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1. Apresentagao

Os edificios do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
foram construidos em momentos distintos no campus da Cidade Universitaria
Armando Salles de Oliveira (CUASOQO). O Instituto Astrondmico e Geofisico foi
institucionalizado em 1972 como uma unidade da Universidade de Sao Paulo, e
somente em 2001 passou para a nomenclatura de Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas (IAG, 2021).

Porém somente em 1991, foi construido um edificio para o Instituto, de autoria
do arquiteto Gabriel Sister. O primeiro edificio do instituto € conhecido como o Edificio
Principal. O projeto arquitetbnico do edificio foi concebido para receber luz natural
lateralmente através de grandes janelas nas fachadas, e complementando, traz um
atrio central também provido de janelas.

Somente em 2001 foram construidos os demais edificios, que foram sendo
concluidos ao longo desse periodo em diante, pois se observa que os acabamentos
entre esses edificios sao diferentes. Os projetos desses edificios complementares sao
de autoria do Fundo de Construcao da Universidade de Sao Paulo (FUNDUSP), que
tiveram um conceito arquiteténico completamente diferente.

Os Blocos A, B, C, D, E, F e G séo interligados por corredores cobertos por
telhas metalicas curvas de cor azul, que deixa esses ambientes mais escuros, sendo
necessario o uso da iluminagao artificial o tempo todo. Onde ha escadas, ha uma
grande janela vertical de largura de 0,40m que permite a entrada da luz natural, no
entanto, devido aos acabamentos de cores escuras, os ambientes também necessitam
do uso da luz elétrica, uma vez que s&o espagos onde a seguranga é primordial.

Ja o edificio da Administragao tem um projeto arquitetdnico completamente
diferente dos Blocos A, B, C, D, E, F e G, apesar de ter sido projetado na mesma
época. A interligagdo desse edificio com o Edificio Principal é realizada por uma
passarela coberta com telha curva azul translicida, que permite assim um maior
aproveitamento da luz natural. O hall das escadas e dos elevadores possui grandes
aberturas laterais, que permitem que o uso do sistema de iluminacao artificial seja
realizado apenas no comeco e no final do dia, quando ndo ha mais luz natural.

O Edificio da Administracao é de formato retangular, com as janelas
localizadas em toda sua lateral mais extensa. Em um dos andares funciona a
biblioteca do Instituto. Nos outros dois andares, temos as salas privadas préximas as
janelas, e a circulagdo central desprovida de aberturas. No pavimento administrativo, a

maioria das portas das salas privativas € de vidro, permitindo assim a entrada da luz



natural nas circulacbes, e embora ndo seja suficiente, permite uma economia parcial
de energia nesse ambiente.

Os blocos A, B, C, D, E, F e G tém o mesmo formato do edificio da
Administracao, séo retangulares e interligados pelas passarelas de cobertura metalica,
porém as unicas aberturas ficam dentro das salas privativas que sdo em sua maioria
laboratorios de pesquisa e salas para alunos de pés-graduagdo, portanto as
circulagdes desses edificios sdo desprovidas de iluminagao natural. Em duas torres de
servigo (escadas e elevadores) no final do Bloco D e final do Bloco G (Edificio do
Observatorio) ha aberturas laterais que permitem a entrada da luz natural em grandes
periodos.

Acompanhando o dia a dia do edificio, observa-se que os usuarios desta
unidade tém consciéncia do uso da luz elétrica mesmo em ambientes coletivos, pois
em grande parte do dia, quando ha presenca da luz do dia nas areas comuns, a
mesma permanece apagada. No entanto, ao analisar os sistemas de acendimento dos
conjuntos de iluminacado elétrica, na maioria dos ambientes nao permitem o
aproveitamento da entrada da luz natural pelas janelas.

Neste relatério, por meio de estudos empiricos e analiticos foram obtidos nas
condigcbes de céu claro e céu encoberto, os niveis de iluminancia nas circulagdes do
Edificio Principal, cujos dados foram utilizados para sugerir um calendario de gestao
de energia para as areas comuns providas de aberturas laterais do Instituto.

No campo da pesquisa empirica, foram realizadas medi¢cdes in loco nas
circulagcbes proximo as rampas em todos os andares durante uma semana,
englobando os dias letivos e um final de semana, nas condigbes de céu claro e céu
encoberto no més de maio de 2022.

Em dias de céu claro, o nivel de iluminancia interno chega a 9000 lux no
segundo andar, 1400 lux no térreo e apenas 250 lux no primeiro andar. O nivel de
iluminancia é baixo no primeiro andar devido a refletdncia de cores escuras das
paredes proximas e presenca de persianas que bloqueiam parte da entrada de luz
natural, mesmo estando abertas. Parte da vegetagado presente no atrio também pode
estar prejudicando a entrada de luz natural neste pavimento.

Somado as medigdes, os conjuntos de simulagao realizados, mostram que em
grande parte do dia, o nivel minimo de 200 lux para as areas de circulagdo sao
atendidas somente com a presenga da luz natural.

Sobre o sistema de iluminagao artificial, foram realizados o levantamento e o
mapeamento de seus componentes, resultando no calculo de demanda energética
necessaria para o uso desses sistemas. O levantamento e o mapeamento incluiram a

identificacdo dos circuitos de acionamento para o estudo das possibilidades de
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controle e uso. No entanto, percebe-se que a divisdo de acionamento ndo considerou
a entrada da luz natural no edificio.

Como os usuarios do edificio ja utilizam os sistemas de iluminagéo artificial de
maneira consciente, os resultados das simulacdes realizadas mostram que pequenas
modificagbes na maneira de acionamento desses sistemas permitirdo um melhor
aproveitamento da luz natural, trazendo mais economia de energia.

Com base nos resultados das simulagdes, foram estabelecidas as diretrizes
para gestao e controle da iluminagéao artificial nas areas de uso comum dos edificios,
visando o melhor aproveitamento da luz natural e o uso consciente da iluminagéo
artificial. A recomendagao € manter a iluminagao artificial apagada em grande parte do
dia durante o ano. No periodo de inverno ha menos luminosidade no céu, portanto
nessa estacdo do ano a luz elétrica ficara acesa por um periodo mais longo. Por
exemplo, na circulagado préoxima as escadas, em um dia tipico de céu claro de verao a
iluminacéo artificial pode ficar desligada desde o inicio do dia até as 18:30hs, enquanto
em dia nublado de inverno é necessario que seja desligada as 8:00hs da manha e
acesa as 17:00hs.

Por fim, calculou-se a economia a ser alcangada considerando pequenos
ajustes nos sistemas de acionamento (circuitos) da iluminacgéo artificial, que chega a
cerca de R$ 2.300,00 anuais, respeitando o melhor aproveitamento da luz natural,
acompanhado do uso mais racional dos sistemas de iluminagdo nos periodos e locais
de uso comum.

Os célculos desse estudo de desempenho luminoso e energético mostram uma
gestdo mais eficiente dos sistemas de iluminagédo artificial, contemplando o
aproveitamento da luz natural, que tem o potencial de trazer reducdes de demanda de
energia elétrica e recursos financeiros para o edificio do IAG-USP, na Cidade
Universitaria.

A seguir, serdo apresentados os estudos de ilumina¢do natural realizado por
meio de medi¢des in loco e simulagcdo computacional, seguidos de levantamento e
mapeamento dos sistemas de iluminacao artificial e seus acendimentos,
compatibilizando a luz natural e artificial, com diretrizes para a gestdo do sistema de
iluminacdo. Por fim, sdo apresentados os calculos de economia de energia associados

as diretrizes dessa gestao.



2. lluminagao natural: medig¢des in loco

21. Método e Procedimento das medicoes

Para a avaliagao in loco do acesso da luz natural no Edificio Principal adotou-
se procedimentos de natureza indutiva-empirica por meio da medigao da iluminancia
em trés pontos internos em trés diferentes pavimentos durante uma semana, entre os
dias 02 a 09 de maio de 2022. Foram escolhidos pontos proximos as janelas laterais
da circulagdo ao lado das rampas como mostrado na Figura 2. A medigdo nesses dias
permitiu a afericao da luz natural em dias de céu claro e parcialmente nublado, assim
como o clima da cidade de Sao Paulo segundo o zoneamento bioclimatico brasileiro
classificado como Zona Bioclimatico 3 (ABNT, 2005).

As medigdes foram realizadas através de registradores de dados (data-loggers)
da marca Hobo (como fotocélula inclusa), modelo U12-012, em intervalos de 15
minutos entre cada coleta, nos trés pontos mencionados anteriormente.

Nos trés pavimentos os equipamentos foram instalados préximos as janelas
laterais e uma parede para nao atrapalhar o fluxo de pessoas nas circulagdes. Os
medidores foram posicionados em um tripé a uma distancia aproximada de 75cm do

nivel do piso acabado, como recomendado pela ABNT 15215 (2005).

=

Figura 2: Ponto de medigao dos pavimentos térreo, 1° andar e 2° andar respectivamente. Fonte: Autores

As medicdes incluiram dados de luz natural e artificial, uma vez que se optou
por ndo controlar a iluminagao artificial nos ambientes medidos durante os dias inteiros
para nao atrapalhar a rotina de uso do edificio. No entanto, as medigbes de final de
semana mostram o nivel de iluminancia somente da luz natural uma vez que com a
nao ocupacgado do edificio nesses dias, a maior parte dos sistemas de iluminagao

artificial permanece desligada.
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Para comparar o nivel de iluminancia interna com o externo, foram utilizados os
dados externos de irradiagdo global no plano horizontal para os dias e horarios das
medigdes internas. Os dados de irradiagdo global foram extraidos da estagéo
meteoroldgica (do tipo Campbell Scientific) do Instituto de Energia e Ambiente da USP
(IEE-USP), que funciona ininterruptamente, registrando dados de variaveis climaticas
externas. Estes dados foram cedidos pelo Instituto visando a comparagdo com os
dados medidos internamente.

Com base nos valores de irradiagdo global, os niveis aproximados de
iluminancia externa foram calculados com a equagao que correlaciona radiacao solar e
nivel de iluminancias, apresentado por Alucci (2006) no Manual para dimensionamento
das aberturas e otimizag&o da iluminagdo natural na arquitetura:

E= (94"R)
Onde:
E é o nivel de iluminacao (lux); e

R & o valor de radiagdo solar (W/m?)

2.2. Resultados das medigoes

Para analise dos dados de medi¢ao foram escolhidos trés dias pelas seguintes
razdes:

e Dia 03/maio — terca-feira: Dia letivo com altos niveis de radiacdo devido a
condicao de céu claro pela manha e baixos niveis de radiagao durante a tarde
devido a condicao de céu parcialmente coberto;

e Dia 04/maio — quarta-feira: Dia letivo com baixos niveis de radiacdo pela
manha a condi¢do de céu encoberto com chuvas e a tarde com a condi¢do de
céu parcialmente encoberto;

e Dia 08/maio — domingo: Dia ndo letivo com medi¢bes exclusivamente de luz
natural com baixos niveis de radiacdo devido a condicdo de céu parcialmente

encoberto durante a manha e céu encoberto a tarde.
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Figura 3: Nivel de iluminancia aferido no dia letivo 03 de maio de 2022. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4: Nivel de iluminancia aferido no dia letivo 04 de maio de 2022. Fonte: Elaborado pelos autores.

Os graficos dos dias letivos mostram que no 2° andar a incidéncia da luz
natural € maior, seguido do pavimento térreo e do 1° andar. O primeiro andar tem
menor entrada de luz natural devido a vegetacdo presente mais densa nessa altura,
onde fica a maior parte da copa das arvores, somada ao acabamento de cor escura e
presenca de persianas, que ficam na maior parte do tempo, fechadas.

Observando a Figura 4 percebemos que em alguns horarios temos um
pequeno aumento no nivel de iluminancia devido a ronda noturna que acontece nos
edificios. Alguns segurancas realizam a ronda sem o acendimento da luz elétrica por
ja estarem acostumados e segundo funcionarios, devido a entrada de morcegos e
insetos para dentro do edificio no periodo noturno, quando a iluminacéo artificial esta
acesa. A entrada desses animais causa sujeiras de fezes nos espagos comuns.

Apesar da informacdo que as aulas ocorrem diariamente das 7:00hs as
22:00hs, nestes dois dias de medicdo nao foram constatados os acendimentos dos
sistemas de iluminacgao artificial a partir das 18:00hs. Podemos observar na Figura 6

do dia 06 de maio, que a iluminagéo artificial funcionou até as 22:15hs.
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Figura 5: Nivel de iluminancia aferido no dia letivo 08 de maio de 2022. Fonte: Elaborado pelos autores.

No final de semana, observa-se pela Figura 5 que os sistemas de iluminagao
artificial ndo sao acesos a noite e de madrugada, contendo apenas os valores dos
niveis de iluminancia referentes a iluminagcido natural no decorrer do dia. Observa-se
alguns picos de iluminancia no inicio da tarde devido a condigdo de céu parcialmente
encoberto.

Devido a localizagao dos equipamentos de medicdo, nao foi possivel verificar
se os sistemas de iluminacéo artificial atendem o nivel de iluminancia média da norma
ANBT/NBR 8995-1 (ABNT, 2013) para o espago em questdo, no entanto, é possivel
analisar se a iluminagao artificial estava acesa ou néo.

A Figura 6 mostra os resultados das medi¢cdes de iluminéncia realizadas
durante uma semana no més de maio comparando com o nivel de iluminancia externa.
Diferentemente do que acontece quando a luz natural penetra no edificio zenitalmente,
o nivel de iluminancia interna lateral ndo acompanha os picos de iluminancia externas.
No dia 3 de maio as 10:00hs observa-se um pico de iluminancia interna por volta de
7.000 lux enquanto o pico de iluminéncia externa ocorre nesse dia por volta de

12:00hs alcangando o valor de 68.000 lux aproximadamente.

110



70000

66500

63000

59500

56000

52500

48000

38500

33000

31500

28000

24300

14000

45500 -

42000 -

21000 -

17500 -

10500 -

llumindncia Medi¢oes IAG

7000 -

3500 -

o Db -

(’Ph@@@m&c o°e°c§’<§’<§50°o°c§’h§ ('PQQQQQQQ (’Pé’é’@eh@
\
"\.

ee"@e@
'\ Y '»
@W@@ﬁﬁﬁ&@@ﬁﬁﬁ@@@ﬁﬁ@@@Wﬁ

‘b"v'\z

D O P O PPN PP
\ \ \ 0 ‘bQ ‘0’(} N Q ‘bQ i) '\.hQ QQ o b‘Q’\, &
,Q\tv\ \,ﬁ\ \r,\" \<,\”' \<,\ ,\\‘7\ \‘7\ \r,\ \& \& o %\a\ ‘b\e\ q’\(,\ \& (,\" \,ﬂ\"- o D,\t:\ o

30

Soma de llum. Externa (lux)

Soma de llum. térreo (lux)

Soma de llum. 12 andsr (lux) Soma de llum. 22 andar {lux)

Figura 6: Niveis de iluminancia aferidos no periodo completo de medicdo, em lux. Fonte: Elaborado pelos
autores

3. lluminagao natural: Simulagdao computacional

3.1. Métodos e Procedimentos
Nesta parte do trabalho técnico, o estudo do ambiente do desempenho
luminoso focou no Edificio Principal onde ocorre a maior circulacdo de pessoas e € um
dos edificios que tem maior potencial para o aproveitamento da luz natural provinda
das janelas laterais no entorno do prédio e das aberturas voltadas para o atrio central.
As janelas possuem diferentes alturas e tamanhos e transmissao visual de 100%
através dos vidros simples transparentes.

Somente a entrada de luz natural de uma das fachadas laterais (proxima as
rampas) € através de blocos de vidro ondulado transparente onde a entrada da luz
natural é difusa devido as caracteristicas do préprio material. Para efeito de calculo foi

considerado uma transmissao visual de 75% de penetracao da radiagao direta.
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As simulag¢des computacionais mostram os calculos em todos os meses do ano
no dia 21 de cada més, englobando deste modo os solsticios de verdao (21 de
dezembro) e inverno (21 de junho) e os equinécios (21 de margo e 21 de setembro)
nas condigdes de céu claro e céu encoberto. As simulagdes foram realizadas com a
ferramenta computacional Dialux EVO 10.1.

Em relagdo aos critérios de desempenho adotou-se como limite minimo a faixa
entre 250 e 300 lux, seguindo as recomendagdes de Mardaljevic et al. (2012) que é a
faixa de iluminancias baseada em resultados de estudo de campo que registram as
preferéncias e o comportamento de usuarios de edificios naturalmente iluminados e
sem o impacto da radiagéo direta. O valor mencionado anteriormente foi utilizado para
as areas que possuem ambientes de estudo. Para as areas comuns de circulagcao
adotou-se como limite minimo a faixa entre 200 e 250 lux, por tratar-se de ambientes
de passagem.

A partir dos resultados das simulagcdes foram extraidos os intervalos de horario
para cada més, nas quais o0s niveis de iluminancia nas areas de circulagdo sao
suficientes para esses espagos, considerando o nivel do plano de trabalho de 0,75m
do piso.

Por meio da simulagao computacional foram geradas imagens em cores falsas
e isolines dos niveis de iluminéncia de cada horario e espago dos dias simulados. No
corpo do relatério optou-se por apresentar apenas os resultados das simulagdes dos
solsticios e equinécios, e os periodos que limitam as iluminéncias uteis, ou seja,
aquelas acima da faixa minima para a realizagdo das tarefas, com quantidades
satisfatérias de luz natural.

Foram simulados 7 ambientes ao total, sendo elas: circulagdo proxima as
rampas, circulacido proxima as escadas, ambas nos trés andares e uma circulagao de
salas no 2° andar. No total foram 2.016 simulagdes. No Anexo do relatério foi colocado
a simulagéo do Solsticio de Verao de todos os ambientes hora a hora na situagao de

céu claro e céu encoberto.

3.2. Resultados

Tomando como base os resultados dos calculos do 2° andar na circulagdo das
salas de aula, no solsticio de verdo apresentado na Figura 8 observa-se que em dia de
céu claro, entre 7:00hs e 12:00hs, nas circulacbes das salas de aula, devido a
presenga de uma janela no final do corredor, como mostra a Figura 7, podemos

desligar as duas ultimas luminarias desse ambiente, e entre 12:00hs e 17:00hs
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podemos desligar a ultima luminaria. No entanto, em dias de céu encoberto, apenas a

ultima luminaria fica desligada das 7:00hs as 17:00hs como observado na Figura 9.

Figura 7: Foto do final da circulagéo do 2°andar do edificio principal. Fonte: autores

Para que essa gestdo de energia possa ser aplicada, sera necessario uma
modificagdo na divisdo de circuitos presente, uma vez que atualmente, todas as
luminarias da circulagéo ficam acesas devido a divisdo de circuitos que controlam o

acendimento da iluminagao artificial.

SOLSTICIO DE VERAO — 21 de dezembro — céu claro

07:00h A
12:00h A
17:00h A

H O . | ___B m—
100 200 300 500 750 10 20 30 50 75 100 200 300 500 750 1000 2000

3000 5000 7500 10000 15000 [Ix]

Figura 8: Simulacéo de iluminancia no Solsticio de Ver&o, para céu claro na circulagédo de salas de aula,
2° andar. Fonte: Elaborado pelos autores
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SOLSTICIO DE VERAO - 21 de dezembro — céu encoberto
07:00h \
17:00h A
0.20 0.30 0.50 0.75 1.00 2.00 3.00 5.00 7.50 10 20 30 50 75 100 200 300
500 750 [Ix]

Figura 9: Simulacdo de iluminéncia no Solsticio de Verdo, para céu encoberto na circulagéo de salas de
aula, 2° andar. Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja no solsticio de inverno, observando as Figura 10 e Figura 11 temos que em
dias de céu claro as 7:00hs o nivel de ilumin&ncia no plano de tarefa é necessario o
complemento com a luz elétrica. Entre 8:00hs e 11:00hs podemos desligar as duas
Ultimas luminarias proximas a janela e entre as 11:00hs as 16:00hs desligar a ultima

luminaria apenas. E na condi¢gdo de céu encoberto apagamos a ultima luminaria das

9:00hs as 15:00hs.

SOLSTICIO DE INVERNO - 21 de junho — céu claro

07:00h

08:00h

11:00h

16:00h

| L I
50 75 100 200 300 500 750 1000

0.75 1.00 2.00 3.00 5.00 7.50 10 20 30

2000 3000 5000 7500 [Ix]

Figura 10: Simulagdo de iluminancia no Solsticio de Inverno, para céu claro na circulagdo de salas de

aula, 2° andar. Fonte: Elaborado pelos autores.
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SOLSTICIO DE INVERNO - 21 de junho — céu encoberto

07:00h

09:00h

15:00h

0.20 0.30 0.50 0.75 1.00 2.00 3.00 5.00 7.50 10 20 30 50 75 100 200 300

500 750 [ix]

Figura 11: Simulagao de iluminancia no Solsticio de Inverno, para céu encoberto na circulagdo de salas
de aula, 2° andar. Fonte: Elaborado pelos autores.

Comparando o periodo do Solsticio de Verao e Inverno na circulagao das salas
de aula é possivel reduzir o consumo de energia em 10h no verdo e no inverno o
periodo é reduzido para 8h de economia em dias de céu claro. Ja em dias de céu
nublado, no verao continuamos com uma economia de 10h e inverno o tempo cai para
6h, sabendo que em dias de céu claro podemos apagar até duas luminarias em alguns
periodos, enquanto que em dias de céu nublado, apenas a ultima luminaria, a mais
préxima da janela sera apagada.

Na circulagdo proxima as escadas e proximas as rampas, ha janelas laterais
em dois lados da circulacdo. Nesses casos o ideal da divisdo de acendimento dos
sistemas de iluminagao artificial € com base na proximidade das janelas, permitindo
assim um melhor aproveitamento da luz natural nos ambientes.

A situacdo proposta na gestdo é considerando uma pequena mudanga na
divisdo do acionamento desses sistemas para otimizar a economia de energia.

No caso da circulacdo proxima as escadas temos janelas laterais no corredor

da circulagao (Figura 12) e janelas altas (Figura 13) que iluminam a escadaria.
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Figura 13: Janelas altas e continuas que iluminam as escadas do Edificio Principal. Fonte: Autores
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SOLSTICIO DE VERAO - 21 de dezembro — céu claro
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Figura 14: Simulagdo de ilumindncia no Solsticio de Verdo, para céu claro na circulagdo préximo as
escadas, 2° andar. Fonte: Elaborado pelos autores.

No Solsticio de Verao, as simulagdes da Figura 14 mostram que no ambiente
da circulagao préxima as escadas e nas escadas em dias de céu claro, no inicio do dia
letivo podemos desligar a iluminagéo préxima as aberturas laterais tanto na circulagao
quanto nas escadas, no entanto no final da circulagdo, ainda é necessario que as
luminarias estejam acesas para completar o nivel de iluminancia adequado. A partir do
12:00hs as duas luminarias das pontas da circulagao podem ser desligadas e acesas
somente a partir das 17:00hs. Somente a partir das 18:30hs todas as luminarias

precisam ser acesas nesse ambiente.
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SOLSTICIO DE VERAO - 21 de dezembro — céu encoberto
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Figura 15: Simulagéo de iluminancia no Solsticio de Verédo, para céu encoberto na circulagdo proximo as
escadas, 2° andar. Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja na condig¢do de céu encoberto, observa-se pela Figura 15 a necessidade de
complemento da iluminagao artificial no final do corredor, que ficara acesa todo o
tempo, préoximas as janelas podem ficar desligadas das 6:30hs até as 18:00hs. Nas
escadas sdo necessarias que os sistemas de iluminagao fiquem acesos até as 8:00hs
e ficam desligadas até as 16:00hs.

No Solsticio de Inverno, assim como na circulagao, a necessidade do uso da
iluminagcao elétrica € maior tanto nas condicoes de céu claro como na de céu
encoberto. Quando a condicdo € de céu aberto a partir das 13:00hs até as 16:00hs
todo o sistema de iluminacgéo artificial podera ficar totalmente desligado. Comparado a
condicdo no Solsticio de Verdo, a diferenca € de 2 horas a menos que no inverno

como pode ser observado na Figura 14 e Figura 16.
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SOLSTICIO DE INVERNO — 21 de junho — céu claro
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Figura 16: Simulagdo de iluminancia no Solsticio de Inverno, para céu claro na circulagdo préximo as
escadas, 2° andar. Fonte: Elaborado pelos autores.
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SOLSTICIO DE INVERNO - 21 de junho — céu encoberto
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Figura 17: Simulag&o de iluminancia no Solsticio de Inverno, para céu encoberto na circulagdo préximo as
escadas, 2° andar. Fonte: Elaborado pelos autores.

Na condicdo de céu encoberto, somente a partir das 8:00hs sera possivel
desligar os sistemas de iluminacao na parte central, préxima as janelas. Assim como
no Solsticio de verao, no inverno também nao é possivel desligar a iluminagao elétrica
das pontas da circulagdo. Nas escadas, a iluminagdo natural esta presente das
10:00hs as 14:00hs, ndo havendo necessidade do complemento com os sistemas de
iluminagéo como pode ser observado na Figura 17.

Outro ambiente tomado como base para simulacbes e medigdes foi a
circulagao proximas as rampas que recebem iluminagao natural de janelas laterais do
lado da circulagao e por janelas altas e estreitas do lado da rampa. Como pode ser
visto nas Figura 18, Figura 19 e Figura 20, cada pavimento tem a entrada da luz
natural de maneira diferenciada. No pavimento térreo temos proximo as janelas altas
ambiente de trabalho dos estudantes, sendo necessario um nivel maior de iluminéncia

no plano de tarefa.
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Figura 19: Vista das rampas no 1° andar. Fonte: Autores.
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Figura 20: Circulacdo proxima as rampas no 2° andar. Fonte: Autores

Comegando pelo pavimento térreo, em dias de céu claro no Solsticio de Veréo,
no plano de trabalho foi considerado um nivel médio de iluminancia entre 250 e 300lux
de luz natural, intervalo esse possivel das 6:30hs as 15:00hs no plano de tarefa. Ja em
dias de céu encoberto o periodo de iluminancia util na area de tarefa é das 8:00hs as
16:00hs conforme mostrado na Figura 21.

Conforme observado na Figura 22, no Solsticio de Inverno o intervalo é
reduzido das 8:30hs as 14:30hs em dias de céu claro e das 10:00hs as 14:30hs em

dias de céu encoberto.
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SOLSTICIO DE VERAO - 21 de dezembro
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Figura 21: Simulacdo de iluminancia no Solsticio de Verdo, para céu claro e encoberto na circulagcdo
préximo as rampas, térreo. Fonte: Elaborado pelos autores.
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SOLSTICIO DE INVERNO - 21 de junho
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Figura 22: Simulag&o de ilumin&ncia no Solsticio de Inverno, para céu claro e encoberto na circulagdo
préxima as rampas, térreo. Elaborado pelos autores.

No primeiro pavimento além da circulagao ao lado das rampas, foi considerada
a area da recepgao do Edificio Principal. Esse ambiente é provido de grande
quantidade de luz natural, pois a entrada ao edificio possui grandes portas
envidracadas, além de grandes aberturas laterais de ambos os lados com vidros
transparentes. No entanto, a circulagdo propriamente analisada € uma area escura
devido a presenca de persianas que permanecem fechadas em quase todo o periodo,
além do acabamento de cor mais escura das paredes, que impede a reflexao da luz
que entra no edificio.

Neste andar é importante que novas divisdes dos sistemas de acendimento
sejam acrescentadas para possibilitar uma melhoria e uma maior economia de
energia.

Em dias de céu claro no Solsticio de Veréo, no inicio do dia letivo como
observado na Figura 23 é necessario somente o complemento dos sistemas de
iluminag&o nas rampas e no prolongamento da circulagdo das salas de aula e somente
a partir das 18:30hs e somente partir das 17:30hs também €& necessario complementar

a iluminacdo préximas as janelas. No decorrer do ano, na recep¢ao ha a necessidade
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de acender metade das luminarias para complementar a luz natural, como por
exemplo, no Solsticio de Inverno (Figura 25) até 8:00hs e acesas novamente a partir
das 17:00hs.

Nos dias de céu encoberto, tanto no verdo quanto no inverno, ha a
necessidade do complemento da metade dos sistemas de luz elétrica na recepgao, e
proxima as aberturas laterais da circulacdo o periodo necessario de complementacao
com os sistemas de iluminacédo sdo maiores que nos dias de céu claro. Nesse espaco,
por se tratar de uma area de circulagdo, de pouca permanéncia e ndo de execucao de
tarefas, o nivel de iluminancia considerado foi menor que do térreo, compreendido
entre 180 a 250 lux.

Se por um lado esse espago de circulagdo aparenta mais escuro que nas
simulagdes devido a presenca de persianas e acabamento de cores escuras, as
rampas aparentam ter mais luz que na simulagéo, sendo ela homogénea e iluminando

a rampa por igual.

SOLSTICIO DE VERAO - 21 de dezembro — céu claro

6:00h 17:00h 18:00h

.
10 20 30 50 75 00 200 300 500 750 1000 2000 3000 5000 7500 10000 15000 [ix]

Figura 23: Simulagdo de ilumindncia no Solsticio de Verdo, para céu claro na circulagdo préxima as
rampas, 1° andar. Elaborado pelos autores.
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SOLSTICIO DE VERAO - 21 de dezembro — céu encoberto
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Figura 24: Simulagdo de iluminancia no Solsticio de Verado, para céu encoberto na circulagdo proxima as

rampas, 1° andar. Elaborado pelos autores.
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SOLSTICIO DE INVERNO — 21 de junho — céu claro
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Figura 25: Simulagdo de iluminancia no Solsticio de Inverno, para céu claro na circulagdo préxima as

rampas, 1° andar. Elaborado pelos autores.
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SOLSTICIO DE INVERNO — 21 de junho — céu encoberto
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Figura 26: Simulag&o de iluminancia no Solsticio de Inverno, para céu encoberto na circulagdo préxima as
rampas, 1° andar. Elaborado pelos autores.

No segundo andar, a necessidade do complemento com os sistemas de
iluminacgao elétrica € menor, pois as duas aberturas laterais preenchem o espaco com
a luz solar, como pode ser observado nas figuras seguintes (Figura 27 a Figura 30).
No Solsticio de Verao (Figura 27) até o meio dia (12:00hs) ndo é necessario
iluminagcdo complementar no fundo das rampas e, a partir das 16:30hs, também ha a
necessidade de acender a iluminacao elétrica na linha do inicio da rampa. Assim como
nos outros pavimentos, para melhor aproveitamento da iluminagdo natural, ha a
necessidade de redistribuir os sistemas de acendimento.

Em condi¢cdes de céu encoberto, ambas as extremidades das rampas tém a
necessidade de complementar a iluminacdo natural com os sistemas de iluminagao
artificiais. Nessa condigéo, conforme pode ser observado na Figura 28 as rampas
também precisam de iluminagdo complementar até as 11:00hs da manha e apés as
14:00hs. Tanto em condi¢cbes de céu claro, como encoberto, a circulacdo continua as

salas de aula também necessita de luz complementar.
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SOLSTICIO DE VERAO - 21 de dezembro — céu claro
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Figura 27: Simulagdo de iluminancia no Solsticio de Ver&o, para céu claro na circulagdo proxima as
rampas, 2° andar. Elaborado pelos autores.
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SOLSTICIO DE VERAO - 21 de dezembro — céu encoberto
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Figura 28: Simulagdo de iluminancia no Solsticio de Verado, para céu encoberto na circulagdo proxima as
rampas, 2° andar. Elaborado pelos autores.

No Solsticio de Inverno em condigbes de céu aberto, comparando as
simulagdes de inverno (Figura 29) com a de verdo (Figura 27) observa-se que é
necessario um maior ndmero de horas de complemento da iluminagdo elétrica. As
17:00hs percebe-se que no inverno, somente proxima as janelas temos iluminagao
natural suficiente, enquanto que no verdo, no mesmo horario, as rampas nao
necessitam desse complemento.

Em condi¢des de céu encoberto no inverno, onde o dia € mais curto, o horario
de aproveitamento da luz solar fica restrito das 8:00hs as 16:00hs somente proximo as

janelas da circulagdo. (Figura 30).
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SOLSTICIO DE INVERNO — 21 de junho — céu claro
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Figura 29: Simulagédo de iluminancia no Solsticio de Inverno, para céu claro na circulagdo préxima as
rampas, 2° andar. Elaborado pelos autores.
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SOLSTICIO DE INVERNO — 21 de junho — céu encoberto
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Figura 30: Simulag&o de iluminancia no Solsticio de Inverno, para céu encoberto na circulagdo préxima as
rampas, 2° andar. Elaborado pelos autores.

Por meio dos resultados das simulagbes realizadas durante todo o ano nos
ambientes, observa-se que mesmo nas diferentes épocas do ano, nos dias de céu
encoberto, as iluminancias na altura do plano de trabalho s&o significativamente mais
homogéneas do que os dias de céu claro. Proxima as aberturas laterais, a iluminancia
€ maior, decrescendo conforme se afasta das janelas, onde o alcance maximo da luz
solar dentro do ambiente é de 2,5 vezes a altura da verga da abertura.

Nas circulagdes onde as janelas sao continuas (corredores préximos as
rampas e escadas) a uniformidade da luz é maior que proxima as janelas
descontinuas (ao lado das rampas). Ja nas aberturas das escadas que estao
localizadas mais altas ou baixas dependendo do nivel que o usuario se localiza, tém
um alcance maior de luz solar para dentro do ambiente.

A entrada de luz lateralmente permite um visual do entorno do edificio,
trazendo bem estar aos seus usuarios, além de permitir a regulamentacdo do ciclo

circadiano do individuo, que pode acompanhar visualmente o passar do tempo.
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4. lluminacgao artificial: levantamento e mapeamento

Para a caracterizagdo do funcionamento (uso e operagédo) do sistema de
iluminagéo artificial no Edificio do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, foi realizado um levantamento e mapeamento dos sistemas de
iluminagéo artificial.

Os edificios dos Blocos A, B, C, D, E, F e G sdo menos utilizados e os
ambientes providos de aberturas laterais ocorrem nas salas individuais, sejam elas
utilizadas por docentes ou pesquisadores de pés-graduacgao, e laboratérios. Em geral,
a circulagao comum é totalmente dependente da iluminagao artificial, que fica acesa
somente quando essas salas s&o utilizadas.

Na ligacado de alguns desses blocos, ha um pequeno hall que da acesso a
elevadores e escadas onde estdo presentes janelas laterais. Percebe-se que nesses
ambientes o uso da iluminacao artificial ja € consciente, ou seja, sdo acesos somente
quando a iluminagao natural ndo é suficiente ou quando ha usuarios presentes em
algum desses blocos.

No edificio da Administracao esta localizada a biblioteca, salas administrativas
e salas de uso geral como salas para eventos e congregacdo. No segundo andar,
estao localizadas as salas administrativas que funcionam o dia todo e possuem portas
de vidro que possibilitam a penetragdo da luz natural até o corredor central. Sempre
que possivel, os proprios funcionarios deixam aceso somente metade dos sistemas de
iluminagéo artificial quando ha a presenga da luz natural.

No edificio Principal € onde ocorre a maior parte das atividades educacionais,
com salas de aula, laboratorios, salas de docentes, secretarias, etc. Esse prédio é
circundado por janelas laterais e ainda possui um atrio central que permite a entrada
de luz natural nos ambientes de uso comum, onde as circulagbes tém maior potencial
de uso eficiente da luz artificial. Para essa analise serao consideradas as circulagdes
proximas as rampas e a escadas, circulacdo de sala de aula somente do 2° andar que
sado providas de iluminagcdo natural em uma das pontas, rampas, escadas e a
recepcgao no 1° andar.

O levantamento incluiu a localizagcdo e quantificagdo do numero e tipo de
lampadas e luminarias e a setorizagdo dos circuitos de acendimento, assim como a
localizacao dos interruptores. Os ambientes analisados estao identificados nas plantas

da Figura 31.
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Figura 31: Localizagdo dos ambientes analisados em planta do Edificio Principal, sem escala. Fonte:
Elaborado pelos autores.

A seguir serao detalhadas as informagdes do levantamento e mapeamento

realizados.
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4.1. Pavimento térreo
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Figura 32: Planta de distribuigdo dos sistemas de acionamento e iluminagédo da circulagdo préxima as
rampas no pavimento térreo. Fonte: Redesenho dos autores.

Na Figura 32, na planta de desenho atual esta em destaque a area analisada,
comum total de 12 luminarias com aletas e refletor para 2 lampadas fluorescentes
tubulares de 32W cada. Para o melhor aproveitamento da iluminagdo natural nesse
ambiente, a direita temos a imagem do acréscimo de um sistema de acionamento, em
destaque na cor verde, que leva em consideracdo as aberturas laterais e a
necessidade do complemento da iluminagao elétrica.

As luminadrias proximas as escadas sdo iguais as da rampa exceto as
luminarias das escadas que ao invés de 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W
possuem apenas 1 lampada fluorescente tubular de 32W. A Figura 33 mostra no
desenho de distribuicao atual a area demarcada levada em consideracdo para o
projeto. Ao total sdo 6 luminarias para 2 lampadas e 2 luminarias para 1 [ampada com
o sistema de acionamento indicado na figura. Neste caso a sugestao é redistribuir as
luminarias para os circuitos existentes conforme a figura do sugerido.

Assim como na circulagao proxima as rampas, a nova divisdo do acionamento
dos circuitos leva em consideragao a contribuicdo da luz natural dentro dos ambientes,

gerando uma economia de energia para o edificio como um todo.
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Figura 33: Planta de distribuigdo dos sistemas de acionamento e iluminagédo da circulagdo préxima as
escadas no pavimento térreo. Fonte: Redesenho dos autores.

4.2. 1° Pavimento

Neste pavimento além da circulagdo préoxima as rampas e as escadas foi
considerada a area de entrada e recepgdo. O ambiente engloba 23 luminarias com
refletor e aletas para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W cada. Na situacao
atual observada na Figura 34, somente na area da recepg¢do ha a possibilidade de
acionar apenas metade dos sistemas de iluminagao artificial, porém quando um dos
circuitos de acionamento esta apagado, pelas simulagbes realizadas, observa-se que
o nivel de iluminancia deste trecho é insuficiente.

Para o melhor aproveitamento da luz natural e adequacido do nivel de
iluminancia, sugere-se que seja criada um novo circuito de acionamento englobando
as luminarias préximas as janelas e haja uma realocacao de luminarias para o circuito

6C ja existente conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34: Planta de distribuicdo dos sistemas de acionamento e iluminagdo da circulagdo proxima as
rampas no 1° pavimento. Fonte: Redesenho dos autores.

Assim como no pavimento térreo, no 1° andar consideramos para a gestao de
energia do edificio a circulagdo proxima as escadas e as escadas. Ha 6 luminarias
com aletas e refletor para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W na circulagdo
proxima as escadas e 2 luminarias com aletas e refletor para 1 lampada fluorescente
tubular de 32W. Da mesma maneira que no pavimento térreo, para o maior
aproveitamento da iluminag&o natural da circulagdo, sugerem-se re-dividir os sistemas
de acendimento, separando as luminarias préximas as janelas e as mais distantes

conforme mostrado na situagao sugerida na Figura 35.
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Figura 35: Planta de distribuigdo dos sistemas de acionamento e iluminagédo da circulagdo préxima as
escadas no 1° pavimento. Fonte: Redesenho dos autores.

4.3. 2°Pavimento

No 2° Pavimento, além das circulagdes proximas as rampas e escadas, foram
consideradas para analise as circulacbes das salas de aula, pois nesse pavimento ao
invés de uma sala fechada no final do corredor, temos uma abertura lateral, e mesmo
que permita a entrada de pouca luz natural em todo o ambiente, entrara no plano de
gestao de energia.

Nessas duas circulagbes a sugestdo é o acréscimo de dois sistemas de
acendimento proximo as janelas como sugerido na Figura 36. Em uma das circulages
ha um total de 13 luminarias e na outra 12 luminarias, todas possuem aletas e

refletores e comportam 2 [Ampadas fluorescentes tubulares de 32W cada.
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Figura 36: Planta de distribuicdo dos sistemas de acionamento e iluminagdo da circulagdo de salas no 2°
pavimento. Fonte: Redesenho dos autores.

Na circulagao proxima as rampas, foi analisado um conjunto de 20 luminarias
para 2 lampadas fluorescentes tubulares de 32W. O espaco possui a contribuicdo da
luz natural por meio das aberturas laterais de ambos os lados, tanto na area das
rampas como na circulacdo ao lado das mesmas. A divisdo atual do acendimento dos
sistemas de iluminagdo n&o permite o aproveitamento da luz natural como pode ser
observado na situagao atual da Figura 37.

Como sugestdo, recomenda-se acrescentar mais dois sistemas de
acendimento, dividindo as luminarias em dois blocos acompanhando a localizac&o das
aberturas laterais e mantendo as luminarias das pontas nos sistemas de acionamento

existentes (circuitos 1A e 4B).
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Figura 37: Planta de distribuicdo dos sistemas de acionamento e iluminagdo da circulagdo proxima as
rampas no 2° pavimento. Fonte: Redesenho dos autores.

Na circulagdo préxima as escadas, temos a mesma situagdo dos outros
pavimentos como pode ser observado na Figura 38, inclusive temos o mesmo

quantitativo de luminarias tanto na circulagdo quanto nas escadas.
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Figura 38: Planta de distribuigdo dos sistemas de acionamento e iluminagédo da circulagdo préxima as
escadas no 2° pavimento. Fonte: Redesenho dos autores.

Nos trés pavimentos, em todos os ambientes mencionados e analisados, o
acendimento dos sistemas de iluminacdo artificial € acessivel a todos os usuarios:
alunos, docentes e funcionarios. Todos podem colaborar para a economia de energia
dos edificios do IAG.

5. lluminacao natural e artificial: Compatibilizagao e plano de gestao

Com base nos resultados das simulacbes de desempenho luminoso nas
circulagdes, no levantamento arquitetébnico e das possibilidades oferecidas pelos
sistemas de acendimento e controle da iluminacgao artificial realizados, foi elaborada
uma programacao para a gestao eficiente energeticamente do sistema de iluminagéao.

Ao analisar o funcionamento diario do Instituto, foram contempladas as
circulagdes das areas comuns dos edificios baseadas nas simulagbes computacionais
nas quatro estagdes do ano nas condigbes de céu claro e céu encoberto. Como os
usuarios dos edificios utilizam os sistemas de iluminagao elétrica conscientemente, o
edificio ja economiza energia diariamente. Para otimizar o uso eficiente e consciente

da energia elétrica gasto pelos sistemas de iluminagdo, foram sugeridas pequenas
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alteragbes nos sistemas de acendimento da iluminagdo artificial ja citadas
anteriormente.

Os resultados das simulagdes de luz natural nas circulagdes do Edificio
Principal foram tomados como referéncia para os espacos de circulagdes dos demais
blocos do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas e,
consequentemente para a elaboracdo da proposta de gestdo dos sistemas de
iluminacéo artificial desses espacos.

As Tabela 1 a Tabela 10 contém as sugestdes de horarios para controle do
sistema de iluminagao artificial nas circulagdes do edificio para o periodo diurno e,
quando houver necessidade, os sistemas de iluminagdo podem ser desligados ou
acesos anterior ou posterior aos horarios sugeridos, uma vez que 0 acesso ao controle
dos sistemas de acendimento & acessivel a todos os usuarios: funcionarios, docentes
e discentes.

Em periodos de férias, por exemplo, algumas circulagbes ficam praticamente
vazias, podendo ser desligadas por um intervalo de tempo ainda maior do que o
proposto neste relatdrio. No periodo noturno, ha algumas circulagdes que ndo sao
utilizadas, pois ndo ha aulas, o que contribui também para reduzir o consumo de
energia proposto. Entre os blocos do edificio, ha muitas areas que nao possuem
fechamento como portas e janelas, ficando essas, suscetiveis a entrada de animais
como morcegos que sao atraidas pela luz, entdo muitas das circulagdes ja
permanecem com os sistemas de iluminagcdo desligados para nado atrair esses
animais, que produzem sujeira de fezes no interior dos edificios.

E importante que uma campanha para a informagdo e conscientizacdo de
todos os grupos de usuarios do edificio (funcionarios ndo docentes, docentes, alunos e
visitantes) sobre o potencial de aproveitamento da luz natural e de economia de
energia em decorréncia de um uso racional da iluminagao artificial na grande maioria
dos espacos do edificio, se faga necessario para a conquista de economias
significativas de energia elétrica para os sistemas de iluminagéo artificial, no edificio

como um todo.

JANEIRO / FEVEREIRO

CEU CLARO CEU ENCOBERTO

AMBIENTES

Apagar Acender Apagar acender

Circulagédo rampas térreo — 2D 7:00 15:30 8:00 16:00
~ Circulagao escadas térreo — 3C 7:30 18:00 8:00 17:00

.g . Escadas térreo — 5C 7:30 17:00 E E
= *] Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 6:00 17:30 8:00 17:00
o E Entrada e circulagdo 1° andar — 4A 6:00 18:30 8:00 15:00
Entrada e circulagdo 1° andar — 4B 6:00 18:30 8:00 17:00
Circulagéo escadas 1° andar — 5C 6:30 19:00 6:30 18:30
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Circulacao escadas 1° andar — 5B 10:00 17:00 -
Escadas 1° andar — 5D 6:30 19:00 8:00 16:00

Circulagdo rampas 2° andar — 1B 6:30 18:30 6:30 18:00
Circulagdo rampas 2° andar — 1C 6:30 17:00 11:00 14:00
Circulagdo rampas 2° andar — 1A 6:30 13:00 - -
- Circulagado rampas 2° andar — 4B 6:30 17:30 - -
Circulagéo escadas 2° andar — 6C 6:30 19:00 6:30 18:30
Circulagéo escadas 2° andar — 4C 12:00 19:00 - -
Escadas 2° andar — 5D 6:30 19:00 8:00 16:00
Circulagao salas 301 a 309 — 6D 7:00 18:00 7:00 18:00
Circulagao salas 301 a 309 — 6E 7:00 12:00 - -
Circulagao salas 330 a 351 — 7D 7:00 18:00 7:00 18:00
Circulagao salas 330 a 351 - 7E 7:00 12:00 -

Hall elevadores e passarelas 7:30 18:00 8:00 17:00
Passarela edif. Principal para Bloco A 7:30 18:00 8:00 17:00
Hall elevadores Bloco D 7:30 18:00 8:00 17:00
Galeria Bloco G 7:30 18:00 8:00 17:00
Hall elevadores do Observatério 7:30 18:00 8:00 17:00

Tabela 1: Programagéo para gestdo da iluminagéo artificial para o més de Janeiro e Fevereiro. Fonte:
Elaborado pelos autores.

edificios

MARGCO
AMBIENTES
Circulagédo rampas térreo — 2D 7:30 15:30 8:00 15:00
Circulagao escadas térreo — 3C 8:00 17:30 8:00 16:00
Escadas térreo — 5C 9:00 17:00 - -
Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 6:00 18:00 8:00 16:30
Entrada e circulagdo 1° andar — 4A 8:00 18:00 8:00 16:30
Entrada e circulagdo 1° andar — 4B 8:00 16:30 8:00 15:00
> Circulagéo escadas 1° andar — 5C 6:30 18:30 6:30 17:30
_g Circulagao escadas 1° andar — 5B 10:00 17:00 - -
2 Escadas 1° andar — 5D 6:30 17:30 9:00 15:30
E Circulagado rampas 2° andar — 1B 6:30 17:30 6:30 17:00
o Circulagéo rampas 2° andar — 1C 6:30 17:30 - -
2 Circulagdo rampas 2° andar — 1A 8:00 12:00 - -
E Circulagdo rampas 2° andar — 4B 8:00 16:00 - -
Circulagao escadas 2° andar — 6C 6:30 18:30 6:30 17:30
Circulagao escadas 2° andar — 4C 12:00 17:30 - -
Escadas 2° andar — 5D 6:30 17:30 9:00 16:00
Circulagao salas 301 a 309 — 6D 7:00 17:00 8:00 17:00
Circulagao salas 301 a 309 — 6E 7:00 12:00 - -
Circulagao salas 330 a 351 — 7D 7:00 17:00 8:00 17:00
Circulagao salas 330 a 351 — 7E 7:00 12:00 - -
Hall elevadores e passarelas 8:00 17:30 8:00 16:00
'% _8 Passarela edif. Principal para Bloco A 8:00 17:30 8:00 16:00
= 1| Hall elevadores Bloco D 8:00 17:30 8:00 16:00
a ﬁ Galeria Bloco G 8:00 17:30 8:00 16:00
Hall elevadores do Observatério 8:00 17:30 8:00 16:00

Tabela 2: Programacéao para gestéo da iluminagao artificial para o més de Margo. Fonte: Elaborado pelos
autores.
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ABRIL

AMBIENTES CEU CLARO CEU ENCOBERTO
. 730 1430 9:00 1500

Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 6:00 17:30 8:30 16:30
Entrada e circulagéo 1° andar — 4A 6:00 17:30 8:30 16:30
Entrada e circulagéo 1° andar — 4B 8:00 16:30 8:30 15:00
Circulacédo escadas 1° andar — 5C 6:30 17:30 6:30 17:00
Circulagédo escadas 1° andar — 5B 11:00 16:30 - -

Escadas 1° andar — 5D 6:30 17:30 9:00 15:30

Hall elevadores e passarelas 8:00 17:00 8:30 16:30
g _8 Passarela edif. Principal para Bloco A 8:00 17:00 8:30 16:30
= = Hall elevadores Bloco D 8:00 17:00 8:30 16:30
a § Galeria Bloco G 8:00 17:00 8:30 16:30
Hall elevadores do Observatério 8:00 17:00 8:30 16:30

Tabela 3: Programacéo para gestdo da iluminagao artificial para o més de Abril. Fonte: Elaborado pelos
autores.

MAIO

AMBIENTES CEU CLARO CEU ENCOBERTO

Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 8:00 16:00 8:30 16:00
Entrada e circulagdo 1° andar — 4A 8:00 17:00 8:30 16:00
Entrada e circulagdo 1° andar — 4B 9:30 16:00 10:00 15:00
Circulagéo escadas 1° andar — 5C 6:30 17:30 7:30 17:00
Circulagao escadas 1° andar — 5B 11:00 16:00 - -

Escadas 1° andar — 5D 8:00 17:00 10:00 15:00

Edificio Principal




Hall elevadores e passarelas 8:00 16:30 9:00 15:00
Passarela edif. Principal para Bloco A 8:00 16:30 9:00 15:00
Hall elevadores Bloco D 8:00 16:30 9:00 15:00
Galeria Bloco G 8:00 16:30 9:00 15:00
Hall elevadores do Observatorio 8:00 16:30 9:00 15:00

Tabela 4: Programacao para gestédo da iluminagéo artificial para o més de Maio. Fonte: Elaborado pelos
autores.

edificios

Circulagédo rampas térreo — 2D 8:30 14:30 10:00 14:30
Circulagéo escadas térreo — 3C 9:00 16:30 9:00 15:00
Escadas térreo — 5C 10:00 16:00 - -
Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 8:00 17:00 9:00 16:00
Entrada e circulagdo 1° andar — 4A 8:00 17:00 9:00 16:00
Entrada e circulagdo 1° andar — 4B 9:30 16:00 10:00 14:00
Circulagéo escadas 1° andar — 5C 7:30 17:00 8:00 17:00
Circulagao escadas 1° andar — 5B 11:00 16:00 - -
Escadas 1° andar — 5D 7:30 17:00 10:00 15:00
Circulagado rampas 2° andar — 1B 6:30 17:00 8:00 16:00
Circulagédo rampas 2° andar — 1C 8:00 17:00 - -
Circulagdo rampas 2° andar — 1A 9:00 12:00 - -
Circulagdo rampas 2° andar — 4B 9:00 16:00 -
Circulagao escadas 2° andar — 6C 6:30 17:30 8:00 17:00
Circulagao escadas 2° andar — 4C 13:00 16:00 - -
Escadas 2° andar — 5D 8:00 17:30 10:00 14:00
Circulagéo salas 301 a 309 — 6D 7:00 16:00 9:00 15:00
Circulagao salas 301 a 309 — 6E 9:00 11:00 -
Circulagao salas 330 a 351 — 7D 7:00 16:00 9:00 15:00
Circulagao salas 330 a 351 — 7E 9:00 11:00 - -
Hall elevadores e passarelas 9:00 16:30 9:00 15:00
Passarela edif. Principal para Bloco A 9:00 16:30 9:00 15:00
Hall elevadores Bloco D 9:00 16:30 9:00 15:00
Galeria Bloco G 9:00 16:30 9:00 15:00
Hall elevadores do Observatério 9:00 16:30 9:00 15:00

Tabela 5: Programacéo para gestéo da iluminagéo artificial para o més de Junho/Julho. Fonte: Elaborado
pelos autores.

Edificio Principal

edificios

AGOSTO
AMBIENTES CEU CLARO CEU ENCOBERTO

Circulagédo rampas térreo — 2D 8:00 14:30 10:00 14:30
Circulagao escadas térreo — 3C 8:30 16:30 9:00 16:00
] Escadas térreo — 5C 9:30 16:00 - -
-% Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 8:00 17:30 8:30 16:00
ic Entrada e circulagdo 1° andar — 4A 8:00 17:30 8:30 16:00
% Entrada e circulagao 1° andar — 4B 8:00 16:30 10:00 14:00
S Circulagédo escadas 1° andar — 5C 7:30 17:30 8:00 17:00
5'% Circulacao escadas 1° andar — 5B 12:00 16:00 - -
1T Escadas 1° andar — 5D 7:30 17:30 10:00 15:00
Circulagado rampas 2° andar — 1B 6:30 17:00 7:30 17:00
Circulagédo rampas 2° andar — 1C 8:00 17:00 - -
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edificios

Hall elevadores e passarelas 8:30 16:30
Passarela edif. Principal para Bloco A 8:30 16:30
Hall elevadores Bloco D 8:30 16:30
Galeria Bloco G 8:30 16:30
Hall elevadores do Observatério 8:30 16:30

9:00
9:00
9:00
9:00
9:00

Tabela 6: Programacéo para gestéo da iluminagéo artificial para o més de Agosto. Fonte: Elaborado pelos

autores.

AMBIENTES

Edificio Principal

Demais
edificios

SETEMBRO

Entrada e circulagao 1° andar — 2C 7:00 17:30
Entrada e circulagao 1° andar — 4A 7:00 17:30
Entrada e circulagao 1° andar — 4B 7:00 16:30
Circulagao escadas 1° andar — 5C 6:30 17:30
Circulagao escadas 1° andar — 5B 11:00 16:00
Escadas 1° andar — 5D 6:30 17:30

Hall elevadores e passarelas 7:30 17:00
Passarela edif. Principal para Bloco A 7:30 17:00
Hall elevadores Bloco D 7:30 17:00
Galeria Bloco G 7:30 17:00
Hall elevadores do Observatorio 7:30 17:00

CEU CLARO CEU ENCOBERTO

Tabela 7: Programagédo para gestédo da iluminagdo artificial para o més de Setembro. Fonte: Elaborado
pelos autores.
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OUTUBRO

AMBIENTES CEU CLARO CEU ENCOBERTO
. 700 1500 800 1500

Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 7:00 16:30 7:00 16:30
Entrada e circulagao 1° andar — 4A 6:00 17:30 7:00 16:30
Entrada e circulagao 1° andar — 4B 6:00 17:30 9:00 14:30
> Circulagao escadas 1° andar — 5C 6:30 17:30 6:30 17:30
_g Circulagao escadas 1° andar — 5B 10:30 17:30 - -
= Escadas 1° andar — 5D 6:30 17:30 9:00 15:00
o
0
&
E
Hall elevadores e passarelas 7:30 17:30 7:30 16:30
g _8 Passarela edif. Principal para Bloco A 7:30 17:30 7:30 16:30
= 1| Hall elevadores Bloco D 7:30 17:30 7:30 16:30
a § Galeria Bloco G 7:30 17:30 7:30 16:30
Hall elevadores do Observatorio 7:30 17:30 7:30 16:30

Tabela 8: Programagdo para gestdo da iluminagdo artificial para o més de Outubro. Fonte: Elaborado
pelos autores.

NOVEMBRO

AMBIENTES CEU CLARO CEU ENCOBERTO

Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 6:00 17:30 7:00 17:00
Entrada e circulagdo 1° andar — 4A 6:00 18:30 7:00 17:00
Entrada e circulagdo 1° andar — 4B 6:00 18:30 9:00 15:00
Circulagéo escadas 1° andar — 5C 6:30 18:30 6:30 18:00
Circulagao escadas 1° andar — 5B 10:00 17:30 - -

Escadas 1° andar — 5D 6:30 18:30 8:00 16:00

Edificio Principal




Hall elevadores e passarelas 6:30 17:30 7:00 16:30
Passarela edif. Principal para Bloco A 6:30 17:30 7:00 16:30
Hall elevadores Bloco D 6:30 17:30 7:00 16:30
Galeria Bloco G 6:30 17:30 7:00 16:30
Hall elevadores do Observatorio 6:30 17:30 7:00 16:30

Tabela 9: Programacéo para gestdo da iluminagao artificial para o més de Novembro. Fonte: Elaborado
pelos autores.

edificios

DEZEMBRO
AMBIENTES CEU CLARO CEU ENCOBERTO

Circulagédo rampas térreo — 2D 6:30 15:00 8:00 16:00

Circulagéo escadas térreo — 3C 6:30 18:00 7:00 17:00
Escadas térreo — 5C 8:00 17:00 - -

Entrada e circulagdo 1° andar — 2C 6:00 17:30 7:00 17:00
Entrada e circulagdo 1° andar — 4A 6:00 18:30 7:00 17:00
Entrada e circulagao 1° andar — 4B 6:00 18:30 8:00 16:00
Circulacao escadas 1° andar — 5C 6:30 18:30 6:30 18:00
Circulagao escadas 1° andar — 5B 10:00 17:30 - -

Escadas 1° andar — 5D 6:30 18:30 8:00 16:00
Circulagado rampas 2° andar — 1B 6:30 17:30 6:30 18:00
Circulagédo rampas 2° andar — 1C 6:30 17:30 11:00 14:00
Circulagédo rampas 2° andar — 1A 6:30 12:00 - -

Circulagado rampas 2° andar — 4B 6:30 16:30 -
Circulagéo escadas 2° andar — 6C 6:30 18:30 6:30 18:30
Circulagao escadas 2° andar — 4C 12:00 17:00 -
Escadas 2° andar — 5D 6:30 18:30 8:00 16:00
Circulagéo salas 301 a 309 — 6D 7:00 17:00 7:00 17:00
Circulagao salas 301 a 309 — 6E 7:00 12:00 -
Circulagéo salas 330 a 351 — 7D 7:00 17:00 7:00 17:00
Circulagao salas 330 a 351 - 7E 7:00 12:00 - -

Hall elevadores e passarelas (Adm) 6:30 18:00 7:00 17:00
Passarela edif. Principal para Bloco A 6:30 18:00 7:00 17:00
Hall elevadores Bloco D 6:30 18:00 7:00 17:00
Galeria Bloco G 6:30 18:00 7:00 17:00
Hall elevadores do Observatério 6:30 18:00 7:00 17:00

Tabela 10: Programagéo para gestéo da iluminacéo artificial para o més de Dezembro. Fonte: Elaborado
pelos autores.

Edificio Principal

3
2
©
b=
=

o

Para os demais sistemas de acendimento, é necessario manter os sistemas de
iluminacao elétrica acesos para complementar o nivel de iluminancia ideal nos
ambientes. Na maioria dos espacgos, a sugestdo € desligar o sistema de iluminacao
artificial as 6:00/6:30hs, no entanto, pelo uso do edificio é possivel observar que em

muitos ambientes, antes desse horario os sistemas de iluminagao ja estdo desligados.
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6. Consideracgoes finais: Economia de Energia

Com base no levantamento das caracteristicas e especificagdes dos sistemas
de iluminagao artificial e suas rotinas de uso e operagao e, na proposta de gestao dos
sistemas de iluminagao artificial apresentadas no capitulo anterior, foram calculadas
as possiveis economias de energia a serem alcangadas com um uso mais eficiente da
iluminacgéo elétrica nas circulagcdes analisadas.

Inicialmente, foram calculadas as potencias totais de energia por ambiente,
apresentadas na Tabela 11. Na sequéncia, sdo mostrados os valores de consumo de
energia para o cenario atual e o de gestao de eficiente energética, como os valores
referentes a conseqiente economia de energia (kWh) e financeira. A Tabela 12 é
referente ao verdo, a Tabela 13 ao outono, a Tabela 14 ao inverno e a Tabela 15 a
primavera.

Diferente do plano de gestdo, os calculos de economia foram realizados por
estacdes do ano para uma analise comparativa. De acordo com a analise dos dados
climaticos de Sao Paulo feita por Marcondes-Cavaleri et al. (2018) foram assumidas as
seguintes condicbes de céu para cada estacdo do ano: céu claro por todo o tempo
para os periodos de outono, primavera e verdo e céu claro por 2/3 do tempo e céu
encoberto por 1/3 do tempo durante o inverno. No periodo de verdo, temos os maiores
valores de iluminancia no céu e, consequentemente, quando se pode alcangar a maior
independéncia da iluminagao elétrica.

Para compreender a economia de energia de cada bloco do IAG, as
informagdes das circulagdes das rampas, escadas e sala de aula serao agrupadas em
Circulagdes do Edificio Principal.

POTENCIA TOTAL DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

Sisternas de _Pojcé.ncia Poténcia

AMBIENTES lluminagao individual Qtde Total

(W) (W)

Luminarias 2x32W 65 55 3575

Lumindrias 2x32W 65 18 1170

Lumindrias 1x32W 33 6 198

Lumindrias 2x32W 65 25 1635
andar

Lumindrias 2x32W 65 24 1560
(Adm)

Passarela Principal para Bloco A Luminarias 1x20W 20 16 320
Hall elevadores Bloco D Luminarias 2x32W 65 6 390
Galeria Bloco G Luminarias 2x12W 24 10 240

Hall de elevadores Observatério Luminarias 2x32W 65 6 380
Luminarias 2x12W 24 8 192

Tabela 11: Potencial total dos sistemas de iluminagéo artificial por ambiente analisado. Fonte: Elaborado
pelos autores.
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VERAO (dezembro, janeiro e fevereiro)

Circulagées Consumo | Consumo | Economia | Economia | Economia
atual sugerido (kWh) R$ %
(kWh) (kWh)

Edificio Principal 5.131,04 4.013,51 1.117,53 R$ 598,78 22%
Edificio Administracéo 848,64 466,44 382,20 R$ 204,79 45%
Bloco A (passarela 174,08 95,68 78,40 R$ 42,01 45%
Bloco D (Hall elevadores 212,16 116,61 95,55 R$ 51,20 45%
Bloco G 532,29 445,07 87,22 R$ 46,73 16%

TOTAL 6.898,21 5.137,31 1.760,90 R$ 943,51 26%

Tabela 12: Economia no consumo de energia dos sistemas de iluminagéo artificial para o verdo. Fonte:
Elaborado pelos autores

OUTONO (margo, abril e maio)

Circulagées Consumo | Consumo | Economia | Economia | Economia
atual sugerido (kWh) R$ %
(kWh) (kWh)

Edificio Principal 5.291,39 4.556,36 735,03 R$ 393,84 11%
Edificio Administracéo 875,16 670,02 205,14 R$ 109,92 21%
Bloco A (passarela 179,52 137,44 42,08 R$ 22,55 21%
Bloco D (Hall elevadores 218,79 167,51 51,29 R$ 27,48 21%
Bloco G 548,92 513,28 35,64 R$ 19,10 4%

TOTAL 7.113,78 6.044,60 1.069,18 R$ 572,88 12%

Tabela 13: Economia no consumo de energia dos sistemas de iluminagao artificial para o outono. Fonte:
Elaborado pelos autores

INVERNO (junho, julho e agosto

Circulagoes Consumo | Consumo | Economia | Economia | Economia
atual sugerido (kWh) R$ %
kWh kWh

Edificio Principal 5.443,05 5.399,81 43,25 R$ 23,17 0,8%

Edificio Administracao 909,48 896,74 12,74 R$ 6,83 1,4%

Bloco A (passarela) 186,56 183,95 2,61 R$ 1,40 1,4%

Bloco D (Hall elevadores) 227,37 224,19 3,19 R$ 1,71 1,4%
Bloco G 559,66 559,66 0,00 R$ 0,00 0%

TOTAL 7.326,12 7.264,34 61,78 R$ 33,10 0,8%

Tabela 14: Economia no consumo de energia dos sistemas de iluminagéo artificial para o inverno. Fonte:
Elaborado pelos autores

PRIMAVERA (setembro, outubro e novembro)

Circulagées Consumo | Consumo | Economia | Economia | Economia
atual sugerido (kWh) R$ %
(kWh) (kWh)

Edificio Principal 5.211,21 4.277,22 934,00 R$ 500,45 18%
Edificio Administragao 861,90 538,98 322,92 R$ 173,02 37%
Bloco A (passarela 176,80 110,56 66,24 R$ 35,49 37%
Bloco D (Hall elevadores) 215,48 134,75 80,73 R$ 43,26 37%
Bloco G 540,61 477,04 63,56 R$ 34,06 12%

TOTAL 7.005,99 5.538,54 1.467,45 R$ 786,27 21%

Tabela 15: Economia no consumo de energia dos sistemas de iluminacdo artificial para a primavera.
Fonte: Elaborado pelos autores

| 50



Vale ressaltar que a economia em relagdo ao uso da iluminagao elétrica pode
ser ainda maior do que a estimada para a proposta de gestdo para a eficiéncia
energética no periodo de férias e dias que algumas salas ndo sao totalmente
ocupadas, como € o caso das circulagdes do Bloco G onde o auditério desse bloco
esta momentaneamente sendo utilizado para algumas aulas. O consumo calculado &
referente aos dias uteis de cada més.

Segundo dados fornecidos da Superintendéncia do Espacgo Fisico (SEF) da
USP, o valor pago em maio de 2021 foi de R$ 0,53581/kWh. Aplicando esse valor as
economias de energia apresentadas nas Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15,
em um ano tipico, considerando apenas os dias da semana, a economia de energia
gerada no Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas em fungdo do
uso eficiente e consciente dos sistemas de iluminagado artificial, nas principais
circulagdes dos edificios chega a aproximadamente R$ 2.300,00 anual.

Analisando as tabelas de gestdo de energia, observa-se que as maiores
economias acontecem no periodo de veréo, totalizando 26% de redugcé&o no consumo
energético relacionado aos sistemas de iluminacao artificial desses ambientes, em
contrapartida, no inverno a economia € de apenas 0,8%, ou seja, a gestdo de energia
atual funciona como se o edificio estivesse no periodo de inverno 100% de seu tempo.
No total, a economia de energia anual do Instituto fica em média 15%.

Como o edificio ja possui uma gestdo de energia em algumas areas, a
economia de energia encontrada é resultado de uma sugestao de retrofit nos sistemas
de acendimento da iluminagdo elétrica. Caso os usudarios do edificio ainda nado
utilizassem os sistemas de iluminagao artificial de maneira consciente, teriamos um
gasto anual de aproximadamente 39.000 kW ao invés de cerca de 28.000 kW atuais,
gerando uma economia anual de aproximadamente 40% de economia nos ambientes
estudados.

Assim, é possivel concluir que uma gestdao mais eficiente dos sistemas de
iluminagéo artificial, aliado ao aproveitamento da luz natural, tem o potencial de trazer

reducdes do consumo de energia elétrica.
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