¢coes
de iluminagao, a sensagao que usuario tem do espaco depende da quantidade de
luz que estava exposto no espago de transicdo (corredor) momentos antes de
chegar no espago de permanéncia (sala de aula).

Nesse sentido, buscou-se caracterizar a iluminagao no corredor e na sala e
relacionar com a atitude do usuario. A caracterizagdo da iluminagado pode ser
realizada por meio da iluminancia vertical que chega no plano da face do usuario.

O proximo capitulo apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa para
estudar a adaptacdo do usuario e sua respectiva atitude sobre o sistema de

iluminacgao artificial.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

3.2. OS OBJETOS DE ESTUDO

3.3. AS VARIAVEIS INVESTIGADAS E INSTRUMENTACAO
3.4. ELABORACAO DOS EXPERIMENTOS

3.5. TRATAMENTO DOS DADOS

3.6. CONSIDERACOES FINAIS



3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A metodologia consistiu do monitoramento do acionamento do sistema de
iluminacdo sob condi¢cdes reais em ambientes escolares, sem que o0 pesquisador
determinasse as condi¢oes de iluminacao.

E importante ressaltar ainda que o pesquisador buscou n&o influenciar no
comportamento dos usuarios. Dessa forma, optou-se em nao esclarecer aos
usuarios sobre a natureza da pesquisa para que agissem com naturalidade.

Este capitulo estd estruturado em cinco partes. Na primeira parte sao
apresentados os objetos de estudo, ou seja, os ambientes selecionados para o
estudo; na segunda parte, as variaveis envolvidas e a instrumentagao necessaria; na
terceira parte, a elaboracdo dos experimentos realizados; na quarta parte, o

tratamentos dos dados, e; na quinta parte, as consideragdes finais sobre o capitulo.

3.2. OS OBJETOS DE ESTUDO

Os objetos de estudo estéo localizados no campus da Universidade Federal
de Santa Catarina sendo eles: a sala ARQ-07 do prédio do curso de Arquitetura e
Urbanismo, a sala 248 do Centro de Comunicagéo e Expressédo e a sala 5A do

Nucleo de Desenvolvimento Infantil (figuras 3-01, 3-02 e 3-03).

Figura 3-03. Nucleo de

Figura 3-02. Centro de Comunicagéo
e Expresséo. Desenvolvimento Infantil.

Figura 3-01. Arquitetura e
Urbanismo.

Os ambientes foram escolhidos pelas condi¢cdes de iluminagao entre o espaco
de transi¢ao (corredor) e de permanéncia (sala de aula) e o sentido da trajetéria do
usuario.

Os objetos apresentam trés situagdes particulares:

53



- 0 edificio do curso de Arquitetura e Urbanismo por ser um edificio onde ocorre
incidéncia direta do sol no corredor e as salas apresentam aberturas generosas
ocupando quase a totalidade da fachada;

- 0 edificio do Centro de Comunicagao e Expressdo que possui um corredor interno,
iluminado artificialmente, com niveis de iluminancia em torno de 100 lux no piso e
salas com aberturas horizontais que ocupam a totalidade da parede no sentido
horizontal;

- edificio do Nucleo de Desenvolvimento Infantil possuindo um corredor com
iluminagao natural zenital e salas com aberturas também generosas permitindo o

ingresso da luz natural.

3.2.1. ARQUITETURA E URBANISMO: CORREDOR E SALA ARQ-07

O edificio do curso de Arquitetura e Urbanismo, ainda em processo de
construcao, possui uma volumetria cilindrica de modo que a incidéncia da luz natural
nas fachadas proporciona um aspecto mais dinadmico na iluminagao dos recintos do
que em edificios com volumetria paralelipédica. Em edificios paralelipédicos o
ingresso de luz natural nos recintos de uma mesma fachada é semelhante, ao passo
que em edificios cilindricos, o ingresso de luz é variavel.

A sala ARQ-07, objeto de estudo, situa-se no segundo pavimento do edificio
onde o usuario atualmente tem somente um trajeto pelo corredor para chegar até a
sala.

O corredor que da acesso para a sala ARQ-07 tem 2,35 m de largura e pé-
direito de 3,00 m. As superficies que definem o corredor sdo uma parede lateral
texturizada amarela, piso de granilite branco, teto branco e sem fechamento em
outra lateral. A lateral sem fechamento esta voltada para Nordeste de modo que o
corredor recebe insolagédo durante todo o periodo matutino e inicio do vespertino. Os
painéis que constituem a fachada do edificio produzem um jogo de luz e sombra no

corredor. (figura 3-04).
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Figura 3-04. Corredor da Arquitetura e Urbanismo.

A sala ARQ-07 tem 55,41 m? de area e dimensdes de 5,54 m (parede do
fundo) e 7,00 m (parede da janela) por 8,20 m de profundidade e pé-direito de 3,00
m, sendo um recinto com profundade maior do que o comprimento. Os fechamentos
laterais sdo de painéis de polivinil na cor branca e a parede do fundo em alvenaria
pintada na cor branca, com piso e teto também na cor branca. A porta de entrada
para a sala com bandeira lateral é constituida de moldura de metal e fechamento de
vidro com pelicula azul-escuro o que impede, consideravelmente, o ingresso de luz

natural proveniente do espacgo de transigao (figuras 3-05).

Figura 3-05. Sala ARQ-07: vista da janela que ocupa praticamente toda a parede.

A sala esta organizada de forma que o quadro negro situa-se na parede do
fundo da sala®, oposto a janela. Os alunos sentam de frente para o quadro negro e
de costas para a janela o que acarreta a projecdo de sombra pelo proprio aluno
sobre a superficie de atividade.

A luz natural no espago de permanéncia € lateral e ingressa através de trés

2 Neste estudo, considera-se ‘fundo da sala’ como sendo uma area correspondente a 1/3 da area da sala,
paralela as paredes da janela e do fundo, onde o nivel de iluminagdo da luz natural € menor. Regido onde
também se localiza a entrada da sala.
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janelas voltadas a Sudoeste. As aberturas apresentam elementos de protecao
verticais e horizontais que compdéem a fachada Sudoeste do edificio. A luz que
ingressa é proveniente da componente celeste e da refletida externa, sendo mais
uniforme e com niveis de iluminagéo horizontal maiores perto das janelas e menores
para o fundo da sala; entretanto, ndo ha incidéncia de luz solar direta na sala.

Cada janela possui dimensdes de 2,20 m de largura por 2,35 m de altura e
peitoril de 0,60 m, com &rea total de abertura de 15,51 m? sendo caracterizadas
como janelas intermediarias (relagdo altura/largura de 1,1), ou seja, ndo sdo nem
verticais nem horizontais. A porcentagem da abertura que indica a relagéo entre a
area da janela e a area do piso é de 28% (tabela VI).

Além disso, o fato das janelas estarem localizadas numa posicao mais
elevada em relacdo a parede, associado aos altos indices de refletdncia das
paredes, piso e teto, favorecem a distribuigdo da luz no fundo da sala.

A iluminagao artificial € realizada por meio de 11 luminarias com duas
lampadas fluorescentes em cada. O controle do sistema de iluminagao é realizado

pelo interruptor liga/desliga com 6 teclas que se situa préximo a entrada.

3.2.2. CENTRO DE COMUNICAGAO E EXPRESSAO: CORREDOR E SALA 248

O corredor do Centro de Comunicacao e Expressao é interno de 2,75 m de
largura e pé-direito de 3,20 m, sem contato direto com o exterior. Apresenta paredes
e teto pintados na cor branca e piso de taco de madeira na cor marrom escuro.

A iluminagdo no corredor é predominantemente artificial por meio de
luminarias espagadas a cada 4,25 m e com pouca contribuicdo da luz natural
através de janelas superiores localizadas a uma altura de 2,35 m do piso, cada uma

com dimensdes de 3,90 m de largura por 0,55 m de altura (figura 3-06).

Figura 3-06. Corredor do CCE com luz predominantemente artificial.
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A sala 248 tem area de 54,94 m? e dimensdes de 8,20 m de comprimento por
6,70 m de profundidade e pé-direto de 3,20 m, sendo uma sala rasa que possui

paredes e teto na cor branca e piso de taco de madeira escura (figura 3-07).

Figura 3-07. Sala 248 e janela horizontal.

A sala esta organizada com o quadro negro na parede lateral préximo a
entrada e os alunos dispostos de frente para o quadro negro recebem iluminagao
lateral por duas janelas. As atividades exercidas sado geralmente aulas expositivas e
trabalhos em grupo, com tarefas visuais tanto no plano horizontal (mesas) quanto no
vertical (quadro negro).

O ingresso da luz natural acontece por meio de duas janelas iguais voltadas a
Oeste com insolacdo no periodo vespertino e apresentando cortinas de cor azul-
escuro como elemento de protegdo. Devido a pouca projecdo do beiral pode-se
desconsidera-lo como elemento de protecgéo.

As duas janelas juntas ocupam toda extenséo horizontal da parede, com cada
uma medindo 4,00 m de largura por 1,55 m de altura e peitoril de 1,20 m, sendo
caracterizadas como janelas horizontais (relagéo altura/largura: 0,4) o que permite
uma vista panoramica do exterior. Com d&rea total de janela de 12,40 m? e
porcentagem de abertura de 22%, as janelas permitem um ingresso consideravel de
luz natural (tabela VI descrita acima).

A iluminacéo artificial é realizada por 8 luminarias com 2 lampadas cada que
totalizam 16 lampadas. O acionamento é realizado por dois interruptores de 2 teclas
localizados um préximo a porta e o outro no fundo da sala.

Observa-se na sala 248 que o acionamento ndo oferece a possibilidade de

conjugar a iluminagao natural com a artificial.
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3.2.3. NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO INFANTIL: CORREDOR E SALA 5A

O corredor do Nucleo de Desenvolvimento Infantil de 2,85 m de largura e pé-
direito de 3,50 m € um espaco iluminado com luz natural através de abertura zenital,
tendo como superficie de separagdo, o policarbonato. As paredes e 0 piso séo
revestidas de cerémica branca, sendo que na parede o revestimento ceramico

chega até a altura de 1,00 m e o restante € pintado na cor creme (figura 3-08).

Figura 3-08. lluminagéo zenital no corredor.

A sala 5A com 33,22 m? de area, dimensdes de 6,85 m de comprimento por
4,85 m de profundidade e pé-direito de 3,20 m, € uma sala rasa que apresenta
paredes e teto na cor verde claro e piso de paviflex na cor rosa claro (figura 3-09). A
sala é utilizada para trabalhos com criangas na faixa etaria até 6 anos com tarefas

gue envolvem trés dimensdes e que ocupam toda a area da sala (Pereira, 2001).

Figura, 3-09. Sala 5A do Nucleo de Desenvolvimento Infantil.

A iluminagdo natural é lateral realizada por meio de uma abertura voltada a
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Sudeste com dimensdes de 6,00 m de largura por 2,00 m de altura e peitoril de 0,70
m. A relacdo altura/largura é de 0,7, caracterizando-se como uma janela
intermediaria.

A area total de janela é de 12,00 m? e a porcentagem de abertura é de 36%
(tabela IV descrita acima). Estas dimensdes permitem o ingresso e a distribuicao de
luz suficiente para a realizacdo das tarefas durante a maior parte do dia. A
iluminagao é favorecida pela orientagdo das janelas (Nordeste) e pela protecéo do
beiral de 1,20 m.

Entretanto, como o vidro é revestido com pelicula, esta reduz
significativamente o ingresso de luz e afeta na sua distribuicdo no ambiente;
associado a isso, as cores das superficies da sala (refletdncias médias de 30% para
o piso e 53% para teto e paredes*) contribuem na percepgdo de um espago mal

iluminado (figura 3-10).

Figura 3-10. Pelicula no vidro da janela da sala 5A.

A iluminagao artificial é realizada por meio de 6 luminarias com 2 lampadas
fluorescentes cada, totalizando 12 Iampadas. O acionamento é relizado por 1
interruptor com 2 teclas localizado proximo a entrada, sendo que cada tecla aciona 6

lampadas.

4 Medigbes realizadas in loco por meio de luximetro e luminancimetro.
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Tabela VI. Informagbes gerais dos objetos de estudo.

CORRE
SALA DOR
llumina
Local lluminagao natural lluminagao artificial cao
Porcen
tagem
Area Area de Quanti- Quanti-
total util Abertu Orien- dade de dade de
(m?) (m%) | ra (%) Forma tacdo | Luminarias | Lampadas
Interme-
ARQ 07 55,41 15,51 28,00 | diaria SW 11 22 Natural
CCE - 248 54,94 12,40 22,60 | Horizontal W 16 Artificial
Interme-
NDI — 6A 33,22 12,00 | 36,10 | diaria NE 6 12 natural

3.3. AS VARIAVEIS INVESTIGADAS E INSTRUMENTAGAO

Buscou-se por meio de alguns parametros fotométricos caracterizar as
condicdes de iluminagdo no espaco de transicido e no espaco de permanéncia para
relaciona-los com a agao do usuario de ligar ou ndo a luz.

A caracterizacdo das condi¢cbes de iluminacao consiste das medicbes das
iluminancias verticais e horizontais obtidas por meio de luximetros, e a atitude do
usuario é indicada pelo acionamento das lampadas, que constituem as variaveis
investigadas.

A iluminancia vertical representa a quantidade de luz que chega no plano da
face do usuario e sua determinagdo € mais simples quando comparada com a
luminancia que necessita de mais cuidado e de equipamentos mais sofisticados.

As medigbes das iluminancias horizontais neste estudo tém como objetivo
ilustrar a distribuigdo da luz natural em relagédo ao eixo central a partir da janela até o
fundo da sala, além de indicar a quantidade de luz no plano de trabalho no momento
da entrada do usuario.

A atitude do usuario sobre o sistema de iluminagao artificial corresponde aos
registros de acionamento das lampadas obtidos a partir de aparelhos Hobo light
on/off da Onset Computers (figura 3-11).

-I/ Sensor

___—Ligado

»— Desligado

°
ﬁqf.{x.l'u

Ajustador — & oaid] A Conexdio para

e saida de dados

Figura 3-11. Sensor Hobo light on/off, armazena até 2.000 dados.
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Os aparelhos registram o acionamento das lampadas a partir de um sensor
cuja sensibilidade pode ser regulada para valores entre 10 a 100 Ilumens
dependendo da necessidade e particularidade das medigdes.

O aparelho é fixado na luminaria, proximo a lampada e registra valores a cada
Y2 segundo. Caso ndo ocorra mudanga de estado, o sensor mantém o registro
anterior o que permite registrar até 2.000 mudancas.

Para se ter acesso aos dados registrados pelo sensor utilizou-se o programa
BOXCAR-PRO 4.0 que mostra em forma de grafico o acionamento ou desligamento
da luz de acordo com o tempo, além de indicar a condicdo da bateria e permitir

ajustar a data e a hora do levantamento (figura 3-12).

ARQUITETURA - LUMINARIA 1

-

=

DESLIG (0) / LIG (1)

T T T T T T
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00
06/01/05 06:57:57 HORA 06/01/05 19:02:38

Figura 3-12. Saida de dados do sensor Hobo: acionamento e desligamento das lampadas.

Os registros indicam o momento do acionamento e do desligamento das

ldmpadas e a duracdo de tempo.

3.4. ELABORAGAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos envolveram a fixagdo dos aparelhos Hobo light on/off, a
preparacao do local e os procedimentos para as medigdes de iluminancias verticais
e horizontais (figura 3-13).

A figura 3-13 apresenta um organograma do desenvolvimento do

experimento.
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PREPARAGAO
DO LOCAL

-

INGRESSO DO
USUARIO

- ~

SIM ACIONAMENTO NAO

do sistema de iluminagdo ?

DESLIGAMENTO

|—} MEDIGAO |¢————

Figura 3-13. Organograma do levantamento de dados de iluminancia.

A preparacao das salas de aula consistiu da instalacdo dos aparelhos Hobo
light on/off e da verificagdo das lampadas estarem todas desligadas e as cortinas
abertas antes do ingresso do usuario. A instalagdo dos aparelhos Hobo light on/off
foi realizada quando as salas estavam vazias e retiradas apdés um determinado
periodo de medicao.

As medicdes de iluminancias verticais e horizontais foram realizadas somente
no inicio da ocupagao apos o ingresso dos usuarios até o inicio da atividade.

As medigbes foram restringidas a periodos em que ndo havia incidéncia direta
dentro da sala para evitar a possibilidade do usuario fechar as cortinas por causa da
insolacgéo.

A quantidade de dias de monitoramento em cada ambiente correspondeu a
aproximadamente duas semanas de medicdo. Os experimentos foram realizados
entre os dias 16 de maio a 07 de julho de 2005 e entre os dias 30 de janeiro a 17 de
abril de 2006, o que corresponde a um total de 42 dias. Entretanto, a quantidade de
dias de medicdo nao corresponde necessariamente a quantidade de aulas ou

eventos, pois em uma sala durante um dia podem ocorrer varias aulas.

3.4.1. AINSTALAGAO DOS APARELHOS HOBO LIGHT ON/OFF

Como a disponibilidade de 2 aparelhos Hobo n&o era suficiente para atender
a quantidade de luminarias, a instalagao levou em consideracdo a sequéncia de
acionamento do conjunto luminaria/lampadas.

As luminarias acionadas por um mesmo interruptor foram agrupadas e
enumeradas de acordo com a localizagdo em relagdo a entrada. Assim, a luminaria

L1, acionadas por um mesmo interruptor, corresponde a fileira de luminarias proximo

62



a porta, a L2 corresponde a proxima fileira de luminarias e assim por diante.

Dessa forma, a distribuicdo dos aparelhos seguiu a numeragao das fileiras,
sendo 1 hobo para cada fileira de luminarias.

Contudo, como as salas escolhidas para o estudo apresentavam diferencas
quanto a sequéncia de acionamento, a instalacao foi adaptada a cada sala.

Na sala ARQ-07, as luminarias estdo distribuidas da seguinte forma: trés
fileiras de luminarias paralelas a abertura e uma fileira transversal proximo a parede.
Os sensores foram instalados nas luminarias L1 e L2, destacados em cinza, e
convencionou-se que o acionamento da luminaria L2 corresponderia também ao

acionamento das luminarias L3 e L4 (figuras 3-14 e 3-15).

Luminariarias onde foram
instalados os aparelhos Hobo.

—_— Quadro negro
i T
||\'

Figura 3-14. Medi¢des na Sala ARQ-07 na Arquitetura e Urbanismo: as lumindrias destacadas em
cinza indicam onde foram instalados os aparelhos Hobo light on/off.

Figura 3-15. Instalagdo do aparelho Hobo light on/off na luminaria L1.
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Na sala 248 do CCE, a distribuicdo das luminarias de acordo com o
acionamento é em quatro fileiras de luminarias perpendiculares a janela. A
instalacdo dos aparelhnos Hobo levou em consideracdo a localizacdo dos
interruptores, sendo um hobo para as luminarias proximas a entrada e outro para as
luminarias do fundo da sala (figura 3-16). O acionamento da luminaria L1
correspondeu também ao da luminaria L2; e o acionamento da luminaria L4
correspondeu ao da luminaria L3. Os dados considerados no estudo se limitaram a
medicdes do periodo matutino pois no periodo vespertino havia incidéncia solar

direta na sala.

N
Quadro negro /l/ /\

ion_a L1
[ZZ2Z2Z21 [
L2 ./
[---21 [ZZZ2Z21 geional2. -
S —
. = T ™ INTERRUPTORES
SALA DE AULA
248 L3 .
[Z2221 [ZZ222] CORREDOR Aciongdll
[ZZZ221
L4 /:E
[---21 ! .
o v
. 4
Aciona L4 =S

Figura 3-16. Medig¢des na sala 248 no Centro de Comunicagao e Expresséao e a indicagao onde foram
instalados os aparelhos Hobo, em cinza.

Na sala 5A do NDI, as luminarias (considerando o acionamento das
luminarias) distribuidas em duas fileiras com trés luminarias, uma no fundo da sala
(L1) e outra préxima a janela (L2). Os aparelhos foram instalados em cada fileira de

luminarias (figura 3-17).
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Figura 3-17. Localizagao dos sensores hobo light on/off na sala 5A do Nucleo de Desenvolvimento
Infantil.

Além disso, alguns cuidados foram tomados com relagdo a instalagédo dos
aparelhos, como:
- 0s aparelhos foram instalados de modo que os usuarios ndo os notassem,;
- os aparelhos foram fixados nas luminarias situadas na regido menos iluminada da
sala;
- 0s sensores dos aparelhos foram protegidos para evitar o registro da luz natural

refletida por alguma superficie.

3.4.2. AS MEDIGOES DE ILUMINANCIA VERTICAL NO PLANO DA FACE DO
USUARIO E AS DE ILUMINANCIA HORIZONTAL

Para realizar a medi¢cdo das iluminancias verticais foram definidos alguns
pontos no corredor e na sala a partir de um estudo piloto, realizado no edificio da
Arquitetura e Urbanismo entre os dias 03 a 05 de maio de 2005. Dois suportes foram
construidos para receber os luximetros.

Os suportes constituem-se de uma haste de madeira fixada a uma base para
manté-los perpendiculares ao piso. Na outra extremidade, foram fixados dois
receptaculos para sustentar o luximetro a 1,70 m do piso, altura média do brasileiro
segundo o IBGE (2003). A perpendicularidade dos suportes com o piso foi aferida
(figura 3-18 e 3-19).

65



; |
Figuras 3-18. Suporte desenvolvido para medir a Figura 3-19. Afericdo do suporte.
quantidade de luz que chega no plano da face do usuario.

A localizagdo dos pontos considerou a trajetéria do usuario pelo espaco de
transicdo até chegar ao espaco de permanéncia optando-se por quatro pontos,
sendo dois pontos em cada ambiente. Os pontos correspondem as posi¢des onde
ocorrem mudangas mais significativas nas condi¢des de iluminagao.

Pela variabilidade dos movimentos vinculados ao sistema visual considerou-
se basicamente que o usuario realiza um trajeto linear e adotou-se o eixo central do
espaco de transigdo como centro do campo visual (dire¢ao da viséo).

Os dois primeiros pontos denominados de Ev1 e Ev2 situam-se no espaco de
transicao, no eixo central do corredor (figura 3-20). O ponto Ev1 corresponde a uma
posicdo em que o usuario se localiza a poucos metros da entrada da sala e visa o
eixo central do corredor. Este ponto indica a condi¢gao de iluminacdo no espaco de
transicdo. O ponto Ev2 situa-se em frente a porta de entrada da sala visando
também o eixo central do corredor. Este ponto indica as condigdes de iluminagdo em
que o usuario esta submetido antes de entrar na sala.

Na figura 3-20, o direcionamento dos sensores dos luximetros para o
levantamento das iluminancias verticais no plano da face do usuario sao indicadas

pelas setas.
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Figura 3-20. Indicagdo dos pontos na Arquitetura e Urbanismo — sala ARQ-07 e corredor.

O ponto Ev3 corresponde a posicdo em que O usuario experimenta a
condigao de iluminagao imediatamente apds o0 seu ingresso na sala.

Segundo (CIBSE, 1994) o sistema visual busca focalizar a parte mais clara de
uma cena e por isso, o sensor do luximetro no ponto Ev3, esta voltado para o centro
da janela.

O ponto Ev4, situado a 0,5 m da porta, corresponde a posi¢ao do usuario que
entra na sala e visa a zona menos iluminada. O motivo de se medir a essa distancia
da porta e ndo na mesma posigao do ponto Ev3 foi baseado na observacédo de que
quando o usuario entra na sala, este avalia as condi¢gdes de iluminagdo no ambiente
ao mesmo tempo que se desloca para dentro da sala.

A figura 3-21 ilustra a marcacao no piso para as medi¢gdes de iluminancia. As
medi¢cdes de iluminancia iniciaram no corredor seguindo a numeragao do

posicionamento partindo de Ev1 até Ev4 e depois na sala, Eh1 até Eh3.

Figura 3-21. Marcagao no piso para o levantamento d dados.
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As figuras 2-22 e 2-23 ilustram a localizagado dos suportes para as medigdes

de iluminancia vertical no corredor e na sala.

' - i \ ’
Figura 3-22. Pontos Ev1 e Ev2 no corredor. Figura 3-23. Pontos Ev3 e Ev4 na sala.

Os valores foram registrados em uma planilha apresentada na figura 3-24 e

que também foi desenvolvida durante o estudo piloto.

LOCAL:
DATA:
CORREDOR | SALA
ILUMINANCIA VERTICAL (lux ILUMINANCIA HORIZONTAL (lux)
HORA Evi1 Ev2 Ev3 Ev4 Eh 1 Eh 2 Eh 3

CONDIGAO DE CEU:
OBS:

Figura 3-24. Planilha desenvolvida para o levantamento de dados de iluminancia vertical e horizontal.

Na planilha também constam os itens para preenchimento de dados de
iluminéncia horizontal, das condigdes de céu e outras observacgoes.

Para se efetuar as medicdes de iluminancia horizontal, dividiu-se as salas em
trés partes iguais e paralelas a parede que contém a janela, tomando-se como ponto
de medigao o centro de cada area conforme ilustrado na figura 3-15. Os pontos sao:
- Eh1, no fundo da sala;

- Eh2, no centro;
- Eh3, proximo a janela.
Os valores foram medidos a altura de 0,75 m do piso sobre as superficies de

trabalho e registrados na mesma planilha apresentada na figura 3-24.
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3.4.3. REGISTRO FOTOGRAFICO

O registro fotografico foi realizado através da camera fotografica digital
CASIO QV-R61. Foram tiradas fotografias das condi¢ées de céu, do espaco de
transicdo e de permanéncia antes de cada levantamento, para registrar detalhes
necessarios a analise de dados. Detalhes que por ventura poderiam passar

despercebidos no momento do levantamento.

3.5. TRATAMENTO DOS DADOS

Inicialmente, buscou-se relacionar os registros dos aparelhos Hobo light on/off
com as observagdes realizadas durante o levamentamento de dados sobre a atitude
do usuario nos ambientes o que permitiu identificar o momento em que houve o
acionamento e o tipo de acionamento (total ou parcial).

Conhecendo-se 0 momento do acionamento foi possivel organizar os dados
de iluminancia vertical e horizontal em uma planilha.

A partir das iluminancias horizontais foi possivel calcular a probabilidade de
acionamento segundo a equacéao [1] (pag. 43) e caracterizar a distribuicdo da luz
natural no espago de permanéncia.

Buscou-se relacionar as iluminancias verticais do espago de transigcdo com os
do espago de permanéncia: Ev1/Ev3, Ev1/Ev4, Ev2/Ev3, Ev2/Ev4 e, dessa forma,
identificar alguma relagdo dos valores que pudessem explicar a atitude do usuario.
Além disso, tragcou-se graficos com as iluminancias verticiais para visualizar a

variagao da quantidade de luz no plano da face do usuario nos quatro pontos.

3.6. CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia foi desenvolvida a partir da literatura e com alguns
procedimentos definidos a partir do estudo piloto como, a determinacdo dos pontos
para a avaliacdo das iluminancias verticiais e horizontais, e os elementos a serem
observados durante o levantamento de dados.

A montagem do experimento constituiu a realizagdo de um dos objetivos da

pesquisa.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS DADOS E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

4.2. A ATITUDE DO USUARIO E AS CONDICOES DE ILUMINACAO: ANALISE DOS
RESULTADOS

4.3. A ATITUDE DO USUARIO E AS CONDICOES DE ILUMINAGAO: DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

4.4. 0 ACIONAMENTO DO SISTEMA DE ILUMINAGAO: ANALISE E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

4.5, OBSERVACOES A RESPEITO DA ATITUDE DO USUARIO



4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O capitulo esta estruturada em quatro se¢des: a primeira trata da analise dos
resultados da atitude do usuarios sobre o sistema de iluminagdo; a segunda, da
discussao sobre os resultados da atitude do usuario sobre o sistema de iluminacéo;
a terceira, do acionamento do sistema de iluminagao e, a quarta apresenta algumas
observacgoes realizadas durante o levantamento de dados.

Para facilitar na analise e discussao dos resultados, a denominacdo dos
espacos de transicao e permanéncia € apresentada de acordo com o edificio a qual
pertencem, assim, o corredor e a sala ARQ-07 do curso de Arquitetura e Urbanismo
sao denominados de Arquitetura e Urbanismo; o CCE, representa o corredor € a
sala 248 do Centro de Comunicagao e Expressao, e; o NDI, o corredor e a sala 5A
do Nucleo de Desenvolvimento Infantil.

Especificamente na Arquitetura e Urbanismo, foi possivel realizar medigdes
durante todo o dia o que permitiu organizar os resultados segundo o periodo
matutino e vespertino.

A quantidade de eventos considerados no estudo totalizam 52, sendo 26 no
edificio da Arquitetura e Urbanismo, 13 no Centro de Comunicagao e Expressao e

13 no Nucleo de Desenvolvimento Infantil.

4.2. A ATITUDE DO USUARIO E AS CONDICOES DE ILUMINAGAO: ANALISE
DOS RESULTADOS

Os dados de iluminancias verticais e horizontais (APENDICE 2) e dos
registros dos aparelhos Hobo light on/off (APENDICE 3) foram tratados
considerando-se somente o ingresso do primeiro usuario.

A atitude do 1° usuario de ligar ou ndo a luz quando ingressa no espago de
permanéncia indica uma possivel adaptacao as condi¢cdes de iluminacdo no espaco
de transicdo sem a interferéncia de outros usuarios. A presenca de usuarios no
espaco de permanéncia possivelmente influencia na percepcgao sobre a iluminacao
de outro usuario que acaba de ingressar.

Os dados tratados sao apresentados nas tabelas VII a X. Nas tabelas
constam as iluminancias verticais e horizontais, a diferenciacdo entre a ocorréncia
ou nédo de acionamento e a probabilidade de acionamento calculada segundo a
equacao [1] de Hunt (1980).
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A probabilidade de acionamento foi calculada a partir das iluminancias
horizontais medidas no momento do ingresso do primeiro usuario. A iluminancia
horizontal minima utilizada no calculo foi, geralmente, a iluminancia Eh1. Segundo a
equacgao [1], a probabilidade de acionamento sera nula (0) quando a iluminancia
minima no plano horizontal Ehmin for igual ou maior do que 657lux (ASSAF; DE
WILDE, 2000).

A andlise da atitude do usuario é baseada nos graficos de iluminancia
horizontal e vertical. Os graficos 4-01, 4-03, 4-06 e 4-08 de iluminancia horizontal
indicam a distribuicdo da luz pelo espago de permanéncia e os graficos 4-02, 4-05,
4-07 e 4-09 de iluminancia vertical indicam a variagdo da quantidade de luz que
chega no plano da face do usuario quando este percorre pelo espago de transigédo e
chega até o espaco de permanéncia.

Os graficos sao apresentados em escala logaritmica devido a grandes

diferencas encontradas entre os valores maximo e minimo de iluminancia.
4.2.1. ARQUITETURA E URBANISMO - PERIODO MATUTINO
A tabela VII referente ao periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo

apresenta acionamento em 5 eventos de um total de 13; o restante, 8 eventos,

houve abstenc&o dos usuarios em ligar a luz.

Tabela VII. Dados tratados para o periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo.
Probabilidade
5 de
DATA ACAO Ev1 Ev2 |Ev3 |[Ev4 |Eh1 |Eh2 |Eh3 | Acionamento*
16/mai/05 | abstengdo| 6250| 2490| 450| 255| 323| 472| 750 4,2%
24/mai/05 | acionam. 960| 450| 100 50| 64| 105| 235 51,8%
30/mai/05 | abstengcdo| 5300| 2040| 514| 266| 330| 410| 540 4,0%
3/jun/05 | acionam. [28400|12900|1320| 636| 750| 715| 820 0
21/jun/05 | absten¢do | 17500 4800| 580| 295| 367| 396| 550 3,0%
16/mar/06 | acionam. |59000| 6420(1270|1250|1210|1062|1000 0
17/mar/06 | abstencdo| 9300| 3780| 950| 500, 450| 670[1024 1,6%
20/mar/06 | abstencado| 4100| 2170| 452| 240| 285| 465|1133 5,5%
27/mar/06 | abstencédo | 53500 | 14000|1300| 610| 700| 7700|1000 0
28/mar/06 | absteng¢ao | 30000| 6000| 800| 600| 530| 690|1280 0,8%
31/mar/06 | abstengao | 40000 | 12000 |1150| 600| 630| 600| 850 0,1%
4/abr/06 | Acionam. | 1690| 1000| 370| 180| 560| 315| 600 4,4%
7/abr/06 | Acionam. | 3000| 1160| 220| 127| 136| 221| 513 21,0%

* Calculado segundo a equagéao de Hunt (1980).
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As probabilidades de acionamento calculadas para os 13 eventos
apresentaram variagdes de 0 a 52%, sendo que o acionamento nulo ocorreu em trés
eventos.

Confrontando-se os resultados calculados com o monitoramento realizado,
nota-se uma certa correlagao das situacées em que houveram acionamento com os
resultados obtidos segundo a equacdo [1]. Valores baixos, entre 1 a 5%
praticamente correspondem a situagées em que os usuarios se abstiveram de ligar a
luz e valores altos, a partir de 20%, indicaram situagées em que os usuarios ligaram
aluz.

O acionemento ocorreu em 5 situagdes, sendo que em trés, o porcentual de
acionamento apresentou valores significativos de 4,4%, 21% e 51,8%, e nos outros
dois eventos, o porcentual foi nulo.

Na figura 4-01, o grafico de iluminancias no plano horizontal no espago de
permanéncia apresenta as situagdes de acionamento e de abstencido. Nota-se ainda
que a distribuicdo da luz natural no espago de permanéncia ocorre de maneira

relativamente uniforme.
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Figura 4-01. Distribuicdo das iluminancias horizontais - periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo.
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As trés curvas inferiores de acionamento correspondem as situagdes em que
apresentaram valores significativos de probabilidade e indicam um gradiente de
distribuicao da luz natural. Além disso, a iluminancia no plano de trabalho préximo a
entrada nao atende as especificacdes normativas.

As outras duas curvas de acionamento apresentam valores de iluminancia
horizontal que situam-se entre 700 a 1.200 lux que, por sua vez, indicam
probabilidade de acionamento nulo.

Como o caélculo de probabilidade de acionamento da equacéao [1] é baseado
na iluminancia minima no plano horizontal, os valores apresentados acima sugerem
que em alguns casos, somente a iluminancia no plano horizontal ndo é suficiente
para explicar a atitude do usuario.

No gréafico da figura 4-02, as curvas de iluminancias verticais indicam que a
quantidade de luz que o usuario esta submetido no espacgo de transigao € maior do
que no de permanéncia. As curvas de iluminancias indicam ainda uma variagao

significativa da iluminéncia em todos os pontos medidos.
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Figura 4-02. Grafico das lluminancias verticais no periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo.
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O gréfico da figura 4-02 também indica as situagbes de acionamento e
abstencao do usuario. As trés curvas de acionamento situadas na parte inferior do
grafico correspondem as trés situagcbes com valores de probabilidade de
acionamento.

Nestas trés situacdes, as iluminancias no plano da face do usuario no espago
de transic&o variam entre 1.000 a 3.000 lux em Ev1, logo apéds, entre 460 a 1.160 lux
em Ev2. No espacgo de permanéncia, a iluminéncia situa-se entre 100 a 370 lux em
Ev3, e entre 50 a 180 lux em Ev4 (tabela VII).

Nas outras duas situacdes em que houve probabilidade de acionamento nulo,
as iluminiancias no plano da face do usuario foram de 28.400 e 59.000 lux em Ev1,
12.900 e 6.400 em Ev2, 1.320 e 1.270 lux em Ev3, e de 636 e 1.250 lux em Ev4.

Nestas condi¢cbes, o usuario quando percorre pelo espaco de transicdo e
ingressa no de permanéncia, aparentemente, tem a sensacédo de que o espaco de
permanéncia esta escuro.

Nas situagbes em que o usuario se absteve de ligar a luz, nota-se uma
variagdo mais suave da iluminancia no plano da face do usuario nos pontos Ev1 a
Ev4. Considerando que a percepgao do ser humano a luz ocorre praticamente em
escala logaritmica, a variagao da luz ocorreu de forma pouco perceptivel permitindo
uma completa adaptag¢ao do sistema visual as condi¢gdes de iluminagao no instante
do ingresso no espago de permanéncia.

Nesse sentido, provavelmente, as condicbes de iluminagdo no espago de
transicéo influenciam na percepc¢ao do usuario quando este ingressa no espago de
permanéncia e, consequentemente, na sua atitude do usuario sobre o sistema de

iluminagéo artificial.

4.2.2. ARQUITETURA E URBANISMO — PERIODO VESPERTINO

Na tabela VII, referente ao periodo vespertino da Arquitetura e Urbanismo, a
probabilidade de acionamento calculado apresentou porcentagens entre 0 e 4,5%. O
intervalo entre os valores maximo e minimo de porcentual de acionamento é
significativamente menor no periodo vespertino em comparagdo com o matutino.

O monitoramento identificou que a quantidade de eventos em que os usuarios
ligaram a luz no periodo vespertino ocorreu em 4 de um total de 13, bastante

préximo ao do periodo matutino (5/13).
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Tabela VIII. Dados tratados para o periodo vespertino da Arquitetura e Urbanismo.

Probabilidade

de
DATA ACAO Ev1 Ev2 |Ev3 |Ev4|Eh1 |Eh2 |[Eh3 | Acionamento*
16/mai/05 | acionam. | 4080| 1940| 515|315| 375| 616|1012 2,8%
17/mai/05 | acionam. | 6400| 3480| 790|440| 590| 9481610 0,4%
23/mai/05 | abstengdo| 6350| 3230| 610|310| 460| 610|1190 1,5%
25/mai/05 | abstengao | 13000 | 12660 | 1017|568 | 702| 862|1063 0
30/mai/05 | abstengdo | 10000| 7600| 910(480| 550| 790|1370 0,6%
31/mai/05 |acionam. | 8700| 8000| 960|510| 600 |1080|1750 0,3%
1/jun/05 | abstencéo | 16500 | 12000 | 1520 | 895|1100| 1430|2050 0
21/jun/05 | acionam. | 15000 |14000|1130|660| 833 | 964 | 1300 0
17/mar/06 | abstencdo| 5300| 6300| 970|512| 540| 870|1500 0,7%
28/mar/06 | abstencao| 4500| 2550| 522|300| 312| 430|1070 4,5%
30/mar/06 | absten¢ao | 11150 11000| 950|520| 630| 770|1380 0,1%
31/mar/06 | abstengao| 5850| 3760| 820|450 480| 8602350 1,3%
4/abr/06 | abstencdo| 4600| 2570| 720|400| 420| 720|1460 2,4%

* Calculado segundo a equagéo de Hunt (1980).

A partir das iluminancias horizontais minimas obtidas segundo as medicbes,

nota-se que na maioria das situagdes investigadas, as iluminancias apresentaram

valores de acordo com as especificagcdes normativas.

Ao relacionar os eventos em que ocorreram acionamento com a probabilidade

de acionamento calculada segundo a equagao [1], nota-se que em trés situagdes a

probabilidade foi nula ou praticamente nula (tabela VIII).

As medi¢des de iluminancia horizontal indicam valores entre 300 a 1.100 lux

em Eh1, proximo a entrada. Verificou-se que mesmo a iluminadncia medida

atendendo as especificacbes normativas, os usuarios acionaram o sistema de

iluminagao artificial (figura 4-03).

Os resultados indicam, novamente, que somente a iluminéncia no plano

horizontal ndo explica a atitude do usuario sobre o sistema de iluminagéo.
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Figura 4-03. Distribuicdo das iluminancias horizontais - periodo vespertino.

Comparando-se a distribuicdo da luz natural no plano horizontal no espago de
permanéncia entre os periodos matutino e vespertino (figura 4-04), nota-se que a
distribuicdo da luz no plano horizontal ocorre de maneira pouco uniforme em
comparagao com o periodo matutino. No periodo matutino, a iluminancia média em
Eh1, situado préximo da entrada, foi de 336 lux enquanto que no periodo vespertino,

foi de 885 lux.
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Figura 4-04. Grafico das ilumin&ncias médias nos dois periodos da Arquitetura e Urbanismo.

Possivelmente, a distribuicdo da luz natural pelo ambiente também pode
influenciar na percepcao do usuario.

Na figura 4-05 que indica a iluminancia no plano da face do usuario, ha uma
variagao significativa da iluminancia em todos os pontos do percurso (Ev1 a Ev4).

O nivel de iluminacdo medida no plano da face do usuario quando este
percorre pelo espaco de transicdo apresentou, no ponto Ev1, valores entre 4.000 lux
a aproximadamente 17.000 lux, e no ponto Ev2, entre 2.000 lux a 14.000 lux.
Quando o usuario chega no espago de permanéncia, as medi¢ées no ponto Ev3
foram de 500 a 1.500 lux, e no ponto Ev4, entre 300 lux a 900 lux (figura 4-05).
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Figura 4-05. Grafico das lluminancias verticais - periodo vespertino da Arquitetura e Urbanismo.

O grafico indica que o usuario esta sujeito a niveis de iluminagdo maiores no
espacgo de transicdo do que na entrada para o espaco de permanéncia, condigao
que supostamente pode influenciar na sua percepcéo e atitude sobre o sistema de
iluminagao artificial. Embora, ndo seja possivel visualizar no grafico da figura 4-05
diferencas entre as curvas que indicam acionamento e abstencéo.

O que possivelmente pode estar relacionado com a atitude do usuario de ligar
a luz, no periodo vespertino, € a distribuicdo da luz natural pelo ambiente. Tal
hipétese sera reforcada com os resultados sobre o tipo de acionamento, parcial ou

total do sistema de iluminacgao, discutido adiante.

4.2.3. CENTRO DE COMUNICAGAO E EXPRESSAO - CCE

Os dados levantados no Centro de Comunicagao e Expressdo (CCE) sao
apresentados na tabela IX.

A probabilidade de acionamento indicou porcentagens entre 0,4% a 51,1%,
valores bastante semelhantes ao do periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo. O
monitoramento identificou que houve acionamento do sistema de iluminagdo em 2

de um total de 13 eventos (tabela 1X).
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Tabela IX. Dados tratados do Centro de Comunicagéo e Expressao.

) Probabilidade de
DATA ACAO Evi |Ev2 |Ev3 |Ev4 |[Eh1 |Eh2 |Eh3 |Acionamento*
16/jun/05 | abstencéo 89| 93| 394|234| 239| 4942270 7,9%
17/jun/05 | abstencdo 69| 78| 165|103| 120| 220]| 1242 251%
30/jan/06 | abstencdo 92| 84| 518|275| 251| 433| 940 6,8%
30/jan/06 | abstencao 94| 83| 593|363| 285| 450| 990 5,5%
31/jan/06 |abstencdo | 102| 97| 556|299| 273| 4831128 6,1%
1/fev/06 | acionam. 96| 76| 143| 87| 125| 253| 743 23,7%
2/fev/06 | abstencao 88| 76| 433|260| 523| 6422320 0,9%
6/fev/06 | abstencéo 71 60| 76| 50| 65| 131| 621 51,1%
6/fev/06 |abstencdo | 112 100| 890|595| 580|1130]| 7620 0,4%
7/fev/06 | abstencao 88| 68| 236|150 187| 507|2030 12,5%
8/fev/06 | acionam. 90| 65| 96| 63| 77| 170| 768 43,3%
8/fev/06 | abstencao 91 78| 470]1290| 383| 950| 3900 2,7%
O/fev/06 |abstencdo | 104| 85| 325|175] 216 3691110 9,6%

* Calculado segundo a equacgéo de Hunt (1980).

Os dois eventos em que ocorreram acionamento apresentaram iluminancias
no ponto Eh1 de 125 lux e de 77 lux. As probabilidades de acionamento calculadas
foram de 23,7% e 43,3%, respectivamente. Aparentemente, a atitude do usuario
abster-se de acionar o sistema de iluminagdo pode estar relacionada com a
disponibilidade de luz no plano horizontal.

Contudo, em alguns eventos em que 0s usuarios ndo acionaram o sistema de
iluminagdo, o calculo apresentou valores significativos de probabilidade de
acionamento, de 25% e de 51%.

As outras 9 situacbes de abstencdo apresentaram valores de probabilidade
entre 0,4% a 12%. Resultados que indicam uma concordancia com o modelo de
probabilidade.

As iluminancias medidas no ponto Eh1 situaram-se entre 65 e 580 lux. No
grafico da figura 4-06, observa-se um gradiente de distribuigdo da luz, com bastante

luz préximo a janela (Eh3) e pouca luz no interior do ambiente (Eh1).
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Figura 4-06. Distribuicdo das iluminancias horizontais no Centro de Comunicagéo e Expresséo.

O CCE apresenta niveis de iluminagdo mais baixos e a distribuicdo da luz
natural € menos uniforme do que os dois periodos da Arquitetura e Urbanismo,
contudo, nota-se que houve menos eventos de acionamento.

Analisando o grafico da figura 4-07, nota-se que ha pouca variagdo na
iluminancia entre os pontos Ev1 e Ev2, e entre Ev3 e Ev4, e mais significativa entre
os pontos Ev2 e Ev3. A iluminancia vertical no ponto Ev1 situa-se entre 70 a 110 lux;
no ponto Ev2, entre 60 a 100 lux; no ponto Ev3, entre 76 a 900 lux e no ponto Ev4,
entre 50 a 600 lux.

Possivelmente, as diferengas de iluminancia entre Ev2 e Ev3 podem indicar

alguma relagao que explique a atiude do usuario de abster-se de ligar a luz.
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Figura 4-07. Grafico das lluminancias verticais - Centro de Comunicacao e Expressao.

O gréfico indica ainda que, no Centro de Comunicagdo e Expresséo, a
quantidade de luz que chega no plano da face do usuario no espago de transicéo &
menor do que no espag¢o de permanéncia. Nota-se que as curvas que indicam a
ocorréncia de acionamento situam na extremidade inferior do grafico.

Possivelmente, a adaptacdo do usuario a iluminagdo no espaco de transigao

possa influenciar na sua percep¢ado quando ingressa no espago de permanéncia.

4.2.4. NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO INFANTIL - NDI

Os dados do Nucleo de Desenvolvimento Infantil sdo apresentados na tabela
X. O célculo indicou probabilidade de acionamento em todos os eventos com valores
que se situaram entre 5,7% a 41,6%.

O monitoramento verificou que o usuario acionou o sistema de iluminagdo em
7 de um total de 13 eventos. Desses eventos, trés apresentam valores de
probabilidade de acionamento de 20% a 40% e, quatro, valores de 5% a 10%, o que
permite supor que, em determinadas situagdes, a iluminancia horizontal em Eh1 nao

€ um bom parametro para avaliar a probabilidade de acionamento.
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Tabela X. Dados tratados do Nucleo de Desenvolvimento Infantil.

Probabilidade de

DATA ACAO Evi |Ev2 |Ev3 |Ev4 |[Eh1 |Eh2 |Eh3 |Acionamento”
30/jun/05 | Abstengdo | 3080 | 2700| 200|130 146| 188 450 18,8%
1/jul/05 | Abstencdo | 3120 | 3000| 183|134| 139| 182| 407 20,3%
4/jul/05 |acionam. | 2070|2070| 125[103| 139| 245| 721 20,3%
6/jul/05 | Abstencdo | 3240 | 3340, 190]123| 130| 163| 310 22,4%
7/jul/05 |acionam. | 3300|3570| 188|124 80| 136| 280 41,6%
8/jul/05 |acionam. | 5000 | 4500 200|130| 124 | 204| 415 24,0%
7/abr/06 | acionam. | 3180|3100| 168|147| 280| 6001275 5,7%
10/abr/06 | Abstencéo | 7000| 4000| 330|200 150| 300, 620 18,0%
11/abr/06 |acionam. | 6300|6150 | 355|225| 227| 310| 515 8,8%
12/abr/06 | Abstencdo | 6150 | 5780 | 365|225 226| 310| 490 8,9%
13/abr/06 |acionam. | 6000| 5800| 360|190 208| 286| 430 10,3%
18/abr/06 |acionam. | 5300|5200 313[230| 270| 425 990 6,2%
19/abr/06 | Abstengdo | 4990| 5200| 310]220] 225| 490] 1230 8,9%

* Calculado segundo a equacgéo de Hunt (1980).

A distribuicdo da luz natural no plano horizontal € bastante semelhante ao do

Centro de Comunicagao e Expressdo, com bastante luz préximo a janela (Eh3) e

pouca no fundo da sala (Eh1) (figura 4-08).
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Figura 4-08. Distribuigdo das iluminancias horizontais no Nucleo de Desenvolvimento Infantil.
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No grafico da figura 4-09 que ilustra as iluminancias no plano da face do
usuario, entre os pontos Ev1 e Ev2, a variacdo é praticamente constante. Contudo,
entre os pontos Ev2 e Ev3, ha uma queda acentuada e, entre os pontos Ev3 e Ev4,
ha uma leve variagédo. O grafico indica que o espago de transigdo € mais iluminado

do que o de permanéncia.
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Figura 4-09. Grafico das iluminancias verticais - Nucleo de Desenvolvimento Infantil.

Ao relacionar os resultados no CCE e no NDI nota-se uma semelhanca na
quantidade e distribuicdo da luz natural no espaco de permanéncia. Contudo, no
CCE, a quantidade de acionamento ocorreu em 2 eventos e no NDI, 7. Os dois
ambientes apresentam diferencas na iluminacido nos espacos de transicido e de

permanéncia.
Novamente, pode-se sugerir que a atitude do usuario esteja relacionada com

a sua adaptacgao a iluminagao no espago de transicao.
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43. A ATITUDE DO USUARIO E AS CONDIGOES DE ILUMINAGAO:
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Relacionando os eventos em que ocorreram acionamento com as
probabilidades de acionamento calculadas para os ambientes estudados, nota-se
que as porcentagens de acionamento apresentaram valores coerentes com as
situagbes em que o usuario ligou as lampadas.

Os resultados obtidos indicam uma certa relagao da atitude do usuario com a
disponibilidade de luz no plano horizontal.

Contudo, nos dois periodos da Arquitetura e Urbanismo, ocorreu acionamento
do sistema de iluminacdo em situagdes em que a probabilidade de acionamento foi
nula ou praticamente nula. No CCE e no NDI, que apresentaram semelhangas na
quantidade e distribuicdo da luz natural pelo espaco de transigdo, ocorreram
diferengas na quantidade de acionamento.

As iluminancias verticais dos ambientes estudados foram plotadas em um
unico grafico (figura 4-10). De uma forma geral, as curvas de acionamento
apresentaram uma queda acentuada entre os pontos Ev2 e Ev3 em comparagao
com as curvas que indicam abstencdo do usuario de acionar o sistema de
iluminagao.

As curvas que indicam abstencao apresentaram também uma queda, porém
ndo tdo acentuada como as que indicam acionamento. A abstencdo também é
indicada por curvas que apresentaram uma elevag¢ao nos pontos Ev2 e Ev3.

Nota-se que grandes variagbes da iluminagdo no espago de transicdo nao
permitem que o olho se adapte a iluminagdo no espago de permanéncia. Porém,
dentro de variagbes aceitaveis, o sistema visual consegue se adaptar.

O grafico é interessante pois indica que grandes variagdes da luz e a uma
grande velocidade podem ocasionar desconforto, apesar do sistema visual possuir
sofisticados mecanismos de adaptacdo e de sua percepcdo a luz ocorrer
praticamente em escala logaritmica.

O sistema visual se adapta mais rapidamente quando a quantidade de luz no
espaco de transicao for inferior ao de permanéncia. Aparentemente, a sensacao que
0 usuario tem quando ingressa no espago de permanéncia, € de que o ambiente

esta claro ou de que ha luz suficiente.
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Ao relacionar as ilumindncias verticais do espaco de transicdo e de

permanéncia (Ev1/Ev3, Ev2/Ev3, Ev1/Ev4, Ev2/Ev4) buscou-se identificar as

relagcbes que melhor expressam a influéncia da atitude do usuario de acionar o

sistema de iluminacéo (tabelas Xl a XIV).

Tabela XI. Relacdo de iluminancias verticais do periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo.

DATA ACAO Ev1 Ev2 |Ev3 |Ev4 |Ev1/Ev3|Ev2/Ev3|Ev1/Ev4|Ev2/Ev4
15/mai/01 | abstencdo| 6250| 2490| 450| 255 13,9 5,5 245 9,8
23/mai/01 | acionam. 960| 450| 100 50 9,6 4.5 19,2 9
29/mai/01 | abstencdo| 5300| 2040| 514 | 266 10,3 4,0 19,9 7,7
2/jun/01 | acionam. |28400|12900|1320| 636 21,5 9,8 44,7 20,3
20/jun/01 | abstengao | 17500| 4800| 580| 295 30,2 8,3 59,3 16,3
15/mar/02 | acionam. |59000| 6420|1270|1250 46,5 5,1 47,2 5,1
16/mar/02 | abstengao| 9300| 3780| 950| 500 9,8 4.0 18,6 7,6
19/mar/02 | abstencao| 4100 2170| 452| 240 9.1 4.8 17,1 9,0
26/mar/02 | abstengao | 53500 | 14000 | 1300| 610 41,2 10,8 87,7 23,0
27/mar/02 | absteng¢ao | 30000 | 6000| 800| 600 37,5 7,5 50,0 10,0
30/mar/02 | abstengao | 40000 | 12000| 1150 | 600 34,8 10,4 66,7 20,0
3/4/2002 | acionam. 1690| 1000| 370| 180 4,6 2,7 9,4 5,6
6/4/2002 |acionam. | 3000| 1160| 220| 127 13,6 5,3 23,6 9,1

Tabela Xll. Relagao de iluminancias verticais do periodo vespertino da Arquitetura e Urbanismo.

DATA ACAO Ev1 Ev2 |Ev3 |Ev4 |Ev1/Ev3|Ev2/Ev3|Ev1/Ev4|Ev2/Ev4
15/mai/01|acionam. | 4080| 1940| 515| 315 7,9 3,8 13,0 6,2
16/mai/01|acionam. | 6400| 3480| 790| 440 8,1 4.4 14,5 7,9
22/mai/01 | abstengdo| 6350| 3230| 610| 310 10,4 5,3 20,5 10,4
24/mai/01 | abstenc¢ao | 13000 | 12660| 1017 | 568 12,8 12,4 22,9 22,3
29/mai/01 | abstengao | 10000| 7600| 910| 480 11,0 8,4 20,8 15,8
30/mai/01 |acionam. | 8700 8000| 960| 510 9,1 8,3 17,1 15,7
31/mai/01 | abstengao | 16500 | 12000 | 1520 | 895 10,9 7,9 18,4 13,4
20/jun/01 | acionam. [15000|14000|1130| 660 13,3 12,4 22,7 21,2
16/mar/02 | abstencdo| 5300| 6300, 970| 512 55 6,5 10,4 12,3
27/mar/02 |abstengdo| 4500| 2550| 522| 300 8,6 4,9 15,0 8,5
29/mar/02 | abstengao | 1115011000 950| 520 11,7 11,6 214 21,2
30/mar/02 | abstencdo| 5850| 3760| 820| 450 7.1 4.6 13,0 8,4
3/abr/02 | abstengao| 4600| 2570| 720| 400 6,4 3,6 11,5 6,4
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Tabela Xlll. Relacdo de iluminancias verticais do Centro de Comunicagao e Expresséo.

DATA ACAO Ev1 Ev2 |Ev3 |Ev4 |Ev1/Ev3|Ev2/Ev3|Ev1/Ev4 |EV2/Ev4
15/jun/01 | abstengao 89 93| 394 | 234 0,2 0,2 0,4 0,4
16/jun/01 | abstencao 69 78| 165| 103 0,4 0,5 0,7 0,8
29/jan/02 | abstencgao 92 84| 518| 275 0,2 0,2 0,3 0,3
29/jan/02 | abstengao 94 83| 593| 363 0,2 0,1 0,3 0,2
30/jan/02 | abstengao 102 97| 556| 299 0,2 0,2 0,3 0,3
31/jan/02 | acionam. 96 76| 143| 87 0,7 0,5 1,1 0,9
1/fev/02 | abstencgao 88 76| 433| 260 0,2 0,2 0,3 0,3
5/fev/02 | abstencao 71 60| 76| 50 0,9 0,8 1,4 1,2
5/fev/02 | abstengao 112 100| 890| 595 0,1 0,1 0,2 0,2
6/fev/02 | abstencao 88 68| 236| 150 0,4 0,3 0,6 0,5
7/fev/02 | acionam. 90 65| 96| 63 0,9 0,7 1,4 1,0
7/fev/02 | abstencao 91 78| 470| 290 0,2 0,2 0,3 0,3
8/fev/02 | abstengao 104 85| 325| 175 0,3 0,3 0,6 0,5
Tabela XIV. Relagao de iluminancias verticais do Nucleo de Desenvolvimento Infantil.
DATA ACAO Ev1 Ev2 |Ev3 |Ev4 |Ev1/Ev3|Ev2/Ev3|Ev1/Ev4 |EV2/Ev4
29/jun/01 | abstengdo| 3080| 2700| 200| 130 15,4 13,5 23,7 20,8
30/jun/01 | abstencdo| 3120| 3000| 183| 134 17,0 16,4 23,3 22,4
3/jul/01 | acionam. 2070| 2070| 125| 103 16,6 16,6 20,1 20,1
5/jul/01 | abstencdo| 3240| 3340| 190| 123 17,1 17,6 26,3 27,2
6/jul/01 | acionam. 3300 3570| 188| 124 17,6 19,0 26,6 28,8
7/jul/01 | acionam. 5000| 4500| 200| 130 25,0 22,5 38,5 34,6
6/abr/02 | acionam. 3180| 3100| 168| 147 18,9 18,5 21,6 21,1
9/abr/02 | abstengdao| 7000| 4000| 330| 200 21,2 12,1 35,0 20,0
10/abr/02 | Acionam. | 6300| 6150| 355| 225 17,7 17,3 28,0 27,3
11/abr/02 | abstencdo| 6150| 5780| 365| 225 16,8 15,8 27,3 25,7
12/abr/02 | Acionam. | 6000| 5800| 360| 190 16,7 16,1 31,6 30,5
17/abr/02 | Acionam. | 5300| 5200| 313| 230 16,9 16,6 23,0 22,6
18/abr/02 | abstencdo| 4990| 5200| 310| 220 16,1 16,8 22,7 23,6

As relagbes sado apresentadas no grafico da figura 4-11 em escala

logaritmica, com cada ponto correspondendo a um evento. No eixo das abscissas,

estdo as relagdes Ev1/Ev3, Ev2/Ev3, Ev1/Ev4 e Ev2/Ev4, e, no eixo das ordenadas,

os valores das relagoes.
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VALORES EM ESCALA LOGARITMICA

RELAGAO DE ILUMINANCIAS VERTICAIS
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Figura 4-11. Grafico das relagbes de iluminancia vertical de todos os ambientes.
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Nota-se que todas as relagbes (Ev1/Ev3, Ev2/Ev3, Ev1/Ev4 e Ev2/Ev4)
indicados no grafico apresentam uma semelhanca na distribuicdo dos pontos e
permitem visualizar uma relagdo entre a atitude do usuario e as condi¢cdes de
iluminacao nos espacos de transicdo e de permanéncia.

Os pontos que indicam os eventos de acionamento se concentram
significativamente acima da relagao de valor 1, ou seja, a ocorréncia de acionamento
€ mais significativa quando a iluminancia no espacgo de transi¢ao foi maior do que no
de permanéncia.

Os pontos que indicam os eventos em que o usuario se absteve de acionar o
sistema de iluminagdo se concentram abaixo da relagdo de valor 1 e também acima
da relagdo de valor 1, juntos com os pontos que indicam a ocorréncia de
acionamento.

A atitude do usuario de abster-se de acionar o sistema de iluminagao ocorre
com maior frequéncia quando a iluminagdo no espaco de transicao € menor do que
no de permanéncia. A abstencdo do usuario quando a iluminagdo do espaco de
transicdo € maior do que no espaco de permanéncia depende da quantidade e
distribuicao da luz pelo espago de permanéncia.

Considerando somente os eventos de ocorréncia de acionamento, o grafico
da figura 4-12 indica com maior clareza as relagdes das condi¢oes de iluminagcdo no

espaco de transicdo e de permanéncia com o acionamento.
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Figura 4-12. Grafico das relagdes das iluminancias verticias e acionamento.

Em Ev1/Ev4, nota-se uma proximidade entre os pontos, onde Ev1 é a posigcao
do espaco de transicdo onde foi realizado a primeira leitura e Ev4, a posi¢cao no
espaco de permanéncia, onde o sensor visa a regido menos iluminada.

A relacdo Ev1/Ev4 indica a maior diferenga na quantidade de luz que chega
no plano da face do usuario e permite sugerir as posigdes onde podem ser

efetuadas medi¢des na busca de uma relagdo numérica.

4.4. 0 ACIONAMENTO DO SISTEMA DE ILUMINAGAO: ANALISE E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

A partir dos registros dos aparelhos Hobo light on/off (APENDICE 3) e as
observacdes realizadas durante as medicdes de iluminancias (APENDICE 2) pode-
se identificar trés situacdes de acionamento:

- a entrada do primeiro usuario;

- 0 periodo apds a entrada do primeiro usuario até o inicio da atividade;

- a ocupacao, que corresponde ao periodo de desenvolvimento da atividade e a
abstencao.

Essa diferenciacdo em trés situagdes permititu observar a atitude do usuario

em diferentes momentos da ocupacao.
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A tabela XV apresenta os resultados foram obtidos para o periodo matutino

da Arquitetura e Urbanismo. As tabelas com os resultados tratados para o periodo

vespertino da Arquitetura e Urbanismo, para o CCE e para o NDI estdo no

APENDICE 1.

Tabela XV. Acionamento e tipo de acionamento no periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo.

ARQUITETURA E URBANISMO: SALA ARQ-07 - MATUTINO

Periodo de ocupacgao

Periodo de entrada

Apos o ingresso do 1° usuario Abstencéao

DATA 1° usuario até o inicio da atividade atividade total*
16.mai.05 - - X (Total) -
24.mai.05 X (Total) - - -
30.mai.05 - - - X
03.jun.05 | X (Parcial) - - -
21.jun.05 - X (Total) -
16.mar.06 | X (Parcial) - -
17.mar.06 - - X (Total) -
20.mar.06 - X (Parcial) - -
27.mar.06 - - - X
28.mar.06 - X (Total) - -
31.mar.06 - - X (Total) -
04.04.06 X (Total) - - -
07.04.06 | X (Parcial) - - -

Acionamento 5/13 2/13 4/13 2/13

X indica a ocorréncia de acionamento e entre parénteses esta indicado o tipo de acionamento.
* abstengéo do usuario durante todo o periodo de ocupagéo.

Os resultado obtidos do acionamento do sistema de iluminacéao artificial para

0s ambientes investigados sao apresentados na tabela XVI.

Tabela XVI. Atitude do usuario sobre o sistema de iluminagéao artificial.

ACIONAMENTO ABSTENGAO
Periodo de ocupagao
Periodo de entrada Ativi-
1° Apos 1° usuario até o | dade
LOCAL usuario inicio da atvidade
Arquitetura e | MANHA 5/13 2/13 4/13 2/13
Urbanismo TARDE 4/13 7/13 2/13 0
CCE 2/13 4/13 4/13 3/13
NDI 7/13 3/13 3/13 0
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A analise dos resultados leva em consideragcao somente o inicio da ocupacéao
(em destaque). O acionamento do sistema de iluminacao artificial durante o periodo
de atividade ngo foi investigado.

No periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo, assim como no Centro de
Comunicagao e Expressao (CCE), ocorreram eventos em que o usuario deixou de
ligar a luz. A relagao dos eventos de acionamento durante o periodo de ocupacgao
corresponde a 7 eventos do total de 11 no periodo matutino e de 6 eventos do total
de 10, no CCE. No periodo vespertino da Arquitetura e Urbanismo e no NDI, as
relagdes de eventos em houve acionamento foi de 11/13 e 10/13, respectivamente.

Ainda no periodo vespertino da Arquitetura e Urbanismo, a atitude do usuario
de ligar a luz ocorreu principalmente durante o periodo de ingresso, e no Nucleo de
Desenvolvimento Infantil (NDI), ocorreu com o ingresso do primeiro usuario.

Os resultados de acionamento do sistema de iluminagao artificial
aparentemente indicam que, de um modo geral, o acionamento ocorreu durante o
periodo de entrada, ou seja, desde o ingresso do primeiro usuario até o inicio da
atividade.

Os resultados obtidos concordam com as observagdes de Hunt (1979) de que
0s usuarios costumam ligar a luz artificial no inicio da ocupacao.

Outro resultado observado foi quanto ao tipo de acionamento, parcial ou total,

considerando somente o periodo de entrada, conforme é apresentado na tabela IX.

Tabela XVII. Tipo de acionamento do sistema de iluminagao.

LOCAL (corredor e sala) ACIONAMENTO
PARCIAL TOTAL
ARQUITETURA E URBANISMO MANHA 417 3/7
TARDE 2/11 9/11
CENTRO DE COMUNICACAO E EXPRESSAO 5/6 1/6
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO INFANTIL 0 10/10

No periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo nao foi possivel identificar
diferengas significativas, contudo, no periodo vespertino, o acionamento total é
proeminente. No CCE, o acionamento parcial € mais significativo do que o total, e no
NDI ocorreu somente o acionamento total.

Na Arquitetura e Urbanismo, a quantidade de teclas (6 ao todo, 4 para acionar
a iluminacéo e 2 para os ventiladores de teto) pode dificultar o usuario na escolha

das lampadas a serem ligadas.
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Possivelmente, no periodo matutino, como a disponibilidade da luz natural
aumenta quando se aproxima do meio-dia, o usuario nao se atém em ligar todas as
ldmpadas quando ingressa no espago de permanéncia. Entretanto, no periodo
vespertino com a diminuicdo da disponibilidade da luz, o usuario quando percorre
pelo espacgo de transicdo e ingressa no de permanéncia aparentemente percebe a
sala como estando mais escura e busca acionar todo o sistema de iluminagao.

Além disso, no periodo matutino da Arquitetura e Urbanismo, a distribui¢cao da
luz € mais uniforme do que no periodo vespertino, 0 que possivelmente pode ter
influenciado na percepg¢ao do usuario e, consequentemente, na sua atitude.

No CCE, o acionamento parcial possivelmente esta associado a localizagao
dos interruptores que se situam, um, préximo a entrada e outro, no fundo da sala.

No NDI, onde ocorreu acionamento total em todas as situagdes investigadas,
a atitude do usuario provavelmente esta relacionado a iluminacdo nos espacos de
transicdo e de permanéncia. O usuario ao percorrer por um espaco de transicao
mais iluminado do que o de permanéncia, possivelmente percebe o ambiente como
escuro e, dessa forma, liga todas as lampadas.

Considerando-se que no CCE e no NDI, as iluminancias horizontais indicaram
uma semelhanga na distribuicdo da luz e, no entanto, apresentaram diferencas
quanto ao tipo de acionamento,

Nota-se que o acionamento total ou parcial também pode estar relacionado
com a localizacéo dos interruptores. O usuario adaptado as condi¢des de iluminacao
no espacgo de transicdo, ao ingressar no espago de permanéncia, pode acionar
parcialmente o sistema de iluminagao e se adaptar a quantidade de luz no ambiente,

deixando de ligar o restante das lampadas.

4.5. OBSERVAGOES A RESPEITO DA ATITUDE DO USUARIO

As observagdes foram realizadas durante o levantamento permitiram

identificar que:

- 0 usuario quando ingressa no espago de permanéncia dificiimente percebe que as
ldampadas est&o ligadas. Na Arquitetura e Urbanismo e no CCE, as salas ja haviam
sido ocupadas antes e as lampadas estavam ligadas. Nessas ocasides, pedia-se ao

usuario para desligar a luz para iniciar o experimento. Apos realizadas as medigoes,
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perguntava-se ao usuario a necessidade de ligar a luz. Em muitas respostas, o

usuario achava que nao necessitava o ligamento da luz.

- Quando o usuario ingressa no espago de permanéncia e parte da iluminagao
artificial esta acesa, a possibilidade de acionamento do sistema de iluminagao é

maior do que de seu desligamento.

- O acionamento do sistema de iluminacdo também pode estar relacionado com a
atividade. Na Arquitetura e Urbanismo, observou-se que os usuarios costumam ligar
a luz para realizar uma tarefa que exige maior precisdo como desenho ou confecgao
de maquete.

- Os usuarios ndo costumam abrir todas as cortinas no inicio da ocupagdo. Em
algumas situagdes ocorreu o fato da sala estar ocupada antes da preparagado do
local para o levantamento onde se observou que as cortinas estavam parcialmente
abertas e todas as luzes acesas. As situagdes ocorreram na Arquitetura e
Urbanismo nos dias 01 e 28 de junho de 2006 e, no CCE, nos dias 10 e 15 de junho
2005.

- Os usuarios costumam deixar a luz ligada apds o uso do espago, o que anula a
possibilidade dos proximos usuarios de absterem-se de acionar o sistema de
iluminagao. Os registros dos aparelhos Hobo no periodo matutino da Arquitetura e
Urbanismo (APENDICE 3) indicou que 14 dos 19 dias, ndo houve desligamento da
luz apds o uso da sala, o que corresponde a 74% dos eventos. Nos dias 04, 05, 06,
17 e 20 de maio de 2005 e 11 e 12 de abril de 2006, observou-se que o funcionario

deixou a luz acesa ap0s realizar a limpeza da sala.

Algumas observacdes podem contribuir para futuros estudos relacionados a

atitude dos usuarios sobre o sistema de iluminagao artificial.
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5.1. INTRODUGAO

E conhecido que a luz natural possui um potencial na reducdo do consumo de
energia elétrica; dessa forma, a iluminagdo artificial pode ser utilizada para
complementa-la onde e quando for necessario. Entretanto, o potencial de economia
de energia depende muito da atitude do usuario de acionar ou ndo o sistema de
iluminagao artificial.

Estudos realizados por Hunt (1979, 1980) relacionam a atitude do usuario
sobre o sistema de iluminacéo artificial com a disponibilidade de luz natural no plano
horizontal no interior do ambiente. Segundo estudos de Begemann et al (1996) e de
Assaf e De Wilde (2000) indicam que somente a luz no plano horizontal ndo é
suficiente para explicar a atitude do usuario.

A atitude do usuario de ligar a luz artificial esta relacionada com o ingresso da
luz natural quando causa desconforto visual (Begemann et al,1996). Esta
relacionada também com a direcionalidade da luz natural no ambiente interno
(Pereira, 2000) e a proporcéo entre as luminancias no campo visual (Lynes et al,
1997; Pereira, 2000).

Por outro lado, o ser humano n&o percebe a luz de forma absoluta como o
luximetro e luminancimetro, mas, de forma relativa, o que pode indicar que a
sensibilidade a luz depende das condi¢cdes de iluminacdo que estava submetido
instantes antes. Dessa forma, o estudo de Lynes et al (1997) sugere que a
adaptacao do usuario as iluminagao no espaco de transi¢ao influencia na sua atitude
sobre o sistema de iluminagéo artificial no espago de permanéncia.

Nota-se que estudos que consideram a atitude do usuario sobre o sistema de
iluminacdo artificial ndo foram muito explorados até o presente momento,
principalmente no Brasil.

Como a percepgao do ser humano a luz ocorre de forma relativa, o presente
estudo investigou a atitude do usuario sobre o sistema de iluminagao artificial
considerando as condi¢des de iluminagao instantes antes do usuario ingressar no
espaco de trabalho e logo apds seu ingresso. O espacgo que conduz O usuario ao
espaco de trabalho foi denominado de espaco de transicdo, e o de trabalho, de
espacgo de permanéncia.

Os ambientes escolhidos para o estudo possuem caracteristicas semelhantes

aos das pesquisas apresentadas acima que sdo ambientes de sala de aula.
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Além disso, buscou-se investigar as condigdes de iluminagdo tomadas do
ponto vista do usuario, ou seja, a quantidade de luz que chega no plano da face do
usuario. Foram construidos dois suportes para receber os luximetros e efetuar as
medi¢gdes de iluminancia vertical. Também foram realizadas medi¢cdes de
iluminancia horizontal no espagco de permanéncia para indicar as condi¢cdes de
iluminagcdo no momento do ingresso do usuario.

A atitude do usuario de ligar ou ndo o sistema de iluminagao artificial foi
registrado por meio dos aparelhos Hobo light on/off instalados nas lampadas. Os
dados de iluminancia vertical foram confrontados com os registros dos aparelhos. Os
resultados obtidos de cada objeto de estudo foram controntados entre si no sentido

de buscar uma explicagao para a atitude do usuario.

5.2. CONCLUSOES

Nos dois periodos da Arquitetura e Urbanismo (matutino e vespertino), a
quantidade de luz que chega no plano da face do usuario no espacgo de transicéo foi
maior do que no espago de permanéncia.

A distribuicao da luz natural pelo espago de permanéncia ocorreu de maneira
relativamente uniforme em relagdo ao CCE e ao NDI, sendo que no periodo
matutino a distribuicdo foi mais uniforme do que no vespertino. As iluminancias
horizontais em Eh1, proximo a entrada, apresentaram valores na maioria dos casos,
em concordancia com as especificagdes normativas. Contudo, notou-se em algumas
situacbes em que houve acionamento, valores nulos ou praticamente nulos
calculados segundo a equagéao de probabilidade.

A comparacdo dos resultados indicam que a iluminancia horizontal nem
sempre consegue explicar a atitude do usuario de ligar a luz.

Ainda, na Arquitetura e Urbanismo, notou-se diferengas quanto ao tipo de
acionamento entre os dois periodos. No periodo vespertino, o acionamento total foi
mais significativo do que no matutino. A atitude do usuario de ligar todas as
ldmpadas no periodo vespertino pode estar relacionada com a distribuicdo menos
uniforme da luz natural pelo espaco de permanéncia.

No CCE, a quantidade de luz que chega no plano da face do usuario no
espaco de transigao foi menor do que no espago de permanéncia. A luz natural pelo
espaco de permanéncia apresentou um gradiente de distribuicdo com mais luz

préximo a janela e pouca luz no fundo da sala. As iluminancias horizontais em Eh1
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apresentaram valores relativamente abaixo das especificagcbes normativas.
Entretanto, a quantidade de acionamento no CCE (2/13) em comparagao com 0s
dois periodos da Arquitetura e Urbanismo (5/13 e 4/13), foi significativamente menor.

A diferenca nas condi¢des de iluminacédo entre os espacgos de transicéo e de
permanéncia pode ter influenciado na percepcado do usuario e, consequentemente,
na sua atitude de abster-se de ligar a luz. No CCE, o usuario ao percorrer por um
espaco de transi¢cdo menos iluminado do que o espaco de permanéncia, se adapta
melhor e com maior rapidez as condigbes de iluminagdo quando ingressa no espago
de permanéncia.

No NDI, a quantidade de luz que chega no plano da face do usuario no
espaco de transicéo foi maior do que no espaco de permanéncia. A luz natural pelo
espaco de permanéncia apresentou um gradiente de distribuicdo bastante
semelhante ao do CCE e as iluminancias horizontais em Eh1, apresentaram valores
relativamente abaixo das especificacbes normativas. A quantidade de acionamento
no NDI ocorreu em 7 eventos de um total de 13, sendo que 4 apresentaram
probabilidades entre 5% a 10% e 3, entre 20% a 40%.

Os resultados sugerem que as iluminancias de Eh1 ndo constituem um bom
parametro para avaliar a probabilidade de acionamento.

Comparando-se os resultados em que houveram acionamento no NDI (7/13)
e no CCE (2/13), novamente, nota-se que a atitude do usuario de ligar a luz no NDI,
pode ter sido devido a grandes diferengas na iluminagao entre o espago de transigao
e o0 de permanéncia.

Dessa forma, o estudo permitiu relacionar o acionamento do sistema de
iluminacdo com a iluminancia no plano da face do usuario quando este percorre pelo

espaco de transicdo e de permanéncia, e identificar ainda que:

- 0 acionamento do sistema de iluminagcdo artificial pelo usuario ocorreu
principalmente quando a iluminacdo no espaco de transicdo foi maior do que no

espacgo de permanéncia;

- 0 usuario absteve-se de acionar o sistema de iluminagao principalmente quando a

iluminagao no espacgo de transi¢do foi menor do que no de permanéncia;

- 0 usuario também absteve-se de acionar o sistema de iluminacdo quando a

iluminagao no espaco de transicao foi maior do que no de permanéncia. Neste caso,
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a atitude do usuario dependeu da disponibilidade e distribuicdo da luz natural no

espago de permanéncia;

- a atitude do usuario de acionar total ou parcialmente o sistema de iluminacédo pode
estar relacionada com a distribuicdo da luz natural no espago de permanéncia e com

a localizagao dos interruptores.

- arelagdo Ev1/Ev4 indica um possivel pardmetro para um estudo futuro.

O estudo reforga a idéia de que somente a iluminancia no plano horizontal
nao explica a atitude do usuario sobre o sistema de iluminagdo. A relacdo entre a
iluminancia no plano da face do usuario quando este percorre pelo corredor e
ingressa no espaco de permanéncia, ajuda a explicar a atitude do usuario.

A influéncia da iluminagédo no espaco de transi¢cao e de permanéncia sobre a
atitude do usuario indica que os espagos podem ser projetados considerando a
adaptacao do usuario as condi¢cdes de iluminacéo.

A iluminacao nos espacos arquitetdnicos pode oferecer ao usuario condigdes
de ver bem, para que ao percorrer pelo espago de transicdo e ingressar no de

permanéncia, este se sinta satisfeito com a disponibilidade de luz no ambiente.

5.3. CONCLUSAO SOBRE A METODOLOGIA

Os resultados sobre o acionamento do sistema obtidos nos ambientes
estudados indicam que a atitude do usuario ocorreu principalmente no inicio da
ocupacao. O estudo apresentou resultados que estdo em concordancia com o
estudo de Hunt (1979), de que o acionamento ocorre geralmente no inicio da
ocupagao.

A metodologia desenvolvida para o estudo permitiu identificar também a
relagdo entre a atitude do usuario e as condicbes de iluminagdo no espaco de
transicdo e de permanéncia a partir da iluminancia vertical que representa a
quantidade de luz que chega no plano da face do usuario.

A analise de dados baseou-se em identificar as condi¢gdes de iluminagdo em
que o usuario estava submetido relacionar com a sua atitude sobre o sistema de

iluminagao artificial. Os resultados obtidos em cada ambiente, objeto de estudo,
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foram comparados entre si no sentido de buscar explicacbes para a atitude do
usuario.

Dessa forma, a metodologia desenvolvida apresentou, dentro de seu limite,
uma forma simples de investigar a atitude do usuario sobre o sistema de iluminagao

artificial.

5.4. LIMITAGOES DA PESQUISA

A pesquisa apresentou limitagdes temporais e relacionadas a investigagao
dos fenbmenos. A limitagado temporal foi o periodo de coleta de dados que teve que
seguir o calendario académico, o qual nos ultimos dois anos sofreu alteragbes
devido as paralisagdes. As limitagdes relacionadas a investigacdo dos fenbmenos
sao:

- a variabilidade da luz natural o que dificultou as medi¢des realizadas em ambientes
reais e,
- 0 comportamento do usuario que pode ser influenciado pelo simples fato da

presenca do pesquisador durante as medigdes.

5.5. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e considerando as limitacbes do estudo, pode-se
recomendar trabalhos futuros que abordem os seguintes assuntos:
- a identificacdo de uma correlagdo entre a iluminancia no plano da face do usuario
no espaco de transicao e de permanéncia;
- a atitude do usuario em ambientes onde as condi¢cdes de iluminacido no espacgo de
transicao e de permanéncia sao estabelecidas pelo pesquisador;
- a identificagdo da influéncia da variagdo ao longo do ano da disponibilidade da luz
natural sobre a atitude do usuario;
- 0 desenvolvimento de sistemas automaticos adequados as necessidades dos
usuarios;
- a investigacao das proporg¢des de luminancia no campo visual do usuario, quando

percorre pelo espago de transigado e ingressa no de permanéncia.
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APENDICE 1: Tratamento de dados: acionamento e tipo de

acionamento

ARQUITETURA E URBANISMO: SALA ARQ-07 — VESPERTINO

Periodo de ocupagao

Periodo de entrada

Apos o ingresso do 1° usuario Abstencéao

DATA 1° usuario até o inicio da atividade atividade total*
16.mai.05 | X (Total) - - -
17.mai.05 | X (Parcial) - - -
23.mai.05 - - X (Total) -
25.mai.05 - X (Total) - -
30.mai.05 - X (Total) - -
31.mai.05 | X (Total) - - -
01.jun.05 - - X (Total) -
21.jun.05 | X (Parcial) - - -
17.mar.06 - X (Total) - -
28.mar.06 - X (Total) - -
30.mar.06 - X (Total) - -
31.mar.06 - X (Total) - -
04.abr.06 - X (Total) - -
Acionamento 4/13 7113 2/13 0

X indica a ocorréncia de acionamento e entre parénteses esta indicado o tipo de acionamento.

* abstengdo do usuario durante todo o periodo de ocupagao.

CENTRO DE COMUNICACAO E EXPRESSAOQ: SALA 248

Periodo de ocupacgao

Periodo de entrada

Apos o ingresso do 1° usuario Abstencéao
DATA 1° usuario até o inicio da atividade Atividade total*
16.jun.05 - - - X
17.jun.05 - - X (Parcial) -
30.jan.06 - X (Parcial) - -
30.jan.06 - - - X
31.jan.06 - - - X
01.fev.06 | X (Parcial) - - -
02.fev.06 - X (Parcial) - -
06.fev.06 - X (Parcial) - -
06.fev.06 - - X (Parcial) -
07.fev.06 - - X (Parcial) -
08.fev.06 | X (Parcial) - - -
08.fev.06 - - X (Parcial) -
09.fev.06 - X (Total) - -
Acionamento 2/13 4/13 4/13 3113

X indica a ocorréncia de acionamento e entre parénteses esta indicado o tipo de acionamento.

* abstengéo do usuario durante todo o periodo de ocupagéo.




NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO INFANTIL: SALA 5A

Periodo de ocupagao

Periodo de entrada

Apds o ingresso do 1° usuario Abstencéao

DATA 1° usuario até o inicio da atividade Atividade total*
30.jun.05 - - X (Total) -
01.jul.05 - X (Total) - -
04.jul.05 | X (Total) - - -
06.jul.05 - - X (Total) -
07.jul.05 | X (Total) - _ _
08.jul.05 | X (Total) - - -
07.abr.06 | X (Total) - - -
10.abr.06 - X (Total) - -
11.abr.06 | X (Total) - - -
12.abr.06 - - X (Total) -
13.abr.06 | X (Total) - - -
18.abr.06 | X (Total) - - -
19.abr.06 - X (Total) - -
Acionamento 7113 3/13 3/13 0

X indica a ocorréncia de acionamento e entre parénteses esta indicado o tipo de acionamento.

* abstengdo do usuario durante todo o periodo de ocupagao.
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APENDICE 2: lluminancias verticais e horizontais

ARQUITETURA - SALA 07 — MANHA

ANO 2005
DATA: 16/05/2005 — MANHA
CORREDOR SALA
ILUMINANCIA VERTICAL ILUMINANCIA HORIZONTAL
HORA EV1 EV2 EVF EVL Eh 1 Eh 2 Eh 3
09:27 6.250 2.490 450 255 323 472 750
09:32 6.530 2.570 450 238 299 402 720
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:
entrada aluno
entrada prof.: 09:35
- Alunas em sala. Sem luz artificial. Atividade: leitura e escrita.
DATA: 17/05/2005 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
08:12 2.450 1.066 200 125 165 194 353
CONDICAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:
- Luz deixada acesa pelo funcionario responsavel pela limpeza.
- Alunos em sala aula. Atividade: desenho.
- As lampadas foram todas desligadas para se efetuar o levantamento.
DATA: 24/05/2005 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
08:20 960 450 100 50 64 105 325

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

ENCOBERTO (chuvoso)

- Alunos em sala com as lampadas ligadas.
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DATA:

30/05/2005 — MANHA

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
09:00 5300 2040 514 266 330 410 540
09:05 9.150 3.670 630 293 390 435 563
09:10 9.700 3.400 620 320 450 490 637
09:15 7.700 2.900 600 310 416 512 719
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 09:00 - Alunos em sala. Atividade: leitura, confec¢do de maquete.
- Entrada prof.: 09:46.
DATA: 31/05/2005 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
08:23 1.025 500
08:25 1.082 535
08:30 1.121 564
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- Alunos em sala com as lampadas ligadas.
- Entrada do prof.: 08:25
- Identficar no Hobo que horas as lampadas foram ligadas: se foram desligadas apés a limpeza.

DATA: ARQUITETURA
LOCAL: 01/06/2005 — MANHA

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
07:20 1.125 530
07:27 1.580 750 175 95 139 190 292
07:37 3.820 1.300

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

- Condigao da sala: lampadas desligadas, cortinas fechadas.

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- Entrada aluno: 7:20. Aluno entra, liga todas as lampadas. Antes da limpeza.
- Entrada prof.: 07:30. Limpeza e entrada do professor.
- O levantamento foi realizado com todas as lampadas desligadas.
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DATA: 03/06/2005 — MANHA

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:40 30.000 9.420 941 464 566 580 715
08:45 26.800 9.800 995 493 573 604 740
09:25 28.400 12.900 1.320 636 750 715 820
CONDICAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO, com nuvens no horizonte.

OBS:
- Ev1: incidéncia direta.
- Entrada aluno: 09:15. Atividade: desenho. Acionamento das luminarias L2 e L3.

DATA: 21/06/2005 — MANHA

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:10 17.500 4.800 580 295 367 396 550
08:30 11.300 3.500 465 215 200 250 600

CONDIGAO DE CEU:  PARCIALMENTE ENCOBERTO

OBS:
- Ev1: incidéncia direta.
- Entrada aluno: 08:13. La&mpadas desligadas.
- Entrada prof.: 08:29. Sem acionamento.
- Os usuarios deixaram a sala com as ldmpadas ligadas.

ANO 2006

DATA: 16/03/2006 — MANHA

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
07:45 59.000 6.420 1.270 1.250 1.210 1.062 1.000
07:58 67.300 7.700 1.430 1.480 1.350 1.100 1.070

CONDIGAO DE CEU: CLARO

OBS:
- 07:30 — Aluno entra na sala. Acionamento das luminarias L3 e L4. Verificar com o Hobo, se o
aluno acionou todas as lampadas ou somente as luminarias L3 e L4.
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DATA: 17/03/2006 — MANHA

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:30 69.600 11.100 1.600 1.055 1.295 1.000 1.550
09:05 9.300 3.780 950 500 450 670 1.024
09:45 10.000 4.680 930 500 570 783 1.600

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- HOBO 04 foi mudado de posi¢ao na L4.

- 08:30 — incidéncia direta no sensor do luximetro.

- 09:03 — entrada de alunos. Sem acionamento das lampadas. Sem incidéncia direta no corredor.
- 09:05 — medicao com flutuacao nos valores de iluminancia.

- Alunos entram em sala, deixam o material e voltam a sair da sala.
- 09:40 — Entrada de mais alunas. Sem acionamento.

DATA: 20/03/2006 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
09:25 4.100 2.170 452 240 285 465 1.133
09:35 3.940 1.900 460 270 300 480 1.310
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- 09:00 — Entrada de alunos. Sem acionamento das lampadas. Os alunos entram deixam o

material e saem da sala.

- 09:33 — Acionamento L3 e L4. Aluno de dentro da sala. Atividade de desenho.
- 09:45 — Entrada do professor.

DATA: 21/03/2006 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:00 1.440 788 232 123 130 215 415
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- 07:52 — Aluno em sala. L2 e L3 acesa. Identificar no Hobo a hora em que ocorreu o
acionamento.

- 08:00 — LAmpadas apagadas para se efetuar o acionamento. Apds o levantamento, as [ampadas
foram deixadas apagadas.
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DATA:

27/03/2006 — MANHA

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:55 40.000 12.400 1.800 700 800 950 1.350
09:30 53.500 14.000 1.300 610 700 770 1.000
CONDICAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 09:15 — Entrada de aluno. Sem acionamento das lampadas.
- 09:30 — Medicao de iluminancia com incidéncia direta no sensor do luximetro.
DATA: 28/03/2006 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:00 4.600 1.887 370 226 245 360 830
08:10 30.000 6.000 800 600 530 690 1.280
08:26 3.260 1.520 310 176 200 330 620
08:33 6.600 2.270 420 250 260 560 1.100

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- 07:50 — Entrada de 2 alunos. Sala com cortinas semi-abertas, sem acionamento das lampadas.
- 08:00 — As cortinas foram abertas para se efetuar o levantamento.

- 08:07 — entrada de 1 aluna. Sem acionar as lampadas.

- 08:10 — Incidéncia direta no corredor e no sensor. Entrada de luz direta do sol pela porta.

- 08:21 — Entrada de 1 aluna. (identificar no Hobo se houve acionamento). Incidéncia direta no

corredor.

- 08:24 — Entrada de 2 alunas. )
- 08:32 — Entrada da professora. Acionamento. CEU ENCOBERTO.

DATA: 31/03/2006 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:51 50.000 11.310 1.430 615 740 670 870
09:25 40.000 12.000 1.150 600 630 600 850
09:33 36.000 14.000 1.180 575 665 637 870

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

CLARO

- 08:51 — Medicao sem aluno. Incidéncia direta no corredor e no sensor do luximetro (Ev1).
- 09:24 — Entrada de alunos. Sem acionamento de lampadas. Deixam o material e saem da sala.
CONDICAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO.
- 09:36 — Entrada do professor. Sem acionamento das lampadas.
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DATA: 04/04/2006 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
07:50 1.690 1.000 370 180 260 315 600

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

ENCOBERTO (CHUVOSO)

- 07:40 — entrada de professor e alunos. Acionamento das lampadas (conferir com o Hobo a hora
do acionamento.)

DATA: 06/04/2006 — MANHA
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
07:35 2400 1280 196 115 130 164 330

CONDIGAO DE CEU:

PARCIALMENTE ENCOBERTO

OBS:

- Alunos em sala. Acionamento de L1, L2 e L3. (verificar no registro do HOBO a hora do

acionamento).

DATA: 07/04/2006 — MANHA

CORREDOR SALA

HORA Ev1 Ev2 Evf Evi Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:20 1880 990 309 177 190 308 757
09:00 810 475 150 84 90 140 360
09:15 3000 1160 220 127 136 221 513

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

- 08:10 — Sem aluno.
- 09:00 — Sem aluno. Chuva.

- 09:15 — entrada de alunos. Acionamento L!, L2 e L3. Atividade: desenho.

ENCOBERTO (CHUVOSO)
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ARQUITETURA - SALA 07 - TARDE

ANO 2005
DATA: 16/05/2005 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:20 4.080 1.940 515 315 375 616 1.012
13:25 3.840 1.900 - - - - -
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:
Entrada de aluno: 13:25.
Entrada prof.:
- Alunas entram e acionam as lampadas.
DATA: 17/05/2005 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:30 6.400 3.480 790 440 590 948 1.610
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:
- As 12:30, as lampadas foram desligadas pelo pesquisador, apés o funcionario responsavel pela
limpeza ter limpado a sala. Conferir com o0 HOBO se a ultima pessoa apagou as ldampadas quando
saiu ou as lampadas ficaram acesas.

- Entrada aluno: 13:27. Acionamento das luminarias L2, L3 e L4.
- Entrada prof.: 14:25. Acionamento da luminaria L1.

DATA: 23/05/2005 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:30 6.350 3.230 610 310 460 610 1.190
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- Entrada aluno: 13:30. Sem ligar as lampadas. Atividade: desenho.
- Entrada prof.: 13:37.
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DATA: 25/05/2005 — TARDE

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:25 13.000 12.660 1.017 568 702 862 1.063
CONDIGAO DE CEU: CLARO
OBS:
- Entrada aluno: 13:25. Alunos entram, deixam o material e saem para o corredor.
- Entrada prof.: 13:34. Acionamento.
DATA: 30/05/2005 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
13:25 10.000 7.600 910 480 550 790 1.370
13:30 13.000 12.920 1.105 590 770 917 1.182
CONDICAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- Flutuagéo dos valores de iluminancia durante a medigao das 13:25.
- 13:25 - Alunos em sala.
- 13:34 - Entrada de mais alunos.
- 13:37 - Entrada professor.
DATA: 31/05/2005 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
14:00 8.700 800 960 510 600 1.080 1.750

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

- Alunos em sala de aula. Lampadas da lumindria L1 acesas. Atividade: confec¢ao de maquete.

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- O levantamento das iluminancias foi realizado com todas as |dmpadas desligadas. Foi pedido aos

alunos a permissao para desliga-las.

DATA: 01/06/2005 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
12:40 16.500 12.000 1.520 895 1.100 1.430 2.050
12:45 13.600 11.000 1.430 725 1.115 1.530 2.260
13:25 9.420 8.300 1.042 600 890 1.138 1.640
13:40 8.000 7.400 880 455 500 830 1.230

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- 12:05 — Ladmpadas desligadas apés o término da aula.
- Entrada aluno: 12:40. Sem acionamento.
- Entrada prof.: 13:40. Sem acionamento.
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DATA: 03/06/2005 — TARDE

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:30 10.000 11.750 989 560 700 845 1.170
14:20 6.000 7.500 746 380 400 730 1.070

CONDIGAO DE CEU:

OBS:
- 13:30 — Alunos em sala com lampadas acesas.
- As lampadas foram todas desligadas para se efetuar as medigdes. Apds a medi¢ao as lampadas
foram deixadas desligadas.
- 14:10 — Alunos em sala, sem lampadas ligadas.

CLARO

- 14:23 — Entrada professor. Acionamento.

DATA: 21/06/2005 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:20 15.000 14.000 1.130 660 833 964 1.300

CONDIGAO DE CEU:

OBS:
- Entrada aluno: 13:11. Acionamento de L1 e L2.
- As ldmpadas foram desligadas para se efetuar as medicoes.
- L1 e L2 acionado novamente: 13:25. Foi perguntado aos usuarios se gostariam que as lampadas
fossem ligadas, sendo a resposta afirmativa.

PARCIALMENTE ENCOBERTO

ANO 2006
DATA: 17/03/2006 — TARDE
CORREDOR SALA

HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
12:50 17.000 1.2830 1.520 850 620 670 1.200
14:05 5.300 6.300 970 512 540 870 1.500
14:25 4.360 5.300 870 460 600 700 1.430

CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO

OBS:

- 12:40 — 1 aluna entra na sala com as lampadas ligadas. A usuéria n&o percebeu que as ldmpadas
estavam acesas. Apds o levantamento, foi perguntado se necessitava que as lampadas fossem
novamente ligadas, porém, a resposta foi negativa.

- 12:46 — As lampadas foram todas desligadas.

- 12:50 — Flutuagao dos valores de iluminancia.

- 14:00 — entrada de mais alunos. Sem acionamento das lampadas. Deixam o material e logo apos
saem para o corredor.
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DATA:

22/03/2006 — TARDE

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
13:10 13.000 8.950 1.450 890 1.000 1.300 3.370
13:30 7.650 5.100 1.180 710 775 1.260 2.950

CONDIGAO DE CEU:

OBS:
- 13:00 — usuario entra na sala com as |lampadas ligadas.
- 13:10 — Medigédo com 1 aluno em sala. Foi pedido ao aluno para desligar as lampadas para se
efetuar as medicoes.
- 13:30 - Apds as medigdes as lampadas foram deixadas apagadas.
- 13:34 — Entrada de mais 1 aluno.

PARCIALMENTE ENCOBERTO

DATA: 27/03/2006 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
12:53 5.470 3.250 880 520 570 1.020 2.250
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:
- 12:30 — entrada de alunos. Sem acionamento. Atividade de desenho.
- 13:30 — saida dos alunos.
DATA: 28/03/2006 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:36 4.500 2.550 522 300 312 430 1.070
14:00 4.670 2.710 521 300 313 480 1.485
CONDI(;AO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:
- 13:27 — As lampadas foram desligadas pelo pesquisador.
- 13:30 — aluno entra em sala, deixa o material e sai para o corredor. Sem acionamento das
lampadas.
- 13:54 — Entrada de 1 aluna. (verificar se houve acionamento, HOBO)
- 13:56 - Entrada de 1 aluna. (verificar se houve acionamento, HOBO)
- entre 13:54 e 13:56 — acionamento. L1, L2, L3 e L4.
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DATA:

30/03/2006 — TARDE

CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
12:30 16.600 12.800 1.260 700 830 930 1.540
13:45 11.150 11.000 950 520 630 770 1.380
14:00 7.550 8.000 840 430 460 730 1.360
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 12:30 — Incidéncia direta no piso do corredor.
- 13:20 — Entrada de 1 aluna. Sem acionamento das lampadas.
- 13:45 — Entrada de 1 aluna. Sem acionamento.
- 13:50 — Entrada de 1 aluna. Sem acionamento.
- 14:00 — Entrada do professor. Acionamento das l[ampadas.
DATA: 31/03/2006 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:30 6.700 4.700 900 485 475 900 2.370
14:06 5.850 3.760 820 450 480 860 2.350
CONDICAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- Alunas em sala.
- 13:30 — lampadas desligadas para se efetuar as medicdes.
- 14.06 — Entrada de 1 aluna. Sem acionamento de lampadas.
- 14:26 — Entrada do professor. (conferir com o Hobo a hora do acionamento.)
DATA: 04/04/2006 — TARDE
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:15 4.600 2.570 720 400 420 720 1.460
13:30 4.370 3.050 760 425 515 740 1.730

CONDIGAO DE CEU:

OBS:
- 13:10 — entrada de 2 alunos. Sem acionamento. Atividade de desenho.
- 13:15 — entrada de 1 aluna. Sem acionamento.
- 13:29 — entrada de 3 alunas. Acionamento.

PARCIALMENTE ENCOBERTO (chuva)
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CENTRO DE COMUNICAGAO E EXPRESSAO - SALA 248. MANHA.

ANO 2005
DATA: 06/062005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
08:25 81 98 240 120 163 322 898
CONDICAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- Entrada professor: 08:24.
DATA: 07/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
07:25 87 91 101 50 59 99 406

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- 07:25 — Luz acesa com alunos em sala.
- As luzes foram desligadas para se efetuar as medi¢des. Durante o levantamento, as pessoas que
entravam na sala acendiam a luz. Foram identificadas duas occorréncias de acionamento.

DATA: 08/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
10:10 79 93 502 279 279 520 1280
CONDICAO DE CEU: CLARO
OBS:
- 10:00 — entrada de 1 aluno.
- 10:13 — entrada do professor. Aula de teatro, com eventual uso do quadro negro.
DATA: 10/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
07:30 56 72 65 37 47 98 382
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- Antes do levantamento; duas alunas ocupavam a sala com as ldmpadas ligadas e as cortinas
estavam fechadas.
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DATA: 14/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
07:25 64 88 19 11 18 25 115
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- Antes do levantamento, as pessoas ja ocupavam a sala e as lampadas estavam ligadas.

- As lampadas foram desligadas para se realizar as medi¢des.

DATA: 14/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
09:15 70 82 203 119 120 276 1250
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- Apd6s o término da aula anterior, observou-se que as ldmpadas estavam ligadas e as cortinas

fechadas. Provavelmente devido ao ofuscamento causado no quadro negro.
- 09:11 — entrada de 3 alunas.

- 09:25 — entrada do professor. (Nao houve aula).

DATA: 14/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
12:55 62 76 193 115 128 294 1407
13:25 63 78 221 167 152 294 1922
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- 12:55 — entrada de 1 aluna. Acionamento das luminarias L3 e L4.

- Para se realizar a medicao, as lampadas foram desligadas. Apos o levantamento, as lampadas

foram ligadas novamente.
- 13:20 — entrada de mais alunos (sem acionamento das luminarias L1 e L2). Atividade: conversa.
- 13:25 — entrada do professor.

DATA: 15/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh3
09:55 58 73 165 105 114 221 933
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:

- Alunas na sala, lampadas ligadas e cortinas semi-abertas. Atividade: leitura.

- Verificar na leitura dos sensores HOBO se todas as |lampadas foram acesas ao mesmo tempo.
- Levantamento com as ldmpadas desligadas.

- Alunas saem da sala e ao voltarem ligam a luz - luminarias L1 e L2.

119



DATA: 16/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
10:05 89 93 394 234 239 494 2270
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:
- 10:05 — entrada de aluna (sem acionamento).
- 10:08 — alunos na entrada da sala.
- 10:13 — entrada da professora. Sem ligar as lampadas.
DATA: 17/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
10:00 69 78 165 103 120 220 1242
CONDIGAO DE CEU:
OBS:
- 3 alunos na sala (Sem acionamento). Atividade: pintura.
- medi¢cdo com as 3 pessoas ha sala.
- 10:10 — entrada da professora. Aula de assessoramento de trabalhos.
ANO 2006
DATA: 30/01/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
07:36 106 122 429 219 204 371 818
08:00 92 84 518 275 251 433 940
08:10 94 84 552 278 259 455 961
CONDIGAO DE CEU: CLARO

OBS:

- 07:59 — Entrada do aluno. (sem acionamento).

- 08:10 — entrada de aluno e acionamento das luminarias L1 e L2. A luz foi desligada para se efetuar
as medigdes. Atividade: conversa.

DATA: 30/01/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
10:00 93 78 637 370 312 531 1056
10:03 94 83 593 363 285 450 990
CONDIGAO DE CEU: CLARO

OBS:

- 09:57 — saida do ultimo aluno que deixa as ldmpadas ligadas.

- 10:03 — entrada de aluno e professor.
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DATA: 31/01/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
08:35 102 97 556 299 273 483 1128
08:50 105 100 563 299 285 457 1152
09:00 108 103 584 304 305 485 1157
09:10 105 101 578 258 221 430 1102
CONDIGAO DE CEU: CLARO
OBS:
- 08:30 — Entrada de aluno (sem acionamento). Atividade: leitura.
- 08:47 — entrada de 1 aluna. Sem acionamento.
- 08:51 — entrada de mais 1 aluno. Sem acionamento.
- 09:12 — entrada do professor. (sem acionamento).
DATA: 01/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
07:37 96 76 143 87 125 253 743
08:00 97 76 165 105 132 262 880

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

- 07:33 — Entrada de aluna. Acionamento da luz (luminarias L1 e L2). Atividade: leitura.
- A luz foi desligada para se efetuar as medicoes.

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- Segundo relato do usuario (aluna), esta prefere a luz natural embora tenha ligado a luz ao entrar.
- 08:03 — entrada de mais 2 alunas. (sem acionamento).

DATA: 02/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
10:00 94 84 530 311 328 809 2580
10:10 88 76 433 260 253 642 2320

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- 10:00 — término da aula. A luz estava ligada e as cortinas fechadas.
- 10:09 — entrada de 2 alunas.

- 10:10 — entrada do professor.
- 10:13 — entrada de aluna que liga a luz.
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DATA: 03/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
07:22 139 183 240 116 136 258 604

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- 07:10 —Duas alunas entram na sala, ligam a luz (todas as luminarias - L1, L2, L3 e L4) abrem as

cortinas e voltam a desligar a luz.

- 07:25 — entrada do professor.

DATA: 06/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:00 71 60 76 50 65 131 621
08:15 87 66 109 65 87 227 858
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- 08:00 — entrada de 2 alunas. Sem acionamento. Atividade: conversa.

- 08:14 — entrada de alunos e acionamento da luz (luminérias L1 e L2). Atividade: escrita.
- 08:23 — entrada do professor. Aula com retropojetor.
- 09:54 — término da aula. Luz acesa (luminérias L1 e L2) e cortinas préximo ao quadro negro
estavam fechadas. Os usuarios sairam da sala deixam a luz acesa e as cortinas fechadas.

DATA: 06/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
10:03 79 67 273 169 200 461 2010
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- 10:00 — entrada de aluno. Atividade: conversa. Alunos da aula anterior também esperavam pela
préxima aula.

- 10:07 - entrada do professor.

DATA: 06/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:50 112 100 890 595 580 1130 7620

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

- 13:50 — entrada de aluna (sem acionamento). Atividade: escrita e leitura.

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- 14:05 — Entrada de mais alunos (sem acionamento).
- 14:10 — entrada do professor.
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DATA: 07/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
09:10 88 68 236 150 187 507 2030
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:

- 09:05 — Alguns alunos da aula anterior permanecem na sala pois tém a préxima aula.

- A lampadas foram desligadas para se efetuar as medi¢des, com o consentimento dos usuarios.
Apés o levantamento, as lampadas foram deixadas desligadas.

- 09:13 — Entrada do professor (sem acionamento).

DATA: 08/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
08:10 90 65 96 63 77 170 768
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:
- 07:52 — entrada de alunos (acionamento das luminarias L1 e L2). Atividade: leitura.
- 08:00 — entrada de mais alunos.
- 10:10 — Luz acesa (todas as lampadas ligadas).
DATA: 08/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
10:12 130 110 785 468 460 990 3280

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

PARCIALMENTE ENCOBERTO

- Aula anterior, as cortinas estavam parcialmente fechadas e a luz acesa. Foi informado aos usuarios
que a luz seria desligada.
- 10:12 — Alunos da aula anterior permaneceram na sala para a proxima aula.

- 10:15 — Entrada do professor (sem acionamento).

DATA: 08/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:30 91 78 470 290 383 950 3900
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- porta da sala trancada com luz acesa (luminarias L3 e L4).

- 13:30 — entrada dos alunos e do professor (sem acionamento).
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DATA: 09/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
08:05 104 85 325 175 216 369 1110
08:16 96 80 225 130 140 300 1190
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 07:50 — Entrada de alunos (sem acionamento). Atividade: conversa e leitura.
- 08:15 — entrada do professor.
- 08:16 — acionamento da luz (luminarias L3 e L4).
DATA: 09/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
10:00 107 89 422 266 322 782 3120
10:10 101 80 354 233 266 680 3000
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- 09:55 — apos a aula anterior, a luz permaneceu acesa e as cortinas estavam abertas.

- 3 alunas permaneceram na sala, conversando. As alunas foram informadas que a luz seria

desligada para se realizar o levantamento. Apds o levantamento, a luz foi deixada desligada.
- 10:05 — entrada de aluno (sem acionamento).

- 10:12 — entrada do professor.

DATA: 10/02/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
10:05 108 80 366 230 260 566 308
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:

- A luz foi desligada e as cortinas foram abertas.

- Alguns alunos permaneceram na sala, conversando.

- 10:05 — alunos entram em sala (sem acionamento)

- 10:10 — entrada professor, fecha parcialmente as cortinas e acende a luz (luminarias L1 e L2).
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NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO — SALA 5A - TARDE

ANO 2005
DATA: 30/06/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:13 3240 3130 211 146 108 160 315
13:25 3080 2700 200 130 146 188 450
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 13:25 — entrada da professora (sem acionamento).
DATA: 01/07/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
13:05 2820 2700 169 130 145 200 430
13:10 3120 3000 183 134 139 182 407
13:25 2930 2850 188 142 129 192 417
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 13:10 — mae entra com filho (sem acionamento). Atividade: leitura.
- 13:25 — entrada da professora (sem acionamento).
- 13:30 — entrada da mé&e com filho (Acionamento da luminaria L1 e L2)
DATA: 04/07/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
13:05 2030 2100 123 103 135 263 775
13:25 2070 2070 125 103 139 245 721
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO
OBS:
- 13:20 — entrada de pessoas. Criangas acionam a luz.
DATA: 05/07/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
13:05 1550 1620 101 74 105 208 665
CONDIGAO DE CEU: ENCOBERTO

OBS:

- 13:00 — luz do corredor acesa, sem necessidade.
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DATA: 06/07/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
13:05 3240 3340 190 123 130 163 310
CONDIGAO DE CEU: CLARO
OBS:
- Luz acesa na sala ap6s a limpeza.
- Segundo a professora, geralmente as criangas ou os pais que acionam a luz.
DATA: 07/07/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:05 3800 3940 210 149 134 230 380
13:20 3300 3570 188 124 80 136 280
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 13:20 — mae entra na sala e aciona a luz (luminarias L1 e L2).
DATA: 08/07/2005
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:15 4000 4500 200 130 124 204 415
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 13:15 — Professora da manha conversando com mae junto com a crianga do periodo vespertino. Luz
acesa.
ANO 2006
DATA: 07/04/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:15 3180 3100 168 147 280 600 1275

CONDIGAO DE CEU:

OBS:

- 13:15 — Entrada da estagiaria (acionamento das luminarias L1 e L2).

PARCIALMENTE ENCOBERTO
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DATA: 10/04/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh2 Eh 3
13:15 7300 7200 310 235 253 415 830
13:22 7000 4000 330 200 150 300 620
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 13:21 — entrada de aluno junto com o pai (sem acionamento).
- 13:25 — entrada da professora. (acionamento das luminarias L1 e L2).
DATA: 11/04/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:00 7830 7350 300 192 200 276 470
13:11 6900 6560 348 213 227 314 484
13:20 6300 6150 355 225 227 310 515
CONDIGCAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 13:00 — apods a limpeza as ldmpadas permaneceram ligadas.
- 13:20 — entrada da estagiaria (sem acionamento).
- 13:25 — acionamento das lampadas.
DATA: 12/04/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:10 7000 6700 363 230 190 330 540
13:17 6150 5780 365 225 226 310 490
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- Apos a limpeza, as lampadas foram deixadas ligadas.
- 13:10 — entrada de 1 aluno acompanhado do pai (sem acionamento).
- 13:15 — entrada da estagiaria (sem acionamento)
DATA: 13/04/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh 1 Eh 2 Eh 3
13:15 6000 5800 360 190 208 286 430
13:30 5000 4910 330 178 207 280 410
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:

- 13:00 — Estagiaria em sala e luz acesa (luminérias L1 e L2).
- A estagiaria costuma acionar a luz quando entra na sala.
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DATA: 18/04/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
13:10 3230 3100 215 170 228 482 1186
13:20 5300 5200 313 230 270 425 990
CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO
OBS:
- 13:20 — entrada da estagiaria durante o levantamento. (sem acionamento).
- 13:25 — acionamento da luz (luminarias L1 e L2).
DATA: 19/04/2006
CORREDOR SALA
HORA Ev 1 Ev 2 Evf Evl Eh1 Eh 2 Eh 3
13:00 4990 5200 310 220 225 490 1230

CONDIGAO DE CEU: PARCIALMENTE ENCOBERTO

OBS:
- 13:00 — entrada da estagiaria e um aluno. (sem acionamento)
- 13:12 — estagiaria aciona a luz (L1 e L2).
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APENDICE 3: Registro dos aparelhos hobo
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