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RESUMO

A eficiéncia energética das edificagdes € um assunto importante a ser
discutido diante do cenario energético mundial. No Brasil, a utilizacdo racional da
energia esta cada vez mais em evidéncia na construgdo civil, principalmente em
prédios publicos. Ha pouco menos de trés décadas, o PROCEL - Programa
Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica esta buscando meios para combater o
desperdicio de energia, na area de iluminagcdo. As ag¢des sdo de homologar a
eficiéncia das lampadas elétricas e sistemas de iluminacdo de edificacbes. Os
sistemas de iluminacdo em edificacbes além da iluminagéo artificial, devem possuir
caracteristicas arquitetbnicas que permitam utilizar a luz natural em ambientes
internos. O estudo foi realizado em quatorze bibliotecas da UTFPR — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Os ambientes estudados foram as areas de acervo
e de leitura. Nestes ambientes foram realizadas leituras de iluminancia
proporcionados pela iluminacao artificial. Maquetes eletrbnicas das edificagdes
foram criadas para simular a entrada da radiagao solar no interior das bibliotecas. Os
dados da iluminacado artificial foram avaliados através do RQT-C — Requisitos
Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética para Edificios Comerciais,
de Servicos e Publicos, e também pela norma brasileira de iluminacédo de interiores
NBR ISO/CIE 8995-1. Os dados da radiacdo solar foram avaliados quanto a
desconforto provocado pelo ofuscamento inabilitador a que os usuarios estariam
expostos. Os resultados obtidos comprovaram que os sistemas de iluminacao
possuem pequenos desvios a serem corrigidos e solugbes de retrofit foram
propostas. As analises comprovaram que nos sistemas iluminacdo das bibliotecas
estudadas, a conciliagdo entre a luminancia média minima, a eficiéncia energética e
o conforto luminoso sao critérios relevantes que previsao ser analisados com muita
atencao durante o projeto da biblioteca, caso contrario um dos fatores citados néo
sera atendidos.

Palavras chave: RTQ-C, eficiéncia energética, iluminagéo, biblioteca.



ABSTRACT

The energy efficiency of buildings is an important issue to be discussed given
the world energy scene. In Brazil, the rational use of energy is becoming increasingly
evident in construction, especially in public buildings. A little less than three decades,
PROCEL - National Program for Energy Conservation is looking for ways to combat
the waste of energy in lighting area. The actions are to ratify the efficiency of light
bulbs and building lighting systems. Lighting systems in buildings besides the
artificial lighting, must have architectural features that allow use of natural light
indoors. The study was conducted in fourteen libraries from UTFPR - Federal
Technological University of Parana. The environments studied were the collection
and reading areas. In these environments, illuminance readings were held, provided
by artificial lighting. Electronic models of buildings were created to simulate the entry
of solar radiation inside the libraries. Data from the artificial lighting were evaluated
by rqt-C - Technical Requirements for Energy Efficiency Level Quality for Commercial
Buildings, and Public Services, and also by the Brazilian standard of interior lighting
ISO / CIE 8995-1. The data of solar radiation were evaluated for the discomfort
caused by glare inabilitator that users would be exposed. The results showed that the
lighting systems have small deviations to be corrected and retrofit solutions have
been proposed. The analyzes showed that the lighting systems of the studied
libraries, the reconciliation between the average minimum Iluminance, energy
efficiency and lighting comfort are relevant criteria forecast to be analyzed carefully
during the library project, otherwise one of the factors mentioned will not be met.

Keywords: RTQ-C, energy efficiency, lighting, library
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1 INTRODUGAO

Mesmo com o surgimento de novas tecnologias que propdem a substituicdo
completa de papel por outras midias eletrénicas, as bibliotecas mais tradicionais
exercem muita importancia sobre o processo de aprendizado, bem como constituem
uma importante forma de divulgagdo do conhecimento cientifico em instituicdes de
ensino.

As bibliotecas tradicionais sao edificacbes onde sdo armazenados e
disponibilizados aos seus usuarios livros, peridédicos e publicagdes cientificas. Nos
ambientes das bibliotecas o usuario pode realizar consultas locais ou realizar
empréstimos. No caso de consultas no local, o ambiente deve propiciar cuidados
tanto para o bem-estar dos usuarios quanto para a preservacido do acervo,
principalmente as caracteristicas de iluminagdo, temperatura ambiente e niveis de
ruido os quais influenciam diretamente o usuario. Ja o acervo pode ser influenciado,
além das caracteristicas ja citadas, também pela umidade do ambiente (SOUSA,
2012).

No campo da iluminagao de interiores de edificagdes, os projetos, anteriores
a 2013, de iluminagao artificial e natural, onde se considera o uso das areas
envidragcadas de janelas para a entrada de luz solar, seguem as orientagcbes da
antiga NBR 5413/92. Desde 1992 até o ano de 2013 ndo foram publicadas
atualizagdes desta norma. No decorrer deste periodo surgiram novas tecnologias de
ldmpadas e as luminarias receberam melhorias consideraveis em sua eficiéncia,
bem como uma maior especificidade de modelos para as mais variadas aplicagdes.
Para melhor eficiéncia da iluminacao foi publicada a norma NBR ISO/CIE 8995-1,
em marco de 2013, vigente desde 21 de abril de 2013, a qual substitui a NBR
5413/93 e traz novos conceitos para o calculo luminotécnico em ambientes internos.

Ja em projetos de arquitetura, a luz € manipulada como um instrumento que
revela o espacgo, muito utilizada quando se quer evidenciar uma determinada forma
ou material, apresentando como resultado um ambiente mais agradavel, fazendo
com que as pessoas percebam exatamente o que o projetista quer mostrar. Da
mesma forma que os olhos humanos nao conseguem visualizar as diversas
frequéncias de ondas da luz, pois € uma onda eletromagnética, todavia pode-se
facilmente detectar os efeitos que a luz causa, através da incidéncia direta e em

conjunto com sua reflexao sobre objetos dispostos em um determinado ambiente.



No caso de uma biblioteca, projetar a iluminagdo de seus ambientes requer a
observagdo de algumas particularidades muito especificas que se tornam um
desafio. A busca do equilibrio € importante no que se refere a intensidade da
iluminacgao artificial utilizada e a melhor utilizacdo da iluminacédo natural, sobretudo
deve-se observar os cuidados com os efeitos de ofuscamento causados pelas fontes
de luz bem como reflexos que causam desconforto.

Para o ser humano, a luz possibilita a percep¢ao sensorial mais utilizada em
sua sobrevivéncia. Através da visdo o homem foi capaz de observar fenbmenos da
natureza, registrando-os e por meio destes, adquirir conhecimento para desenvolver
novas tecnologias. Este € um ciclo que vem ocorrendo desde a Pré-histéria até os
dias atuais. Também foi através da visdo que o ser humano desenvolveu alguns
padrdes sobre os quais possibilitaram avaliar um ambiente, uma situagao de perigo,
o ideal de beleza e a capacidade de aprender (SOUZA, 2010).

A principal fonte de luz do planeta € o Sol, também chamada de energia
primaria, o qual foi por muito tempo a unica fonte de iluminacéo disponivel para ser
humano. A definicdo mais recente da luz solar é descrita como luz natural, pois é o
tipo de luz mais completa que existe, em termos de radiagao eletromagnética. Com
o desenvolvimento de novas tecnologias, surgiram fontes de luz alternativas
proporcionando ao homem enxergar mesmo na auséncia da luz natural, como por
exemplo o uso da eletricidade para gerar luz. Estas fontes de luz sdo denominadas
de iluminagao artificial. A sua utilizagado possibilitou que as pessoas exercessem
atividades que antes s6 poderiam ser executadas de dia, ampliando dessa forma as
horas de atividades diurnas.

Nas edificacbes atuais € muito comum a iluminagao artificial ser
predominante e a iluminagéo natural ser pouco utilizada, mesmo com os beneficios
oferecidos por este tipo de iluminagdo. Os métodos de calculo luminotécnico nao
levam em consideragao a influéncia da luz natural no ambiente interno. As normas
brasileiras atuais ndo exigem o uso da iluminagao natural no interior das edificagdes.
Em contrapartida, estdo mais criteriosas quanto a qualidade da iluminacao artificial,
ao contrario das normas antigas, mais precisamente de 1992, quando se exigia
somente que os niveis de iluminamento dos ambientes fossem adequados por
atividade executada ou fungdo do ambiente. Desde 2010, sdo exigidos pelas normas
vigentes requisitos de iluminacdo, conforto e seguranga, assim como orientacdes

quanto a eficiéncia energética das edificacdes. O grande desafio dos projetos



arquitetébnicos hoje é a integragdo destas variaveis de forma harménica
(MORISHITA, 2011), cujo objetivo final aspirado é a utilizagdo da edificagdo com o
menor consumo de energia possivel aliado aos melhores indices de iluminagéo,
conforto aos usuarios e segurancga.

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) possui hoje 13
campus operando em diversas cidades do Estado do Parana. Em cada um destes
campus ha pelo menos um ambiente de biblioteca em funcionamento. Contudo, em
muitos casos, os locais destinados ao funcionamento da biblioteca nédo sao
ambientes que foram projetados para este uso, outras ja possuem algumas décadas
de uso. E comum observar que as edificagdes sdo adaptadas para uso provisorio,
todavia, esse periodo provisério de até um ano costuma se estender por até 8 anos,
para isto, os ambientes sdo submetidos a ampliacbes e pequenas adequacdes. As
eventuais reformas executadas sdo de pequenos ajustes de layout para atender
necessidades de area de acervo, consulta local, salas de estudos e atendimento ao
publico. Em outro extremo, existem edificagdes recém-inauguradas para sediar a
biblioteca. Em ambos os casos verifica-se a necessidade de retrofit para atender os
critérios minimos da nova norma de iluminagao e principalmente oferecer o conforto

luminoso para os usuarios e funcionarios das bibliotecas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar quantitativamente a utilizagao
da iluminagao artificial e qualitativamente a incidéncia de radiagcédo solar direta das
areas de acervo e de leitura de bibliotecas utilizando como parametros
recomendagdes da NBR ISO/CIE 8995-1 juntamente com o RTQ-C e conceitos de
conforto luminoso. Na pesquisa, sao utilizadas como amostra as quatorze bibliotecas

da Universidade Tecnologica Federal do Parana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho se resumem nos seguintes itens:
a) Fazer a modelagem em 3D através do software Google Sketchup de 14
bibliotecas da UTFPR,;
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b) Realizar medi¢cbes dos indices de iluminancia dos ambientes de acervo
e consulta local das bibliotecas da UTFPR;

c) Avaliar as condigbes de insolagdo em cada fachada dos modelos,
considerando a existéncia de edificagdes no entorno das bibliotecas e a luz solar
direta que penetra o ambiente interno;

d) Elaborar propostas de retrofit necessarias para melhoria do conforto

luminoso para cada caso estudado.

1.3 JUSTIFICATIVA

As bibliotecas estdo implantadas em edificacbes que dependem de uma
iluminancia minima de 500 lux para atender as necessidades dos seus usuarios,
bem como possuir caracteristicas favoraveis para a preservagao do seu acervo. Os
usuarios de uma biblioteca podem permanecer em seus ambientes por um longo
periodo de tempo, exercendo atividades que dependem diretamente da visdo. Dessa
forma, espera-se que a iluminagdo dos ambientes internos das bibliotecas seja
eficiente, além de proporcionar conforto visual a seus usuarios.

Backer et al. (1993) citam trés argumentos para que os projetistas passem a
implementar e otimizar o uso da iluminagao natural nos projetos:

e Evidenciar as possibilidades arquitetbnicas através de estudos de
casos que sirvam como exemplo;

e Oferecer aos projetistas, instrumentos que possam lhes auxiliar no
projeto e na avaliagao de edificios com iluminagao natural;

e Fornecer analises e informacdes, através da descricdo dos aspectos
relevantes e das licbes aprendidas dos estudos de caso, de forma
que estas possam melhorar a qualidade dos projetos atuais.

As bibliotecas da UTFPR possuem projetos luminotécnicos elaborados com
base na norma de 1992. Por conseguinte, na maioria das bibliotecas existentes
utilizam-se luminarias e lampadas de baixa eficiéncia, como por exemplo, lampadas
fluorescentes tubulares 65 W T10 que possuem baixo indice de reproducédo de
cores, temperatura de cor (K) muito alta e um rendimento baixo. Hoje a tecnologia
disponivel nas lampadas de alto desempenho, como as lampadas LED, Light

Emitting Diode, ou fluorescentes tubulares T5 aliadas as luminarias de alto
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rendimento, bem como a inclusdo no projeto de iluminagdo a possibilidade de se
utilizar luz natural para melhorar a eficiéncia energética da edificagdo, s&o fatores
que devem ser considerados nas edificagdes.

Em 2010, o INMETRO, Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, publicou uma Portaria aprovando os Requisitos Técnicos da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos, o RTQ-C, com revisbes em 2012 e 2013, onde no item 4 trata
especificamente do sistema de iluminacdo. Ja em 2013, a ABNT, Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, publicou a NBR ISO/CIE 8995-1, que trata
especificamente sobre a iluminagcdo de ambientes de trabalho, onde apresenta
novos parametros para o projeto de iluminagdo de interiores. Além disso, o
Ministério do Planejamento, Orgcamento e Gestdo do governo brasileiro publicou uma
instrucdo normativa, em 2014, sobre a obrigatoriedade de projetos de edificagdes
publicas serem etiquetadas com o selo ENCE nivel A, bem a adogao de retrofits nos
sistemas de iluminacéo e ar condicionado.

Segundo dados da UTFPR, em 2014 o sistema de bibliotecas atende 2.549
professores, 1.176 técnicos-administrativos e mais de 32.000 estudantes regulares
nos cursos técnicos, graduagao e pés-graduagao.

Em 30 de dezembro de 1985, foi criado o PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA — PROCEL, o qual trabalha diretamente
com o conceito de eficiéncia energética e atua no combate ao desperdicio da
energia elétrica. Inicialmente o PROCEL era coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia e sua operacéo ficava a cargo da ELETROBRAS. Em 1991 o PROCEL foi
transformado em um Programa de Governo ampliando sua abrangéncia e
aumentando suas responsabilidades (PROCEL, 2013).

Uma das definicdes de eficiéncia energética é:

Por definicao, a eficiéncia energética consiste da relagéo entre a quantidade
de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua
realizagdo. A promogéao da eficiéncia energética abrange a otimizagéo das
transformagdes, do transporte e do uso dos recursos energéticos, desde
suas fontes primarias até seu aproveitamento. Adotam-se, como
pressupostos basicos, a manutencdo das condicbes de conforto, de
seguranca e de produtividade dos usuarios, contribuindo, adicionalmente,
para a melhoria da qualidade dos servigcos de energia e para a mitigacéo
dos impactos ambientais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).
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Em 1997, o PROCEL em conjunto com a ELETROBRAS criou o Programa
de Eficiéncia Energética em Prédios Publicos — PROCEL EPP para promover a
eficiéncia energética nos prédios publicos municipais, estaduais e federais
(PROCEL, 2013).

Em 2003, o PROCEL em conjunto com a ELETROBRAS criou o Programa
Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes — PROCEL EDIFICA. Sua atuagao
em conjunto com Ministérios de Minas e Energia, o Ministério das Cidades, as
Universidades, os centros de pesquisa, além da participagcdo das entidades das
areas governamental, tecnoldgica, econdmica e de desenvolvimento juntamente
com o setor da construcéo civil promoveram e incentivaram a conservagiao e o uso
eficiente dos recursos naturais nas edificacbes. A principal forma de atuacido do
PROCEL EDIFICA é o desenvolvimento e a difusdo dos conceitos de eficiéncia
energética objetivando a Capacitagdo, Tecnologia, Disseminagao, Regulamentacéo,
Habitacao e Eficiéncia Energética e Planejamento (PROCEL, 2013).

Em 2009 foram lancados os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos, o RTQ-C
cujo objetivo principal é especificar requisitos técnicos e os métodos para a
classificacdo dos edificios comerciais, de servicos e publicos quanto a eficiéncia
energética. Juntamente com o RTQ-C criou-se o RAC — Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificagdes, que estabelece os critérios
para o Programa de Avaliacdo a Conformidade de Eficiéncia Energética de
Edificagdes, através do mecanismo da Inspeg¢do, objetivando a concessdo da
Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia — ENCE, de acordo com os
Regulamentos Técnicos da Qualidade para este objeto, e visando estimular a
concepgao de edificagcbes mais eficientes (PROCEL, 2013). A atualizagdo mais
recente do RTQ-C foi em 2013.

Desde 1999, quando o PROCEL iniciou a etiquetagem com o selo de
eficiéncia energética em l|ampadas fluorescentes compactas com tensdo de
alimentagao de 127V, houve um aumento de 29% na eficiéncia destas lampadas em
um periodo de 13 anos. Os beneficios deste aumento impactam diretamente no
consumo de energia elétrica nas residéncias onde elas sao utilizadas com maior
frequéncia. A Figura 1 demonstra a evolugdo da eficiéncia energética média de
lampadas fluorescentes de 127V. O relatério ndo informa a base de comparacao
nem qual o tipo da lampada que foram utilizados para o calculo dos percentuais de
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eficiéncia energética, mas como o aumento percentual de 29% foi calculado com
base no percentual de eficiéncia das lampadas em 2012 com relagdo ao percentual
de eficiéncia das mesmas lampadas em 1999, as informagdes podem ser utilizadas

como o crescimento da eficiéncia de forma geral.

66,0
@ 64,0

kS

8 62,0

5

% 60,0

©

s 58,0

3 Aumento de 29%
S 56,01

o

% 54,0/

(0]

S 52,0

0]

>

£ 50,0

o

S 48,0 ‘

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ano do resultado

Figura 1 — Evolugéao da eficiéncia energética média de lampadas fluorescentes compactas de
127V
Fonte: Relatério Procel Resultados 2013 - ano base 2012 (2013)

Entre os resultados no ano de 2012, o PROCEL estima que as acoes
adotadas vém melhorando a cada ano o cenario da eficiéncia energética no Brasil,
contribuindo na economia de 9.097.000.000kWh de energia elétrica, conforme

mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Principais resultados energéticos das acoes da Eletrobras Procel em 2012

Resultado Total
Energia economizada (Bilhdes de kWh) 9,097
Reducédo de Demanda de Ponta (MW) 3.458
Usina Equivalente (MW) 3.182
Emisséo de CO:2 equivalente evitada (mil tCOze) 624

Fonte: Relatdrio Procel Resultados 2013 - ano base 2012 (2013)

Na Tabela 1, utilizou-se o fator de emissdo médio de CO, de 0,0653
tCO2/MWh do ano de 2012 (MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2013).
Esse fator tem como objetivo estimar a emissdo de CO: equivalente associada a
uma geracao de energia elétrica determinada.
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A usina equivalente foi obtida a partir da energia economizada, considerando
um fator de capacidade médio tipico de 56% para usinas hidrelétricas e incluindo
15% de perdas médias na Transmissao e distribuicdo da energia. Considerou-se
esse nivel de perdas, tendo em vista que a grande parcela de utilizagdo da energia
elétrica se da no sistema de distribuicdo em baixa tensao.

No cenario internacional, um experimento realizado pela empresa 3M, em
sua sede de Minnesota no ano de 2009. La todos os trabalhadores foram
convidados a desligar os seus equipamentos juntamente com a iluminagdo no
periodo do horario de ponta, quando as tarifas de energia sdo mais altas. O estudo
mostrou uma reducédo da energia consumida pela edificagdo que era de 15MWh e
passou a ser 13MWh no periodo de 15 minutos e ainda ap6s um periodo de duas
horas o consumo foi reduzido para 11MWh, este valor corresponde a 26% de
economia em energia elétrica no intervalo de tempo estabelecido pela pesquisa. O
resultado desta experiéncia acarretou no surgimento de pesquisas na area de
edificagdes inteligentes quanto ao uso da energia elétrica. Essas edificagdes tém no
conceito de projeto a atividade do usuario como elemento chave (NGUYEN;
AIELLO, 2013).

No mesmo estudo, os autores relatam como um dos fatores de sucesso na
eficiéncia energética em uma edificacdo depende diretamente do comportamento de
cada usuario. O Grafico 1 destaca a diferenga no consumo de energia elétrica em
trés situagdes distintas: O consumo normal previsto em projeto, o uso da edificacéo
com comportamento de conservagao por parte dos usuarios e por ultimo o uso da
edificagdo com comportamento de desperdicio. Os valores de consumo foram

classificados em varias categorias para facilitar uma analise qualitativa.
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Grafico 1 — O consumo de energia elétrica consciente comparado com o consumo onde ha
desperdicios
Fonte: Traduzido de Nguyen e Aiello (2013)

Neste cenario, pode-se utilizar o fator financeiro para o convencimento dos
gestores de instituicbes na adocao de medidas para conservagdo de energia
elétrica. Um exemplo de sucesso ocorreu na Califérnia, onde foi implantado
experimentalmente um sistema que avisa o usuario sobre o prec¢o da energia elétrica
no horario de ponta de demanda, cujo valor é bem mais elevado. Apds a
implantagao, constatou-se uma redugao de 13% da demanda consumida de energia
elétrica nos horarios de ponta (ROBERTS, 2008).
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Neste cenario, ndo ha nenhum estudo especifico sobre a qualidade da
iluminacdo das bibliotecas, bem como uma avaliacdo dos sistemas de iluminacao
artificial, apesar da importancia que uma biblioteca possui para a universidade.

A melhoria das bibliotecas deve ir além da ampliacdo da area construida ou
da quantidade do acervo. Ela deve promover o bem estar dos usuarios e
trabalhadores, além de promover as boas praticas de conservacdo de energia
visando melhorar a eficiéncia energética das edificagbes publicas. Ainda que essas
proposicdes sejam um senso comum da sociedade e dos gestores publicos, as
acdes de melhoria das instalagbes existentes e os projetos de futuras bibliotecas
nao possuem parametros que avaliam as condi¢des atuais das edificacoes.

Desta forma, este trabalho ira contribuir para a melhoria dos ambientes das
bibliotecas e auxiliar na elaboragao de projetos de novas bibliotecas, uma vez que
os resultados das analises poderao ser utilizados para realizacdo de retrofits, bem

como servir de base para outras pesquisas.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

No primeiro capitulo da dissertagdo sao apresentados dados gerais que
enfocam a importancia que a biblioteca possui em uma universidade e como a as
questdes de eficiéncia energética das edificagbes publicas estdo se encaminhando,
bem como os objetivos e as justificativas deste trabalho.

O segundo capitulo é dedicado a revisao bibliografica onde descreve-se a
respeito da luz e seus efeitos na arquitetura das edificagdes, a importancia da
integracdo da luz natural nas edificagbes juntamente com orientagdes sobre o
panorama nacional de conservacao de energia, a modelagem de edificacées para
fins de simulacdo de parametros de iluminagdo, além de uma breve referéncia a
retrofit de edificacoes.

O terceiro capitulo é dividido em duas partes, um referente a iluminagao
artificial e outro a iluminagao natural, em ambos sdo abordados a metodologia a ser
seguida, os materiais utilizados, as técnicas de modelagem, os métodos de
simulagao aplicados e, dos itens a serem analisados nesta pesquisa.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados preliminares referentes

ao atendimento dos ambientes a norma NBR ISO/CIE 8995-1, juntamente com a
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avaliacdo do sistema de iluminacdo segundo o RTQ-C, os resultados das
simulagdes de iluminacdo natural com relacdo a quantidade de luz solar entra nos
ambientes da biblioteca.

No quinto capitulo s&o apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para direcionar a busca por conhecimentos referentes a proposta deste
trabalho, foram definidos alguns tépicos de assuntos relevantes. Inicialmente
buscou-se conhecer sobre as bibliotecas, sua funcdo e caracteristicas.
Posteriormente, foram estudados assuntos relacionados a luz e suas caracteristicas,
luz natural e artificial, os efeitos da iluminagdo, lampadas, luminarias e cartas
solares. Também foram pesquisadas ferramentas para a modelagem 3D utilizadas
na criacao de modelos computacionais de edificagdes e softwares para tratamento

de imagens empregados na analise de iluminagdo de ambientes internos.

2.1 BIBLIOTECAS

As bibliotecas sao, por suas extensdes intelectual e educacional, um reflexo
da realidade em que estdo inseridas (LEITAO, 2005 apud SOUZA, 2010). Sao
geralmente instituicbes sem fins lucrativos dependentes da organizagdo que as
mantém, responsaveis pelos investimentos para manutencdo do espaco fisico e
restauracdo, conservacao e aquisicao de exemplares, ndo importando se sua
administragdo é publica ou particular (AMARAL; FORTES, 2004 apud SOUZA,
2010). Quando se trata de bibliotecas universitarias, os mantenedores sao as
préprias instituicdes onde estédo vinculadas, sendo que suas fun¢des e necessidades
seguem os mesmos parametros da evolugao da universidade (CLIR, 2008).

O papel académico de uma biblioteca vai além da funcédo de disponibilizar
livros, € um espaco dentro do ambiente escolar que tem uma funcédo social. Em
1948, bibliotecarios, arquitetos e engenheiros pesquisaram como deveria ser o
conceito de uma edificagdo para bibliotecas universitarias quanto a sua arquitetura.
Este conceito é utilizado nos dias de hoje e ainda € um desafio mesmo com o
surgimento de novas tecnologias (LUCKER, 1994). Dias e Pires (2003) dizem que a
biblioteca universitaria € um 6rgao de apoio informacional as atividades de ensino,
pesquisa e extensao.

A importancia da fungdo que uma biblioteca exerce dentro de uma
universidade é reforcada através de um indicador especifico na avaliagdo pelo

Ministério da Educagao, que no Instrumento de Avaliagdo para Credenciamento de
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Instituicdo de Educacéo Superior, proposto pelo Sistema Nacional de Avaliacdo da
Educacdo Superior (SINAES), no item 3.6 trata de instalacbes para acervo e
funcionamento das bibliotecas de instituicbes de ensino superior. Neste documento,
para a obtengdo do conceito 5, cuja pontuagcédo vai de 1 a 5 sendo 5 a melhor

pontuacao, recomenda-se que a biblioteca deva possuir:

. instalagbes equipadas para o acervo da biblioteca, que incorporam
concepcgdes arquitetdnicas, tecnoldgicas e de acessibilidade especificas
para suas atividades, atendendo plenamente aos requisitos de: dimensao,
limpeza, iluminagao, acustica, ventilagdo, seguranga, conservagao, conforto,
horarios de atendimento e espacgos para estudos individuais e em grupo
(INEP, 2010).

O layout de uma biblioteca pode variar muito de acordo com a regido
geografica em que ela se encontra, a cultura regional e até mesmo limitagbes de
espaco fisico, no entanto em seu interior deve-se ter pelo menos 3 subdivisdes.
Segundo Neufert (2010), toda biblioteca possui trés zonas: a de consulta ao acervo
e leitura, o acervo em si e a administracdo. Dessa forma, as questdes relacionadas
ao conforto ambiental devem ser estudadas de forma diferenciada para cada uma
das zonas em virtude das suas especificidades.

Segundo um estudo britanico (CABE, 2003) sobre bibliotecas publicas, a
arquitetura e a qualidade do espago da biblioteca influenciam diretamente no seu
uso. O conceito de biblioteca moderna mudou muito e hoje as bibliotecas devem ser
cada vez mais especificas aos tipos de atividades, bem como seus ambientes
devem prever multiplos usos. Quanto aos ambientes de consulta, o estudo mostra a
importancia dos projetos arquitetbnicos serem convidativos e modernos os quais
remetam ao lazer e ao passeio, tornando assim atraentes ao publico.

As bibliotecas universitarias tém como usuarios os alunos de graduagao,
alunos de pods-graduacéo, professores, pesquisadores e funcionarios, um publico um
pouco diferente das bibliotecas publicas em geral. Contudo, conforme Cabe (2003),
pode-se considerar que os ambientes de consulta local e do acervo possuem

caracteristicas comuns para qualquer planta de biblioteca.
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2.2 LUZ E ILUMINACAO NATURAL

A luz é estudada na fisica como uma radiagdo eletromagnética, um tipo de
onda de energia que é a composi¢do de um campo elétrico e magnético. A onda
eletromagnética se propaga a uma velocidade (v) constante, cujo seu valor no vacuo
é de 300.000.000 m/s. A luz, por ser uma onda, transporta energia. A onda
eletromagnética possui diversas frequéncias de oscilagdo da onda (f), onde quanto
maior o valor da frequéncia de onda, maior sera a energia por ela transmitida. A
unidade da frequéncia no Sistema Internacional de Unidades (Sl) é o Hertz,
identificada simplesmente pela sigla Hz, cujo valor de 1Hz representa um ciclo
completo por segundo. O comprimento de onda (1), dado em metros, é
inversamente proporcional a sua frequéncia. Desta forma, a equacdo de uma onda
eletromagnética é definida como v = f - 1 (BARTHEM, 2005).

As ondas eletromagnéticas sao classificadas de acordo com o seu
comprimento. Na Figura 2 € mostrado o espectro das ondas eletromagnéticas, onde
somente uma pequena faixa é perceptivel ao olho humano. Essa faixa abrange as
ondas de comprimento de 400 nm a até 750 nm aproximadamente. Apesar das
ondas eletromagnéticas adjacentes conhecidas como Ultravioleta (UV) e
Infravermelho (IR) ndo serem visiveis ao olho humano, elas possuem caracteristicas
que devem ser observadas.

O infravermelho é a radiagao responsavel pelos processos de aquecimento
dos materiais e ambientes. Em outro extremo da faixa visivel ao olho humano esta a
radiacédo Ultravioleta composta de ondas menores que 380nm até 1nm. Este tipo de
radiacdo possui caracteristicas importantes, algumas positivas, como bactericida e
germicida, outras negativas como deterioragdo de materiais e danos a saude
(BITTENCOURT, 2004). Uma vez que a luz natural possui todos os espectros de
energia, como ilustrado na Figura 2, ela é composta de radiagdo que vao desde a
ultravioleta até ao infravermelho, a exposi¢ao deste tipo de fonte de luz é ponderavel
nos ambientes internos de uma biblioteca, tornando-se um fator indesejavel neste

tipo de iluminacgao.
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Figura 2 — Espectro eletromagnético
Fonte: SBF (2014)

A principal fonte de energia do planeta Terra € o Sol. Toda esta energia
recebida através dos raios solares € vital para a manutencao da vida no planeta. A
iluminacao natural chega até ndés por meio da incidéncia direta dos raios solares
juntamente com a iluminagdo advinda da reflexdo da luz solar na atmosfera,
conhecida como luz difusa. O conceito de luz natural descrito abaixo reforca a

afirmacao de que a luz natural incide na superficie terrestre de formas diferentes:

“Chamamos de luz natural a luz proveniente do Sol em forma direta, através
dos raios solares, ou indireta devida a reflexdo da atmosfera com ou sem
nuvens (luz difusa), da vegetacao, dos edificios ou outros objetos existentes
na superficie da terra (luz refletida).” (MASCARO,1989)

O uso da iluminacao natural nas edificagdes contribui de forma consideravel
para a melhoria da eficiéncia energética, entretanto seu uso requer certo grau de
atencdo com relagdo a disponibilidade desta luz. Alguns fatores devem ser
considerados no aproveitamento desse tipo de iluminagédo, tais como eventos
atmosféricos esporadicos, qualidade do ar, latitude do local, hora do dia, época do
ano, o clima como agente definidor de tipos de céu, caracteristicas fisicas e
geograficas, orientagcdo e a configuracdo morfolégica do entorno construtivo
(VIANNA; GONCALVES, 2001). A Figura 3 mostra de forma esquematica como
esses fatores sdo uma variavel relevante na disponibilidade da luz natural em uma

edificagao.
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PRINCIPAIS VARIAVEIS QUE INTERFEREM NA ILUMINAGAO NATURAL
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Figura 3 — Variaveis que interferem na lluminagao natural
Fonte: Viana e Gongalves (2004)

A luz do Sol, que penetra na atmosfera terrestre e chega ao interior de uma
edificagao passa por varios obstaculos. Neste trajeto a luz sofre a acédo de diversas
interferéncias resultando uma iluminagdo que ndo possui uniformidade. A
disponibilidade da luz em um ambiente varia de acordo com a posigao solar e as
condigdes de céu (claro, encoberto, poluido, etc.), fato relatado por Vianna e
Gongalves (2007), os quais destacam ainda que parte da luz que penetra a
atmosfera em forma de feixe de luz direta € chamada de luz direta e a outra parte é
difundida pela poeira, vapor de agua e outros elementos em suspensao no ar,
chamada de luz difusa.

A luz que oferece a claridade, tornando o mundo visivel para o ser humano.
Possui outros efeitos, conforme destaca um estudo realizado sobre a iluminagédo em
ambientes educacionais (BELLIA; PEDACE; BARBATO, 2013), onde foram
analisados os efeitos da luz natural e artificial nos ocupantes de uma sala de aula.
Na pesquisa, 0s usuarios permanecem no interior da sala por um tempo
relativamente longo e foram submetidos a execucdo de tarefas visuais bem
especificas. O estudo sugere que a luz direta e difusa que atinge os olhos nao afeta
somente a percepgao visual, mas também influencia na saude dos usuarios

alterando diretamente o humor, o desempenho e a sincronizacdo do reldgio
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biolégico. Uma das conclusbes deste estudo de caso foi que a luz natural é
extremamente importante em um ambiente educacional, uma vez que pode
aumentar a atencao e performance dos usuarios. Este estudo abre um pouco mais
as variaveis de um projeto luminotécnico, que até entdo, trata de indices de
iluminamento na altura de trabalho, desconsiderando a luz que chega aos olhos do
observador. Figueiré (2010) e Martau (2009) também ressaltam a importancia da luz
natural para a saude dos usuarios nas edificagbes, como por exemplo:

e Aumento da produtividade;

e Redugao do absenteismo;

e Diminuicdo de erros;

e Manutencao da alto-estima,;

e Reducao do cansaco;

e Reducao da fadiga visual.

Apesar das vantagens apresentadas, o uso da luz natural tem suas
limitagbes, pois 0 seu uso excessivo pode ocasionar alguns problemas como
desconforto visual ocasionado por um contraste muito grande entre locais
iluminados e nao iluminados, causar ofuscamento e resultar no aquecimento nao
desejado no ambiente. Segundo Fernandes (2009), a maioria dos Cddigos de Obra
brasileiros indica areas minimas de abertura para iluminagdo natural e ndo ha
indicacao de area maxima envidragada. Tal situagcado pode ser interpretada de forma
equivocada, induzindo o pensamento de que quanto mais aberturas e painéis de
vidro de um edificio possui, mais iluminado ou ventilado ele sera. Essa pratica pode
produzir constru¢bes com elevada carga térmica e excesso de luz, provocando
desconforto e um consumo de energia desnecessario para resfriamento do
ambiente.

Osterhaus (2005) ressalta o desconforto causado pelo brilho da luz que ao
entrar pela janela, juntamente com seus reflexos no interior de um escritério causam
ofuscamento. Durante sua pesquisa, foi levantada uma questao sobre o problema do
ofuscamento causado pela iluminagdo natural em usuarios de computadores. Em
sua conclusdo, mostrou-se a importancia de se realizar mais estudos relacionados
ao problema, visando a integracao da iluminagao natural e a artificial para minimizar
o desconforto visual. Considerando a importancia da iluminacao natural nas

edificagcoes, Osterhaus (2005) também descreve sobre a necessidade de se criar
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modelos para que se consiga prever o comportamento da luz natural e também fazer
o controle sobre esse tipo de iluminagao.

As caracteristicas do céu no Brasil, na maior parte de sua extensao,
oferecem boas condi¢cdes de aproveitamento da iluminagao natural. A luz direta do
Sol e a proveniente da abdboda celeste possuem uma alta eficiéncia luminosa que
varia em torno de 90-115 Im/W e 100-130 Im/W respectivamente (PEREIRA, 1993).
Para efeitos de comparacdo, as lampadas fluorescentes compactas possuem em
média uma eficiéncia luminosa de 50 a 60,8Im/W (OSRAM, 2010). Desta forma, a
possibilidade de substituir 1 lumen de luz elétrica por 1 lumen de luz natural
resultaria numa redugdo da carga térmica do ambiente bem como no conforto
luminoso (PEREIRA, 1993).

Para fins de referéncia, algumas grandezas relacionadas a luz sdo descritas

no Quadro 1 abaixo:

Fonte: PHILIPS (2014)

Representacdao | Unidade o
Grandeza o ) Descricao
simbdlica de medida
Fluxo b Lumen (Im) Quantidade total de luz emitida a cada
luminoso segundo por uma fonte luminosa
Intensidade | Candela | Concentragcdo de luz em uma direcéo
Luminosa (cd) especifica radiada por segundo
. Lumen por | Relagdo entre o fluxo luminoso emitido
Eficiéncia , a .
_ Im/W Watt em lumens e a poténcia consumida por
Luminosa R
(Im/W) uma lampada em Watts
Quantidade de luz ou fluxo luminoso que
L atinge uma unidade de area de uma
lluminancia E Lux . )
superficie por segundo. 1 Lux equivale a
1 Lumen por metro quadrado (Im/m?)
Candela , . .
Intensidade luminosa (cd) produzida ou
o por metro _ . ,
Luminéancia L refletida por unidade de area (m2) de uma
quadrado = L
superficie numa dada direcao
(cd/m3).
Temperatur Sem o ) .
. ) Aparéncia da cor da luz que é emitida por
a de cor representagao Kelvin (K)
o uma fonte
correlata simbdlica
Quadro 1 — Principais grandezas relacionadas a luz




25

2.3 LUZ NATURAL E AS EDIFICACOES

A luz proveniente do Sol, antes de chegar ao solo, passa pela atmosfera
terrestre. Nesta fase a radiacdo solar passa por uma primeira barreira e é filtrada
(BITTENCOURT, 2004). Esta primeira barreira que a luz ultrapassa depende
diretamente de como o céu se comporta. Para os estudos da iluminagao natural, é
muito importante fazer a caracterizagcao do tipo de céu, pois esse fator implica na
disponibilidade e a distribuicdo da luz do dia em uma determinada regido. Os
meétodos de calculos e programas em geral utilizam como referéncia trés tipos de
céu: claro, parcialmente encoberto e encoberto (ABNT, 2005).

A condicdo de céu claro é caracterizada pela por¢cao mais brilhante da
abdboda celeste concentrada ao redor do Sol, nesta situacdo ndo ha a presenca de
nuvens, a atmosfera apresenta-se limpa e por consequéncia o Sol é sempre visivel,

conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Céu claro
Fonte: Baker e Steemers (2002)

A condig¢ao de céu parcialmente encoberto € caracterizada por sua situagao
mais adversa, onde a intensidade, a distribuicao da luz e a quantidade de nuvens
podem variar muito, assim como os niveis de iluminancia disponiveis em cada
situacdo. A situacdo de céu parcialmente encoberto é classificada para uma
condicdo intermediaria que vai desde céu claro até céu encoberto. Essa condi¢ao €

demonstrada na Figura 5.
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Figura 5 — Céu parcialmente encoberto
Fonte: Baker e Steemers (2002)

A condicdo de céu encoberto é caracterizada pelo zénite ser o ponto mais
brilhante da abdboda e o horizonte ser mais escuro numa proporg¢ao de 3:1. A CIE
orienta que esse tipo de céu possui uma ilumindncia média de 5.000 lux. Nesta
situacdo, a iluminagado zenital nas edificagbes € mais eficiente. Essa condi¢cdo de

céu é demonstrada na Figura 6.

Figura 6 — Céu encoberto
Fonte: Baker e Steemers (2002)

Scarazzato (1995) desenvolveu um software chamado Disponibilidade de
Luz Natural (DLN), o qual permite obter informacgdes sobre a disponibilidade da luz
natural em uma regiao a partir de algoritmos propostos pela /llluminating Engineering
Society of North America (IESNA). O software processa os dados de disponibilidade

de luz natural em planos horizontais e verticais considerando as trés condigbes de
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céu. Para a cidade de Curitiba-PR, por exemplo, as iluminancias no plano horizontal
chegam a 70.000 lux no inverno e no verdo passa de 120.000 lux conforme

mostrado nas Figuras 7 e 8.

Iuminéancias (Luz do Sol + Luz do Ceu)
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Figura 7 — Disponibilidade de luz em Curitiba — plano horizontal — inverno — dia 21/06
Fonte: Scarazzato (1995)

Iuminancias (Luz do Sol + Luz do Ceu)
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Figura 8 — Disponibilidade de luz em Curitiba — plano horizontal — verao — dia 22/12
Fonte: Scarazzato (1995)

Além do plano horizontal, os dados sobre a disponibilidade de luz natural
nas fachadas de uma edificagdo também podem ser consultados pelo software,
desde que as informagdes sobre a orientagdo das fachadas sejam previamente
fornecidas. As Figuras 9 e 10 apresentam a disponibilidade da luz natural na cidade
de Curitiba, respectivamente considerando a situacado de inverno e verao em planos

verticais orientados a: a) face norte, b) face leste, c) face sul e d) face oeste:
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Figura 9 — Disponibilidade de luz em Curitiba — plano vertical — inverno — dia 22/06

Fonte: Scarazzato (1995)
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Figura 10 — Disponibilidade de luz em Curitiba — plano vertical — verao — dia 22/12

Fonte: Scarazzato (1995)
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Os dados apresentados pelo software mostram um grande potencial de
aproveitamento da luz natural, no entanto pode-se observar também que a
orientagcdo das fachadas deve ser definida com cautela, uma vez que os valores de
iluminancia variam muito entres as fachadas analisadas.

A exposicao de interiores dos edificios pela radiacéo solar direta através das
suas aberturas ndo € desejavel devido a quantidade excessiva de luz e
principalmente ao calor que elas transmitem para o ambiente. Tanto o entendimento
quanto o controle da incidéncia da radiacdo solar nas edificacbes sao melhor
avaliados utilizando-se graficos planares conhecidos como cartas solares. Estes
graficos representam o movimento aparente do Sol na abdboda celeste, planificando
os movimentos de translacido da terra em torno do Sol e 0 movimento de rotagao da
terra em torno do seu préprio eixo, representado na Figura 11.

N 0° EQUADOR

~f215

Figura 11 — Carta solar, latitude 0° - linha do equador, projecao estereografica
Fonte: Bittencourt (2004)

A carta solar possui duas variaveis principais: a altura angular ou solar, que
representa o angulo formado entre o Sol e o plano horizontal em um ponto de
analise; e o azimute, que representa o angulo formado pela proje¢ao do raio solar e
uma direcdo definida, geralmente o norte geografico (BITTENCOURT, 2004),

representado na Figura 12.
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Figura 12 — Azimute e altura solar
Fonte: Bittencourt (2004)

As cartas solares podem apresentar mais informagdes sobre a trajetdria do
Sol, também podem informar a obstrucdo da porgao visivel do céu para situagdes
onde ha obstaculos no entorno da edificagdo ou por elementos de sombreamentos

para as janelas, conforme mostrado na Figura 13, utilizando um gréfico auxiliar.

Figura 13 — Grafico auxiliar — carta solar
Fonte: Bittencourt (2004)

Um dos fundamentos para que o sistema de iluminagao natural funcione de
forma eficiente, é a analise da informacado do uso de cada ambiente na edificagao,
atentando os aspectos quantitativos e qualitativos da luz. Além disso, outros

componentes podem ser utilizados para que o sistema tenha o melhor
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aproveitamento da luz natural tais como prote¢des solares, prateleiras de luz ou
tecnologias mais sofisticadas (AMORIM, 2002).

Frota (2004) destaca que a maneira mais eficaz de proteger uma edificagdo
da radiacao solar direta € o sombreamento de suas aberturas através dos elementos
de controle solar externos. Os elementos de prote¢cao externos mais comuns sao os
brises-soleil vertical e horizontal, varandas, sacadas, telas especiais, toldos e os
elementos vazados. As principais funcdes destes elementos de controle sao impedir

a entrada da radiacao direta do Sol e evitar o aquecimento indesejado do ambiente.

2.4 ILUMINACAO E O ACERVO DA BIBLIOTECA

As areas de acervo das bibliotecas sao locais que necessitam preocupacao
tanto para o usuario que esta procurando um titulo, quanto para limitar a exposicao
do acervo a luz excessiva. A escolha tipo de iluminagdo é de grande importancia,
por exemplo, para que nao contribua para a aceleragdo da degradacao do papel.
Como mostrado anteriormente, a radiacdo ultravioleta, presente na maioria das
fontes de luz, causa a deterioragcao do papel. Ogden (2001) destaca que a luz causa
um processo de deterioragao fotoquimica, também chamada de fotodegradacao, a
qual é responsavel por uma série de reagdes quimicas ocasionadas pela absorg¢ao
de energia por parte dos materiais. Nos acervos das bibliotecas, os danos estao
relacionados geralmente com a oxidagao no papel e em seus pigmentos. No papel,
ocorrem processos de descoloragdo, amarelecimento ou escurecimento ocasionado
pelo enfraquecimento e enrijecimento das fibras de celulose. Nos pigmentos,
ocorrem alteracdes de tons e cores prejudicando sua aparéncia.

Para Ogden (2001), qualquer exposicao a luz, mesmo por um breve periodo
de tempo, causa danos, e esses danos sao cumulativos e irreversiveis. Segundo o
mesmo autor, o limite para a incidéncia de radiagéo ultravioleta em acervos € de
75uWI/l (setenta e cinco micro watt por lumen), e valores acima disso devem ser
evitados. A radiacao infravermelha presente na luz natural, apesar de ser portadora
de menor quantidade de energia se comparado as demais, também ¢é danosa ao
acervo por ser responsavel pelo aquecimento dos materiais.

No estudo conduzido por Ogden (2001), algumas consideragdes sobre os

niveis de iluminacao também foram feitas, como por exemplo, a proporcionalidade
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existente entre o dano provocado ao acervo e a quantidade de luz com relagdo ao
tempo de exposicdo. Dessa forma, recomendou-se um limite padrao para materiais
sensiveis ou exemplares raros de 50.000 hlux/ano (horas lux por ano).

Os indices de transmisséo de energia da radiagao ultravioleta que compdem
a luz natural sdo muito elevados, conforme mostrado na Tabela 2, os quais indicam
a necessidade de cuidados especiais quanto a exposicao desta radiacdo na area de

acervo das bibliotecas.

Tabela 2 — Tipos de céu e sua radiacao ultravioleta

Caracteristica da luz natural Valor da Radiagao ultravioleta (miliwatt por limen)

Céu claro 1.600 UV (mW/lumen)

Céu encoberto 800 UV (mW/lumen)

Fonte: Anselmo e Chiarelo (2005) apud Pinto (2008)

Em comparagédo com as fontes de iluminagéo artificiais, a iluminagéo natural
sobressai muito, tornando a exposi¢cao para esse tipo de radiagao desaconselhavel
mesmo em curtissimos espacgos de tempo. Porém, conforme mostra a Tabela 3, a
iluminacao artificial também possui a componente de ultravioleta, dessa forma os
cuidados com o tempo de exposi¢cao do acervo deste tipo de fonte de luz também se

tornam importante ser observados para nao acelerar o processo de degradagao.

Tabela 3 — Tipos de lampadas e sua radiagao ultravioleta

Tipo de lampada Valor da Radiagao ultravioleta (miliwatt por limen)
Incandescente 60/80 UV (mW/limen)
Lampadas de descarga 400 UV (mW/limen)
Fluorescente 650 UV (mW/lumen)

Fonte: Anselmo e Chiarelo (2005) apud Pinto (2008)

De acordo com a Tabela 2, os indices de radiagao ultravioleta das lampadas
incandescentes sdo os melhores para a conservacao do papel, todavia hoje a
comercializagdo das lampadas incandescentes esta sendo restringida gradualmente
no Brasil. O processo de restrigdo comegou em 30/06/2012 e vai até 30/06/2016
(BRASIL, 2014). Segundo a Associacao Brasileira da Industria de lluminagao
(ABILUX, 2014), as lampadas incandescentes possuem baixa eficiéncia energética,
elas produzem 5% luz e 95% calor. Ja& as lampadas fluorescentes mesmo com
indices de radiagao ultravioleta maiores, sdo as mais utilizadas comercialmente para
a iluminacdo de ambientes de uso geral devido a sua melhor eficiéncia energética.
No caso de lampadas LED, ha poucos estudos publicados com relagdo as

caracteristicas de radiacdo que essa fonte produz, no entanto a fabricante de
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ldmpadas Philips (2014) informa em seu portal da Internet que as lampadas LED

nao emitem radiacao infravermelho bem como a ultravioleta.

2.5 RETROFIT

O termo retrofit na construgéo civil significa adaptar e melhorar ambientes
construidos com o objetivo de deixa-los mais eficientes em termos de consumo de
energia e atender os critérios de conforto ambiental (GHISI, 1997).

Para o planejamento de um retrofit € importante ser elaborado de forma a
atender requisitos de custos e beneficios, pois em alguns casos pode-se chegar a
conclusdao de que a demolicdo da edificacdo e a reconstrucdo de uma nova
edificacdo seja mais vantajosa. Como por exemplo, no Reino Unido, o perfil de
edificagdes existentes tanto comerciais quanto publicos tem uma taxa muito baixa de
eficiéncia térmica e a estatistica € que apenas 1% dessas edificagdes sao
substituidas por ano. Adequar essas edificacbes existentes para consumir menos
energia elétrica é essencial. Além de adequacédo fisica, estdo sendo adotadas
politicas de certificados de energia e programas de demolicdo de edificagdes com
baixo desempenho (ROBERTS, 2008).

O sucesso de um programa de retrofit depende de seis fatores a serem
considerados: politica e regulamentagao; recursos e expectativas dos clientes;
tecnologias de retrofit; especificagdes sobre a edificacao; fatores humanos; Outros
fatores de incerteza. As politicas e regulamentagcbes sao referentes as normas de
eficiéncia energética que estabelecem requisitos minimos para adequacdes dos
edificios. Os recursos e expectativas do cliente sao referentes aos objetivos e metas
do projeto que servem para definir o tipo de tecnologia de retorfit a ser utilizada.
Estas tecnologias se referem aos equipamentos a serem utilizados, sistemas de
controle avancados, uso de energias renovaveis, melhores tecnologias de
aquecimento e resfriamento. As especificacdes sobre as edificagdes estédo
diretamente ligadas a sua eficiéncia, devem ser levantadas as informagdes sobre
localizagao geografica, tipo de construgcéo, tamanho, horario de ocupacao, fontes de
energia, entre outros. Os fatores humanos afetam diretamente o sucesso do retrofit
os quais devem ser considerados o conforto ambiental, o regime de ocupacao e o

comportamento dos usuarios (MA et al., 2012).
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Antes de definir uma estratégia de retrofit em uma edificagéo, as autoridades
publicas necessitam estar cientes de trés questdes fundamentais: o desempenho
energético das edificagdes escolares novas se comparado com as existentes; qual
sera a melhor técnica de retrofit, e por fim o custo financeiro para tornar a edificagao
eficiente energeticamente. No caso da energia utilizada para aquecimento na regido
da Lombardia na Italia, foram analisadas 49 edificagdes escolares onde simularam-
se trés cenarios de retrofit (padrao, eficiente e de alto desempenho), os resultados
mostraram que as adequacdes necessarias para um alto desempenho no consumo
de energia tém um custo financeiro maior que a constru¢do de um novo prédio. O
estudo leva em consideracdo a construcdo de uma edificagdo com uma populacao
de alunos e professores menor devido a redugdo da populagdo local (DALL'O;
SARTO, 2013)

Além das consideragdes sobre retrofit, € de grande importancia saber o que
um projeto de uma nova edificagdo requer. O bom planejamento durante a fase de
projeto de uma edificacao € exemplificado na biblioteca da Universidade Coventry no
Reino Unido. O prédio possui quatro pavimentos e sua arquitetura € composta por
elementos que utilizam a iluminagdo natural, ventilagdo natural e refrigeragao
passiva. Todos esses artificios fazem com que os niveis de CO2 em todos os pontos
monitorados fiquem abaixo de 700ppm e a temperatura interna nos meses de verao
fique em torno de 26°C, que, para regido, sao niveis aceitaveis de conforto térmico.
O resultado deste bom desempenho é confirmado nos resultados de consumo de
energia. O prédio da biblioteca consome 51% menos energia elétrica que um
escritério com ar condicionado e 35% menos energia elétrica que um escritorio que
usa ventilagdo natural (KRAUSSE; COOK; LOMAS, 2007).

No cenario da UTFPR, ndo ha um estudo especifico sobre o conforto
luminico ou a eficiéncia energética de suas bibliotecas. Contudo, numa viséo geral,
uma pesquisa realizada em 2006 (SOUZA et al., 2012) indicou que 59% da energia
consumida pela UTFPR era utilizada para iluminagdo, em sua sede Centro do
campus Curitiba. Apesar da estrutura geral de iluminagdo dos ambientes ser
considerada boa, os quais contam com a utilizagdo de 49% de sistemas de
iluminacgao eficientes, ainda existe um grande potencial para melhorar a eficiéncia da
iluminagdo no campus. Ha uma grande oportunidade para melhorar esses indices

realizando um processo de retrofit nas edificacdes das bibliotecas existentes.
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Shane (2012) diz que € possivel realizar estratégias de baixo custo em

ambientes de bibliotecas que melhoram significativamente a eficiéncia energética e

o conforto ambiental. Muitas vezes a adequacgao sugerida pelos projetistas para que

uma edificacdo obtenha um desempenho energético mais eficiente torna os custos

de execugao proibitiva por serem muito elevados, principalmente quando o objetivo

€ melhorar uma edificacdo publica. No caso de uma biblioteca ha uma preocupagao

com dois fatores extras que s&o opostos, o primeiro € proteger o acervo da luz solar,

umidade e altas temperaturas, o segundo é oferecer a iluminagdo natural aos

usuarios da biblioteca.

A utilizagdo da iluminagdo natural em bibliotecas pode seguir algumas

recomendacgdes simples de serem adotadas, como por exemplo (SHANE, 2012):

Grandes janelas na fachada com orientagdo norte para aproveitar a
luz no inverno;

Pequenas janelas na fachada com orientagdo sul instaladas acima
das areas de trabalho para minimizar o calor do verdo, diminuir a
perda de calor no inverno e permitir a entrada da luz difusa;

As areas de acervo devem estar localizadas no lado sul da edificacao,
longe da incidéncia da luz direta do Sol;

Nas éareas proximas das grandes aberturas ao norte, sugere-se
colocar as areas de convivéncia da biblioteca como, por exemplo,
espacos de leitura, atendimento dos funcionarios, um café e area de
periodicos;

Nas areas perto da fachada sul, sugere-se colocar salas de
computadores e fotocopiadoras, ficando longe das areas de
ofuscamento e por ser uma area mais fria uma vez que esses

equipamentos produzirem calor;

Embora o estudo tenha sido realizado no hemisfério norte, as solugbes

podem ser adaptadas a realidade da regido Sul do Brasil.

2.6 SOFTWARE DE MODELAGEM E SIMULAGAO

Com a difusdo da informatica e a disponibilidade de microcomputadores

cada vez mais potentes, existem varios software de simulagdao de modelos para
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auxiliar no projeto e no retrofit de edificagdes. Através dos programas de simulagéo,
pode-se avaliar o desempenho térmico e energético de edificagdes para diferentes
alternativas de projeto, sejam elas opgdes do desenho arquiteténico, componentes
construtivos, sistemas de iluminagdo ou sistemas de condicionamento de ar. Com a
simulagdo computacional, pode-se estimar o consumo de energia, o custo desse
consumo e até mesmo o impacto ambiental provocado pela alternativa de projeto
antes mesmo de sua execug¢ao (MENDES et al., 2005)

Por outro lado, no Brasil, estudos relacionados ao uso da simulacao
computacional verificou pouca aceitacao destas ferramentas. Um dos motivos para
este fato € a falta de legislagao especifica na época para a aplicagdo dos conceitos
de eficiéncia energética em novos projetos. Outro motivo € a falta de confianga no
uso destes softwares de simulacdo para a realidade brasileira, considerando as
caracteristicas de clima e topografia local (LAMBERTS et al, 2001). Hoje, esse
mesmo fendmeno ainda se verifica em muitas situagdes na administragao publica.

Um dos softwares mais utilizado na area de engenharia para a modelagem e
representacdo dos projetos é o software Autocad, fabricado pela Autodesk Inc.,
embora nota-se um aumento significativo na utilizagdo do software Sketchup,
inicialmente criado pela At Last, e posteriormente comprado pela Google Inc. O
Google Sketchup esta sendo utilizado cada vez mais na construgdo de modelos 3D
para auxiliar na elaboragédo de projetos arquitetdnicos. A sua grande vantagem ¢é a
facilidade para criar maquetes eletrénicas devido a sua interface ser muito intuitiva e
0os comandos para criar objetos tridimensionais muito parecidos com o sistema de
desenho a mao (SEVERO; SCALCON; SALBEGO, 2012).

O software Sketchup, além de ser utilizado para modelar maquetes
eletrénica, também esta sendo muito utilizado para estudos de orientagdo solar.
Com as coordenadas de latitude e longitude do local onde o projeto sera implantado,
pode-se obter informagdes sobre a insolagao das fachadas durante qualquer horario
do dia, considerando também a posicao relativa do Sol nas diversas estagdes do
ano (SILVA et al, 2013).

Outro software que esta sendo utilizado na area de iluminagao é o Daysim,
que trata de uma ferramenta prépria para a simulagao de luz natural em ambientes.
Ele pode ser utilizado para calcular o perfil anual de luminéncias e iluminancias
internas com base em um arquivo climatico, utilizado também pelo software

EnergyPlus. O modelo 3D que se deseja analisar pode ser facilmente desenvolvido
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no software Autocad ou Sketchup e posteriormente exportado para o Daysim
(REINHART, 2006).

O Daysim foi objeto de estudo de Reinhart e Walkenhorst (2001), os quais
validaram os resultados obtidos pelo software. Segundo estes autores o programa
se baseia em algoritmos de outro software, denominado Radiance, o qual utiliza o
método chamado de raio tragado (raytrace), além disso emprega os conceitos de
coeficientes de luz natural (daylight coefficients) apresentados por Tregenza e
Waters (1983) e o modelo de céu de Perez (PEREZ et al., 1990; PEREZ; SEALS;
MICHALSKY, 1993) para simular iluminancias internas sobre diferentes condi¢cées
de céu.

Em 1975 surgiu o conceito de BIM, Building Information Modeling. Nas
ultimas trés décadas o sistema ganhou destaque no cenario de modelagem 3D. O
BIM é um sistema de modelagem 3D onde ha um gerenciamento de informagdes util
para integrar os detalhes construtivos com os projetos complementares da
edificagao, facilitando assim a elaboragcdo dos projetos o desde a fase de estudo
preliminar até o fim do ciclo de vida da edificagdo (RUSCHEL et al., 2011).

A construgdo de um modelo 3d com o sistema BIM permite a inclusdo de
componentes 3D com informacbes técnicas que formam um banco de dados,
facilitando assim a comunicagao entre as fases de projeto, planejamento, construgao
e uso da edificagado (SUCCAR, 2008). Alem dessa facilidade, o trabalho colaborativo
entre as areas de engenharia se toma dinamico, em alguns caso até automatizados,
diminuindo assim os problemas de compatibilizagao de projetos de engenharia
complementares e o projeto arquiteténico (PIMENTEL; FUKS; LUCENA, 2008).

Outra ferramenta comumente utilizada para reproduzir e analisar cartas
solares é o software Sol-Ar, desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia energética
em Edificagdes — LABEEE da Universidade Federal de Santa Catarina. Além da
carta solar, o software fornece também intervalos de temperaturas anuais de acordo
com as trajetdrias solares ao longo do ano e do dia. Outra funcionalidade do Sol-Ar é
gerar a rosa dos ventos conforme intensidades ou frequéncias. A utilizacdo desta
ferramenta auxilia o projeto de prote¢des solares de acordo com a orientacdo das
fachadas e a posicao do Sol em qualquer época do ano (DORIGO, 2007).

Na mesma linha de ferramentas para a analise da luz natural, esta
disponivel o software Luz do Sol, desenvolvido por Mauricio Roriz, da Universidade
Federal de Sao Carlos, em 1994. Esta ferramenta pratica disponibiliza a quantidade
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de luz proveniente do Sol e o calor que ele pode gerar. O programa pode estimar a
disponibilidade de luz e calor provenientes da luz natural além de outras
funcionalidades através dos dados de entrada como latitude, orientagdo da fachada,
data do ano e o tipo de céu que se quer analisar. Para a analise da iluminagao
natural no interior dos ambientes, deve-se inserir os dados fisicos do ambiente a ser
estudado (largura, profundidade, pé direito, aberturas, etc). Os resultados gerados

podem ser apresentados em forma de grafico ou tabelas de dados (DORIGO, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os recursos utilizados para realizagdo do estudo de caso proposto sdo os
projetos arquitetdnicos, de instalacdes elétricas e a averiguagdo in loco das
edificagdes onde estdo instaladas as bibliotecas da UTFPR. Os resultados sao
utilizados para propor alteragdes nas edificagbes visando melhorar o sistema de
iluminagao e servir de subsidio para futuros projetos.

Em relagdo as bibliotecas, é importante destacar algumas informagdes
preliminares sobre cada biblioteca:

A biblioteca do campus Apucarana esta provisoriamente instalada no 1°
pavimento de uma edificacdo de dois pavimentos e possui uma area de 344 m?. A
edificacéo foi inaugurada em 2012 e seu uso, além da biblioteca, é de salas de aula
tedrica e laboratérios. A cidade de Apucarana — PR esta classificada como zona
bioclimatica 3.

A biblioteca do campus Campo Mourao esta provisoriamente instalada no
térreo de uma edificacdo de dois pavimentos e possui uma area de 442 m2 A
edificagao foi inaugurada em 2011 e seu uso, além da biblioteca, é de salas de aula
tedrica, um mini auditério e um setor de Ensino a Distancia. A cidade de Campo
Mourédo — PR esta classificada como zona bioclimatica 3.

A biblioteca do campus Cornélio Procopio esta provisoriamente instalada no
2° pavimento de uma edificacao de trés pavimentos e possui uma area de 725 m2 A
edificacao esta sendo usada desde 1993, ano de implantacdo do campus, quando
foi realizada uma obra de reforma. Em 2013, foi realizada uma restruturacdo da
biblioteca, onde foi aumentada a area de acervo. A edificagcdo tem seu uso, além da
biblioteca, de salas de aula tedrica. A cidade de Cornélio Procépio — PR esta
classificada como zona bioclimatica 3.

A biblioteca do campus Curitiba, na sede Centro esta instalada no 1°
pavimento de uma edificacdo de quatro pavimentos e possui uma area de 1341 m2,
A edificagao foi inaugurada em 1976 e seu uso é exclusivo para biblioteca, durante
0s anos ela passou por ampliagdes e reformas, sendo a mais recente em 2012
quando o seu layout interno e instalagdes elétricas foram adequadas. A cidade de
Curitiba — PR esta classificada como zona bioclimatica 1.

A biblioteca do campus Curitiba, na sede Ecoville esta provisoriamente

instalada no 1° pavimento de uma edificacdo de quatro pavimentos e possui uma
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area de 422 m2. A edificagao foi inaugurada em 2011 e seu uso, além da biblioteca,
€ de salas de aula tedrica, mini auditorios e restaurante universitario.

A biblioteca do céampus Dois Vizinhos esta instalada no térreo de uma
edificacdo de 1 pavimento e possui uma area de 500 m?. A edificagcéo foi inaugurada
em 2010 e seu uso € exclusivo para biblioteca, sendo projetada para este fim. A
cidade de Dois Vizinhos — PR esta classificada como zona bioclimatica 2.

A biblioteca do campus Francisco Beltrdo esta provisoriamente instalada no
térreo de uma edificacdo de um pavimento e possui uma area de 151 m2 A
edificacao esta sendo usada desde 2006, ano de implantagcdo do campus, quando
foi realizada uma obra de reforma. Em 2014, foi realizada uma restruturacdo da
biblioteca, ampliando a éarea de acervo. A edificagdo tem seu uso, além da
biblioteca, também é compartilhada com a coordenadoria de gestdo da tecnologia da
informacdo. A cidade de Francisco Beltrdo — PR estd classificada como zona
bioclimatica 2.

A biblioteca do campus Guarapuava esta provisoriamente instalada no térreo
de uma edificagdo de um pavimento e possui uma area de 557 m?. A edificacao foi
inaugurada em 2014 e seu uso, além da biblioteca, é compartilhada com setores
administrativos. A cidade de Guarapuava — PR esta classificada como zona
bioclimatica 1.

A biblioteca do campus Londrina esta instalada no térreo de uma edificacéo
de um pavimento e possui uma area de 415 m?. A edificagao foi inaugurada em 2011
e seu uso é exclusivo para a biblioteca. A cidade de Londrina — PR esta classificada
como zona bioclimatica 3.

A biblioteca do campus Medianeira esta provisoriamente instalada no 2°
pavimento de uma edificacdo de trés pavimento e possui uma area de 467 m2. A
edificagcao foi inaugurada em 2011 e seu uso, além da biblioteca, € compartilhada o
centro de informacgdes, auditério e setores administrativos. A cidade de Medianeira —
PR esta classificada como zona bioclimatica 3.

A biblioteca do campus Pato Branco esta instalada no térreo e 1° pavimento
de uma edificagdo de dois pavimentos e possui uma area de 1.996 m2. A edificagao
foi inaugurada em 2012 e seu uso é exclusivo para a biblioteca. A cidade de Pato
Branco — PR esta classificada como zona bioclimatica 2.

A biblioteca do campus Santa Helena esta instalada no térreo de uma
edificagdo de um pavimento e possui uma area de 152 m?. A edificacao esta sendo
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usada desde 2014, ano de implantagdo do campus, quando foi realizada uma obra
de reforma. A cidade de Santa Helena — PR esta classificada como zona
bioclimatica 3.

A biblioteca do campus Ponta Grossa esta instalada no térreo e 1°
pavimento de uma edificacdo de dois pavimentos e possui uma area de 1.351 m2. A
edificagao foi inaugurada em 2015 e seu uso é exclusivo para a biblioteca. A cidade
de Ponta Grossa — PR esta classificada como zona bioclimatica 2.

A biblioteca do campus Toledo esta instalada no térreo e 1° pavimento de
uma edificacdo de dois pavimentos e possui uma area de 369 m2. A edificacéo foi
inaugurada em 2014 e seu uso, além da biblioteca, é compartilhada com o ginasio
de esportes e laboratorios. A cidade de Toledo — PR esta classificada como zona

bioclimatica 3.

3.1 ESCOLHA DO OBJETO DE PESQUISA

A escolha do objeto de pesquisa se deu pela importancia que uma biblioteca
tem nas instituicbes de ensino, principalmente dentro de uma universidade. O
sistema de bibliotecas da Universidade Tecnolégica Federal do Parana esta
estruturado em varios campus distribuidos no Estado do Parana, possuindo um total
de quatorze edificagbes que abrigam areas de bibliotecas. Algumas destas
bibliotecas ocupam a totalidade da edificagao e outras apenas parte das areas.

Através da analise dos planos diretores dos campus da UTFPR, verificou-se
que em varias bibliotecas implantadas, quanto os critérios de ocupacdo da
edificacdo quanto dos projetos arquitetdnicos, aparentemente foram considerados
apenas: a localizagdo no campus; o espago destinado ao acervo e areas de
consulta; a proximidade com as infraestruturas de energia, rede de
telecomunicagbes, agua e esgoto. Porém, as variaveis como orientagdo das
fachadas, areas envidragadas, iluminacao artificial diferenciada ou influéncia de
edificagcdes vizinhas possivelmente ndo tenham sido consideradas nos projetos das
edificagcdes, bem como na sua locacao no do plano diretor de cada campus.

Os projetos arquitetdnicos consultados junto a Diretoria de Projetos e Obras

(DIRPRO) da UTFPR indicam que algumas das bibliotecas podem ter problemas
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relacionados a insolacao das fachadas ou aproveitamento inadequado da luz natural
no interior do prédio. No exemplo do campus Ponta Grossa, mostrado na Figura 14,

verifica-se que a fachada tem uma grande area envidragada, contudo n&o ha

protecdo contra a radiacdo solar direta. A fachada possui azimute de 28,40° e o
registro fotografico realizado as 13:28h do dia 30/06/2014.

Figura 14 — Fachada — Biblioteca Ponta Grossa
Fonte: UTFPR (2014)

Edificagdes como esta precisam de estudo quanto a protegcdo solar nas
grandes areas envidragadas, principalmente devido a orientagdo das fachadas e a
grande quantidade de luz solar direta que entra no ambiente do acervo e demais
areas da biblioteca.

Na presente pesquisa optou-se por investigar a situacdo luminica em 14
bibliotecas da UTFPR, utilizando-as como amostra, onde foram levantados dados
construtivos para o desenvolvimento de um modelo 3D de cada biblioteca. Os
modelos foram baseados nos seus projetos arquitetdnicos executivos e plantas de
implantacdo. Com os resultados das analises propostas s&o apresentadas
sugestdes de retrofit.

A Tabela 4 destaca o cenario atual das bibliotecas em funcionamento e o

numero de alunos a que potencialmente essas instalagdes devem atender.
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Tabela 4 - Bibliotecas da UTFPR

. , Edificagao Projetada
Campus Numero de alunos Area de de uso para ser uma
matriculados Biblioteca (m?)
exclusivo biblioteca
Apucarana 657 344 Nao Sim
Campo Mourao 1.788 442 Nao Sim
Cornélio Procépio 1.964 725 Nao Nao
Curitiba — Sede Centro 1341 Néo Sim
Curitiba — Sede Ecoville 8.644 422 Nao Sim
Dois Vizinhos 929 500 Sim Sim
Francisco Beltréo 480 151 Néo Néo
Guarapuava 324 557 Nao Sim
Londrina 970 415 Sim Sim
Medianeira 1.958 467 Néo Sim
Pato Branco 3.125 1996 Sim Sim
Santa Helena 118 152 Néo Néo
Ponta Grossa 2.416 1351 Sim Sim
Toledo 802 368 Nao Nao

Fonte: UTFPR (2014)

As areas de acervo e de leitura foram escolhidas para a verificacido
quantitativa da iluminacao artificial. A escolha ocorreu pelo fato destas areas serem
as mais utilizadas pelos usuarios das bibliotecas. Para a analise da iluminagao

natural, foi utilizada a area total das bibliotecas.

3.2 ILUMINACAO ARTIFICAL

O projeto de iluminacéo artificial possui limites minimos para iluminancia de
acordo com a atividade exercida no local, além de manter uma uniformidade da
iluminagao e minimizar o desconforto por ofuscamento (ABNT, 2013).

Para as areas de acervo e leitura, a norma recomenda os seguintes

parametros minimos:
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Tabela 5 — indices de iluminagdo

Ambiente, tarefa ou atividade E,, (lux) UGR, R, (%)
26. Bibliotecas

Estantes 200 19 80
Area de leitura 500 19 80

Fonte: ABNT (2013)

A iluminagdo mantida, representada por E,,, é o valor de referéncia para que
a iluminancia média da area de trabalho ndo seja inferior. Para atender os critérios
de uniformidade da iluminancia dentro da area de trabalho o valor minimo
encontrado ndo pode ser inferior a 70% da ilumindncia mantida, ja no entorno
imediato a ilumindncia pode variar até 50%. Considera-se entorno imediato uma
zona de no minimo 0,5m de largura ao redor da area da tarefa.

Entretanto, nos locais de leitura das bibliotecas, as areas de trabalho séo as
mesas de estudos, as quais ndo possuem um local fixo, podendo ser alteradas com
grande facilidade pelos proprios usuarios. Neste caso, considera-se que a area de
trabalho sdo os limites da sala, sem deduzir qualquer zona marginal e a
uniformidade podera ter o limite de 60% da iluminancia mantida.

O indice limite de ofuscamento unificado, representado por UGR,, é o valor
adimensional maximo permitido do nivel de ofuscamento para o sistema de
iluminagao. O calculo do indice depende do projeto da luminaria, da distribuigdo das
luminarias e da altura de montagem da iluminagdo em relagdo aos olhos do
observador. Quanto menor o valor do indice mais confortavel é o sistema
iluminagdo. A impossibilidade de consultar todos os fabricantes de luminarias
utilizadas no estudo fez com que este indice fosse avaliado com critérios de: sem
ofuscamento ou propicio ao ofuscamento. A avaliagdo baseou-se no fato das
lampadas estarem expostas a visdo direta do usuario ou ndo. A Figura 15 mostra o
ambiente de leitura da biblioteca do campus Dois Vizinhos, onde o sistema de
iluminagdo nao possui ofuscamento por parte da iluminacao artificial. A Figura 16
mostra o ambiente da biblioteca do caAmpus de Cornélio Procépio, onde se percebe
um alto grau de exposicao das lampadas, sendo considerado um sistema de

iluminagao propicio ao ofuscamento.



Figura 15 — Fotografia — Area de leitura da biblioteca de Dois Vizinhos
Fonte: Autoria prépria

Figura 16 — Fotografia — Area de leitura da biblioteca de Cornélio Procépio
Fonte: Autoria propria
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O indice de reproducao de cores, representado por R,, € o parametro
utilizado pelos fabricantes de lampadas para determinar o quanto a lampada é capaz
de manter as cores dos objetos e da pele humana de forma natural e corretamente.
Este indice é importante tanto para o desempenho visual quanto para a sensacao de
conforto e bem-estar (ABNT, 2013). Os fabricantes de lampadas fornecem esses
dados em catalogos técnicos e referem-se a sigla IRC, indice de Reproducédo de

Cores.

3.2.1 Equipamentos de medi¢ao e apoio

A medi¢do da iluminéncia foi realizada por um luximetro da marca Icel,
modelo LD-550, numero de série 000098, certificado de calibracdo 187315, com
data de calibragdo de 09/10/2014, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Fotografia — Luximetro
Fonte: Autoria propria

Para a marcacao dos pontos de medi¢cao foram utilizados os seguintes
materiais de apoio:
e 2 fitas métricas flexiveis de 50 metros;
e 1 trena metalica de 5 metros;
e 4 rolos de fita crepe branca;

e 1 tripé para uso fotografico com altura regulavel.
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O luximetro utilizado possui escalas de medi¢cdes 200 lux com resolugao de
0,1 lux; 2.000 lux com resolugdo de 1 lux; 20.000 lux com resolucdo de 10 lux;
200.000 lux com resolucdo de 100 lux. Para medicbes de ambientes esternos as
escalas mais utilizadas sao de 200 lux e 2000 lux. As medigdes realizadas na escala
de 200 lux apresentam o formato de numérico com a precisdo de um décimo, por
exemplo, 189,3 lux, na escala 2.000 lux a precisdo € de uma unidade, por exemplo,
189 lux, desta forma para iluminéncia abaixo de 200 lux deve-se utilizar a escala de
200 lux.

3.2.2Malha de calculo para a iluminancia mantida na area de leitura

Para esta etapa, os projetos de instalagdes elétricas e os arquitetdnicos
fornecidos pela DIRPRO/UTFPR foram utilizados para coletar as informacgdes iniciais
a fim de planejar as medi¢cées que seriam realizadas. Os projetos foram fornecidos
em midia digital, arquivos do software AutoCAD, fato que facilitou as anotagdes de
pesquisa e a compatibilizacdo dos desenhos.

A norma define que os pontos de medicdo da iluminancia devem ser os
mesmos utilizados no projeto e que as medigdes realizadas néo poderdao ser
inferiores aos valores calculados para o mesmo ponto. Porém, os projetos de
instalagbes elétricas das bibliotecas ndo possuem os memoriais de calculo
luminotécnico. Desta forma, a malha de pontos de medigdo adotada foi calculada
novamente.

O anexo B da NBR ISO/CIE 8995-1/2013 informa como deve ser criada a
malha de calculo. Recomenda-se que a malha n&o exceda o tamanho da obtido pela
equacao:

p = 0,2 x 5108104 Equacéo (1)

Onde,

p € o tamanho da malha, expresso em metros (m);
d € a maior dimenséao da superficie de referéncia, expressa em metros
(m);

Para o calculo das malhas de medi¢ao de iluminancia das bibliotecas foi

utilizada a férmula proposta pela norma para a maior distancia da area de analise se

esta possuir uma propor¢ado de comprimento versus largura entre 0,5 e 2. Para
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proporgdes diferentes destas, o tamanho da malha deve ser calculado pela menor
distancia da area.

Apos da definicdo do tamanho da malha, deve-se calcular o numero de
pontos em cada diregao da malha de tal forma que o tamanho da malha apresente
uma relacdo bem proxima de um quadrado. Nos casos em que a area de leitura
tenha um formato irregular, diferente de um retangulo, o tamanho da malha foi
determinado de forma analoga através de um retdngulo adequado circunscrito e os
pontos incrementados de forma a contemplar toda a superficie a ser medida.

Em varios casos, o numero de pontos de medicdo da iluminancia nao é
regular em toda area de leitura da biblioteca devido a caracteristica do layout de
cada biblioteca. Por exemplo, a biblioteca do campus Campo Mourao possui 17,00m
de largura e 24,70m de comprimento. O tamanho da malha calculado pelo
comprimento é de 1,88m, se calculado pela largura seria de 1,45m. Neste caso
optou-se por uma malha de 1,42m por 1,42m o que resultou em 12 pontos de
medi¢cdo na direcdo de sua largura e 18 pontos de medi¢do na diregdo de seu
comprimento. A Figura 18 representa a malha calculada na situagao do /ayout atual
da biblioteca, os pontos vermelhos sdo onde os valores da iluminancia foram
aferidas, na parte superior e esquerda estdo descritas as cotas em centimetro dos
pontos de medigdo e juntamente com a malha de pontos a identificagdo do ponto.
Como esta metodologia, os pontos podem ser rastreados e refeita leitura caso se
detecta alguma duvida. As areas de estudo individual, salas de estudo coletivo e a
area de leitura foram todas classificadas como area de leitura da biblioteca. Dessa
forma, para a analise da iluminancia, considera-se como uma unica area de

trabalho.
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Figura 18 — Malha de medicao de iluminancia da biblioteca de Campo Mourao
Fonte: Autoria prépria

3.2.3Malha de calculo para a iluminancia mantida na area do acervo

A norma define que as superficies verticais tem a area de trabalho iniciando
a 0,5m do piso até a altura de 2,0m do piso. Nesta faixa da area de trabalho definiu-
se que a medi¢cdo da iluminancia seria feita em dois niveis dentro da area de
trabalho, o primeiro a 0,875m e o segundo a 1,625m de altura com relagao ao nivel
do piso. A distancia horizontal entre cada ponto de medigcéo foi estabelecida entre
1,5m a 2,0m conforme o arranjo das estantes e o numero de médulos, quanto maior
for a fileira da estante, mas afastados podem ser os pontos de medigao.

O exemplo da Figura 19 mostra a marcacao dos pontos em uma fileira de 5

estantes perfiladas.
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0.75

| 0.875

Figura 19 — Malha de medigao vertical
Fonte: Autoria propria

3.2.4 Medicao das iluminancias

Os locais de cada medi¢ao de iluminancias devem estar de acordo com o0s
pontos definidos nas malhas de calculo. Alguns cuidados foram observados para
que as medi¢des fossem fielmente transcritas para uma planilha de medicdes, como
por exemplo:

e Durante a medicao, foram utilizadas roupas escuras para nao ocorrer
reflexao que interferisse no medidor;

e Todas as medicoes foram realizadas ap6s o pér do Sol, quando a
iluminacao natural nao possa interferir;

e O processo de leitura do luximetro foi realizado de forma nao causar
sombreamento no seu sensor;

e Todas as luminarias foram ligadas pelo menos 10 minutos antes da
primeira medi¢do, garantindo assim um fluxo luminoso pleno das
lampadas fluorescentes.

Todos os pontos da malha de calculo foram marcados com uma fita crepe
colados no piso e nas areas das estantes. A marcacao foi realizada nas prateleiras.
Conforme mostrado na Figura 18 anteriormente, cada ponto recebe uma numeragao
tanto no desenho do ambiente quanto na planilha de calculo. A Figura 20 mostra a
marcagao realizada na biblioteca do campus Cornélio Procépio, cuja arquitetura
apresenta a maior complexidade de todas as bibliotecas estudadas. Suas paredes
externas sao curvas mescladas com paredes internas retas. Os pontos que

coincidem com elementos estruturais, paredes de alvenaria ou divisérias ndo foram
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marcados, embora na planilha de calculo permanece a sua locagdo e no espago

reservado para a anotacéo do valor medido ficou em branco.

Figura 20 - Fotografia — marcagao dos pontos de medicgéao
Fonte: Autoria prépria

A altura do plano de trabalho padronizado em todos as bibliotecas é de
80cm em relagdo ao piso. Para garantir essa linearidade no plano de trabalho,
optou-se pelo uso de um tripé utilizado em equipamentos fotograficos para servir de
suporte do luximetro. O tripé tem regulagem de altura, rotagcdo e ajuste de nivel,
como mostra a Figura 21. O sensor do luximetro foi fixado com fita adesiva na parte
superior, a altura aferida com uma trena metéalica e o corpo fixado em uma das

pernas.
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Figura 21 — Fotografia — tripé para suporte do luximetro
Fonte: Autoria prépria

Com o intuito de averiguar as condigbes de ofuscamento e o indice de
reproducdo de cores do sistema de iluminagdo, foram anotados na ficha de
medi¢cdes o tipo de lampada utilizada no ambiente, a altura de montagem das
luminarias e se as Iluminarias s&o propicias a apresentar desconforto por
ofuscamento. Com essas informacdes € possivel localizar os catalogos técnicos
para consultar os indices de reproducao de cores das lampadas, da mesma forma
que em luminarias, pode-se consultar a curva fotométrica para avaliagdo do indice
de ofuscamento.

A ficha de medigdo preenchida durante a visita ao local € mostrada na

Tabela 5 de forma resumida.
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Tabela 6 — Tabela de medig¢ao de dados

Levantamentos de dados
Biblioteca - Campus Cornelio Procopio Area 1 | Leitura
Largura (m) 7,86 |Comprimento (m) 12,64
Num. de pontos na largura 7 Num. de pontos no comp. 11
Largura da malha (m)| 1,122857 |Compr. da malha (m)| 1,149091
Tamanho da malha (m) 1,177926 |Numero total de pontos 77
lluminagdo média (lux) 373,20 [Pé direito (m) 3,2
Luminaria propicia ofusmaneto Sim  |Altura da luminaria (m) 3,1
Ponto E (lux) Ponto E (lux) Ponto E (lux) Ponto E (lux)

E-1 327 E-46 446 E-91 376

E-2 367 E-47 411 E-92 354

E-3 342 E-48 393 E-93 352

E-4 360 E-49 378 E-94 338

E-5 336 E-50 377 E-95 331

E-6 337 E-51 368 E-96 351

E-7 340 E-52 425 E-97 383

E-8 343 E-53 395 E-98 372

Fonte: Autoria prépria

3.2.5Tratamento de dados medidos

Apods a coleta de dados ser realizada, as informagdes foram passadas para

uma planilha eletrénica. A planilha eletrénica calcula a média da iluminancias (E)
através da meédia aritmética de todos os pontos medidos. Duas médias sao
calculadas neste procedimento, uma representa a iluminancia média da area de
acervo e a outra da area de leitura.

Na planilha eletrénica foram inseridos os parametros de iluminancia mantida
de 500 lux para a area de leitura e 200 lux para a area de acervo em conformidade
com o descrito em norma. Da mesma forma que o critério de analise da
uniformidade das iluminancias medidas, cujo valor admissivel é de até 60% da
iluminéncia média do ambiente.

Os dados da planilha foram convertidos em graficos, sobre os quais se pode
facilmente constatar as condigdes de ilumindncia encontradas nas bibliotecas. Os
Graficos 2 e 3 mostram respectivamente as leituras realizadas nas areas de leitura e

acervo da biblioteca do campus Francisco Beltrdo. No eixo x dos graficos sao
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ordenados cada ponto de leitura, o eixo y é graduado com valores de iluminéncias,
em lux. Os dados representados nos graficos séo:
e ¢ E (lux) — Valor medido da iluminédncia em cada ponto da malha;

— E (lux) — Valor médio da iluminancia da area;

E 60% (lux) — Valor limite de 60% da iluminancia média

recomendado para manter a uniformidade da iluminacéo;

— E n. (lux) — Valor da iluminancia prescrito pela norma para area.
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Grafico 2 — lluminancias da area de leitura da biblioteca campus Francisco Beltrao
Fonte: Autoria prépria

No Grafico 2, constata-se que apesar de existirem pontos medidos acima da
ilumindncia mantida definida pela norma, a média calculada ndo chega ao nivel
solicitado. Da mesma forma com relagdo a uniformidade da iluminagao, alguns
pontos estao abaixo do valor limite recomendado.

Ja no Grafico 3, a iluminancia média calculada chegou a um nivel satisfatério
para a area de acervo, entretanto diversos pontos obtiveram valores de iluminancia
inferiores ao recomendado para garantir a uniformidade. A distribuicdo da
iluminancia nos ambientes é representado na Figura 22, através de curvas isolux.
Nesta figura pode-se observar visualmente as areas de maior iluminagao e areas de

sombreamento existente no acervo.
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Grafico 3 — lluminancias da area de acervo da biblioteca campus Francisco Beltrao
Fonte: Autoria prépria
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Figura 22 — Curva isolux da biblioteca de Francisco Beltrao
Fonte: Autoria propria
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3.2.6 Parametros de avaliagao da iluminagdo — RTQ-C

A avaliacdo do sistema de iluminacdo pelo RTQ-C representa 30% na
avaliacdo global da edificagdo. A envoltéria representa 30% e complementando o
calculo da avaliacédo, o sistema de condicionamento de ar representa 40%. Os
resultados das avaliagcdes sao utilizados para classificacdo da edificacdo em niveis
de eficiéncia energética que vao desde nivel A (mais eficiente) a nivel E (menos
eficiente) previstos na ENCE — Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia.

A avaliagéo da eficiéncia energética do sistema de iluminagéo, pelo RTQ-C,
pode ser realizada por dois métodos, o método das areas ou o método das
atividades. Para este estudo, o método escolhido foi o método das areas, que avalia
de forma conjunta os ambientes da edificacéo.

Os parametros para a avaliagdo da eficiéncia energética do sistema de
iluminacdo estdao descritos na Tabela 7. Conforme orientagdo da Instrugao
Normativa 2/2014 (MPOG/SLTI, 2014), os projetos de edificagbes com area
construida acima de 500 m? devem possuir nivel A de eficiéncia pelo ENCE. Nos
casos de retrofit, a orientagcao € de niveis parciais A para os sistemas de iluminagao
e de acondicionamento de ar, salvo inviabilidade técnica ou econémica devidamente

justificados.

Tabela 7 — Critérios de classificacdo dos niveis de eficiéncia energética
Niveis de eficiencia energética

Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de
iluminagao (DPIL) para o nivel de eficiéncia pretendido

Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D

Itens da portaria do
INMETRO

Densidade de Densidade de Densidade de Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
lluminagao limite|lluminagao limite[lluminagao limite|lluminagao limite
W/m?2 (Nivel A) | W/m? (Nivel B) | W/m? (Nivel C) [ W/m? (Nivel D)

Funcéo da edificagcao

Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Pré-requisitos para classificagao
Diviséo dos circuitos sim sim sim -
Contribui¢do da luz natural sim sim - -

Desligamento automatico
do sistema de iluminagao

Fonte: Adaptado de INMETRO (2010)

sim - - -

A determinagao do nivel de eficiéncia do sistema de iluminagéo é calculada

através de um numero representativo do sistema de iluminagcdo, chamado de
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EgNumDPI. Para cada nivel de eficiéncia ha uma relacdo numérica equivalente,

conforme tabela 8:

Tabela 8 — Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia

W

Fonte: INMETRO (2010)

A avaliacdo do sistema pelo método das areas consiste na comparacao
entre a soma das poténcias de iluminacao da edificagao e a multiplicacdo da area da
edificacao pelas densidades de poténcia de iluminagao para cada nivel. Porém, no
caso da edificacdo possuir ambientes com funcdes diferentes, o limite de poténcia
de iluminagdo para cada nivel deve ser calculado através da soma dos limites de
poténcia de cada ambiente, por seguinte comparar com a soma das poténcias de
iluminacgao da edificacao.

A classificacdo final da eficiéncia energética do sistema de iluminagao
dependera dos pré-requisitos serem atendidos para cada ambiente. O calculo do
EgNumDPI é a média ponderada das poténcias de iluminagdo considerando o
EqNum de cada ambiente. A Tabela 9 descreve a forma de calculo para o caso da

biblioteca de Campo Mourao.



Tabela 9 — Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia

Classificagdo de eficiéncia energética do sistema de iluminagao

Biblioteca Campo Mourao Acervo Leitura Geral

Area por ambiente (m?) 112 279 390
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 1152 3520 4672
Limites de poténcia de iluminagdo por nivel de classificagdo (W)

Nivel A por ambiente 1417 3538 4955

Nivel B por ambiente 1629 4067 5696

Nivel C por ambiente 1841 4596 6437

Nivel D por ambiente 2053 5126 7178
EqNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos

Divisdo dos circuitos sim sim

Contribuigdo da luz natural nao nao

Desligamento automatico do sistema de . ~

iluminagdo sim nao
EQNumDPI por pré-requisitos 3 3
EgNum calculado considerando pré- 3,0
Nivel de eficiencia energética do sistema de Nivel C

Fonte: Autoria prépria
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O calculo do EQNumDPI por ambiente ficou em 5, classificando a edificagao

como nivel A, entretanto quando se aplica os pré-requisitos, os ambientes de acervo

e leitura obtiveram o equivalente 3. Calculando-se a média ponderada entre as

poténcias de iluminacdo que possuem EgNumDPI igual a 3 e as que possuem

EqQNumDPI igual a 5, resultou no EQNumDPI final de 3, que representa eficiéncia

energética do sistema de iluminagao nivel

C.

Para os casos em que o valor de EQNumDPI calculado for fracionado, deve-

se adotar os critérios de classificacido conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Critérios de classificacdo geral através da pontuagdo do EQNumDPI

CLASSIFICACAO FINAL

PT

>45a5
23,52 <4,5
»2.5a <3,5
>1.5a<2.5b

£

Fonte: INMETRO (2010)

<1.5
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3.3 ILUMINACAO NATURAL

Para esta etapa da pesquisa, os dados de projeto das 14 bibliotecas foram
reunidos para que se pudesse criar a maquete eletrénica. Os arquivos de projeto
fornecidos pela DIRPRO/UTFPR em formato do software AutoCAD foram separados

por campus e passaram por uma selecao quanto a sua finalidade.

3.3.1Plano diretor

Todos os campus da UTFPR possuem plano diretor onde constam as
edificagdes existentes e a previsdo de futuras construgdes. Durante a analise da
iluminagao natural nas edificagdes de bibliotecas, precisa-se saber com precisao as
edificagdes e estruturas que estdo alocadas nas proximidades da edificacdo de
estudo. No plano diretor do campus Guarapuava, por exemplo, a area em vermelho
€ a edificacdo da biblioteca e pode ser observado na Figura 23, que existem 5
edificagdes no entorno da biblioteca. As distancias sdo anotadas para que possam
ser aferidas na maquete. Na mesma planta é verificada também a posi¢cao do norte
geografico e o angulo deve ser anotado para orientagdo correta da maquete, no

caso da biblioteca de Guarapuava, o norte fica a 45°.
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Figura 23 - Plano diretor do campus Guarapuava — imagem parcial
Fonte: UTFPR (2014)

Para complementar as informag¢des da localizagdo da edificacdo, as
coordenadas geograficas de todas as bibliotecas foram consultadas através do
sistema Google Maps. A Figura 24 mostra a consulta feita para a biblioteca do
campus Guarapuava. As coordenas mostradas pelo Google Maps por padrdo no
sistema de graus decimais (DD - Decimal Degrees), mas pode ser visualizado no
sistema graus, minutos e segundos ( DMS - Degrees Minutes Seconds). Ambos os
sistemas sao utilizados, pois o software Google Sketchup utiliza o sistema DD e o
software DLN utiliza o sistema DMS.

As coordenadas geograficas da biblioteca de Guarapuava sao:

Latitude -25,350748° e Longitude -51,479326° ou

Latitude 25° 21" 2,79' S e Longitude 51° 28" 45,59' W
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€ = C @& httpsy//www.google.com.br/maps/place/25°21'02.7"5+51°28'45.6"W/@-25.3508286,-51.4777759,571m/data=!3n

-25.350748,-51.479326

(9] Pesquisar nesta drea: hotéis-restaurantes

25°21'02.7"S 51°28'45.6"W r *

-25 350748, -51.479326 Salvar

Figura 24 — Coordenadas geograficas da biblioteca do campus Guarapuava
Fonte: Google Maps (2014)

3.3.2Planialtimetria

Em virtude da distancia que afasta uma edificagdo de outra e das alturas que
estas alcangam, o projeto de planialtimetria foi consultado para que os niveis de
cada construcdo fossem averiguados, pois podem ocasionar interferéncias na
iluminagao natural da biblioteca. Parte da planta de levantamento planialtimétrico do
campus Guarapuava € descrita na Figura 25. Nota-se que ha um grande desnivel
entre o inicio do terreno até a sua parte mais baixa, essa situagao pode prejudicar a

utilizagédo da luz natural em algumas regides do campus.
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Figura 25 - Planialtimetria do campus Guarapuava
Fonte: UTFPR (2013)

3.3.3 Projeto Arquitetdnico

O inicio do processo de modelagem da maquete eletrbnica comega nesta
fase. Os projetos arquitetdbnicos possuem muitas informagdes que para a execugao
de uma maquete ndo sao relevantes, assim os projetos foram selecionados e
mesclados em um unico arquivo no formato DWG. As pranchas utilizadas para
fornecer dados para a maquete sao:

¢ Projeto executivo
e Layout

e Cortes

e Elevacgdes

Os dados do projeto executivo sao verificados para a definicdo dos
elementos estruturais na maquete, onde todas as dimensdes necessarias para a
delimitagcao das paredes e elementos estruturais estao disponiveis.

A prancha de layout apresenta informagdes complementares sobre o uso
dos ambientes, a Figura 26 mostra como sera utilizada a area reservada para a

biblioteca na edificagdo. Muito embora, essa previsao pode ser alterada durante a
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construcdo ou a implantacédo da biblioteca. No caso da biblioteca de Guarapuava foi
constatado, quando da visita ao local, que a ocupacido interna alterou. Essas
alteracbes foram executadas apds a construgdo da edificacdo, o que pode ter
comprometido tanto o desempenho da iluminacdo artificial quanto a iluminagao

natural.

Tann

Oy
L s
|EEE g

Figura 26 — Layout da biblioteca de Guarapuava
Fonte: UTFPR (2013)

As pranchas de corte e fachadas s&o importantes, pois possuem as
dimensdes dos niveis, alturas e pé direito fundamentais para a volumetria da
maquete eletrénica. As pranchas de corte, fachadas e o projeto executivo das
edificagcdes adjacentes foram consultados para criar o volume dessas edificagdes.

As pranchas das fachadas da edificagao foram consultadas para verificar a
posicdo das janelas bem como os elementos externos que podem influenciar na
iluminagao natural como brises, marquises, varandas e outros anteparos.

As janelas das edificagdes da UTFPR sao feitas sob medida, as espessuras
das esquadrias e as areas de vidro s&o atributos importantes para a analise da luz
natural, Assim sendo, juntamente com o projeto executivo, algumas pranchas de

detalhamento de janelas foram consultadas, conforme demonstrado na Figura 27.
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Figura 27 — Janelas da biblioteca de Guarapuava
Fonte: UTFPR (2013)

3.3.4 Maquete eletrbnica

Com todas as informacdes em maos, passou-se para a etapa da construgao
das maquetes eletrénicas. O software escolhido para criar os modelos foi o Google
Sketchup, versao 8.0, em inglés.

A modelagem 3D dos ambientes das bibliotecas feita através do software
Google Sketchup foi baseada nas medidas das plantas baixas, cortes e elevagdes
que compdem o projeto arquitetdbnico executivo.

Além do projeto da edificagdo, o modelo 3D deve prever a implantagdo dos
edificios do entorno ao objeto de estudo para que sejam considerados na analise
suas influéncias de sombreamento. A maior parte das informacdes sobre a
orientagao das fachadas e edificagdes vizinhas sdo consultadas nos planos diretores
de cada campus.

A dificuldade maior sobre a aquisi¢gao dos dados para a modelagem sao os
niveis das edificagdes vizinhas, pois além da altura da edificagdo, deve-se
considerar qual a diferenca de altitude (cota do terreno) entre a biblioteca e as
edificagdes vizinhas. Nem todos os campus possuem um projeto planialtimétrico do
terreno. Nestes casos, para se determinar a diferenca de nivel entre as edificagdes
foi adotado o método do nivel de mangueira, onde se utiliza dois prumos de centro,
duas fitas métricas de bambu, mangueira transparente e agua. Este método é

utilizado para distancias até 10 metros e desniveis de até 2 metros.
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Um dos primeiros procedimentos a serem executados € configurar a
localizagdo geografica que a edificagdo possui, como mostrado no exemplo da
Figura 28. As informagdes regionais e as coordenadas geograficas foram inseridas

manualmente, mas podem ser importadas do software Google Earth.

Set Manual Geo-location

Cguntr?:! Brasil

Location: I Guarapuava-PF‘.|

Latitude: i 25,3507485

Longitude: | 51.479326W

Ok I Cancel

Figura 28 — Tela de configuragao da localizagao da maquete
Fonte: Google Sketchup 8.0

O processo de modelagem gerou uma demanda de tempo relativamente
alta, cerca de 4 meses, pois foram criados 14 modelos de bibliotecas, apds a
conclusao. Mesmo com a finalizagdo desta etapa, os modelos passaram por uma
revisdo em virtude de compatibilizagbes e alteragdes construtivas que foram
constatadas nas visitas realizadas em cada edificagdo. A Figura 29 mostra a
situagao final do modelo da biblioteca de Guarapuava apés as revisdes. Para melhor

visualizagao, a cobertura e a laje superior foram omitidas.

Figura 29 — Area interna da biblioteca de Guarapuava
Fonte: Autoria propria
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As principais alteragdes encontradas nas edificagbes foram de /layout
interno, mas em Cornélio Procépio, por exemplo, o campus realizou uma ampliagcéao
de aproximadamente 160,00 m? que ndo constavam nos arquivos disponibilizados
pela DIRPRO. Para a adequacgéao destas situa¢des, o Departamento de Projetos e
Obras — DEPRO do campus forneceu um arquivo de as built da reforma para que
fosse atualizado no modelo.

A fase final desta etapa foi a inclusdo das informagdes topograficas e
construgbes adjacentes. As informagbes dos levantamentos de planialtimetria, o
plano diretor do campus, juntamente com os projetos das edificagdes adjacentes,

resultam em uma maquete similar a Figura 30, do campus de Guarapuava.

Figura 30 — Area externa da biblioteca de Guarapuava
Fonte: Autoria prépria

No campus de Guarapuava as edificagdes no entorno da biblioteca possuem
a geometria similares, dessa forma pode-se aproveitar a mesma edificagao para
representar as demais, entretanto, essa condigdo néo ocorre em outros campus da
UTFPR. Para estes casos, foram criados somente os volumes das edificagdes, que
€ o suficiente para que seja verificada a questao da obstrucao da luz solar direta no

interior das bibliotecas.

3.3.5Dados das maquetes

Devido a grande quantidade de informagdes geradas até a fase de
confecgdo das maquetes eletrdnicas, foi necessario compilar as informacbes das
bibliotecas para uso na fase das analises de resultados. As informagbes das
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orientagcdes de cada fachada, as areas de vidro, areas de fachada, areas de piso
foram concentradas numa planilha de Excel, conforme mostrado nas Tabelas 11, 12
e 13. As coordenadas geograficas dos locais das bibliotecas foram registradas nesta
tabela para que no momento da consulta, todas as informagdes necessarias estejam

concentradas numa unica planilha.

Tabela 11 — Tabela de dados de fachadas — Apucarana, Campo Mourao, Curitiba sede Centro e
Curitiba sede Ecoville

Fachada das Bibliotecas
Bibliotecas
Descricao Campo Cornelio Curitiba - Curitiba -
Apucarana . o )
Mourao Procopio Centro Ecoville

Latitude 23933"2'S | 2493"40'S [23211"10'S | 252 26" 22'S | 252 26" 35'S
Longitude 51225" 38' W| 522 23" 8' W |502 39" 21' W| 492 16" 8' W |492 21" 13' W
Area de piso (m?) 344,4 424,8 565,9 1161,0 426,3

Azimute (°) 165,8 298,5 18,7 81,0 125,0
Fachada =

1 Area (m?) 75,2 78,6 95,6 138,3 102,3
Area envid. (m?) 18,2 40,7 10,5 81,0 26,0
Azimute (°) 255,8 28,5 84,5 171,0 215,0

Fachadal-

5 Area (m?) 56,4 55,0 44,2 84,1 56,9
Area envid. (m?) 0,0 0,0 0,0 54,6 0,0
Azimute (°) 345,8 118,5 174,6 261,0 305,0

Fachada =

3 Area (m?) 75,2 78,6 131,2 137,9 64,2
Area envid. (m?) 18,2 40,7 50,6 92,1 16,8
Azimute (°) 75,8 208,5 264,5 351,0 35,0

Fachadal-

4 Area (m?) 56,4 55,0 101,2 84,5 56,9

Area envid. (m?) 0,0 0,0 15,4 55,9 0,0

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 12 — Tabela de dados de fachadas — Dois Vizinhos, Francisco Beltrao, Guarapuava e

Medianeira
Fachada das Bibliotecas
Bibliotecas
Descrigao Doiz Francisco . L
. N Guarapuava | Londrina | Medianeira
Vizinhos Beltrao
Latitude 259242"12'S| 2625"0'S | 25221"2'S | 23218"26'S | 25218"4'S
Longitude 539 5" 52'W | 532 5" 29' W (5192 28" 45' W| 512 6" 46' W | 542 6" 52' W
Area de piso (m?) 299,3 267,1 467,8 391,1 382,2
Azimute (°) 170,8 179,5 45,0 162,1 162,7
Fachadal-

1 Area (m?) 105,7 50,7 105,2 86,8 113,3
Area envid. (m?) 54,5 13,0 37,7 21,6 72,2
Azimute (°) 260,8 269,5 135,0 252,1 252,7

Fachadal-

) Area (m?) 56,1 50,7 57,2 56,7 49,0
Area envid. (m?) 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0
Azimute (°) 350,8 359,5 225,0 342,1 342,7

Fachadal-

3 Area (m?) 105,7 50,7 105,2 86,8 53,1
Area envid. (m?) 54,5 3,0 37,7 21,6 16,2
Azimute (°) 80,8 89,4 315,0 72,1 72,7

Fachada =~

4 Area (m?) 56,1 50,7 57,2 56,7 56,4

Area envid. (m?) 0,0 11,3 0,0 6,0 16,3
i ° 100,0
Fachada A:mmute ()

5 Area (m?) 28,2

Area envid. (m?) 5,8

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 13 — Tabela de dados de fachadas — Pato Branco, Ponta Grossa, Santa Helena e Toledo

Fachada das Bibliotecas
Bibliotecas
Descricao
¢ Pato Branco Ponta Santa Toledo
Grossa Helena

Latitude 26211"49'S| 2523"7'S |[24250"48'S|24243"57'S
Longitude 52241" 20' W| 502 7" 48' W (542 20" 32' W|532 45" 54' W
Area de piso (m?) 1416,9 1004,5 143,6 368,6

Azimute (°) 55,5 208,4 290,9 90,0
Fachada -

1 Area (m?) 263,8 317,3 31,1 207,4
Area envid. (m?) 84,3 174,4 0,0 63,9
Azimute (°) 145,5 298,4 20,9 180,0

Fachada =

) Area (m?) 117,0 68,2 48,9 46,6
Area envid. (m?) 0,0 7,1 1,0 5,5
Azimute (°) 235,5 28,4 110,9 270,0

Fachada |-

3 Area (m?) 303,6 211,4 31,1 217,3
Area envid. (m?) 94,3 124,9 4,0 0,0
Azimute (°) 325,5 118,4 200,9 0,0

Fachada =

4 Area (m?) 117,0 134,4 49,0 46,6

Area envid. (m?) 0,0 0,0 6,6 0,0

Fonte: Autoria prépria

Todas as fachadas foram identificadas nos desenhos para que nao

ocorressem equivocos numa futura consulta como mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Identificagdo das fachadas
Fonte: Autoria propria
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As informacbes de areas de vidro e areas de fachada foram medidas de
acordo com as dimensdes internas da edificacdo, descontando-se as paredes
externas e platibandas, pelo fato da analise considerar o potencial de entrada de luz
no ambiente.

A somatoria das areas das fachadas e areas envidracadas foi obtida com
auxilio do software AutoCAD. As fachadas das maquetes foram exportadas para um
arquivo DGW, as areas de vidro foram marcadas com uma hachura, bem como as
areas de fachada que fazem parte da biblioteca, conforme mostra a Figura 32. A

area total da hachura pode ser consultada na fung¢ao propriedades do objeto.

Fachada 1 Fachada 2

[
S S WO O SO -1 [T == s o fjus o || gry

[71 Fachada da area
Fachada 3 M Area de vidro Perbadad

|
| PP P M S—— N

Figura 32 — Hachura das fachadas
Fonte: Autoria prépria

3.3.6 Simulagao da iluminacao natural

No procedimento de simulagdo da iluminagdo natural das maquetes foi
verificada a entrada de radiacgao solar direta dentro do ambiente durante o horario de
atendimento das bibliotecas. Para isso definiu-se que as medi¢gdes seriam
executadas a cada 30 minutos, uma vez que a maioria dos softwares de analise da
luz natural apresenta dados em periodos de 30 minutos a 1 hora de intervalo. As
leituras foram feitas simulando o inverno, dia 21 de junho, e o verado, no dia 22 de
dezembro. Essas configuracbes podem ser realizadas na fungcdo shadow do
software Google Sketchup, conforme mostrado na Figura 33.

Na configuracdo mostrada na figura, além das informacdes citadas, podem
ser alterados também o fuso horario e a tonalidade das areas que recebem a

iluminagao do Sol bem como as superficies que permanecem sob a sombra.
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Figura 33 — Configuragdo do sketchup para simulagao da iluminag¢ao natural
Fonte: Adaptado de Google Sketchup (2015)

As leituras foram executadas registrando a imagem do interior da biblioteca
sob a incidéncia do sol nos horarios pré-definidos com o Google Sketchup. O
exemplo da Figura 34 mostra a incidéncia da radiacao solar direta no interior da
biblioteca de Apucarana as 16:00h do dia 21 de junho. As divisérias internas e
outras delimitacbes do interior das bibliotecas foram ocultadas para que fosse
possivel calcular exatamente a quantidade de radiagcdo solar direta que entra no

ambiente.

Figura 34 — Configuragao do sketchup para simulagao da iluminagao natural
Fonte: Adaptado de Google Sketchup (2015)

O parametro utilizado para a verificacdo da radiacao solar direta que entra

no ambiente foi a medida da area de incidéncia projetada no piso dos modelos. Os
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modelos foram submetidos a exposi¢céo da luz natural para o dia 21 de junho e 22 de
dezembro. Todas as imagens geradas pelo software Google Sketchup foram

importadas para o AutoCAD e tratadas para se chegar ao resultado mostrado na

Figura 35.

21/junho - 08:00 21/junho - 08:30 21fjunho - 09:00 21/junho - 09:30 21/junho - 10:00
7z S . S A i ——
U N U U O
21/junho - 10:30 21/junho - 11:00 21/junho - 11:30 21/junho - 12:00 21/junho - 12:30
U O U [
21/junho - 13:00 21/junho - 13:30 21/junho - 14:00 21/junho - 14:30 21/junho - 15:00
U O U g
21/junho - 15:30 21/junho - 16:00 21/junho - 16:30 21/junho - 17:00 21/junho - 17:30
e ) EEE— [ —
O O 0 0 == O

Figura 35 — Areas de insolagdo no inverno — Biblioteca de Apucarana
Fonte: Autoria prépria

Durante o processo de tratamento, € importante fixar o ponto de onde a
imagem sera gerada pelo Google Sketchup para que todas as imagens tenham a
mesma escala de tamanho. Dessa forma, quando a imagem ¢é importada para o
AutoCAD a conversdo de escala sera a mesma para todos os horarios medidos.
Para que as dimensdes fossem fielmente transcritos da imagem para o arquivo do
AutoCAD, deve-se de antemdo desenhar a edificagdo em escala e sobrepor as
imagens importadas. Finalmente, com a imagem sobreposta ao desenho da
edificacdo, desenharam-se todos os contornos das areas iluminadas pela luz
natural.

ApoOs a transcricdo das areas iluminadas, a imagem importada foi excluida,
permanecendo no arquivo do AutoCAD somente a representacdo em 2D das areas.
Diante das areas mapeadas, calculou-se a area de sol em cada medicao e foi
montada a planilha de verificagdo representada nas Tabelas 14 e 15, na maquete de

Apucarana. Os totais calculados sdo a soma das areas sob a incidéncia de luz direta
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e o total de area de piso. Ja os percentuais foram calculados com relagdo a quanto
de luz entrou na edificagcéo, considerando a area que poderia ser iluminada durante
o periodo de atendimento da biblioteca. As bibliotecas iniciam suas atividades as
8:00h e encerram as 22:00h, ja o pbr do Sol no solsticio de inverno na cidade de
Apucarana é as 17:47h, portanto a porcentagem de radiagao solar direta que entra
no ambiente foi calculada com os dados do periodo das 8:00h as 17:30h, ja no veréao

o calculo levou em consideragao o periodo das 8:00h as 20:00h

Tabela 14 — Dados medidos da radiagao solar direta no modelo de Apucarana

Levantamento da area com incidéncia de radiagao solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Apucarana
Area total de piso (m?) 344,44
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:06 17:47
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade da luz do Sol em 22
06:36 20:11
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito aluz direta | | ]
Horario - Area de piso (m?)
21de junho |22 de dezembro
08:00 1,12 0,00 344,44
08:30 0,87 0,00 344,44
09:00 1,04 0,00 344,44
09:30 0,85 0,00 344,44
10:00 0,49 0,00 344,44
10:30 0,31 0,00 344,44
11:00 0,32 0,00 344,44
11:30 0,71 0,00 344,44
12:00 1,46 0,00 344,44
12:30 2,51 0,00 344,44
13:00 3,14 0,00 344,44
13:30 3,24 0,00 344,44
14:00 3,32 0,00 344,44
14:30 5,05 0,00 344,44
15:00 7,92 0,00 344,44
15:30 9,11 0,00 344,44
16:00 11,94 0,00 344,44
16:30 18,22 0,00 344,44

Fonte: Autoria prépria



Tabela 15 — Dados medidos da radiagao solar direta no modelo de Apucarana — continuagao

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Apucarana

Area total de piso (m?) 344,44
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:06 17:47
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:36 20:11
de dez. nascer do e por do sol (h)
L. Area de piso sujeito aluz direta | | ] )
Horario - Area de piso (m?)
21de junho |22 de dezembro
17:00 16,99 0,00 344,44
17:30 0,00 0,00 344,44
18:00 0,00 0,00 344,44
18:30 0,00 0,00 344,44
19:00 0,00 0,00 344,44
19:30 0,00 0,00 344,44
20:00 0,00 0,00 344,44
Totais 88,60 0 8611,00
Percentuais 1,29% 0,00%

Fonte: Autoria prépria
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Os resultados das simulacbes indicam que no campus Apucarana, a

biblioteca recebe em seu interior 1,29% da iluminagao possivel para a sua area. O

Grafico 4 mostra a evolugao das areas sob a incidéncia de radiacao solar direta em

funcao dos horarios.
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Grafico 4 — Radiacgao solar direta no interior da biblioteca do campus Apucarana

Fonte: Autoria prépria
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Com base nos tratamentos dos dados nas demais bibliotecas, a Tabela 16

foi criada para concentrar as informagdes de porcentagem de area de piso que estdo

sujeitas a incidéncia de luz solar direta nas bibliotecas.

Tabela 16 — Dados medidos da radiagao solar direta no modelo das bibliotecas
Luz direta no interior das bibliotecas

Fonte: Autoria prépria

Areas de piso (%)

Bibliotecas -
Inverno | Verao
Apucarana 1,29% 0,00%
Campo Mouréo 0,67% 0,16%
Cornélio Procopio 0,22% 0,72%
Curitiba - Centro 6,22% 4,69%
Curitiba - Ecoville 1,76% 1,45%
Dois Vizinhos 2,50% 0,01%
Francisco Beltrao 3,03% 1,21%
Guarapuava 2,10% 2,03%
Londrina 1,09% 0,20%
Medianeira 6,58% 2,33%
Pato Branco 4,38% 1,55%
Ponta Grossa 11,20% 4,52%
Santa Helena 0,34% 0,61%
Toledo 3,62% 3,60%

Comparando todas as bibliotecas, o Grafico 5 mostra o perfil de radiagao

solar direta nas bibliotecas, informagdes que sao uteis para analisar qual a

porcentagem de radiagdo que entra nos ambientes através das areas envidragadas.
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Grafico 5 — Comparativo da radiagao solar direta no interior das bibliotecas

Fonte: Autoria prépria
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3.3.7 Dados de disponibilidade da luz

Em paralelo com a etapa de simulagao da incidéncia de radiacao solar direta
nas maquetes eletrénicas, dados sobre a disponibilidade da luz foram registrados
para as mesmas situagdes. Os indices de iluminagao natural, considerando o céu
claro, nas situagdes de inverno e verao foram obtidas através do software DLN —
Disponibilidade da Luz Natural versdo 2.06, considerando o plano horizontal. O
Grafico 6 representa dos dados coletados para o dia 21 de junho do modelo de
Apucarana. Os dados de todas as amostras foram concentrados em uma planilha
para analise dos resultados. Esta informacdo foi utilizada para determinar os
horarios que a intensidade da radiagao solar direta € mais intensa para que se possa

evitar a exposicao dos ambientes internos nestes horarios.
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Grafico 6 — Disponibilidade de luz no inverno para a biblioteca do campus Apucarana
Fonte: Adaptado de Scarazzato (1995)

As informacdes sobre a radiagao solar foram registradas através da consulta
ao software Luz do Sol versao 1.1. O software possui varios modulos de
funcionamento. Para realizacdo desta pesquisa escolheu-se o0 moédulo de radiacéao
solar uma vez que as informagdes de energia oriunda da radiagao solar direta € um
fator importante para a analise do estudo. Os dados necessarios para
preenchimento de informacdes no Luz do Dia sdo os azimutes das fachadas, as

coordenadas geograficas e a data que se quer obter as informagdes. O Grafico 7
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mostra as intensidades da radiacio solar disponiveis para cada uma das fachadas
da edificacdo e também na cobertura, simulando o dia 21 de junho.

Foram registrados os dados de todas as maquetes simulando as situagdes
de inverno e verao. Nesta etapa o principal cuidado observado foi a correta insercao
dos azimutes das fachadas. Qualquer desvio na orientacdo das fachadas acarreta

em grande influéncia nos resultados do software.
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Grafico 7 — Radiagao solar no inverno para a cidade de Apucarana
Fonte: adaptado de Roriz (1995)

Os dados de disponibilidade de luz natural citados representam de forma
genérica o comportamento da radiacao solar durante o dia. Contudo, as informacdes
dos modelos das bibliotecas devem ser inseridas neste contexto. Através do
levantamento das areas envidragadas das edificacdes das bibliotecas e comparando
com as disponibilidades de luz encontradas pelo software, foi elaborada uma
planilha de calculos onde os dados sdo compostos. A Tabela 17 representa as
condi¢cbes de radiagdo solar que potencialmente podem adentrar o ambiente da

biblioteca de Londrina no inverno e no verao.
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Tabela 17 — Dados de radiagao solar que potencialmente podem entrar nos ambientes

Levantamento da radiacdo solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Medianeira

drea da biblioteca (Wh/m?)

Area de piso (m?) 21 de junho 22 de dezembro
Fachada | Fachada | Fachada | Fachada . Fachada | Fachada | Fachada | Fachada .
382,24 Radiag¢do Radiagdo
1 2 3 4 1 2 3 4
- solarna solarna
Azimute (°) 162,74 | 252,74 | 342,74 | 72,74 B 162,74 | 252,74 | 342,74 | 72,74 B
— area area
Area 72,23 | 000 | 1621 | 16,34 |envidracada| 72,23 | 0,00 | 1621 | 16,34 |envidracada
envidragada (Wh) (Wh)
Hora do dia Radiag&o solar (Wh/m?) - Inverno Radiagdo solar (Wh/m?) - Verdo
05:00 - - - - - - - - - -
05:30 - - - - - - - - - -
06:00 - - - - - - - - - -
06:30 - - - - - 76 5 5 89 3.511
07:00 4 4 20 80 957 175 13 13 218 8.197
07:30 12 12 69 239 2.938 231 19 19 312 11.045
08:00 17 17 121 337 4.336 257 23 23 377 12.545
08:30 21 21 173 391 5.352 261 27 27 414 13.019
09:00 24 24 225 412 6.075 250 30 30 428 12.760
09:30 27 27 275 407 6.524 229 33 33 422 11.963
10:00 29 29 321 382 6.764 201 35 35 399 10.794
10:30 30 30 363 341 6.829 170 37 37 362 9.401
11:00 31 31 399 290 6.735 138 39 39 315 7.882
11:30 32 32 430 229 6.510 106 40 40 258 6.271
12:00 32 32 455 164 6.175 76 41 41 194 4.650
12:30 32 32 472 95 5.752 52 42 46 124 3.242
13:00 31 50 481 45 5.403 42 58 62 65 2.546
13:30 30 98 480 30 5.243 42 113 84 42 2.514
14:00 29 155 470 29 5.087 41 187 99 41 2.595
14:30 27 200 446 27 4.809 40 258 108 40 2.628
15:00 24 230 410 24 4.401 39 323 112 39 2.617
15:30 21 239 356 21 3.809 37 380 111 37 2.542
16:00 17 222 284 17 3.041 35 429 104 35 2.396
16:30 12 167 188 12 2.040 33 464 91 33 2.183
17:00 4 57 60 4 661 30 483 74 30 1.910
17:30 - - - - - 27 479 53 27 1.610
18:00 - - - - - 24 447 32 23 1.322
18:30 - - - - - 27 381 19 19 1.280
19:00 - - - - - 30 273 13 13 1.305
19:30 - - - - - 16 114 5 5 671
20:00 - - - - - - - - - -
Total de radiagdo solar incidente (Wh) 99.440 [Total de radiagdo solarincidente (Wh 143.397
Total de radiagdo solar incidente por 260 Total de radiagdo solar incidente por 375

area da biblioteca (Wh/m?)

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 17, os valores de radiagédo solar (Wh/m?) para cada fachada da

edificacdo sdo multiplicadas pelas areas envidracadas expostas. Somando-se os

valores de cada fachada horario definidos foi encontrada a energia que a radiagao

solar disponibiliza na edificacdo. A soma das energias calculadas a cada 30 minutos

€ mostrada no total de radiagao solar incidente. No exemplo, a radiagéo total no

inverno foi de 99.440 Wh e no verdao 143.396Wh. Esta energia representa a
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potencial radiacdo que pode entrar no ambiente, caso ndo seja instalado nenhum
elemento de protecao solar externo a edificacao.

A evolugcao da radiacao solar durante o dia, representado no Grafico 8, é
importante para a averiguagéo dos horarios mais criticos de exposigéo. Nos horarios
onde ha a maior incidéncia de radiacao solar devem ser previstos meios de controle

para diminui¢cao da radiacao.
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Grafico 8 — Radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Medianeira
Fonte: Autoria prépria
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Para fins de comparagao do nivel de radiagao solar que cada biblioteca esta
exposta, os valores totais de radiagao solar foram divididos pela area (m?) de cada
biblioteca. Assim, a energia incidente na edificacdo, provocada pela radiagao solar,
pode ser comparada com as demais bibliotecas, pois se mantém a
proporcionalidade com a area de cada biblioteca. O Grafico 9 apresenta o
comparativo entre as bibliotecas quanto a energia incidente por area de piso de cada

biblioteca.
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Grafico 9 — Radiagao solar incidente nas bibliotecas
Fonte: Autoria prépria
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H Inverno

W Verdo

Os niveis de ilumindncia e de energia da radiagcédo solar apresentados aqui

nao levam em consideragdo as areas entorno das edificacbes, a componente da

iluminacgao difusa e as varias situacdes de céu encoberto e parcialmente encoberto.

Estes fatores sdo importantes quando é necessario realizar uma avaliacdo mais

precisa sobre as caracteristicas da luz natural no local de uma edificagao. Entretanto

neste estudo, mesmo desconsiderando tais fatores, a energia da radiacdo solar

pode ser utilizada para elencar uma classificacdo das edificacbes mais expostas,

afim de determinar qual é a edificacdo mais suscetivel aos efeitos da luz natural. Da

mesma forma, a analise é feita para o azimute do Sol durante o decorrer do dia. O

uso destas informagdes € complementar a simulacéo de entrada da radiagao solar

direta.
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4 ANALISE DOS MODELOS

Os estudos de caso das bibliotecas foram analisados em duas areas, uma

relacionada a iluminagéo artificial e outra relacionada a iluminagao natural.

4.1 ANALISE DA ILUMINACAO ARTIFICIAL

Os resultados das analises da iluminagao artificial apresentados neste
trabalho foram separados em duas partes, os resultados comparados com a NBR
ISO/CIE 8995-1 e com relacédo ao RTQ-C.

4.1.1Resultados da iluminagao artificial com base na NBR ISO/CIE 8995-1

As leituras de iluminancia registradas nos ambientes de acervo e leitura das
bibliotecas analisadas demonstram resultados muito discrepantes. Os ambientes
que obtiveram as piores médias de iluminancia foram as areas de acervo e leitura da
biblioteca de Santa Helena, conforme ilustrado no Grafico 10 e 11. Nos graficos, o
limite da ilumindncia mantida definida pela norma é representado pela linha azul. A
linha vermelha representa a iluminancia média calculada e a linha verde representa
a o valor limite de 60% que a norma estipula para o nivel de uniformidade da
iluminagao. Os pontos medidos estdo representados pelos losangos azuis.

No Grafico 10 é possivel verificar que a iluminancia média calculada foi de
121 lux, em contrapartida a norma define uma iluminancia minima de 200 lux.
Analisando os pontos isolados, a maior iluminancia medida foi de 303 lux e a menor
de 25 lux.
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Grafico 10 — lluminancia da area de acervo da biblioteca de Santa Helena
Fonte: Autoria préopria

No Grafico 11 os valores medidos ndo variam tanto quanto os encontrados
na area de acervo, todavia a média calculada foi de 163 lux, valor muito abaixo da

recomendada pela norma que € de 500 lux.
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Grafico 11 — lluminancia da area de leitura da biblioteca de Santa Helena
Fonte: Autoria prépria

A area onde a melhor média foi calculada esta na biblioteca de Ponta
Grossa, cuja média da iluminancia calculada foi de 638 lux. Em todos os pontos

medidos, os valores estdo acima do limite de 60% da média, mantendo-se assim a
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uniformidade dos pontos, conforme ilustrado Grafico 12. A biblioteca do campus de
Ponta Grossa foi a unica biblioteca que apresentou valores acima dos
recomendados pela norma. As demais bibliotecas analisadas apresentaram

resultados muito abaixo do esperado, principalmente no quesito iluminancia mantida.
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Grafico 12 — lluminancia da area de leitura da biblioteca de Ponta Grossa
Fonte: Autoria prépria

As Tabela 18 e 19 descrevem dos dados coletados e as avaliagdes

realizadas nas quatorze bibliotecas da UTFPR.



Tabela 18 — Dados da iluminagao artificial dos campus Apucarana, Campo Mourao, Cornélio
Procoépio Curitiba — Centro, Curitiba — Ecoville, Dois Vizinhos e Francisco Beltrao
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lluminacgao artificial A Campo Cornélio Curitiba - Curitiba - Dosis Vizinh Francisco
da biblioteca pucarana Mourao Procépio Centro Ecoville ois Vizinhos Beltrao
Item Acenvo | Leitura | Aceno | Leitura | Acervo | Leitura | Acervo | Leitura | Aceno | Leitura | Acenvo | Leitura [ Acervo | Leitura
Lampadas de 32W 30 44 36 110 40 0 150 162 30 86 50 84 46 50
Lampadas de 65W 0 0 0 0 10 62 0 0 0 0 0 0 0 0
Potencia de 960 | 1408 | 1152 | 3520 | 1930 | 4030 | 4800 | 5184 | 960 | 2752 | 1600 | 2688 | 1472 | 1600
lluminagdo (W)
Lampadas queimadas 0 0 0 0 0 3 6 8 2 1 5 13 0 0
Pé-direito (m) 3,45 3,45 3,2 3,2 2,9 3.2 3,15 | 3,15 325 | 325 | 4,45 | 4,45 3,05 3,05
Allura de montagem | | 59 | 285 | 285 | 29 | 31 | 27 | 27 | 29 | 29 | 26 | 26 | 26 | 26
da luminaria (m)
Numero de pontos 108 | 75 | 136 | 128 | 194 | 122 | 320 | 128 | 144 | 108 | 100 | 111 | 108 | 81
medidos
lluminancia média (lux)| 281,6 | 392,8 | 209,6 | 262,5| 174,5| 373,2| 160,2| 319,6 | 184,7 | 362,1| 211,5| 373,3| 276,6 | 380,6
Atende a iluminancia . - ) - - ~ ~ ~ ~ ~ . = . =
. ) nao nao sim nao néo nao néo nao néo nao sim nao sim ndo
média mantida
Possui uniformidade nao ndo nao ndo nao sim nao nao nao nao nao nao ndo nao
Evita ofuscamento sim sim sim sim nao néo nao nao nao nao nao nao sim sim
Atende a reproducao - - . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ . . . .
nao nao sim sim nao nao nao nao néo nao sim sim sim sim
de cores

Fonte: Autoria prépria

Tabela 19 — Dados da iluminagao artificial dos campus Guarapuava, Londrina, Medianeira, Pato
Branco, Ponta Grossa, Santa Helena e Toledo

Hlumi a ificial
umma?ac.) artificia Guarapuava Londrina Medianeira Pato Branco | Ponta Grossa | Santa Helena Toledo
da biblioteca
Item Acenvo | Leitura [ Acervo | Leitura | Acervo | Leitura [ Acenvo | Leitura | Acervo | Leitura [ Acenvo | Leitura | Acenvo | Leitura
Lampadas de 32W 60 70 16 86 64 70 110 184 88 168 11 12 28 66
Lampadas de 65W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Potencia de 1920 | 2240 | 512 | 2752 | 2048 | 2240 | 3520 | 5888 | 2816 | 5376 | 352 | 384 | 896 | 2112
lluminagéo (W)
Lampadas queimadas 6 2 0 0 0 1 0 3 0 0 0 1 1 4
Pé-direito (m) 3,6 3,6 3,5 3,5 3,1 3,1 3,1 3,1 4,45 | 4,45 3 3 3,7 3,25
Altura de montagem
o 3,05 3,05 2,9 2,9 3,1 3,1 3,1 3,1 3,7 3,75 2,9 2,9 3,7 3,25
da luminaria (m)
Numero de pontos 72 | 130 | e0 | 110 | 156 | 95 | 192 | 48 | 82 | 115 | 56 | 46 | s | 90
medidos
lluminancia média (lux)[ 298,5( 399,5| 272,1| 340,3| 331,0| 389,9| 187,9| 481,5| 637,8| 698,1| 121,3| 164,0| 276,1 | 333,4
Atende a iluminancia . - . - . - - - . . = = . =
. ) sim nao sim nao sim nao nao nao sim sim néo nao sim nao
média mantida
Possui uniformidade néo néao néo néao néo néo néao néo sim sim nao néo néao néo
E\ita ofuscamento sim sim nao nao sim sim sim sim sim sim nao nao sim sim
Atende a reprodugao . . . . . . . . . . . . . .
sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim
de cores

Fonte: Autoria prépria
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Nas verificacbes in loco das condigcbes de iluminacdo, constatou-se que
lampadas utilizadas nas bibliotecas ndo possuem um padrdo de marca e modelo. Na
biblioteca de Apucarana, por exemplo, foram adotados 4 modelos diferentes de
lampadas. Esse fator dificulta a classificacdo do indice de reproducdao de cores
(IRC), pois cada modelo possui um determinado nivel. Para padronizar a avaliagéo
deste critério, foi utilizado o IRC do modelo com menor valor.

Outro fator observado que pode ser constatado nas Tabelas 17 e 18 sdo que
a quantidade de lampadas queimadas é relativamente baixa. A exceg¢ao ocorreu nos
dois ambientes de Dois Vizinhos juntamente com a area de acervo de Guarapuava,
0s quais apresentaram indices de lampadas queimadas maiores ou iguais a 10%.
Esta porcentagem de lampadas queimadas influencia na ilumindncia meédia
calculada, porém néo altera o resultado da classificacdo deste quesito devido os
valores calculados estarem muito aquém das limita¢gées da norma.

O resumo da avaliacdo de iluminacdo com base nos parametros da norma
estd descrito na Tabela 20. Verificou-se que no contexto geral da iluminagao
artificial, somente 32,14% dos ambientes analisados atende a condicdo da

iluminancia minima e 10.71% atende a condigao de uniformidade da iluminagao.

Tabela 20 — Dados de radiag¢ao solar que potencialmente podem entrar nos ambientes

o Porcentagem de ambientes atendidos pela NBR
Itens verificados -

Acervos Leituras Geral
Atenc.je a iluminancia média 57.14% 7.14% 32,14%
mantida
Possui uniformidade 7,14% 14,29% 10,71%
Evita ofuscamento 57,14% 57,14% 57,14%
Atende a reproducgdo de cores 71,43% 71,43% 71,43%

Fonte: Autoria prépria

Algumas situagbes que contribuem para estes resultados sao faciimente
identificaveis observando os ambientes estudados.

Uma situagdo muito comum encontrada nos ambientes € a ma distribuigao
das luminarias. Esta situagdo se repetiu em varias bibliotecas, conforme mostra a
Figura 36, onde ha um espagamento muito grande entre a divisoria e primeira

luminaria a direita.
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Figura 36 — Fotografia — distribui¢ao das luminarias — Biblioteca de Londrina
Fonte: Autoria prépria

A Figura 37 mostra uma situacdo onde as luminarias direcionam seu fluxo

luminoso para locais onde ndo s&o necessarias, iluminando as divisorias.

Figura 37 — Fotografia — distribuigdo das luminarias — Biblioteca de Campo Mourao
Fonte: Autoria propria
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Figura 38 — Fotografia — distribui¢ao das luminarias nas areas de acervo
Fonte: Autoria prépria

A Figura 38 mostra areas de acervo com luminarias em posi¢des que
propiciam sombreamento nas areas de trabalho. Os casos ilustrados indicam que
nao houve uma compatibilizagcdo adequada do projeto de instalagdes elétricas com o
layout das estantes.

Na biblioteca de Dois Vizinhos, assim como em outras bibliotecas, o layout
do mobiliario e das estantes foi alterado, mas a iluminagao artificial manteve-se na
configuragao original. A Figura 39 ilustra o layout original do projeto arquiteténico e a
Figura 40 representa a situacdo em que os ambientes de acervo e leitura se
encontravam em janeiro de 2015, data pela qual a visita ao local foi realizada. O
projeto original previa a distribuicdo da iluminagcdo de acordo com as areas de
trabalhos existentes, entretanto a alteracdo das areas de trabalho sem a devida

alteracao do sistema de iluminagao piorou o seu desempenho.
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Figura 39 — Layout e distribui¢do das luminarias da biblioteca de Dois Vizinhos
Fonte: Adaptado de UTFPR (2014)
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Figura 40 — Alteragao de /ayout da biblioteca de Dois Vizinhos
Fonte: Adaptado de UTFPR (2015)
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Outra situagcdo encontrada refere-se a manutencdo do sistema de
iluminagdo, o qual ndo ha registro da periodicidade em que sao realizadas nas
bibliotecas. Segundo os responsaveis de cada biblioteca, a manutencéo se restringe
a substituicdo das ldampadas quando ha a queima. A Figura 41 mostra a poeira nos

refletores da luminaria podendo comprometer o fluxo luminoso.

Figura 41 — Fotografia — poeira acumulada nos refletores
Fonte: Autoria prépria

Durante a vida util das lampadas o fluxo luminoso pode chegar de 75% a
70% do fluxo de uma lampada nova (OSRAM, 2014). J&4 a Tabela 21 mostra a
depreciacdo do fluxo luminoso de acordo com a caracteristica do ambiente e a
periodicidade de limpeza em meses. Em ambientes limpos a depreciacdo pode

chegar a 84% caso o periodo de limpeza seja de 24 meses.

Tabela 21 — Tabela de depreciagdo de luminarias e laAmpadas

Periodo de Ambiente
"""nf:sz:s‘)e“’ Sujo | Médio | Limpo

0 1 1 1

2 0,85 0,92 0,97
4 0,76 0,88 0,94
6 0,7 0,85 0,93
8 0,67 0,82 0,92
10 0,64 0,8 0,91
12 0,62 0,79 0,9
14 0,6 0,78 0,89
16 0,58 0,76 0,88
18 0,56 0,75 0,87
20 0,54 0,74 0,86
22 0,52 0,73 0,85
24 0,5 0.71 0,84

Fonte: Ghisi (1997)
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As situagbes descritas nas Figuras 39 a 44 prejudicam a iluminancia média
calculada, bem como influenciam na uniformidade do sistema de iluminag&o. Tais
situacdes sao facilmente corrigiveis.

As situacdes de ambientes com alto indice de ofuscamento possuem
maiores dificuldades para serem corrigidos, pois a corregao implica em substituigdo
das luminarias. As Figuras 42 e 43 ilustram a quantidade de pontos de ofuscamento
provocados por luminarias que nao possuem um sistema de difusores do fluxo

luminoso.

Figura 42 — Fotografia — Ofuscamento provocado por luminarias sem defletores — biblioteca de
Cornélio Procépio
Fonte: Autoria propria

Figura 43 — Fotografia — Ofuscamento provocado por luminarias sem defletores — biblioteca de
Curitiba - Centro
Fonte: Autoria propria
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Os sistemas de difusores instalados em luminarias modernas concentram o
fluxo luminoso em angulos mais favoraveis, a Figura 44 apresenta dois tipos de
luminarias utilizadas nas bibliotecas analisadas. A luminaria tipo CAN07-S232 € uma
luminaria para duas lampadas fluorescente tubular de 32W sem difusores, utilizada
na biblioteca do campus Curitiba — Sede Centro. A luminaria tipo CAA01-S232
também para duas lampadas fluorescente tubular de 32W com difusores € utilizada
na biblioteca de Campo Mourao.

As duas luminarias estdo acompanhadas ao seu lado por graficos, estes
graficos sdo chamados de curva de distribuicdo do fluxo luminoso. As curvas
representam o que visualmente foi constatado no sistema de iluminagdo, as
luminarias sem difusores distribuem mais o fluxo luminoso transversal, chegando a
angulos de até 60°, ja as luminarias com difusores, o fluxo luminoso transversal néo

ultrapassa a marca de 40°.

Luminaria CAN0O7-5232 Curva de distribuicdo do fluxo luminoso
f' Cd/1000 1m
190
290
3
-
= I 490
Transv ersal — Lonaitudinal —
Luminaria CAAQ01-5232 Curva de distribuicdo do fluxo luminoso
Cd/1000 Tm
= 190
- ‘ -
AN e "
‘i‘ Wy 290
Wy T4t % 300
\-‘ S * -
4 b
Sy _"z\“ Tom 500
N
¥ 690

Transv ersal — Lonaitudinal —

Figura 44 — Curva de distribuicdo do fluxo luminoso de luminarias
Fonte: Lumicenter (2015)
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4.1.2 Resultados da iluminacéao artificial com base no RTQ-C

A aplicagao dos critérios de avaliagdo do RTQ-C foi realizada nas areas de
acervo e leitura das bibliotecas, todavia para uma avaliagao da edificagao, todos os
ambientes da edificacdo devem ser avaliados utilizando-se da mesma metodologia
apresentada neste trabalho. Os dados das areas avaliadas foram inseridos na
planilha de Classificagao de eficiéncia energética de cada biblioteca.

A biblioteca de Dois Vizinhos obteve nivel D na eficiéncia energética do
sistema de iluminacdo. Esse resultado foi o menor indice dentre as bibliotecas
analisadas, como mostra a Tabela 22. Embora os pré-requisitos indiquem a
classificagdo das areas de acervo como nivel 5 e na area de leitura como nivel 3, a
poténcia de iluminacéao total € de 4288 W. Esse valor ultrapassa em 1.283 W o limite

estipulado para que os ambientes sejam classificados como nivel A.

Tabela 22 — Avaliacao da eficiéncia energética na biblioteca de Dois Vizinhos

Classificagao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Dois Vizinhos Acervo Leitura Geral

Area por ambiente (m?) 99 137 237
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 1600 2688 4288
Limites de poténcia de iluminacdo por nivel de classificacdo (W)

Nivel A por ambiente 1260 1745 3005

Nivel B por ambiente 1448 2006 3454

Nivel C por ambiente 1637 2267 3904

Nivel D por ambiente 1825 2528 4353
EqNumDPI por ambiente 2
Pré-requisitos

Divisdo dos circuitos sim sim

Contribuicdo da luz natural sim nao

Desligamento automatico do sistema de . ,

iluminacao sIm sim
EgNumDPI por pré-requisitos 5 3
Classificacdo da area 2,0
Nivel de eficiencia energética do sistema de Nivel D

Fonte: Autoria prépria

A biblioteca de Toledo apresentou resultados diferentes se comparados com
a biblioteca de Dois Vizinhos. A classificagdo calculada pela densidade da poténcia
de iluminacao das areas foi mais favoravel que a classificagao dos pré-requisitos. Na

Tabela 23 pode-se constatar que a poténcia de iluminagdo dos ambientes € de
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3.008 W e o limite para o nivel A é de 3.628 W. As areas analisadas recebem a nivel
A, possibilitando ainda um aumento da poténcia de iluminagdo em 620 W sem
alterar sua classificagcdo. Contudo, quando se analisa os pré-requisitos, a area de
leitura ndo atende a o critério de contribuicdo da luz natural. Este item é pré-requisito
para obtencédo do nivel B, portanto sua classificagdo foi nivel C. Nos calculos da
meédia ponderada, o resultado final da eficiéncia energética do sistema de iluminagao

foi 3,6, o que representa o nivel B de eficiéncia energética.

Tabela 23 — Avaliacdo da eficiéncia energética na biblioteca de Toledo

Classificagdo de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Toledo Acervo Leitura Geral

Area por ambiente (m?) 104 182 286
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 896 2112 3008
Limites de poténcia de iluminagdo por nivel de classificagdo (W)

Nivel A por ambiente 1320 2308 3628

Nivel B por ambiente 1518 2653 4170

Nivel C por ambiente 1715 2998 4713

Nivel D por ambiente 1912 3343 5256
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos

Divisdo dos circuitos sim sim

Contribuicdo da luz natural sim nao

Desligamento automatico do sistema de . .

iluminacdo sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 5 3
Classificacdo da area 3,6
Nivel de eficiencia energética do sistema de Nivel B

Fonte: Autoria prépria

Todos os resultados foram resumidos e a classificacdo final das avaliagdes
inseridas no Grafico 13, onde o desempenho de cada biblioteca é representado por
uma barra cuja altura indica em qual nivel de eficiéncia energética o sistema de

iluminagao possui.
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Nivel A

Nivel B

Nivel C

Nivel D

Nivel E

Londrina
Toledo

o
Apucarana =

Campo Mourao
Dois Vizinhos
Guarapuava
Medianeira
Pato Branco
Ponta Grossa
Santa Helena

Cornélio Procopio
Francisco Beltrdao

Curitiba - Centro
Curitiba - Ecoville

Grafico 13 — Classificagao geral da eficiéncia energética das bibliotecas
Fonte: Autoria prépria

Das 14 bibliotecas analisadas, 11 foram avaliadas com nivel de eficiéncia C,
porém €& importante frisar que a exemplo da situagado da biblioteca de Toledo, outras
bibliotecas apresentaram um resultado final menos favoravel quando considerado os
pré-requisitos para o enquadramento nos niveis de eficiéncia.

O Grafico 14 reapresenta a classificagao das bibliotecas e acrescenta uma
barra ao seu lado que demonstra o nivel de eficiéncia do sistema de iluminagao caso

os pré-requisitos forem atendidos.

Nivel A [ :

NivelB = — ———

Nivel €
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Bibliotecas

Apucarana
Campo Mourao
Curitiba - Centro
Curitiba - Ecoville
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M Nivel eficiencia geral ? Nivel de eficiéncia sem considerar pré-requisitos

Grafico 14 — Comparativo da eficiéncia das bibliotecas com e sem a aplicagdo dos pré-
requisitos
Fonte: Autoria prépria
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Neste comparativo, constata-se que nove bibliotecas teriam seu
desempenho aumentado e dentre elas, sete se enquadrariam no nivel de eficiéncia
energética de maior grau, caso os pré-requisitos do RTQ-C para o sistema de
iluminacao fossem atendidos.

O pré-requisito que a maioria dos ambientes analisados n&o alcancgou foi a
contribuicdo da luz natural. A fileira de luminarias adjacente as janelas deve possuir
comando separado das demais luminarias para que sejam desligadas enquanto a
luz natural estiver disponivel. O fato deste pré-requisito ndo ser atendido pelo
sistema de iluminacao ja classifica o ambiente ao nivel C de eficiéncia. A solugéo
para atender o item é simples de ser implementada, bastando reorganizar os
comandos dos interruptores dos ambientes. A Figura 45 é um exemplo da area de
acervo da biblioteca de Toledo que possui um comando préprio para a fileira de

luminarias préximo das janelas.

Figura 45 — Fotografia — Fileira de luminarias perto das janelas com comando separado
Fonte: Autoria propria

Outro pré-requisito que os ambientes ndo atenderam é o desligamento
automatico do sistema de iluminagdo. O RQT-C orienta que ambientes com areas
acima de 250 m?, o sistema deve possuir desligamento automatico por horario pré-
determinado ou por sensor de presencga que detecte a auséncia de usuarios a mais
de 30 minutos. Ja os ambientes com area menor que 250 m?, este pré-requisito é
atendido sem a necessidade de intervengdes. A implantacdo deste sistema de
desligamento automatico deve ser prevista nas areas de acervo das bibliotecas de
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Curitiba — Sede Centro e Pato Branco, bem como nas areas de leitura das
bibliotecas de Campo Mourao, Curitiba — Sede Centro, Pato Branco e Ponta Grossa.
A julgar pelo fato do sistema de iluminagao estar dividido em circuitos préprios, a
instalacdo do dispositivo automatico, como um interruptor horario, por exemplo, pode
ser executada de forma simples, sem a necessidade de alterar os comandos dos
interruptores existentes. O sistema de controle pode ser instalado nos quadros de

distribuicdo de energia existentes.

4.1.3 Comparativo entre os resultados das analises do sistema de iluminagao

Os sistemas de iluminacéo das bibliotecas da UTFPR possuem desempenho
baixo quanto ao atendimento da NBR ISO/CIE 8995-1 bem como aos critérios de
desempenho energético definidos pelo RTQ-C. Os fatores para a busca da eficiéncia
energética e as condigdbes minimas de conforto visual, definidos por norma,
divergem entre si quanto a quantidade de lampadas necessarias para uma boa
iluminacao de cada ambiente, por exemplo, a poténcia de iluminacdo do ambiente
deve ser o suficiente para manter a iluminancia média necessaria para o ambiente,
no entanto ndo podem ultrapassar o limite da densidade de poténcia de iluminacao
para o nivel de eficiéncia almejado.

Analisando o grafico comparativo entre as iluminancias das bibliotecas,
mostrado no Grafico 15, pdde-se constatar que os valores calculados da maioria dos
ambientes devem ser aumentados. Entretanto, os critérios do RTQ-C nao déao
margem para grandes aumentos, em alguns casos deve-se diminuir o numero de
luminarias. Cinco bibliotecas devem aumentar a iluminancia média nas areas de

acervo e treze bibliotecas nas areas de leitura.
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Grafico 15 — Comparativo da iluminéancias das bibliotecas
Fonte: Autoria propria

As informacdes dos Graficos 15 e 13 foram incluidas no Grafico 16 para que
seja possivel analisar tanto os niveis de ilumindncia das bibliotecas quanto a
classificagao de eficiéncia em que cada uma se enquadra. Na biblioteca de Toledo,
por exemplo, o nivel de eficiéncia energética do sistema de iluminagao foi avaliado
como B, contudo caso o pré-requisito de contribuicdo da luz natura seja atendido, o
nivel de eficiéncia pode ser classificado como A. A ilumindncia média na area de
leitura é de 333 lux, deve-se chegar a 500 lux e na area de acervo esta com 276 lux,
pouco acima dos 200 lux recomendados. A biblioteca de Toledo pode aumentar a
poténcia de iluminacdo em 620 W sem precisar alterar sua classificagao de nivel de
eficiéncia. Este valor representa cerca de 9 luminarias a mais para que possa

reforcar a iluminacao artificial.
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Grafico 16 — Comparativo da iluminancias das bibliotecas e seus niveis de eficiéncia
Fonte: Autoria prépria
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No Grafico 17 sao especificadas as quantidades de poténcia de iluminacgao
que cada biblioteca pode aumentar ou deve ser diminuida para que o nivel de

eficiéncia energética do sistema de iluminagéo seja classificado como A.
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Grafico 17 — Comparativo da poténcia (W) de iluminagao para o nivel A de eficiéncia
Fonte: Autoria prépria

A representacdo em vermelho das barras indica que a biblioteca deve
diminuir a poténcia de iluminagado para atender o nivel A de eficiéncia energética. A
biblioteca de Dois Vizinhos possui o cenario mais desfavoravel de todas, deve-se
diminuir 1.283 W de poténcia, cerca de 20 luminarias. Nestes casos, o sistema de
iluminagdo deve ser substituido e o novo projeto luminotécnico deve prever a
utilizacdo de luminarias mais eficientes, lampadas mais modernas, uma distribuicdo
da iluminagado de acordo com o layout das areas e rever a altura de montagem das

luminarias.

4.2 ANALISE DA ILUMINACAO NATURAL

A diferenca de arquitetura entre as bibliotecas analisadas é grande e para
comparar indicadores entre as bibliotecas, com o intuito de classifica-las, foi adotado
o critério de referenciar o valor que se quer comparar com a area da biblioteca. O
exemplo mais pratico € quanto a area envidracada. Para se determinar qual € a
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biblioteca que possui a melhor relagdo de area envidragcada, o seu valor em metros
quadrados foi dividido pela area da biblioteca, obtendo-se dessa forma a
porcentagem de area de vidro cada biblioteca. Considerou-se um bom desempenho
para a iluminagdo natural a biblioteca que possui a maior quantidade vidro nas
fachadas. A Tabela 24 mostra a classificagao feita para verificar as bibliotecas que

possuem os maiores indices de area envidragada.

Tabela 24 — Classificagdo prévia das bibliotecas com maiores indices de area envidragada

Classificacdo das bibliotecas com maiores indices de area envidracada
i . i . |Areade vidro
R Lo Area de vidro| Area de Piso i
Classificagao Bibliotecas por drea de
(m?) (m?) .
piso (%)
1¢ Dois Vizinhos 108,90 299,25 36,39%
29 Ponta Grossa 306,41 1004,53 30,50%
39 Medianeira 104,78 382,24 27,41%
49 Curitiba - Centro 283,57 1161,04 24,42%
5¢ Campo Mourao 81,43 424,84 19,17%
62 Toledo 69,44 368,56 18,84%
7° Guarapuava 79,51 467,78 17,00%
82 Cornélio Procdépio 76,54 565,85 13,53%
92 Pato Branco 178,58 1416,88 12,60%
10¢ Londrina 49,25 391,14 12,59%
11¢ Francisco Beltrao 33,07 267,06 12,38%
12¢ Apucarana 36,40 344,44 10,57%
132 Curitiba - Ecoville 42,80 426,34 10,04%
14¢ Santa Helena 11,62 143,56 8,09%

Fonte: Autoria prépria

Essas informagdes sdo complementadas nos proximos tépicos.

4.2.1 Analise da energia disponivel em cada biblioteca

Saber a quantidade de luz disponivel nos locais onde as bibliotecas estao
implantadas € muito importante para descobrir o potencial de aproveitamento desta
energia. Ha dois parametros que foram levantados: um é a iluminancia que a luz
solar propicia em dias de céu claro e outro é a quantidade de energia que a radiacao
solar disponibiliza em sua luz. Estes dois quesitos sdo importantes, pois ao mesmo

tempo em que se precisa delas para iluminar e aquecer os ambientes, entretanto
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nao € aconselhavel a incidéncia direta no interior das edificagcdes devido ao
ofuscamento e aquecimento excessivo da edificagao.

A iluminancia da luz do Sol em uma superficie horizontal pode passar dos
100klux em um dia de céu claro. Nestes niveis a radiacdo causa o efeito de
ofuscamento inabilitador quando atinge um objeto ou superficie reflexiva. O Grafico
18 mostra a evolucido da ilumindncia em uma superficie horizontal exposta a luz

direta do sol.
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Grafico 18 — Grafico de iluminancia ao longo do dia
Fonte: Adaptado de Scarazzato (1995)

No inverno, a iluminancia apresenta valores menores, mas € aconselhavel
adotar a mesma preocupacéao. Este grafico mostra a situagdo do verao e do inverno
para a cidade de Apucarana. Todavia em virtude de as latitudes das cidades em que
a UTFPR possui bibliotecas serem relativamente proximas, pode-se adotar tal
atributo como referéncia para as demais.

A energia disponivel na radiagao solar, sobre as quais as bibliotecas sao
expostas, foi analisada a partir dos dados do software Luz do Sol versao 1.1.
Através da simulagao das orientagdes das fachadas e as areas de envidragadas que
elas possuem, foi possivel saber exatamente qual € a energia que cada biblioteca
esta sujeita a receber em seu interior. Os valores totais foram inseridos na Tabela 25
e revelam uma grande quantidade de energia potencialmente pode entrar nos
ambientes das bibliotecas. Na biblioteca da sede Centro de Curitiba, por exemplo, a
energia nas areas envidragadas chega a 424 kWh no inverno e 500 kWh no verao.
Esses valores ndo maiores que o consumo de energia elétrica de uma pequena

residéncia durante o periodo de 30 dias.
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Tabela 25 — Energia recebida nas areas envidracadas das bibliotecas

Radiacgao solar incidente (kWh)

Classificagao Bibliotecas Inverno Verao
1° Curitiba - Centro 423,66 500,22
2° Ponta Grossa 433,62 429,27
3° Pato Branco 233,96 365,51
4° Campo Mouréo 112,06 172,04
5° Toledo 129,14 143,79
6° Guarapuava 110,28 143,69
7° Medianeira 99,44 143,40
8° Comélio Procdpio 65,41 106,56
9° Dois Vizinhos 195,23 92,83
10° Curitiba - Ecoville 50,52 88,13
11° Londrina 86,72 56,39
12° Francisco Beltrao 33,55 56,64
13° Apucarana 64,66 33,66
14° Santa Helena 28,84 15,47

Fonte: Autoria prépria

Os calculos demonstram que as maiores bibliotecas recebem uma energia
maior devido a grande quantidade de janelas, como demonstra o Grafico 19.
Analisando os dados do grafico, os valores absolutos de energia calculados nao
podem ser comparados entre as bibliotecas para medir o melhor desempenho, uma
vez que a area construida das bibliotecas é diferente.
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Grafico 19 — Energia do Sol nas areas envidragcadas das fachadas das bibliotecas
Fonte: Autoria prépria

Ja os dados do Grafico 20 representam a quantidade de energia (Wh)
proporcional a sua area, assim a comparagdao entre as bibliotecas pode ser
realizada. No verao, as bibliotecas de Curitiba e Ponta Grossa possuem o maior

potencial de entrada de energia oriunda da radiagao solar. Ja a Biblioteca de Dois
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Vizinhos possui 0 maior potencial de energia no inverno, o qual ndo é ruim quanto
ao desempenho térmico da biblioteca, porém a entrada direta da radiagao solar pode

provocar o efeito de ofuscamento inabilitador aos usuarios.

700,00 -
E
£ 600,00 -
=
= 500,00 -
® 400,00 -
2
-
5 300,00 -
o
m 200,00 -
B H Inverno
E 100,00 - it
i erdao
O & 2 zbo é}*’b \(\o"’ &£ Q(p ‘,\&e : Q\o e & é\b 'a(&

& © 2 & < & N G 9 o S o G N

[, S X A G & R < & F ¥ & X &

- & ) & & & B o W2 N & 8

& e & o° ¢ < ® & & o
5 & OS\ & @
Bibliotecas

Grafico 20 — Energia do Sol proporcional as areas das bibliotecas
Fonte: Autoria propria

A classificagdo das bibliotecas quanto ao potencial de energia provocada
pela radiagao solar no interior de suas areas € mostrada no Grafico 21, onde foram
somados os valores de energia no inverno e no verdo. Nesta verificagéo, a biblioteca
de Dois Vizinhos ficou com o pior desempenho, uma vez que as areas de fachada

juntamente com a sua orientagdo proporcionam a entrada excessiva de radiagao
solar.
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Grafico 21 — Energia do Sol proporcional as areas das bibliotecas
Fonte: Autoria prépria

As bibliotecas de Francisco Beltrdo e Apucarana obtiveram os menores
indices de radiagao solar em seus ambientes.
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4 2.2 Caracteristicas das fachadas das bibliotecas

Um fator que pode ser questionado é se a quantidade total da radiacéo solar
realmente entra no ambiente. Durante as verificagdes in loco, constatou-se que a
geometria das edificagbes faz com que este questionamento ganhe fundamento. As
areas envidracadas previstas nos calculos anteriores foram consideradas no mesmo
alinhamento das paredes, entretanto na edificagao a situagao € diferente.

Na biblioteca de Apucarana, as fachadas 1 (norte) e 3 (sul) possuem janelas
com recuo para o interior da fachada, possibilitando a platibanda e pilares diminuir a

insolagdo nas areas envidragadas, conforme mostra a Figura 46

Figura 46 — Fotografia — Fachada 3 da biblioteca de Apucarana
Fonte: Autoria prépria

A biblioteca de Londrina recebeu uma area coberta ao lado da fachada 3
(norte) para a protecao contra chuva no acesso aos usuarios, esta protegédo faz
também o papel de um elemento de sombreamento horizontal para que as areas

envidragadas nao recebam a luz direta do Sol, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Fotografia — Fachada 3 da biblioteca de Londrina
Fonte: Autoria propria

A Figura 48 mostra a fachada 3 (leste) da biblioteca de Campo Mouréao,
onde toda a fachada esta coberta, apesar da existéncia de um elemento de protecéo
solar. Neste caso a area envidragada desta fachada perde um pouco da eficiéncia
quanto a iluminag¢ao natural dos ambientes internos.

Na outra extremidade, a fachada 1 (oeste) recebe uma grande parcela de
radiagdo solar direta em sua area envidragada, Figura 49, mesmo com a protegao

solar instalada.

Figura 48 — Fotografia — Fachada 3 da biblioteca de Campo Mouréao
Fonte: Autoria propria
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Figura 49 - Fotografia — Fachada 1 da biblioteca de Campo Mouréao
Fonte: Autoria propria

Na biblioteca de Santa Helena, as fachadas possuem recuo nas paredes
onde existem janelas, a Figura 50 mostra a fachada 1 (oeste) onde a platibanda e

pilares fazem sombreamento nas janelas em determinados horarios do dia.

Figura 50 — Fotografia — Fachada 1 da biblioteca de Santa Helena
Fonte: Autoria prépria

Na biblioteca de Medianeira, as janelas possuem anteparos por todo seu
perimetro propiciando uma protegao solar parcial quando a altura solar esta mais

préxima de 90°. A Figura 51 mostra as fachadas 3 (norte) e 4 (leste).
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Figura 51 — Fotografia — Fachada 3 e 4 da biblioteca de Medianeira
Fonte: Autoria propria

Na Figura 52 a fachada 1 (sul) da biblioteca de Francisco Beltrdo possui uma
pequena marquise que protege as janelas da radiagao solar em horarios que a altura
solar é proxima de 90°. A mesma situagdo foi encontrada na biblioteca de Ponta
Grossa, que possui uma grande area envidragada nas fachadas e nao ha elementos
de protegdo solar para evitar a entrada da radiagdo solar. A Figura 53 mostra a

fachada 1 (sul) da biblioteca de Ponta Grossa.

Figura 52 — Fotografia — Fachada 1 da biblioteca de Francisco Beltrao
Fonte: Autoria propria
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Figura 53 — Fotografia — Fachada 1 da biblioteca de Ponta Grossa
Fonte: Autoria propria

As bibliotecas de Dois Vizinhos, Guarapuava e Pato Branco possuem
elementos de protegdo solar nas janelas. A primeira e a segunda possuem a
protecdo metélica e cobre toda a area das janelas, a de Pato Branco é uma protecgao
em concreto que esta instalada na parte superior das janelas. Nas figuras 54 e 55
estdo destacadas as fachadas das bibliotecas de Dois Vizinhos, fachada 3 (norte) e
de Guarapuava, fachada 1 (leste) respectivamente. Ambas as fachadas exercem
uma protecao mais efetiva da radiagao solar pelo fato de cobrir uma area maior das
janelas.

A biblioteca de Pato Branco, mostrada na Figura 56, possui prote¢cdes nas
fachadas 1 (leste) e 3 (oeste). Na fotografia a fachada que esta sendo mostrada é a
3.

Figura 54 — Fotografia — Fachada 3 da biblioteca de Dois Vizinhos
Fonte: Autoria propria
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Figura 55 — Fotografia — Fachada 1 da biblioteca de Guarapuava
Fonte: Autoria propria

ma e

Figura 56 — Fotografia — Fachada 3 da biblioteca de Pato Branco
Fonte: Autoria prépria

Os elementos de protecao externos funcionam como uma protegcdo das
areas envidracadas nas edificagdes, possibilitando que incidéncia da luz direta do
Sol no interior da edificacdo seja diminuida e a luz difusa continue iluminando os
ambientes sem grandes interferéncias. Um exemplo desta situacéo € a biblioteca de
Dois Vizinhos que possui elementos de protegcdo solar instalados na horizontal,

conforme mostra a Figura 57.
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Figura 57 — Fotografia — Proteg¢ao solar externa da biblioteca de Dois Vizinhos
Fonte: Autoria propria

Outros fatores observados durante as visitas aos ambientes das bibliotecas
sdo os elementos de protegéo solar instalados no seu interior. Verificou-se que o uso
desta estratégia prejudica a contribui¢cdo da iluminagao natural nos ambientes.

A pelicula de controle solar, adotada em algumas bibliotecas, reduz a
incidéncia de radiagédo solar no interior da edificacdo quando ha a incidéncia direta
da luz, mas em outros horarios que nao ha a incidéncia direta o sistema nao permite
a entrada de luz difusa, conforme mostra a Figura 58, tornando a iluminacéo artificial

indispensavel mesmo em dias claros.

Figura 58 — Fotografia — Pelicula de protegao solar nos vidros da biblioteca de Londrina
Fonte: Autoria propria

Persianas regulaveis horizontais e verticais sao utilizadas nas bibliotecas de
Medianeira e Pato Branco respectivamente, ilustradas nas Figuras 59 e 60.
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Figura 59 — Fotografia — Persiana horizontal da biblioteca de Medianeira
Fonte: Autoria propria

Figura 60 — Fotografia — Persiana vertical da biblioteca de Pato Branco
Fonte: Autoria prépria

Na biblioteca de Ponta Grossa, o sistema utilizado para bloquear a radiagao
solar foi o uso de cortinas do tipo blackout. Este sistema tem seu funcionamento
similar as persianas, porém nao ha regulagem de abertura consequentemente o
sistema n&o permite o controle da quantidade de luz que entra no ambiente. A

Figura 61 mostra o sistema da biblioteca de Ponta Grossa.
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Figura 61 — Fotografia — Cortina tipo blackout da biblioteca de Ponta Grossa.
Fonte: Autoria propria

Laar (2001) classificou os elementos de protegdo solar quanto ao
sombreamento, luz natural, prote¢do do brilho, desempenho térmico, entre outros, e
seus resultados indicam que as protegdes instaladas internamente ndo sao boas
solugdes para o desempenho térmico e ndo propicia o aproveitamento adequado da
luz natural. A Tabela 26 mostra os resultados da pesquisa onde se pode verificar
que as solugdes combinadas entre prateleiras de luz e brises sao as solugées mais
recomendadas tanto para o sombreamento quanto para o aproveitamento da luz
natural no interior das edificagdes.

Os vidros com peliculas e persianas internas ndo sdo uma boa solugao para
o aproveitamento da iluminacéo artificial, bem como para o desempenho térmico da

edificagao.
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Avaliagao do controle solar e uso da luz natural para sistemas de sombreamento
Tipos de sistemas Avaliagoes
Sistemas fixos Sombreamento| Luz Natural Prote_géo do Desc’amp_enho
brilho térmico

1A Vidro refletivo/absortivo médio nao nao mau
1B Vidro refletivo/absortivo médio nao nao médio
1C Vidro eletrocrobmico médio nao médio bom
2 Painéis Cortados a Laser . . .
Plexiglas Luz Natural nao sim nao bom
3 Prateleiras de luz ext+int parcial sim nao muito bom
4 Quebra-sol horizontal sim nao sim muito bom
5 Quebra-sol vertica sim nao nao muito bom
Sistemas moveis
A1 Persianas internas sim nao sim mau
A2 Persianas externas sim nao sim muito bom
A3 Persianas dentro de vidros . . . L
duplos sim nao sim meédio
B Veneziana LCP nao sim nao bom
C1 Veneziana externa de ) L .
iluminagao natural sim medio sim excelente
C2 Veneziana interna de . o . o
iluminagao natural sim meédio sim meédio
C3 Veneziana de iluminagao . . . o
natural dentro de vidro duplo sim sim sim médio
Sistemas combinados
fixos muito bom muito bom sim muito bom
ou LCP + Prateleira de luz + . . .
Brise vertical muito bom excelente sim muito bom

Fonte: Adaptado de Laar (2001)

4.2.3 Simulagao da radiagao solar no interior das bibliotecas

As maquetes eletrbnicas das bibliotecas foram criadas para simular a

entrada da radiagao solar direta no interior dos ambientes, para isso os elementos

externos a edificagcao e as protegdes solares também foram reproduzidos para que

se simule a situacdo mais préoxima possivel da realidade, a figura 62 simula a

biblioteca do campus Campo Mourdo recebendo a radiacdo direta do Sol as

14h30min, no dia 21 de junho. Entretanto, os elementos de prote¢do internos como

cortinas, persianas e blackouts nao foram consideradas nas simulagdes.
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Figura 62 — Fotografia — Maquete eletronica da biblioteca de Campo Mourao.
Fonte: Autoria propria

As simulagdes da insolacdo nas maquetes, conforme descrito na
metodologia, geraram os dados da Tabela 27, onde estédo classificadas por ordem
decrescente as piores situagdes verificadas. As porcentagens de area de piso
representam a quantidade de area de piso que recebe a luz direta do Sol desde o
horario de abertura da biblioteca (8:00h) até o pér do Sol. O valor de 100% seria o
equivalente a condicdo de incidéncia da luz do Sol em toda area da biblioteca

durante todo o periodo de funcionamento da biblioteca, o qual o Sol se faz presente.
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Tabela 27 — Classificagao das bibliotecas quanto a incidéncia de radiagao solar direta em seu
interior

Luz direta no interior das bibliotecas

Classificagdao Bibliotecas Areas de piso (jﬁ)

Inverno | Verao
1 Ponta Grossa 11,20% 4,52%
2 Curitiba - Centro 6,22% 4,69%
3 Medianeira 6,58% 2,33%
4 Toledo 3,62% 3,60%
5 Pato Branco 4,38% 1,55%
6 Francisco Beltrao 3,03% 1,21%
7 Guarapuava 2,10% 2,03%
8 Curitiba - Ecoville 1,76% 1,45%
9 Dois Vizinhos 2,50% 0,01%
10 Apucarana 1,29% 0,00%
11 Londrina 1,09% 0,20%
12 Santa Helena 0,34% 0,61%
13 Cornélio Procépio 0,22% 0,72%
14 Campo Mourao 0,67% 0,16%

Fonte: Autoria prépria

Os valores de éarea atingida pela luz direta do Sol obtidas através das
simulagdes ndo trazem a informacgao da intensidade que a radiacao solar possui. As
janelas recebem a radiagao de acordo com a orientagao das fachadas da edificagéao
e os horarios do dia, neste sentido, criou-se um grafico onde é mostrado o valor da
area atingida pela luz do Sol e o valor da intensidade da radiagéo solar. Essas duas
informagdes em conjunto auxiliam a analise dos ambientes com a finalidade de
evitar a entrada da radiacao solar direta na edificacdo. As analises foram realizadas
através dos horarios quando as intensidades da radiagao solar provocada pela luz
direta sdo mais elevadas, bem como a fachada em que a luz entra.

Contudo, os valores que foram inseridos nos graficos possuem intensidades
e unidades de medida diferentes. Para que fossem comparados no mesmo grafico,
as unidades foram convertidas para valores unitarios adimensionais. As medidas de
area definidas por metro quadrado (m?) foram divididas por um padrdao de area,
chamado de base, resultando em um valor por unidade (p.u.). O mesmo
procedimento foi adotado para a radiacdo solar definido por watt hora por metro
quadrado (Wh/m?2).
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4.2.3.1Radiagao solar direta na biblioteca de Apucarana

Para a biblioteca de Apucarana, a base de calculo da area foi 20 m? e da
radiacdo solar 500 Wh/m2 Esses padroes representam que cada unidade
adimensional equivale a 20 m? no caso na area e 500 Wh/m? no caso de energia. O
Grafico 22 indica que as maiores areas atingidas pela luz direta, no inverno, estéo
entre os horarios das 16:00h as 17:30h. Esta area esta sendo iluminada pela
fachada 3. Ja no verdo, ndo ha entrada de luz direta do Sol. Da mesma forma que
se pode verificar o periodo critico, quando se deve proteger as janelas da radiagéo
solar, € das 14:00h as 17:00h, devido aos valores elevados da radiacédo solar e a
quantidade de area que esta sendo iluminada. Contudo, a protecéo solar ideal, para
as bibliotecas, deve bloquear a luz direta em todos os horarios e permitir a entrada
da luz difusa, assim mantendo o aproveitamento da luz natural no interior da
edificacao. Neste sentido a sugestéo para a protegéo solar é de atuar no:

Inverno:  08:00h as 17:30h — fachada 1 (sul).

Verao: nenhum.
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Areade piso- Inverno ~ seeeeeee Radiacdo da Fachada 3 - Inverno

Area de piso - Verdo

Grafico 22 — Grafico de radiacao solar direta na biblioteca de Apucarana
Fonte: Autoria prépria
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4.2.3.2Radiagao solar direta na biblioteca de Campo Mourao

Para a biblioteca de Campo Mourdo, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 10 m? e da radiagcdo solar 500 Wh/m?. Conforme
constatado no Grafico 23, apesar da biblioteca possuir elementos de protecao solar,
verifica-se que sao insuficientes para evitar o ofuscamento inabilitador no interior dos
ambientes. Pode ser verificado que no inverno, nos horarios das 10:00h as 14:00h, a
area de incidéncia da luz solar direta passa dos 4 m?, apesar de no inicio da manha

a radiacao solar na fachada 1 n&o ser muito elevada. A protecao solar sugerida deve

atuar no:
Inverno:  08:00h as 15:00h — fachada 1 (oeste).
Veréo: 08:00h as 11:30h — fachada 3 (leste);
13:30h as 17:30h — fachada 1 (oeste).
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--------- Radiacao da Fachada 1 - Verdo =====Radiacdo da Fachada 3 - Verdo

Grafico 23 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Campo Mouréao
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.3Radiacao solar direta na biblioteca de Cornélio Procopio

Para a biblioteca de Cornélio Procopio, a base de calculo para a unidade

adimensional da area foi 25 m? e da radiacao solar 500 Wh/m2. O Grafico 24,
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demonstra que no periodo da tarde tanto no verao quanto no inverno se concentram

as areas de maior incidéncia de radiagdo no interior da biblioteca. A protegao solar

sugerida deve atuar no:
Inverno:  14:30h as 17:00h — fachada 4 (oeste).
Verao: 08:00h as 10:30h — fachada 3 (sul);
15:30h as 19:00h — fachada 4 (oeste).
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Grafico 24 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Cornélio Procépio
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.4Radiacao solar direta na biblioteca de Curitiba — Centro

Para a biblioteca de Curitiba — Centro, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 250 m? e da radiagado solar 500 Wh/m2. Os Gréaficos 25 e
26, demonstram que, assim como Cornélio Procépio, no periodo da tarde tanto no
verao quanto no inverno se concentram as areas de maior incidéncia de radiagao no
interior da biblioteca. A protecao solar sugerida deve atuar no:

Inverno:  10:00h as 12:00h — fachada 1 (leste);

13:00h as 17:30h — fachada 3 (oeste).
08:00h as 17:00h — fachada 4 (norte).

Verao: 08:30h as 11:00h — fachada 1 (leste);
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15:30h as 19:00h — Fachada 3 (oeste).
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Grafico 25 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Curitiba — Centro — inverno
Fonte: Autoria prépria
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Grafico 26 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Curitiba — Centro — verao
Fonte: Autoria prépria
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4.2.3.5Radiacgao solar direta na biblioteca de Curitiba — Ecoville

Para a biblioteca de Curitiba — Ecoville, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 40 m? e da radiacdo solar 500 Wh/m2. O Grafico 27,

demonstra que no verdao, a maior parte do dia recebe a luz direta em seu interior

através das fachadas 1 e 3. A protegao solar sugerida deve atuar no:
Inverno:  08:00h as 09:30h — fachada 1 (leste);
11:30h as 16:30h — fachada 3 (oeste).
Veréo: 08:00h as 11:30h — fachada 1 (leste);
13:00h as 18:00h — fachada 3 (oeste).

Valores adimensionais

Areadepiso-Inverno  seeeeeee Radiacdo da Fachada 1- Inverno  ===== Radiacdo da Fachada 3 - Inverno

Areadepiso-Verdo = sesseesa Radiacdo da Fachada 1-Verdo = ===== Radiacdo da Fachada 3 - Verdo

Grafico 27 — Grafico de radiacao solar direta na biblioteca de Curitiba — Ecoville
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.6Radiagao solar direta na biblioteca de Dois Vizinhos

Para a biblioteca de Dois Vizinhos, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 40 m? e da radiacdo solar 500 Wh/m2. O Grafico 28,
demonstra que no periodo da tarde no inverno se concentram as areas de maior
incidéncia de radiacao no interior da biblioteca. A protecao solar sugerida deve atuar

no:



120

Inverno:  08:00h as 09:30h — fachada 3 (norte);
14:00h as 18:00h — fachada 3 (norte).
Verao: 18:00h as 19:00h — fachada 1 (sul).
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Grafico 28 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Dois Vizinhos
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.7Radiacio solar direta na biblioteca de Francisco Beltrao

Para a biblioteca de Francisco Beltrdo, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 40 m? e da radiagao solar 500 Wh/m?. Os Graficos 29 e 30,
demonstram que no periodo da manha tanto no verdo quanto no inverno se
concentram as areas de maior incidéncia de radiagao no interior da biblioteca. A
protecao solar sugerida deve atuar no:

Inverno:  08:00h as 14:30h — fachada 3 (norte), fachada 4 e 5 (leste).

Veréo: 08:00h as 11:00h — fachada 4 e 5 (leste);

17:30h as 19:00h — fachada 1 (sul)
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Grafico 29 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Francisco Beltrdao — inverno
Fonte: Autoria prépria
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Grafico 30 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Francisco Beltrdao — verao
Fonte: Autoria prépria
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4.2.3.8Radiacgao solar direta na biblioteca de Guarapuava

Para a biblioteca de Guarapuava, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 90 m? e da radiacéo solar 500 Wh/m2. O Grafico 31, mostra
gue no inverno o periodo da manha e no verao o periodo da tarde se concentram
areas de maior incidéncia de radiagao no interior da biblioteca. A fachada 1 ja possui

um sistema de bloqueio da radiacdo solar, mesmo assim a luz direta entra no

ambiente. A protecao solar sugerida deve atuar no:
Inverno:  08:00h as 12:30h — fachada 1 (leste);
16:30h as 18:30h — fachada 3 (oeste).
Veréo: 08:00h as 10:00h — fachada 1 (leste);
15:30h as 18:30h — fachada 3 (oeste).
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Grafico 31 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Guarapuava
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.9Radiagéao solar direta na biblioteca de Londrina

Para a biblioteca de Londrina, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 20 m? e da radiacdo solar 500 Wh/m?. O Grafico 32,

demonstra que no periodo da tarde no inverno se concentram as areas de maior
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incidéncia de radiagao no interior da biblioteca. A protecao solar sugerida deve atuar

no:

Inverno:  08:00h as 09:00h — fachada 4 (leste);
11:00h as 17:00h — fachada 3 (norte).
Verao: 08:00h as 10:30h — fachada 1 (sul).

Valores adimensionais

Areade piso-Inverno ~ eeeseenes Radiacdo da Fachada 3 - Inverno  ===== Radiacdo da Fachada 4 - Inverno

Areadepiso-Verfo =~ sessenen Radiacdo da Fachada 1 - Verdo

Grafico 32 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Londrina
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.10 Radiacao solar direta na biblioteca de Medianeira

Para a biblioteca de Medianeira, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 90 m? e da radiagao solar 500 Wh/m?. O Grafico 33 indica
qgue no inverno a entrada da luz direta do Sol acontece o dia todo, principalmente no
inicio da manha e no final da tarde. No verdo o comportamento & similar, mas das
11:00h as 14:00h ndo ha entrada da luz direta devido ao elemento de protecao
existente entorno das janelas. A protecéo solar sugerida deve atuar no:

Inverno:  08:00h as 18:00h — fachada 3 (norte);

08:00h as 12:30h — fachada 4 (leste).

Verao: 08:00h as 11:30h e 14:30h as 19:30h — fachada 1 (sul);

08:00h as 11:00h — fachada 4 (leste).
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Grafico 33 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Medianeira
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.11 Radiacéao solar direta na biblioteca de Pato Branco

Para a biblioteca de Pato Branco, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 500 m? e da radiacao solar 500 Wh/m?2. O Grafico 34 indica
que no inverno a entrada da luz direta do Sol no inicio da manha e no final da tarde.
No verdao o comportamento € similar, mas se restringe ao final da tarde. Verifica-se
também que a protecéo externa feita em concreto para evitar a entrada de luz direta
funciona parcialmente, somente nos horarios das 11:00 as 14:00h. A protegao solar
sugerida deve atuar no:

Inverno:  08:00h as 10:30h — fachada 1 (leste);

16:00h as 18:00h — fachada 3 (oeste).

Veréo: 09:00h as 11:00h — fachada 1 (leste);

14:00h as 19:00h — fachada 3 (oeste).
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Grafico 34 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Pato Branco
Fonte: Autoria préopria

4.2.3.12 Radiacao solar direta na biblioteca de Ponta Grossa

Para a biblioteca de Ponta Grossa, a base de calculo para a unidade
adimensional da area foi 90 m? e da radiacéo solar 500 Wh/m2. Os Graficos 35 e 36
indicam que no inverno a entrada da luz direta do Sol acontece o dia todo,
principalmente no inicio da manha. No verdo o comportamento é inverso, mas a
entrada de luz direta ocorre no periodo da tarde. A protecao solar sugerida deve
atuar no:
Inverno: 12:00h as 17:30h — fachada 2 (oeste);
08:00h as 16:30h — fachada 3 (norte

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

).
).
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Grafico 35 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Ponta Grossa — inverno
Fonte: Autoria préopria
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Grafico 36 — Grafico de radiacao solar direta na biblioteca de Ponta Grossa — verao
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.13 Radiagao solar direta na biblioteca de Santa Helena

Para a biblioteca de Santa Helena, a base de calculo para a unidade

adimensional da area foi 5 m? e da radiagao solar 200 Wh/m2. O Grafico 37 indica no
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inverno a entrada da luz direta do Sol ocorre das 10:30h as 17:00h. No verao, se

restringe a entrada de luz direta no periodo da manha e ao final da tarde. A protegéo

solar sugerida deve atuar no:
Inverno:  10:30h as 17:00h — fachada 2 (norte).
Verao: 08:00h as 12:00h e 14:00h as 19:00 — fachada 4 (sul).
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Grafico 37 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Santa Helena
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.14 Radiagao solar direta na biblioteca de Toledo

Para a biblioteca de Toledo, a base de calculo para a unidade adimensional
da area foi 100 m? e da radiagao solar 500 Wh/m2. O Grafico 38 indica que as
maiores incidéncias da luz direta do Sol ocorrem no periodo da manha tanto no
inverno quanto no verao. A protegao solar sugerida deve atuar no:

Inverno:  08:00h as 12:30h — fachada 1 (leste).

Verao: 08:00h as 12:00h — fachada 1 (leste);

16:00a as 19:30h — fachada 2 (sul).
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Grafico 38 — Grafico de radiagao solar direta na biblioteca de Toledo
Fonte: Autoria prépria

4.3 SUGESTOES DE RETROFIT

Os dados coletados da iluminagao artificial e da radiacdo solar dos
ambientes das bibliotecas foram analisados de forma separada por se tratarem de
situagdes independentes, neste sentido, a sugestdo para a adogao de melhorias
também esta separada por area. A primeira a ser apresentada € a solugdo para um
caso da iluminagao artificial, a segunda é a solugdo para outro caso da radiagao

solar direta nos ambientes.

4.3.1 Retrofit na iluminacéo artificial

Durante os calculos da ilumindncia média e a classificacdo da eficiéncia
energética das areas de acervo e leitura das bibliotecas constatou-se a grande
dificuldade em conciliar a poténcia da iluminagao limite com a ilumindncia média
necessaria.

A solucao de retrofit no sistema de iluminagao artificial apresentada aplica-se
a biblioteca de Dois Vizinhos, a qual apresentou os valores de densidade de

poténcia de iluminagdo mais desfavoraveis em relagéo as demais bibliotecas.
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Um dos fatores do desempenho ruim desta biblioteca, ja relatado nas

analises anteriores, foi a alteracdo do layout da biblioteca sem a alteragdo do

sistema de iluminagédo. Outro fator a ser considerado sao as estantes de livros que

devido as suas dimensdes causam sombreamento e consequentemente devem ser

previstos cuidados maiores na sua iluminagao. Situagao similar a esta, ocorre nas

baias de estudo individual, onde ha divisérias da 1,3m de altura para separar cada

baia.

Durante o processo projeto de um novo sistema de iluminacdo artificial,

verificou-se que as particularidades do ambiente impediram a manutencdo das

luminarias existentes, bem como as lampadas atualmente utilizadas.

As alteragdes realizadas nos calculos do novo sistema de iluminagao foram:

a)

b)

d)

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

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

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

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

Nas baias de estudo individuais, a iluminagcdo da tarefa foi prevista
com luminaria de mesa com comando individual e integrado ao
mobiliario. Este tipo de iluminagdo nao é considerado nos calculos da
densidade de poténcia de iluminagao do RTQ-C.

Todas as luminarias proximas as janelas possuem comando
independente, separadas por setores, para aproveitamento da luz

natural.
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As alteragdes do novo projeto de iluminagao artificial foram simuladas em
um modelo 3D da biblioteca com auxilio do software Dialux evo 5.0 e os resultados
encontrados foram satisfatérios.

O modelo da nova iluminacdo prevé o posicionamento do mobiliario
conforme orientacbes da NBR 9050, que descreve sobre acessibilidade a
edificagdes, mobilidrio, espacos e equipamento urbanos. A principal mudanca
proposta no layout foi prever nas areas de circulagdo, entre estantes e entre as
mesas um espagamento de no minimo 90 cm para circulagdo de cadeira de rodas.

A Figura 63 mostra a disposi¢gdo das luminarias compatibilizadas com o

layout do mobiliario da biblioteca.
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Figura 63 — Layout das luminarias do projeto de retrofit
Fonte: Autoria propria

Desta forma, a area de acervo foi simulada com luminarias da Lumicenter
modelo EF06-S126, utilizando uma lampada fluorescente compacta de 26 W. A area
de leitura foi simulada com luminarias modelo FAC07-S228 também da Lumicenter,
utilizando duas lampadas fluorescentes tubulares de 28 W. O resultado final é
descrito nas Figuras 64 e 65. As curvas isolux mostram 500 lux de iluminancia sobre
as areas das mesas de estudo e 300 lux no entorno imediato. Nas areas de acervo a
iluminancia esta acima dos 200 lux, as areas indicadas na figura com indices de 5 a



131

10 lux sdo os topos das estantes. A condicdo de uniformidade também foi

assegurada conforme orientagbes de norma.
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Figura 64 — Simulag¢ao DIALUX — acervo e leitura da biblioteca de Dois Vizinhos
Fonte: Autoria prépria
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Figura 65 — Simulagao DIALUX - Simulagao DIALUX — Salas de estudo da biblioteca de Dois

Vizinhos
Fonte: Autoria propria
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A poténcia de iluminagao total das areas de leitura e acervo calculada foi de
2.820 W, sendo a poténcia prevista para o nivel de eficiéncia A é de até 3.005 W.
Desta forma, considerando que os pré-requisitos de divisao de circuitos,
aproveitamento da luz natural e o sistema de desligamento automatico apds as
23:00h sejam atendidos, a biblioteca de Dois Vizinhos estaria classificada com nivel
A de eficiéncia energética no sistema de iluminagdo pelo RTQ-C.

A Figura 66 mostra a visao tridimensional da distribuicdo das luminarias e a

representacao simbdlica da distribuicdo da luz nos ambientes de leitura e do acervo.

Figura 66 — Ambiente interno com a solugao de retrofit da iluminagao artificial da biblioteca de
Dois Vizinhos
Fonte: Autoria prépria

Para a definicdo do modelo simulado, foram especificadas as refletancias de
teto em 70%, paredes em 50% e piso em 20%.

Nas varias simulagdes realizadas para se chegar ao resultado apresentado,
verificou-se que o uso de um modelo de luminaria para ser utilizada em todas as
areas da biblioteca nao seria possivel atender os critérios da iluminancia média de
500 lux e o limite de poténcia de iluminagao exigido para a o nivel A de eficiéncia
energética simultaneamente. A mesma situacdo foi verificada quanto ao
posicionamento das luminarias, onde a distribuigdo uniforme ignorando o /ayout do
mobiliario, na tentativa de deixar o sistema de iluminagao flexivel para atender
qualquer alteracdo de layout, também nao houve sucesso. Nessas condi¢des, o
sistema de iluminagao de bibliotecas deve ser projetado exatamente para o layout a
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ser utilizado nos ambientes, dessa forma o sistema de iluminacdo pode ser
otimizado para que atinja nivel maximo de eficiéncia energética.

Cabe salientar que as condi¢cbes das baias de leitura individual, onde o ha
muito sombreamento devido as divisorias que as separa, a iluminagdo da area de
trabalho foi prevista através de luminarias individuais com comando em cada baia,
possibilitando a iluminancia de 500 lux sem alterar a densidade de poténcia do
sistema. Essa iluminagao das baias nao esta simulada no modelo de retrofit.

A sugestdo para a luminaria de mesa para instalacdo nas baias de leitura
individual € o modelo pelicano com uma lampada fluorescente compacta de 9 W,

como mostra a Figura 67.

Figura 67 — Luminaria de mesa modelo pelicano
Fonte: Startec (2015)

A sugestao de retrofit apresentada para o caso da iluminacao artificial pode
ser implementada em qualquer biblioteca estudada, desde que adotado os critérios

0S mesmos critérios adotados no caso da biblioteca de Dois Vizinhos.

4.3.2 Retrofit da iluminagao natural

Das analises realizadas com os modelos das bibliotecas, constatou-se que o
fator da entrada da luz direta no interior dos ambientes € um dos principais
problemas a serem resolvidos, uma vez que a maioria das bibliotecas possuem de
10% a 40% de area envidragada em relagéo a sua area de piso.

A biblioteca de Ponta Grossa foi escolhida para a adogao de uma sugestao
de retrofit devido a sua area envidragada ter a segunda maior proporg¢do, a maior
proporgao € da biblioteca de Dois Vizinhos, e também por ela possuir a maior taxa

de incidéncia da luz direta nos dias de inverno e verao. Durante as verificagdes in
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loco da biblioteca, observou-se que o controle da luz esta sendo por cortinas do tipo
blackout, como dito anteriormente.

A solucao escolhida para melhorar o conforto visual durante o dia e também
possibilitar o uso da iluminagcado natural para contribuir com o sistema de iluminagao
foi 0 uso de prateleiras de luz em conjunto com brises fixos, pois este tipo de
solucao tem um bom sombreamento aliado a utilizacdo da luz natural e protecdo ao
ofuscamento (LAAR; 2001). Além destas caracteristicas, esta solugcdo melhora o
desempenho térmico da edificagéo.

A Figura 68 mostra de forma simplificada como podera ser a solugao para a
biblioteca de Ponta Grossa. A situagao ideal seria um estudo com auxilio da carta
solar aplicada a cada fachada para que as orientagcbes das fachadas fossem
escolhidas durante o projeto da edificacdo, bem antes da sua implantagao.
Entretanto, esta situacido nem sempre € possivel ser implementada por limitagdes de
espaco nos terrenos, viabilidade econémica ou questbes de topografia do local. A
solugcao considera a instalacdo de brises protegendo toda extensdao das janelas
alinhadas com um pequeno beiral existente. As placas sdo de 15cm de
profundidade, altura de 2 cm com inclinacdo de 15° e 10 cm de afastamento uma da
outra.

A prateleira de luz na parte superior possui uma largura de 1,90 m
avancgando no lado externo da edificacdo e internamente 1,66m. Como a altura de
montagem das luminarias esta a 3,7 m e a prateleira esta prevista para ficar a uma
altura de 2,92 m, as luminarias desta area devem ser realocadas abaixo da
prateleira. A prateleira foi definida nesta altura para harmonizar com a janela
existente, deixando uma folha de vidro acima dela para a entrada da luz na parte

superior.
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Figura 68 — Brises e prateleiras de luz sugeridas para a biblioteca de Ponta Grossa
Fonte: Autoria propria

Na Figura 69 pode-se verificar como ficaria o corte da edificagdo juntamente

com a instalacdo dos elementos de sombreamentos desenhados em vermelho.

190 166

163

219

292
——
—J

JU]

Figura 69 — Corte transversal da edificacdo com a instalagao dos elementos de sombreamento
Fonte: Autoria propria
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Na Figura 70 sdo mostradas as situagbes de antes e depois da instalagéo

das protecdes na maquete da biblioteca. Os elementos de protecédo foram previstos

para que se tenha a menor interferéncia possivel nas fachadas.

]

 — ]
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I

Figura 70 — Fachada da biblioteca de Ponta Grossa antes e depois da instalagdo dos elementos
de sombreamento
Fonte: Autoria propria

Os efeitos da instalagdo das protecées foram muito positivos, a maquete
passou por uma nova simulagao de incidéncia de luz direta no inverno e no verao e
a entrada da luz direta do Sol para esta solu¢cdo foi menor que 0,5% da area da
biblioteca.

As Figuras 71 e 72 mostram os resultados conseguidos no inverno,
considerando o horario das 9:00h, como ficaram a incidéncia da luz direta antes e

depois da instalagédo das prote¢des na fachada 3 (norte).

Figura 71 — Entrada da luz direta no inverno sem prote¢ao
Fonte: Autoria propria
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Figura 72 —Entrada da luz direta no inverno com protecao
Fonte: Autoria prépria

As Figuras 73 e 74 mostram os resultados conseguidos no verao, no horario
das 17:30h, como ficaram a incidéncia da luz direta antes e depois da instalagdo das
protecdes na fachada 1 (sul). As imagens foram simuladas através do ponto de vista

de um observador em pé no interior do 1° pavimento da biblioteca.

Figura 73 — Entrada da luz direta no verdo sem prote¢ao
Fonte: Autoria propria
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Figura 74 — Entrada da luz direta no verao com prote¢ao
Fonte: Autoria propria

Constata-se que além da protecado da radiagéo direta do Sol no interior da
edificagcao, os brises instalados ndo bloqueiam totalmente a paisagem externa, ao
contrario das cortinas tipo blackout.

A adogao desta solugdo para as demais bibliotecas da UTFPR pode ser
estudada conforme as caracteristicas de fachada, radiacao solar e area envidracada
que este estudo apresenta. A simulagéo realizada na biblioteca de Ponta Grossa, a
qual foi avaliada como a situagao mais desfavoravel em relagdo a radiagao solar,
comprova que a radiagao solar direta pode ser controlada a niveis aceitaveis, sem a
necessidade de uso da pelicula de protegdo solar nos vidros, bem como cortinas

que prejudicam a contribui¢do da luz natural no sistema de iluminagao.
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5 CONCLUSOES

Os sistemas de iluminacao das bibliotecas da UTFPR analisadas obtiveram
variagdes nos resultados se comparadas entre uma biblioteca e outra, mas no
contexto geral constatou-se que a maioria necessita de adequacgdes tanto na
iluminacgao artificial quanto na iluminagao natural.

Na iluminagao artificial, a iluminéncia média de todas as areas de acervo
ficou em torno de 259 lux e nas areas de leitura a média geral foi de 376 lux. Apesar
dos indices de uniformidade na area de acervo estar aquém do recomendado, a
iluminéncia média possui um bom desempenho, ao contrario das areas de leitura. A
biblioteca de Ponta Grossa possui a iluminancia média da area de leitura acima dos
500 lux recomendados pela norma, as demais bibliotecas n&o atingiram esta média.

Ainda sobre a iluminacdo artificial, o nivel de eficiéncia energética das
bibliotecas analisadas foi nivel C em média. O atendimento aos pré-requisitos para
melhores niveis de eficiéncia foi a principal causa da baixa classificacao, entretanto
quando a meta da eficiéncia é o nivel A, a densidade de poténcia de iluminacido das
bibliotecas deve ser melhorada em 43% das bibliotecas analisadas.

As analises comprovaram que exceto a biblioteca de Ponta Grossa, as
demais bibliotecas necessitam aumentar a média da iluminéncia nos ambientes ao
passo em que a densidade de poténcia de iluminagdo deve ser diminuida ou
mantida. Esta equagao revelou-se de dificil balanceamento quando o sistema de
iluminagcao artificial proposto como retrofit da biblioteca de Dois Vizinhos estava
sento calculado. Verificou-se que as bibliotecas da UTFPR, onde o horéario de
funcionamento inclui o periodo da noite, o projeto do sistema de iluminacao deve
estar compatibilizado com o layout do mobiliario. Sem esta vinculagao, o projeto do
sistema de iluminagao nao consegue atender as condigdes da NBR ISO/CIE 8995-1
e estar classificada como nivel A de eficiéncia pelo RTQ-C.

A excecao do sistema de iluminagao artificial da biblioteca de Ponta Grossa
se deve por alguns fatores: o sistema de iluminacdo é novo, ainda nao sofreu
nenhuma depreciacdo quanto ao uso; assim como o sistema de iluminagao € novo,
a edificacdo é nova, possui paredes claras e piso claro; o mobiliario ainda nao
estava instalado; as divisdrias internas ainda nao estavam instaladas. Apesar destas
condigdes, optou-se por incluir esta edificacdo, mesmo em processo de implantagao,
pelo fato da biblioteca antiga estar sendo desativada. Outro fator importante é que
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apdés a ocupagdo da biblioteca podera ser verificada a variagdo existente na
iluminancia média antes e depois da ocupagdo, no caso de continuidade desta
pesquisa.

O uso das maquetes eletrbnicas se mostrou uma boa ferramenta para a
verificacdo e o planejamento das edificagdes, principalmente pela facilidade de se
inserir elementos externos entorno da edificagdo que possam interferir da
disponibilidade da luz natural. O estudo do comportamento da luz direta do Sol em
fachadas, bem como no interior das edificagdes pode ser realizado na etapa de
projeto. Durante o processo de analise dos modelos das bibliotecas constatou-se
que a maioria das bibliotecas possui uma boa area envidracada, possibilitando a
entrada da luz natural em seus ambientes. Ja a incidéncia da luz direta no interior
das bibliotecas deve ser controlada de forma mais eficiente, evitando o uso da
cortinas e blackouts e adotando a utilizagao de prateleiras de luz juntamente com

brises.

5.1 SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho gerou 14 maquetes eletrénicas atualizadas das bibliotecas da
UTFPR que juntamente com os dados de leitura da iluminancia média do sistema de
iluminagao podem ser utilizadas para futuras pesquisas, como:

e Avaliacdo da envoltéria e do sistema de condicionamento de ar das
bibliotecas proposto pelo RQT-C e propostas de retrofit para obtengéo
do nivel A de eficiéncia energética.

e Aprofundar os estudos das bibliotecas e apresentar pré-requisitos
para elaboracdo de projetos de bibliotecas visando a obtencédo do
selo ENCE nivel A de eficiéncia energética.

e Realizar a avaliagao das bibliotecas com base em outras certificacoes
como o AQUA - Alta Qualidade Ambiental e LEED - Leadership in
Energy and Environmental Design.

e Avaliacdo do conforto térmico das bibliotecas da UTFPR, sugerindo
solugdes para a melhoria da ventilagdo e temperatura interna.

e Avaliacdo quantitativa da iluminacdo natural das bibliotecas da

UTFPR, visando quantificar os indices de ofuscamento provocado
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pela incidéncia direta da luz considerando a pelicula de controle solar
instaladas nos vidros.

e Aprofundar os estudos da iluminacdo artificial e natural para
verificacdo da economicidade de sistemas com niveis de eficiéncia

energética elevados e baixos.
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APENDICE A — CALCULO DA ILUMINANCIA MEDIAS DAS BIBLIOTECAS

Planta com as malhas de medi¢&o da biblioteca de Apucarana.
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BIBLIOTECA - CAMPUS APUCARANA

Malha de pontos da biblioteca de Apucarana

Fonte: Autoria prépria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Apucarana, com

os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da ilumindncia média

para a manutencgao da uniformidade.
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Planta com as malhas de medi¢c&o da biblioteca de Campo Mourao.
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BIBLIOTECA - CAMPUS CAMPO MOURAO

Malha de pontos da biblioteca de Campo Mourao
Fonte: Autoria propria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Campo Mouréo,

com os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da ilumindncia média

para a manutencao da uniformidade.
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Planta com as malhas de medic&o da biblioteca de Cornélio Procopio.

BIBLIOTECA - CAMPUS CORNELIO PROCéPIO

Malha de pontos da biblioteca de Cornélio Procépio
Fonte: Autoria prépria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Cornélio
Procopio, com os valores calculados de lluminadncia média, limite de 60% da
iluminancia média para a manutenc¢ao da uniformidade.
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Planta com as malhas de medi¢ao da biblioteca de Curitiba - Centro.
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BIBLIOTECA - CAMPUS CURITIBA - SEDE CENTRO

Malha de pontos da biblioteca de Curitiba - Centro
Fonte: Autoria prépria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Curitiba - Centro,

com os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da ilumindncia média

para a manutencgao da uniformidade.
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Planta com as malhas de medi¢c&o da biblioteca de Curitiba - Ecoville.
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BIBLIOTECA - CAMPUS CURITIBA - SEDE ECOVILLE

Malha de pontos da biblioteca de Curitiba - Ecoville
Fonte: Autoria prépria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Curitiba -

Ecoville, com os valores calculados de Illuminancia média, limite de 60% da
iluminancia média para a manuteng¢ao da uniformidade.
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Fonte: Autoria prépria



Planta com as malhas de medi¢ao da biblioteca de Dois Vizinhos.
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BIBLIOTECA - CAMPUS DOIS VIZINHOS

Malha de pontos da biblioteca de Dois Vizinhos
Fonte: Autoria propria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Dois Vizinhos,

com os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da iluminancia média

para a manutencao da uniformidade.
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Planta com as malhas de medi¢ao da biblioteca de Francisco Beltrdo.

BIBLIOTECA - CAMPUS FRANCISCO BELTRAO

Malha de pontos da biblioteca de Francisco Beltrao
Fonte: Autoria prépria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Francisco

Beltrdo, com os valores calculados de llumindncia média, limite de 60% da

iluminancia média para a manuteng¢ao da uniformidade.
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Planta com as malhas de medi¢ao da biblioteca de Guarapuava.
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BIBLIOTECA - CAMPUS GUARAPUAVA

Malha de pontos da biblioteca de Guarapuava
Fonte: Autoria prépria
Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Guarapuava,
com os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da iluminancia média

para a manutencgao da uniformidade.
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Planta com as malhas de medic&o da biblioteca de Londrina.
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BIBLIOTECA - CAMPUS LONDRINA

Malha de pontos da biblioteca de Londrina
Fonte: Autoria prépria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Londrina, com os
valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da iluminancia média para a
manutencgao da uniformidade.
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Grafico de iluminancias das areas da biblioteca de Londrina
Fonte: Autoria prépria
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Planta com as malhas de medi¢ao da biblioteca de Medianeira.
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BIBLIOTECA - CAMPUS MEDIANEIRA

Malha de pontos da biblioteca de Medianeira
Fonte: Autoria prépria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Medianeira, com
os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da ilumindncia média

para a manutencgao da uniformidade.
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Grafico de iluminancias das areas da biblioteca de Medianeira
Fonte: Autoria prépria
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Planta com as malhas de medi¢ao da biblioteca de Pato Branco.
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BIBLIOTECA - CAMPUS PATO BRANCO

Malha de pontos da biblioteca de Pato Branco - Térreo
Fonte: Autoria propria
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BIBLIOTECA - CAMPUS PATO BRANCO

Malha de pontos da biblioteca de Pato Branco — 1° Pavimento
Fonte: Autoria propria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Pato Branco,
com os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da iluminancia média

para a manutencgao da uniformidade.
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Fonte: Autoria prépria

Planta com as malhas de medi¢ao da biblioteca de Ponta Grossa.
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Malha de pontos da biblioteca de Ponta Grossa - Térreo
Fonte: Autoria propria
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Malha de pontos da biblioteca de Ponta Grossa — 1° Pavimento
Fonte: Autoria propria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Ponta Grossa,

com os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da ilumindncia média

para a manutencao da uniformidade.
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Planta com as malhas de medic&o da biblioteca de Santa Helena.
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BIBLIOTECA - CAMPUS SANTA HELENA
Malha de pontos da biblioteca de Santa Helena
Fonte: Autoria prépria
Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Santa Helena,
com os valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da iluminancia média

para a manutencgao da uniformidade.
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Grafico de iluminancias das areas da biblioteca de Santa Helena
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Planta com as malhas de medic&o da biblioteca de Toledo.
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BIBLIOTECA - CAMPUS TOLEDO

Malha de pontos da biblioteca de Toledo
Fonte: Autoria prépria

Grafico contendo todos os pontos medidos na biblioteca de Toledo, com os
valores calculados de lluminancia média, limite de 60% da iluminancia média para a

manutencgao da uniformidade.
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APENDICE B — AVALIAGAO DO SISTEMA DE ILUMINAGAO PELO RTQ-C

Tabelas de calculo utilizadas para a avaliagdo da eficiéncia energética dos

sistemas de iluminacao das bibliotecas, com base nos parametros do RTQ-C.

Avaliagao sistema de iluminacgio da biblioteca de Apucarana

Classificacao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Apucarana Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 78,31 126,57 204,88
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 960,00 1408,00 | 2368,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagao (W)
Nivel A por ambiente 994,54 1607,44 | 2601,98
Nivel B por ambiente 1143,33 | 1847,92 | 2991,25
Nivel C por ambiente 1292,12 | 2088,41 | 3380,52
Nivel D por ambiente 1440,90 | 2328,89 | 3769,79
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribuicédo da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagdo da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagéo Nivel C

Fonte: Autoria prépria

Avaliagao sistema de iluminacio da biblioteca de Campo Mourao

Classificagao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Campo Mourao Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 111,56 278,57 390,13
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 1152,00 | 3520,00 | 4672,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagdo (W)
Nivel A por ambiente 1416,81 | 3537,84 | 4954,65
Nivel B por ambiente 1628,78 | 4067,12 [ 5695,90
Nivel C por ambiente 1840,74 | 4596,41 | 6437,15
Nivel D por ambiente 2052,70 | 5125,69 | 7178,39
EqNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribui¢do da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim nao
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
EgNum calculado considerando pré-requisitos 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagdo Nivel C

Fonte: Autoria prépria
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Avaliagao sistema de iluminacédo da biblioteca de Cornélio Procépio

Classificagédo de eficiéncia energética do sistema de iluminacio
Biblioteca Cornélio Procépio Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 197,10 198,58 395,68
Poténcia de iluminagao por ambientes (W) 1930,00 | 4030,00 | 5960,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagao (W)
Nivel A por ambiente 2503,17 | 2521,97 | 5025,14
Nivel B por ambiente 2877,66 | 2899,27 | 5776,93
Nivel C por ambiente 3252,15 | 3276,57 | 6528,72
Nivel D por ambiente 3626,64 | 3653,87 | 7280,51
EgNumDPI por ambiente 3
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribuicédo da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagdo da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagéo Nivel C
Fonte: Autoria prépria
Avaliacao sistema de iluminagao da biblioteca de Curitiba — Centro
Classificagao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Curitiba - Centro Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 373,21 439,12 812,33
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 4800,00 | 5184,00 | 9984,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagdo (W)
Nivel A por ambiente 4739,77 | 5576,82 | 10316,59
Nivel B por ambiente 5448,87 | 6411,15 | 11860,02
Nivel C por ambiente 6157,97 | 7245,48 | 13403,45
Nivel D por ambiente 6867,06 | 8079,81 | 14946,87
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribui¢do da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminacéo nao nao
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagao da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagdo Nivel C

Fonte: Autoria prépria
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Avaliacdo sistema de iluminacgao da biblioteca de Curitiba — Ecoville

Classificagédo de eficiéncia energética do sistema de iluminacio
Biblioteca Curitiba - Ecoville Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 98,28 228,67 326,95
Poténcia de iluminagao por ambientes (W) 960,00 2752,00 | 3712,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagao (W)
Nivel A por ambiente 1248,16 | 2904,11 | 4152,27
Nivel B por ambiente 1434,89 | 3338,58 | 4773,47
Nivel C por ambiente 1621,62 | 3773,06 | 5394,68
Nivel D por ambiente 1808,35 | 4207,53 | 6015,88
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribuicédo da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagdo da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagéo Nivel C
Fonte: Autoria prépria
Avaliagao sistema de iluminacio da biblioteca de Dois Vizinhos
Classificagao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Dois Vizinhos Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 99,19 137,39 236,58
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 1600,00 | 2688,00 | 4288,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagdo (W)
Nivel A por ambiente 1259,71 | 1744,85 | 3004,57
Nivel B por ambiente 1448,17 | 2005,89 | 3454,07
Nivel C por ambiente 1636,64 | 2266,94 | 3903,57
Nivel D por ambiente 1825,10 | 2527,98 | 4353,07
EgNumDPI por ambiente 2
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribui¢do da luz natural sim nao
Desligamento automatico do sistema de iluminacéo sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 5 3
Classificagao da area 2,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagdo Nivel D

Fonte: Autoria prépria



Avaliacédo sistema de iluminacdo da biblioteca de Francisco Beltrao

Classificagédo de eficiéncia energética do sistema de iluminacio
Biblioteca Francisco Beltrdao Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 97,67 107,25 | 204,92
Poténcia de iluminagao por ambientes (W) 1472,00 | 1600,00 | 3072,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagao (W)
Nivel A por ambiente 1240,41 1362,08 | 2602,48
Nivel B por ambiente 1425,98 | 1565,85 | 2991,83
Nivel C por ambiente 1611,56 | 1769,63 | 3381,18
Nivel D por ambiente 1797,13 | 1973,40 | 3770,53
EgNumDPI por ambiente 3
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribuicédo da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagdo da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagéo Nivel C
Fonte: Autoria prépria
Avaliagao sistema de iluminacao da biblioteca de Guarapuava
Classificagao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Guarapuava Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 136,01 183,53 319,54
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 1920,00 | 2240,00 | 4160,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagdo (W)
Nivel A por ambiente 1727,33 | 2330,83 | 4058,16
Nivel B por ambiente 1985,75 | 2679,54 | 4665,28
Nivel C por ambiente 224417 | 3028,25 | 5272,41
Nivel D por ambiente 2502,58 | 3376,95 | 5879,54
EgNumDPI por ambiente 4
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribui¢do da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminacéo sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagao da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagdo Nivel C

Fonte: Autoria prépria
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Avaliagao sistema de iluminacéo da biblioteca de Londrina

Classificagédo de eficiéncia energética do sistema de iluminacio
Biblioteca Londrina Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 59,23 198,55 257,78
Poténcia de iluminagao por ambientes (W) 512,00 2752,00 | 3264,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagao (W)
Nivel A por ambiente 752,22 2521,59 | 3273,81
Nivel B por ambiente 864,76 2898,83 | 3763,59
Nivel C por ambiente 977,30 3276,08 | 4253,37
Nivel D por ambiente 1089,83 | 3653,32 | 4743,15
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribuicédo da luz natural sim sim
Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 5 5
Classificagdo da area 5,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagéo Nivel A
Fonte: Autoria prépria
Avaliacao sistema de iluminagao da biblioteca de Medianeira
Classificagao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Medianeira Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 120,43 152,30 272,73
Poténcia de iluminagdo por ambientes (W) 2048,00 | 2240,00 | 4288,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagdo (W)
Nivel A por ambiente 1529,46 | 1934,21 | 3463,67
Nivel B por ambiente 1758,28 | 2223,58 | 3981,86
Nivel C por ambiente 1987,10 | 2512,95 | 4500,05
Nivel D por ambiente 2215,91 2802,32 | 5018,23
EgNumDPI por ambiente 3
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribui¢do da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminacéo sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagao da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagdo Nivel C

Fonte: Autoria prépria
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Avaliacdo sistema de iluminac¢do da biblioteca de Pato Branco

Classificagédo de eficiéncia energética do sistema de iluminacio
Biblioteca Pato Branco Acervo | Leitura Geral

Area por ambiente (m?) 270,81 420,16 690,97
Poténcia de iluminagao por ambientes (W) 3520,00 | 5888,00 | 9408,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagao (W)

Nivel A por ambiente 3439,29 | 5336,03 | 8775,32

Nivel B por ambiente 3953,83 [ 6134,34 | 10088,16

Nivel C por ambiente 4468,37 | 6932,64 [ 11401,01

Nivel D por ambiente 4982,90 | 7730,94 | 12713,85
EgNumDPI por ambiente 4
Pré-requisitos

Divisdo dos circuitos sim sim

Contribuicédo da luz natural nao nao

Desligamento automatico do sistema de iluminagao nao nao
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagdo da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagéo Nivel C

Fonte: Autoria prépria

Avaliacdo sistema de iluminagao da biblioteca de Ponta Grossa

Classificagao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Ponta Grossa Acervo | Leitura Geral

Area por ambiente (m?) 233,22 445,49 678,71
Poténcia de iluminagao por ambientes (W) 2816,00 | 5376,00 | 8192,00
Limites de poténcia de iluminagdo por nivel de classificagcao (W)

Nivel A por ambiente 2961,89 | 5657,72 | 8619,62

Nivel B por ambiente 3405,01 6504,15 | 9909,17

Nivel C por ambiente 3848,13 | 7350,59 | 11198,72

Nivel D por ambiente 4291,25 | 8197,02 [ 12488,26
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos

Divisdo dos circuitos sim sim

Contribui¢cao da luz natural nao nao

Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim nao
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagao da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagdo Nivel C

Fonte: Autoria prépria
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Avaliagao sistema de iluminacédo da biblioteca de Santa Helena

Classificagédo de eficiéncia energética do sistema de iluminacio
Biblioteca Santa Helena Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 56,74 57,66 114,40
Poténcia de iluminagao por ambientes (W) 352,00 384,00 736,00
Limites de poténcia de iluminagao por nivel de classificagao (W)
Nivel A por ambiente 720,60 732,28 1452,88
Nivel B por ambiente 828,40 841,84 1670,24
Nivel C por ambiente 936,21 951,39 1887,60
Nivel D por ambiente 1044,02 | 1060,94 | 2104,96
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribuicédo da luz natural nao nao
Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 3 3
Classificagdo da area 3,00
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagéo Nivel C
Fonte: Autoria prépria
Avaliacdo sistema de iluminagao da biblioteca de Toledo
Classificagao de eficiéncia energética do sistema de iluminagao
Biblioteca Toledo Acervo | Leitura Geral
Area por ambiente (m?) 103,94 181,70 285,64
Poténcia de iluminagao por ambientes (W) 896,00 [ 2112,00 | 3008,00
Limites de poténcia de iluminagdo por nivel de classificagcao (W)
Nivel A por ambiente 1320,04 | 2307,59 | 3627,63
Nivel B por ambiente 1517,52 2652,82 | 4170,34
Nivel C por ambiente 1715,01 | 2998,05 | 4713,06
Nivel D por ambiente 1912,50 | 3343,28 | 5255,78
EgNumDPI por ambiente 5
Pré-requisitos
Divisdo dos circuitos sim sim
Contribui¢cao da luz natural sim nao
Desligamento automatico do sistema de iluminagao sim sim
EgNumDPI por pré-requisitos 5 3
Classificagao da area 3,60
Nivel de eficiencia energética do sistema de iluminagdo Nivel B

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE C — RADIAGAO SOLAR DIPONIVEL DAS BIBLIOTECAS

Tabelas com os dados de fachada e a energia da radiagdo solar em cada
horario. Os valores da radiacdo solar (Wh) foram calculados pela soma da
disponibilidade da radiagédo solar (Wh/m?) multiplicado pela area envidragada para

cada fachada.

Radiacgao solar para a biblioteca de Apucarana

Levantamento da radiagdo solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Apucarana
Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
344,44 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) | 165,84 | 255,84 | 34584 | 75,84 s°a'?;a"a 165,84 | 255,84 | 34584 | 75,84 S°a'?;:a
Area envdragada | 14 5916 0 18,2016 0 |envidragad| 18,2016 0 |[182016 0 [|envidragad
(m?) _ a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagao solar (Wh/m?) - Inverno Radiagao solar (Wh/m?) - Verado
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 56,58 4,14 4,14 73,60 552,60
07:00 4,86 4,86 30,78 102,06 324,35 | 156,58 12,22 12,22 214,28 1.536,22
07:30 12,24 12,24 86,70 253,26 900,43 | 213,02 18,30 18,30 315,26 2.105,20
08:00 17,70 17,70 141,70 | 345,26 1.450,67 | 239,44 22,84 22,84 382,46 2.386,96
08:30 21,59 21,59 194,53 | 393,41 1.966,84 | 245,59 26,41 26,41 421,73 2.475,42
09:00 24,56 24,56 245,00 | 409,04 2.453,21 | 236,80 29,44 29,44 435,48 2.423,00
09:30 27,04 27,04 292,40 | 399,08 2.907,16 | 218,44 32,44 32,44 427,84 2.283,21
10:00 29,04 29,04 335,32 | 369,24 3.315,97 | 194,52 34,96 34,96 403,16 2.088,45
10:30 30,52 30,52 373,72 | 324,48 3.678,91 | 168,04 36,96 36,96 364,88 1.865,66
11:00 31,51 31,51 406,80 | 269,41 3.989,01 | 140,56 38,48 38,48 316,08 1.629,41
11:30 32,50 32,50 434,00 | 207,00 4.245,52 | 112,78 39,49 39,49 257,14 1.385,74
12:00 33,00 33,00 454,50 | 139,00 4.436,64 | 86,50 40,50 40,50 190,50 1.155,80
12:30 32,50 32,50 468,50 69,00 4.559,50 [ 62,50 41,50 41,50 118,50 946,48
13:00 31,51 63,86 474,98 32,53 4.609,47 | 46,50 61,50 47,00 61,50 850,92
13:30 30,52 126,28 | 472,64 30,52 4.579,16 | 41,50 119,50 59,50 41,50 919,18
14:00 29,04 182,96 | 460,36 29,04 4.453,93 | 40,50 194,50 71,50 40,50 1.019,29
14:30 27,04 228,72 | 437,08 27,04 4.223,86 | 39,49 265,69 78,55 39,49 1.074,27
15:00 24,56 258,60 | 400,88 24,56 3.871,84 | 38,48 331,24 80,48 38,48 1.082,63
15:30 21,59 266,65 | 350,24 21,59 3.383,89 | 36,96 388,04 76,88 36,96 1.036,04
16:00 17,70 246,98 | 282,66 17,70 2.733,52 | 34,96 434,84 68,80 34,96 944,30
16:30 12,24 189,28 | 192,16 12,24 1.860,20 | 32,44 469,04 56,20 32,44 806,69
17:00 4,86 78,30 73,44 4,86 712,59 | 29,44 485,12 39,64 29,44 628,68
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 33,31 477,92 27,82 26,41 556,26
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 42,86 442,00 22,84 22,84 597,92
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 48,62 372,02 18,30 18,30 609,03
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 43,52 258,56 12,22 12,22 507,28
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 17,48 90,16 4,14 4,14 196,76
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiag&o solar incidente (Wh) 64.656,68 | Total de radiagdo solar incidente (Wh) 33.663,39
Total 'de radiagéc? solar incidente por 187.72 Total ’de radiagég solar incidente por 97 73
area da biblioteca (Wh/m?) ’ area da biblioteca (Wh/m?) ’

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar para a biblioteca de Campo Mourao
Levantamento da radiagio solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Campo Mourao

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
424,84 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) 2085 | 285 | 1185 | 2085 | "M Toos5 | 285 | 1185 | 2085 | So2rna
- - area area
Area envdragada |, 715g 0 |40,7158 0 |envidragad| 40,7158 0 |40,7158 0 |envidragad
() : a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 4,32 13,44 94,56 4,32 2.012,99
07:00 4,68 85,80 56,16 4,68 1.238,57 | 12,43 44,16 | 262,14 12,43 5.589,70
07:30 12,12 | 226,88 | 136,60 12,12 3.027,63 | 18,50 77,50 | 371,50 18,50 7.939,58
08:00 17,55 | 327,33 | 171,67 17,55 3.852,03 | 23,00 | 109,00 | 435,50 | 23,00 9.334,10
08:30 21,50 | 398,00 | 175,50 | 21,50 4.010,51| 26,50 | 135,50 | 465,50 | 26,50 10.016,09
09:00 24,50 | 445,50 | 156,00 | 24,50 3.674,60 | 29,50 | 155,00 | 468,00 | 29,50 10.128,06
09:30 27,00 | 473,50 | 119,00 | 27,00 2.972,25| 32,50 | 166,50 | 448,50 | 32,50 9.792,15
10:00 29,00 | 485,00 | 70,00 29,00 2.015,43 | 35,00 | 170,00 | 412,50 | 35,00 9.110,16
10:30 54,50 | 483,00 | 37,00 30,50 1.862,75| 37,00 | 166,50 | 364,50 | 37,00 8.173,70
11:00 112,00 | 470,00 | 31,50 31,50 2.921,36 | 38,50 | 156,00 | 308,50 | 38,50 7.064,19
11:30 177,50 | 447,50 | 32,00 32,00 4.264,98 | 39,50 | 138,50 | 246,50 | 39,50 5.822,36
12:00 241,00 | 417,00 | 32,00 32,00 5.557,71 | 40,50 | 114,00 [ 179,50 | 40,50 4.478,74
12:30 301,00 | 380,00 [ 32,00 32,00 6.779,18 | 41,50 83,50 | 109,50 | 41,50 3.074,04
13:00 355,50 | 337,50 [ 31,50 31,50 7.878,51 | 61,00 54,50 58,00 48,50 2.422,59
13:30 401,00 | 291,50 | 30,50 30,50 8.784,43 | 113,50 | 41,50 41,50 75,50 3.155,47
14:00 434,00 | 243,00 | 29,00 29,00 9.425,71 | 177,50 | 40,50 40,50 | 117,50 4.438,02
14:30 451,50 | 193,00 | 27,00 27,00 9.741,26 | 235,00 39,50 39,50 | 160,00 5.588,24
15:00 449,00 | 143,50 | 24,50 24,50 9.639,47 | 284,50 38,50 38,50 | 201,50 6.575,60
15:30 421,00 | 97,00 21,50 21,50 9.008,37 | 324,50 37,00 37,00 | 241,00 7.359,38
16:00 361,27 | 56,37 17,55 17,55 7.712,05 | 354,00 35,00 35,00 | 277,50 7.919,22
16:30 260,04 | 24,52 12,12 12,12 5.540,61 | 371,50 32,50 32,50 | 308,00 8.224,59
17:00 100,88 5,72 4,68 4,68 2.148,98 | 373,50 | 29,50 29,50 | 328,50 8.204,23
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 357,00 | 26,50 26,50 | 335,00 7.807,25
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 320,00 | 23,00 23,00 | 322,00 6.982,76
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 260,50 18,50 18,50 | 282,00 5.679,85
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 175,00 12,43 12,43 | 204,51 3.815,65
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 60,96 4,32 4,32 75,36 1.328,96
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 112.056,38 | Total de radiac&o solar incidente (Wh) | 172.037,69
e ey * || | e v s oo | s

Fonte: Autoria prépria



Radiagao solar para a biblioteca de Cornélio

Procépio
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Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Cornélio Procépio

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada

565,8541 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio

Azimute (°) 18,60 | 8453 | 17455 | 26453 | °13rMa oo | 8453 | 17455 | 26453 | Solarna

- - area area

Area envdragada | 4 5y 0 |50,6339 | 15,3667 |envidragad| 10,54 0 |50,6339 | 15,3667 |envidragad

) : a (Wh) : a (Wh)

Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo

05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -

05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -

06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 3,78 75,43 42,43 3,86 1.123,72
07:00 83,59 102,92 5,12 5,12 609,39 [ 11,94 | 231,44 | 123,20 12,08 3.274,79
07:30 208,04 | 243,16 12,36 12,36 1.504,25 [ 19,78 | 339,40 | 165,44 18,20 4.432,51
08:00 301,92 | 325,60 17,80 17,80 2.178,52 | 33,82 | 410,35 | 183,14 22,80 4.990,00
08:30 370,39 | 364,63 21,65 21,65 2.666,33 | 54,40 | 449,58 | 184,24 26,38 5.153,77
09:00 419,14 | 372,30 24,62 24,62 3.021,34 | 73,14 | 461,54 | 174,56 29,38 5.030,51
09:30 452,04 | 355,42 27,62 27,62 3.293,72 | 87,62 | 451,34 | 158,72 32,38 4.728,85
10:00 470,88 | 319,71 29,53 29,53 3.456,03 | 96,94 | 423,10 | 139,61 34,94 4.313,88
10:30 478,04 | 269,88 31,04 31,04 3.543,60 | 101,42 | 380,48 | 119,40 36,96 3.841,30
11:00 474,84 | 209,72 32,00 32,00 3.558,42 | 100,32 | 327,16 | 100,36 38,48 3.365,15
11:30 462,84 | 143,82 32,51 32,51 3.512,02 | 93,80 | 265,80 82,84 39,48 2.894,92
12:00 443,50 74,00 33,00 33,00 3.426,25 | 81,28 196,24 67,14 40,49 2.439,30
12:30 417,29 35,06 32,51 64,86 3.520,55 | 63,18 120,00 54,50 41,50 2.031,59
13:00 385,20 32,00 32,00 130,16 3.840,21 | 47,22 61,50 45,50 62,00 1.877,14
13:30 348,28 31,04 31,04 193,80 4.110,31 | 41,58 41,50 41,50 121,00 2.199,47
14:00 307,29 29,53 29,53 | 248,06 4.272,96 | 40,58 40,49 40,49 197,76 2.758,36
14:30 262,38 27,62 27,62 | 289,64 4.307,40 | 39,58 39,48 40,52 | 269,36 3.304,02
15:00 214,00 24,62 24,62 | 313,98 4.163,50 | 38,58 38,48 44,64 | 333,72 3.897,55
15:30 164,45 21,65 21,65 | 315,59 3.839,47 | 37,16 36,96 53,20 | 390,04 4.539,51
16:00 115,44 17,80 17,80 | 287,44 3.267,51 | 35,16 34,94 64,37 | 436,22 5.166,54
16:30 67,76 12,36 12,36 | 217,76 2.343,14 | 32,74 32,38 77,56 | 467,96 5.731,62
17:00 23,88 5,12 5,12 93,25 971,93 | 29,74 29,38 90,48 | 481,16 6.144,33
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,74 26,38 101,40 | 471,66 6.331,99
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 23,32 22,80 107,10 | 433,90 6.168,18
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 18,90 18,20 101,84 | 361,72 5.457,10
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 13,06 12,08 79,64 | 248,52 3.994,53
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 5,22 3,86 28,29 81,43 1.369,26

20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) 65.406,86 | Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 106.559,89
Total de radia(;:ég solar incidente por 115.59 Total de radiag'éc? solar incidente por 188 32

area da biblioteca (Wh/m?) ’ area da biblioteca (Wh/m?) ’

Fonte: Autoria prépria



Radiagao solar para a biblioteca de Curitiba — Centro

175

Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Curitiba Sede Centro
Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
1161,0438 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) 81 171 261 351 | Selarna 81 171 261 351 | Selarna
- - area area
Area ex;’;@ada 81,0089 | 54,5613 | 92,086 | 55,9145 |envidragad | 81,0089 | 54,5613 | 92,086 | 55,9145 |envidragad
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno a (Wh) Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo a (Wh)
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 98,02 63,22 5,22 5,22 6.081,21
07:00 75,18 3,78 3,78 30,24 4.167,72 | 240,34 | 144,38 13,06 13,06 14.640,06
07:30 225,62 11,52 11,52 | 100,14 | 12.782,94 | 340,33 | 186,49 18,84 18,84 20.266,99
08:00 317,00 16,71 16,71 165,14 | 18.682,40 | 406,68 | 202,92 | 23,24 23,24 23.727,91
08:30 364,44 | 20,76 20,76 | 224,64 | 22.563,96 | 444,00 | 202,08 | 26,68 26,68 25.471,18
09:00 378,55 | 24,35 24,35 | 278,45 | 24.902,88 | 456,10 | 189,67 | 29,65 29,65 25.842,12
09:30 367,42 | 26,92 26,92 | 326,70 | 25.989,65| 446,74 | 170,12 32,62 32,62 25.149,83
10:00 336,22 | 28,47 28,47 | 368,84 | 26.017,73 | 419,10 | 145,96 35,08 35,08 23.553,23
10:30 290,04 | 29,96 29,96 | 404,36 | 25.249,48 | 378,12 | 120,76 37,06 37,06 21.352,35
11:00 233,72 | 31,48 31,48 | 433,00 | 23.880,42 | 326,88 | 96,52 38,52 38,52 18.723,71
11:30 169,67 | 32,00 32,00 | 454,82 | 21.934,30 | 266,20 73,04 39,52 39,52 15.699,35
12:00 101,50 | 32,00 32,00 | 469,50 | 19.583,49 | 198,29 | 51,80 40,51 40,51 12.442,77
12:30 49,14 32,00 49,35 | 476,53 | 18.458,05| 124,00 | 42,00 41,50 49,50 9.463,01
13:00 31,48 31,48 99,80 | 475,40 | 20.019,84 | 63,50 42,00 60,00 64,50 8.283,64
13:30 29,96 29,96 | 161,68 | 466,24 | 22.509,86 | 41,50 41,50 | 117,50 | 74,50 10.305,95
14:00 28,47 28,47 | 216,00 | 447,27 | 24.379,40 | 40,51 40,51 193,76 | 78,98 13.875,54
14:30 26,92 26,92 | 257,90 | 417,10 | 25.360,23 | 39,52 39,52 | 265,12 | 78,08 17.068,69
15:00 24,35 24,35 | 282,82 | 375,65 | 25.174,30 | 38,52 38,562 | 330,76 | 72,16 19.857,66
15:30 20,76 20,76 | 284,96 | 320,84 | 23.497,44| 37,06 37,06 | 387,94 | 61,88 22.104,07
16:00 16,71 16,71 256,43 | 250,57 | 19.945,01 | 35,08 35,08 | 434,86 | 47,64 23.732,04
16:30 11,52 11,52 | 187,54 | 162,32 | 13.953,81 | 32,62 38,14 | 468,50 | 35,32 24.920,33
17:00 3,78 3,78 63,42 51,24 4.608,80 | 29,65 50,22 | 484,25 | 29,65 25.696,15
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,68 64,72 | 477,76 | 26,68 25.589,67
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 23,24 75,62 | 443,56 | 23,24 24.074,12
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 18,84 78,71 376,61 18,84 20.777,34
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 13,06 67,76 | 269,72 13,06 15.161,36
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 5,22 31,90 | 111,36 5,22 6.354,97
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 423.661,70 | Total de radiac&o solar incidente (Wh) | 500.215,26
oy ey | sosgn] Tl e s eene o | e

Fonte: Autoria prépria



Radiagao solar para a biblioteca de Curitiba — Ecoville
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Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Curitiba Sede Ecoville

area da biblioteca (Wh/m?)

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
426,34 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) 125 215 305 35 solar na 125 215 305 35 solar na
- - area area
Area envdragada | o5 6379 | o 16,7613 | 0 |envidragad|26,0379| 0 |167613| 0 [envidragad
() . a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 111,94 5,22 5,22 27,84 1.501,09
07:00 36,54 3,78 3,78 72,66 507,39 | 267,82 13,06 13,06 75,84 3.596,19
07:30 103,80 11,52 11,52 | 224,24 1.447,91 | 366,92 18,84 18,84 121,02 4.934,85
08:00 130,00 16,71 16,71 331,86 1.832,54 | 424,52 23,24 23,24 160,16 5.721,57
08:30 126,52 20,76 20,76 | 406,08 1.821,14 | 449,16 26,68 26,68 | 190,56 6.071,19
09:00 102,18 24,35 24,35 | 453,27 1.534,37 | 447,41 29,65 29,65 | 210,78 6.073,29
09:30 62,84 26,92 26,92 | 478,90 1.043,72 | 425,80 32,62 32,62 | 221,24 5.816,85
10:00 33,78 28,47 49,59 | 486,53 855,33 | 388,78 35,08 35,08 | 221,84 5.355,50
10:30 29,96 29,96 103,28 | 479,76 1.255,60 | 341,47 37,06 37,06 | 213,65 4.756,17
11:00 31,48 31,48 164,76 | 461,00 1.790,63 | 286,32 38,52 38,52 197,60 4.050,41
11:30 32,00 32,00 | 226,39 | 431,84 2.313,88 | 225,24 39,52 39,52 173,44 3.263,59
12:00 32,00 32,00 | 286,00 | 395,00 2.813,47 | 161,35 | 40,51 40,51 142,16 2.440,14
12:30 32,00 32,00 | 341,02 | 351,53 3.274,58 | 95,50 41,50 41,50 104,50 1.591,11
13:00 31,48 31,48 | 388,88 | 303,00 3.668,90 | 52,00 44,00 65,00 63,00 1.221,73
13:30 29,96 29,96 | 427,68 | 252,48 3.974,28 | 41,50 70,50 | 119,00 | 41,50 1.537,58
14:00 28,47 28,47 | 454,08 | 199,88 4.176,14 | 40,51 119,51 | 177,45 | 40,51 2.014,55
14:30 26,92 26,92 | 464,08 | 147,46 4.239,76 | 39,52 168,52 | 229,04 39,52 2.434,01
15:00 24,35 24,35 | 453,98 97,55 4.121,62 | 38,52 | 217,04 | 272,72 38,52 2.787,06
15:30 20,76 20,76 | 418,68 53,04 3.779,08 | 37,06 | 262,71 | 307,12 37,06 3.056,31
16:00 16,71 21,86 | 351,71 23,57 3.165,20 | 35,08 | 303,48 | 331,74 35,08 3.236,90
16:30 11,52 25,16 | 243,34 11,52 2.189,33 | 32,62 | 337,34 | 344,30 32,62 3.310,14
17:00 3,78 10,92 79,80 3,78 717,99 | 29,65 | 360,22 | 342,49 29,65 3.256,26
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,68 | 367,68 | 324,68 26,68 3.068,38
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 23,24 | 353,24 | 288,76 23,24 2.722,56
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 18,84 | 310,69 | 234,10 18,84 2.207,21
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 13,06 | 231,06 | 159,46 13,06 1.506,41
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 5,22 98,02 63,22 5,22 597,78
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) 50.522,87 | Total de radiag&o solar incidente (Wh) 88.128,82
Total de radiagao solar incidente por 118,50 Total de radiagéo solar incidente por 206,71

area da biblioteca (Wh/m?)

Fonte: Autoria prépria



Radiagao solar para a biblioteca de Dois Vizinhos
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Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Dois Vizinhos

area da biblioteca (Wh/m?)

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
299,25 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) 1708 | 2608 | 350.8 | 808 | *°rM@ 708 | 260.8 | 350.8 | sos | Solarna
- - area area
Area envdracada | g, 45 0 54,45 0 |envidracad| 5445 0 54,45 0 |envidragad
) : a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 66,00 5,40 5,40 100,80 1.943,87
07:00 3,60 3,60 28,80 71,20 882,09 | 146,60 13,20 13,20 | 241,80 4.350,56
07:30 11,45 11,45 98,94 | 223,71 3.005,31 | 188,06 18,94 18,94 | 341,00 5.635,58
08:00 16,68 16,68 163,62 | 316,04 4.908,67 | 204,06 23,32 23,32 | 407,32 6.190,42
08:30 20,71 20,71 223,00 | 363,57 6.635,12 | 203,02 26,71 26,71 444,22 6.254,28
09:00 23,88 23,88 | 277,44 | 378,56 8.203,44 | 189,92 29,68 29,68 | 456,12 5.978,61
09:30 26,35 26,35 | 325,76 | 367,67 9.585,98 | 169,12 32,68 32,68 | 446,36 5.494,01
10:00 28,46 28,46 | 367,94 | 336,60 10.791,99 | 145,27 35,10 35,10 | 419,33 4.910,64
10:30 29,94 29,94 | 404,02 | 291,06 11.814,54 | 119,96 37,08 37,08 | 378,62 4.275,41
11:00 31,00 31,00 | 433,00 | 234,72 12.632,40 | 94,76 38,53 38,53 | 326,82 3.628,93
11:30 31,49 31,49 | 454,82 | 170,67 13.239,68 | 71,04 39,52 39,52 | 266,72 3.010,00
12:00 32,00 32,00 | 470,00 | 102,50 13.666,95 | 50,12 40,52 41,56 198,04 2.495,99
12:30 31,49 48,33 | 477,53 49,12 13.858,08 | 41,51 41,51 52,18 123,75 2.550,61
13:00 31,00 97,80 | 476,40 31,00 13.813,97 | 42,00 60,00 67,50 64,00 2.981,14
13:30 29,94 159,78 | 467,10 29,94 13.531,94 | 41,51 116,73 77,43 41,51 3.238,17
14:00 28,46 | 213,46 | 448,04 28,46 12.972,71 | 40,52 193,00 81,96 40,52 3.334,52
14:30 26,35 | 255,29 | 417,71 26,35 12.089,57 | 39,52 | 265,12 81,56 39,52 3.296,40
15:00 23,88 | 279,96 | 376,24 23,88 10.893,27 | 38,53 | 330,18 76,24 38,53 3.124,47
15:30 20,71 282,43 | 321,14 20,71 9.307,06 | 37,08 | 387,38 66,02 37,08 2.806,90
16:00 16,68 | 254,64 | 250,34 16,68 7.269,62 | 35,10 | 434,49 51,33 35,10 2.353,09
16:30 11,45 185,51 | 161,18 11,45 4.699,92 | 36,64 | 468,00 37,16 32,68 2.009,21
17:00 3,60 60,00 48,80 3,60 1.426,59 | 47,04 | 484,20 29,68 29,68 2.088,70
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 62,04 | 477,94 26,71 26,71 2.416,09
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 73,36 | 444,58 23,32 23,32 2.632,11
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 77,18 | 378,35 18,94 18,94 2.616,80
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 67,20 | 272,40 13,20 13,20 2.188,89
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 32,40 115,20 5,40 5,40 1.029,11
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 195.228,89 | Total de radiagc&o solar incidente (Wh) 92.834,48
Total de radiagao solar incidente por 652,39 Total de radiagéo solar incidente por 310,22

area da biblioteca (Wh/m?)

Fonte: Autoria prépria



Radiagao solar para a biblioteca de Francisco Beltrao

Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidracadas da biblioteca de Francisco Beltrao

178

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada|Fachada . . |Fachada|Fachada|Fachada|Fachada|Fachada L
267,06 1 2 3 4 5 Radiagiao 1 2 3 4 5 Radiagido
Azimute (°) 179,47 | 269,47 | 359,47 | 89,41 | 1001 ”;?;:a 179,47 | 269,47 | 359,47 | 89,41 | 1001 s°:;a"a
Area ez‘xﬁ’)ra‘?ada 13,0032 0 3,0007 | 11,2528 | 58107 |envidragad| 13,0032 | 0 3,0007 | 11,2528 | 58107 |envidragad
Hora do dia Radiagéo solar (Wh/m?) - Inverno a(Wh) Radiagéo solar (Wh/m?) - Verao a (Wh)
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 53,33 5,65 5,65 113,57 [ 121,10 1.346,04
07:00 3,31 3,31 35,27 60,98 53,27 572,26 [ 111,04 12,72 12,72 | 261,60 [ 276,08 3.015,00
07:30 11,33 11,33 | 127,80 [ 204,78 | 177,18 1.932,31 [ 137,33 18,65 18,65 | 364,49 [ 381,10 4.078,85
08:00 16,60 16,60 | 205,60 [ 287,20 | 243,60 2.740,04 | 143,40 | 23,40 23,40 | 431,40 | 447,20 4.693,94
08:30 20,63 20,63 | 271,08 | 326,76 | 269,45 3.162,16 | 136,53 | 26,76 26,76 | 466,53 | 479,76 4.946,58
09:00 23,84 23,84 327,00 [ 334,22 | 265,86 3.298,48 [ 121,56 29,74 29,74 475,42 | 485,10 4.919,24
09:30 26,29 26,29 [ 373,57 | 317,00 | 240,57 3.213,90 | 102,63 | 32,71 32,71 | 462,49 | 468,22 4.678,80
10:00 28,45 28,45 | 411,37 | 281,24 | 198,00 2.959,81| 82,80 35,12 35,12 | 431,72 | 433,48 4.279,47
10:30 29,46 29,46 | 439,58 | 231,24 | 143,86 2.570,07 | 63,57 37,10 37,10 | 387,55 | 385,35 3.769,05
11:00 30,47 30,47 | 459,51 | 171,43 [ 81,96 2.090,17 | 46,36 38,54 38,54 | 332,60 | 327,52 3.182,14
11:30 31,49 31,49 | 472,41 | 105,18 [ 40,16 1.622,01 [ 39,53 39,53 46,94 | 269,00 | 262,47 2.603,50
12:00 32,00 47,00 | 477,00 | 51,50 32,00 1.306,45 | 40,52 40,52 60,24 | 198,00 | 191,00 2.022,77
12:30 31,49 96,69 | 473,43 | 31,49 31,49 1.183,71 | 41,51 41,51 69,06 | 121,73 | 114,73 1.391,69
13:00 30,47 | 163,43 | 462,57 | 30,47 30,47 1.152,08 [ 42,00 62,00 72,00 62,50 59,00 904,16
13:30 29,46 | 223,24 | 443,58 | 29,46 29,46 1.108,41 [ 41,51 121,22 | 70,04 41,51 41,51 729,11
14:00 28,45 | 273,80 | 41592 | 28,45 28,45 1.051,71 | 40,52 | 197,52 | 63,20 40,52 40,52 703,97
14:30 26,29 | 310,57 | 379,14 | 26,29 26,29 964,01 | 39,53 | 268,47 | 51,41 39,53 39,53 671,40
15:00 23,84 | 328,22 | 333,00 | 23,84 23,84 858,01 | 43,60 | 332,60 [ 41,24 38,54 38,54 674,16
15:30 20,63 | 321,94 | 277,08 | 20,63 20,63 725,90 | 57,12 | 387,55 | 37,10 37,10 37,10 743,53
16:00 16,60 | 283,80 [ 211,00 16,60 16,60 566,13 | 75,36 | 432,16 | 35,12 35,12 35,12 842,29
16:30 11,33 202,39 | 131,57 11,33 11,33 367,68 | 94,63 463,49 32,71 32,71 32,71 943,34
17:00 3,31 60,24 36,37 3,31 3,31 104,27 | 113,14 | 476,84 29,74 29,74 29,74 1.033,95
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 127,94 | 468,53 | 26,76 26,76 26,76 1.100,33
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 135,80 | 433,80 | 23,40 23,40 23,40 1.117,67
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 131,12 | 367,10 18,65 18,65 18,65 1.039,54
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 106,42 | 263,22 12,72 12,72 12,72 819,51
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 50,82 | 114,20 5,65 5,65 5,65 387,09
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagdo solar incidente (Wh) 33.549,55 Total de radiagdo solar incidente (Wh) 56.637,10
Total de radiagdo solar incidente por area da 125.63 Total de radiagdo solar incidente por area da 212,08

biblioteca (Wh/m?)

biblioteca (Wh/m?)

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar para a biblioteca de Guarapuava
Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Guarapuava

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
467,78 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) 45 135 225 315 | selarna 45 135 225 315 | Selarna
- - area area
Area envdragada | 57 65 | 42 | 37,654 0 |envidragad| 37,654 | 4,2 | 37,654 0 |envidragad
) : a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 45,82 106,72 5,22 5,22 1.185,04
07:00 77,28 24,36 3,78 3,78 1.577,27 | 118,24 | 251,67 12,98 12,98 2.998,90
07:30 238,43 66,14 11,57 11,57 4.845,65 | 179,36 | 343,32 18,80 18,80 4.451,73
08:00 348,40 73,92 16,76 16,76 7.030,10 | 227,52 | 394,60 23,24 23,24 5.549,72
08:30 419,80 58,33 20,80 20,80 8.417,51 | 261,12 | 414,48 26,68 26,68 6.288,82
09:00 461,42 35,72 24,38 33,12 9.221,17 | 280,14 | 410,31 29,65 29,65 6.693,97
09:30 478,76 26,92 26,92 68,92 9.576,97 | 286,00 | 387,26 32,62 32,62 6.811,90
10:00 477,31 28,94 28,94 122,82 9.591,84 | 279,52 | 350,86 35,08 35,08 6.659,78
10:30 460,48 30,48 30,48 179,36 9.307,31 | 262,88 | 306,06 37,06 37,06 6.289,72
11:00 431,20 31,48 31,48 | 236,36 8.776,98 | 237,40 | 255,44 38,52 38,52 5.731,17
11:30 391,94 32,00 32,00 | 292,45 8.048,70 | 202,72 | 200,36 39,52 39,52 4.981,41
12:00 345,00 32,00 32,00 | 345,00 7.164,98 | 160,55 | 142,92 40,51 40,51 4.085,47
12:30 292,45 32,00 32,00 | 391,94 6.175,60 | 112,00 84,50 41,50 41,50 3.067,39
13:00 236,36 31,48 31,48 | 431,20 5.108,73 | 64,00 48,50 48,50 64,00 2.219,89
13:30 179,36 30,48 30,48 | 460,48 4.014,67 | 41,50 41,50 84,50 112,00 2.459,35
14:00 122,82 28,94 28,94 | 477,31 2.917,86 | 40,51 40,51 142,92 | 160,55 3.538,53
14:30 68,92 26,92 26,92 | 478,76 1.860,91 [ 39,52 39,52 | 200,36 | 202,72 4.599,21
15:00 33,12 24,38 35,72 | 461,42 1.347,25 38,52 38,52 | 255,44 | 237,40 5.615,28
15:30 20,80 20,80 58,33 | 419,80 1.533,31 | 37,06 37,06 | 306,06 | 262,88 6.537,70
16:00 16,76 16,76 73,92 | 348,40 1.742,43 | 35,08 35,08 | 350,86 | 279,52 7.339,76
16:30 11,57 11,57 66,14 | 238,43 1.487,43 | 32,62 32,62 | 387,26 | 286,00 7.973,58
17:00 3,78 3,78 24,36 77,28 537,73 | 29,65 29,65 | 410,31 | 280,14 8.345,40
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,68 26,68 | 414,48 | 261,12 8.361,75
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 23,24 23,24 | 394,60 | 227,52 7.915,48
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 18,80 18,80 | 343,32 | 179,36 6.857,11
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 12,98 12,98 | 251,67 | 118,24 5.009,77
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 5,22 5,22 106,72 45,82 2.118,46
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 110.284,40 | Total de radiac&o solar incidente (Wh) | 143.686,29
Total de radia(;:ég solar incidente por 235.76 Total de radiag'éc? solar incidente por 30717
area da biblioteca (Wh/m?) ’ area da biblioteca (Wh/m?) ’

Fonte: Autoria prépria



Radiagao solar para a biblioteca de Londrina
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Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Londrina

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
391,14 Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Radiacéio Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Radiagao
1 2 3 4 1 2 3 4
Azimute (°) | 162,05 | 252,05 | 342,05 | 72,05 “;?;a"a 162,05 | 252,05 | 342,05 | 72,05 “;?;:a
Area envdragada | ;4 5oy 0 21,624 6 |envidragad| 21,624 0 21,624 6 |envidracad
() . a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 58,52 3,96 3,96 66,88 876,17
07:00 5,04 5,04 24,64 108,08 645,14 | 168,20 12,08 12,08 | 201,72 2.554,35
07:30 12,36 12,36 70,88 | 261,32 1.683,95 | 232,31 18,24 18,24 | 300,47 3.610,37
08:00 17,75 17,75 119,45 | 354,53 2.546,95 | 263,82 22,84 22,84 | 367,00 4.200,37
08:30 21,62 21,62 169,54 | 405,36 3.282,90 | 272,08 | 26,38 26,38 | 405,50 4.443,45
09:00 24,62 24,62 | 219,46 | 423,70 3.910,09 | 264,56 29,38 29,38 | 420,38 4.439,22
09:30 27,06 27,06 | 266,88 | 416,47 4.427,50 | 246,42 32,38 32,38 | 414,64 4.258,31
10:00 29,04 29,04 | 311,36 | 389,28 4.848,24 | 220,86 34,94 34,94 | 391,45 3.940,01
10:30 30,52 30,52 | 352,80 | 347,04 5.185,58 | 191,60 36,96 36,96 | 354,84 3.535,71
11:00 31,51 31,51 389,33 | 293,92 5.431,92 | 160,64 38,48 38,48 | 307,56 3.075,57
11:30 32,50 32,50 | 420,00 | 233,00 5.591,43 | 129,60 39,48 39,48 | 251,20 2.581,69
12:00 33,00 33,00 | 445,50 | 166,50 5.673,04 | 99,31 40,49 40,49 | 186,69 2.071,56
12:30 32,50 32,50 | 464,50 97,50 5.666,06 | 70,00 41,50 41,50 115,50 1.552,04
13:00 31,51 50,14 | 474,94 | 47,31 5.617,69 | 49,00 61,50 47,00 60,50 1.219,45
13:30 30,52 98,28 | 477,04 30,52 5.579,30 | 41,50 118,50 62,00 41,50 1.243,54
14:00 29,04 155,44 | 469,28 29,04 5.474,96 | 40,49 193,24 79,14 40,49 1.414,94
14:30 27,06 | 201,82 | 449,29 27,06 5.231,50 | 39,48 | 263,84 90,68 39,48 1.525,73
15:00 24,62 | 233,58 | 416,14 24,62 4.839,36 | 38,48 | 327,72 97,08 38,48 1.581,11
15:30 21,62 | 245,54 | 366,40 21,62 4.260,13 | 36,96 | 384,56 97,96 36,96 1.569,64
16:00 17,75 | 230,57 | 297,92 17,75 3.466,22 | 34,94 | 432,82 93,29 34,94 1.491,18
16:30 12,36 179,56 | 206,48 12,36 2.403,18 | 32,38 | 467,58 82,98 32,38 1.344,41
17:00 5,04 76,72 81,76 5,04 953,60 | 29,38 | 483,78 68,36 29,38 1.144,90
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,38 | 477,28 50,20 26,38 907,12
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 22,84 | 442,54 30,20 22,84 641,99
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 25,41 372,06 18,24 18,24 526,71
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 27,32 | 257,40 12,08 12,08 462,23
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 11,44 87,12 3,96 3,96 178,38
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) 86.718,76 | Total de radiagéo solar incidente (Wh) 56.390,15
Total de radia(;:ég solar incidente por 291 71 Total de radiag'éc? solar incidente por 144 17
area da biblioteca (Wh/m?) ’ area da biblioteca (Wh/m?) ’

Fonte: Autoria prépria



Radiagao solar para a biblioteca de Medianeira
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Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Medianeira

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
382,24 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) | 162,74 | 252,74 | 342,74 | 72,74 “;?;a"a 162,74 | 252,74 | 342,74 | 72,74 “;::a
Area ex;’;@ada 72,2306 | 0 | 16,2085 | 16,3362 |envidragad | 72,2306 | 0 | 16,2085 | 16,3362 |envidragad
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno a (Wh) Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo a (Wh)
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 75,98 5,22 5,22 88,74 3.511,18
07:00 3,86 3,86 20,14 80,14 957,16 | 174,78 12,98 12,98 | 217,82 8.196,79
07:30 11,64 11,64 69,44 | 239,36 2.938,26 | 230,96 18,80 18,80 | 312,36 11.044,94
08:00 16,76 16,76 120,88 | 336,80 4.335,95 | 256,84 23,24 23,24 | 377,12 12.544,55
08:30 20,80 20,80 173,35 | 391,27 5.351,79 | 260,80 26,65 26,65 | 414,27 13.018,80
09:00 24,38 24,38 | 225,46 | 412,30 6.075,38 | 249,82 29,62 29,62 | 428,16 12.759,63
09:30 26,92 26,92 | 274,62 | 407,18 6.523,70 | 228,50 32,62 32,62 | 421,90 11.962,83
10:00 28,94 28,94 | 320,65 | 382,04 6.764,33 | 200,80 35,08 35,08 | 398,80 10.793,69
10:30 30,48 30,48 | 362,72 | 341,44 6.829,28 | 170,06 37,06 37,06 | 362,24 9.400,83
11:00 31,48 31,48 | 398,84 | 289,64 6.735,02 | 138,36 38,52 38,52 | 314,96 7.881,71
11:30 32,00 32,00 | 429,71 | 229,14 6.509,86 | 106,36 39,52 39,52 | 258,28 6.271,16
12:00 32,00 32,00 | 454,50 | 163,50 6.174,56 | 75,71 40,51 40,51 194,33 4.649,78
12:30 32,00 32,00 | 471,63 94,80 5.752,22 | 51,50 41,50 45,50 124,00 3.241,53
13:00 31,48 50,20 | 480,60 | 45,40 5.402,64 | 42,00 58,00 62,00 64,50 2.546,15
13:30 30,48 98,20 | 480,40 30,48 5.243,04 | 41,50 112,50 83,50 41,50 2.514,47
14:00 28,94 154,59 | 469,51 28,94 5.086,54 | 40,51 187,27 98,88 40,51 2.595,28
14:30 26,92 | 200,06 | 446,34 26,92 4.809,36 | 39,52 | 257,64 | 108,36 39,52 2.628,26
15:00 24,38 | 229,88 | 409,78 24,38 4.400,59 | 38,52 | 322,76 | 112,48 38,52 2.617,36
15:30 20,80 | 239,45 | 356,39 20,80 3.809,17 | 37,06 | 380,41 [ 111,12 37,06 2.541,62
16:00 16,76 | 221,64 | 283,64 16,76 3.040,88 | 35,08 | 428,78 | 103,94 35,08 2.395,82
16:30 11,64 166,56 | 188,08 11,64 2.039,71 | 32,62 | 464,42 91,10 32,62 2.182,82
17:00 3,86 57,43 60,43 3,86 660,54 | 29,62 | 482,68 73,80 29,62 1.909,77
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,65 | 478,88 53,08 26,65 1.610,18
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 24,12 | 447,00 32,20 23,24 1.321,88
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,96 | 380,72 18,80 18,80 1.279,59
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 30,27 | 273,33 12,98 12,98 1.304,59
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 16,24 113,68 5,22 5,22 671,45
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) 99.439,97 | Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 143.396,65
Total de radia(;:ég solar incidente por 26015 Total de radiag'éc? solar incidente por 37515
area da biblioteca (Wh/m?) ’ area da biblioteca (Wh/m?) ’

Fonte: Autoria prépria




Radiagao solar para a biblioteca de Pato Branco
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Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Pato Branco

area da biblioteca (Wh/m?)

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
1416,88 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) 555 | 1455 | 2355 | 3255 | S°13'M T 555 | 1455 | 2355 | 3255 | SO2rna
- - area area
Area envdragada | g 55, 0 |942738 0 |envidragad| 84,3044 0 |94,2738 0 |envidragad
) : a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 70,40 107,52 5,76 5,76 3.239,02
07:00 69,06 8,82 3,31 3,31 3.066,92 | 165,22 | 233,88 12,76 12,76 7.565,89
07:30 235,88 22,48 11,28 11,28 10.474,57 | 240,16 | 310,82 18,72 18,72 11.005,68
08:00 345,41 19,61 16,55 25,08 15.339,88 | 295,18 | 351,02 23,43 23,43 13.546,82
08:30 414,18 20,63 20,63 57,73 18.431,31 | 330,80 | 363,20 26,80 26,80 15.207,22
09:00 450,40 23,84 23,84 102,16 | 20.109,09 | 348,47 | 354,59 29,76 29,76 16.091,82
09:30 461,14 26,29 26,29 151,86 | 20.677,21 | 350,16 | 330,94 32,71 32,71 16.301,54
10:00 451,47 28,45 28,45 | 204,80 | 20.371,42 | 337,36 | 296,16 35,12 35,12 15.875,91
10:30 425,82 29,46 29,46 | 257,46 19.337,90 | 312,53 | 254,29 37,10 37,10 14.922,49
11:00 387,35 30,47 30,47 | 308,00 17.763,76 | 277,94 | 208,62 38,54 38,54 13.532,44
11:30 339,02 31,49 31,49 | 356,04 15.774,79 | 234,59 | 160,53 39,53 39,53 11.751,70
12:00 284,00 32,00 32,00 | 399,00 13.479,61 | 182,88 | 111,52 40,52 40,52 9.618,78
12:30 224,39 31,49 31,49 | 435,33 10.942,77 | 123,88 64,55 41,51 43,04 7.178,56
13:00 162,10 30,47 30,47 | 463,20 8.269,19 | 67,50 42,00 49,50 68,00 5.178,55
13:30 100,60 29,46 29,46 | 481,02 5.629,16 | 41,51 41,51 90,82 111,10 6.030,87
14:00 48,20 28,45 34,51 486,45 3.658,61 | 40,52 40,52 157,68 | 148,32 9.140,55
14:30 26,29 26,29 64,71 476,86 4.158,43 | 39,53 39,53 | 222,12 | 178,24 12.136,19
15:00 23,84 23,84 103,14 | 450,28 5.866,61 | 38,54 38,54 | 283,14 | 200,74 14.970,89
15:30 20,63 20,63 127,06 | 401,67 6.858,98 | 37,10 37,10 | 338,90 | 216,41 17.538,55
16:00 16,55 16,55 129,71 | 325,35 6.811,99 | 35,12 35,12 | 387,36 | 223,88 19.739,33
16:30 11,28 11,28 102,20 | 216,36 5.292,87 | 32,71 32,71 424,94 | 221,98 | 21.409,03
17:00 3,31 3,31 31,96 62,45 1.645,82 29,76 29,76 | 446,94 | 211,00 | 22.322,07
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,80 26,80 | 449,60 | 190,20 | 22.322,43
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 23,43 23,43 | 426,53 | 159,49 | 21.092,96
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 18,72 18,72 | 370,98 | 120,66 18.275,94
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 12,76 12,76 | 273,94 76,12 13.450,80
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 5,76 5,76 123,52 29,44 6.065,15
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 233.960,90 | Total de radiac&o solar incidente (Wh) | 365.511,18
Total de radiagao solar incidente por 165,12 Total de radiagéo solar incidente por 257,97

area da biblioteca (Wh/m?)

Fonte: Autoria prépria



Radiacéo solar para a biblioteca de Ponta Grossa
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Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Ponta Grossa

area da biblioteca (Wh/m?)

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
1004,53 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) 2084 | 2984 | 284 | 1184 | 13" To0e s | 2084 | 284 | 1184 | SOarna
- - area area
Area envdragada | 47, 4 | 7 1374 | 124,873 0 |envidragad| 174,4 | 7,1374 | 124,873 0 |envidragad
) : a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 5,04 5,04 15,12 110,32 1.401,51
07:00 3,96 3,96 71,72 46,64 4.837,38 | 12,92 12,92 45,48 | 270,92 4.012,34
07:30 11,69 11,69 | 216,43 | 130,24 14.574,46 | 18,75 18,75 79,22 | 375,12 6.647,41
08:00 16,84 16,84 | 320,64 | 167,36 | 21.548,15( 23,16 23,16 | 111,74 | 436,76 9.078,85
08:30 20,84 20,84 | 393,14 | 171,40 | 26.437,87 | 26,62 26,62 138,96 | 465,10 11.092,42
09:00 24,38 24,38 | 442,48 | 152,66 | 29.839,80 | 29,62 29,62 159,18 | 466,06 12.627,20
09:30 26,94 26,94 | 472,39 | 116,35 | 31.939,39 | 32,59 32,59 | 171,76 | 445,65 13.682,36
10:00 28,96 28,96 | 485,40 67,56 32.935,29 | 35,04 35,04 | 176,52 | 409,64 14.201,81
10:30 30,48 54,96 | 484,64 35,68 33.113,17 | 37,04 37,04 | 173,88 | 361,44 14.218,51
11:00 31,49 | 113,84 | 472,18 31,49 32.633,61 | 38,52 38,52 164,24 | 304,28 13.750,96
11:30 32,00 179,00 | 450,00 32,00 31.525,58 | 39,52 39,52 147,08 | 241,20 12.770,32
12:00 32,00 | 242,00 | 420,50 32,00 29.908,53 | 40,51 40,51 123,24 | 174,31 11.371,39
12:30 32,00 | 301,50 | 384,00 32,00 27.841,94 | 41,50 41,50 93,50 104,50 9.604,70
13:00 31,49 [ 355,51 | 341,55 31,49 25.339,84 | 43,50 64,00 59,50 55,50 7.736,56
13:30 30,48 | 400,28 | 295,04 30,48 22.507,57 | 65,50 119,50 | 41,50 41,50 8.729,17
14:00 28,96 | 432,00 | 246,52 28,96 19.458,81 | 107,08 | 182,90 | 40,51 40,51 12.519,25
14:30 26,94 | 448,24 | 195,94 26,94 16.182,42 | 149,64 | 239,92 39,52 39,52 16.372,30
15:00 24,38 | 444,44 | 145,54 24,38 12.799,00 | 192,16 | 289,12 38,52 38,52 20.193,18
15:30 20,84 | 415,32 98,70 20,84 9.461,87 | 232,72 | 329,28 37,04 37,04 23.780,93
16:00 16,84 | 353,88 57,48 16,84 6.320,18 | 270,28 | 359,04 35,04 35,04 27.037,49
16:30 11,69 | 248,57 24,57 11,69 3.440,93 | 302,18 | 375,71 32,59 32,59 29.725,26
17:00 3,96 84,48 5,28 3,96 976,46 | 323,90 | 377,32 29,62 29,62 31.439,99
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 332,00 | 360,58 26,62 26,62 31.899,26
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 320,96 | 323,46 23,16 23,16 30.588,07
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 283,20 | 264,53 18,75 18,75 26.809,10
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 210,32 | 181,88 12,92 12,92 19.795,66
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 87,36 71,12 5,04 5,04 8.186,28
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 433.622,26 | Total de radiac&o solar incidente (Wh) | 429.272,30
Total de radiagao solar incidente por 431,67 Total de radiagéo solar incidente por 427,34

area da biblioteca (Wh/m?)

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar para a biblioteca de Santa Helena
Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Santa Helena

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
143,56 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) | 290,87 | 20,87 | 110,87 | 200,87 “;?;a"a 290,87 | 20,87 | 110,87 | 200,87 “;?;:a
Area envdragada| 1 3,0757 | 6,6394 |envidragad| 0 1 3,9757 | 6,6394 |envidragad
) : a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 106,92 4,86 4,86 7,56 37,19
07:00 53,82 4,14 4,14 72,22 250,05 | 270,36 12,78 12,78 26,96 121,29
07:30 145,52 11,76 11,76 | 209,44 724,54 | 377,90 18,70 18,70 53,66 224,66
08:00 189,12 16,84 16,84 | 309,64 1.069,81 | 442,38 23,16 23,16 82,12 330,23
08:30 198,18 20,88 20,88 | 383,16 1.323,93 | 471,94 26,59 26,59 107,18 421,94
09:00 182,04 24,44 24,44 | 433,72 1.500,62 | 474,32 29,56 29,56 127,36 496,34
09:30 147,84 26,96 26,96 | 465,04 1.610,87 | 454,92 32,56 32,56 141,72 551,47
10:00 100,08 28,96 28,96 | 481,32 1.669,89 | 418,64 35,04 35,04 149,08 582,08
10:30 52,32 30,48 39,60 | 484,56 1.702,55 | 370,44 37,04 37,04 149,44 588,25
11:00 31,49 31,49 82,33 | 476,63 1.761,68 | 313,28 38,52 38,52 143,32 571,61
11:30 32,00 32,00 149,00 | 459,00 1.835,93 [ 249,84 39,51 39,51 130,84 532,65
12:00 32,00 32,00 | 214,00 | 433,50 1.880,49 [ 181,50 40,50 40,50 112,00 472,56
12:30 32,00 32,00 | 276,00 | 401,00 1.895,85 [ 109,00 41,50 41,50 87,00 392,06
13:00 31,49 31,49 | 333,04 | 362,59 1.881,48 [ 57,00 43,00 63,50 57,50 338,61
13:30 30,48 30,48 | 380,84 | 319,60 1.833,27 | 41,50 62,50 120,00 41,50 407,56
14:00 28,96 28,96 | 416,08 | 273,04 1.748,00 [ 40,50 100,00 | 187,00 40,50 556,18
14:30 26,96 26,96 | 436,24 | 224,52 1.626,00 [ 39,51 137,63 | 246,45 39,51 689,88
15:00 24,44 24,44 | 436,28 | 175,00 1.460,43 [ 38,52 175,72 | 298,04 38,52 808,19
15:30 20,88 20,88 | 410,31 | 126,06 1.244,55 [ 37,04 | 213,76 | 341,24 37,04 908,18
16:00 16,84 16,84 | 350,96 80,24 972,45 | 35,04 | 248,84 | 373,48 35,04 983,16
16:30 11,76 11,76 | 248,50 41,10 636,30 | 32,56 | 278,48 | 392,76 32,56 1.028,08
17:00 4,14 4,14 87,86 11,50 214,90 [ 29,56 | 299,68 | 396,12 29,56 1.035,40
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 26,59 | 308,47 | 380,29 26,59 998,47
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 23,16 | 299,34 | 343,46 23,16 909,30
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 18,70 | 265,00 | 282,04 18,70 755,23
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 12,78 196,60 | 193,16 12,78 524,70
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 4,86 79,92 73,98 4,86 203,15
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) 28.843,55 | Total de radiagéo solar incidente (Wh) 15.468,43
Total de radia(;:ég solar incidente por 200.92 Total de radiag'éc? solar incidente por 10775
area da biblioteca (Wh/m?) ’ area da biblioteca (Wh/m?) ’

Fonte: Autoria prépria



Radiagdo solar para a biblioteca de Toledo
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Levantamento da radiagao solar incidente nas areas envidragadas da biblioteca de Toledo

Area de piso (m? 21 de junho 22 de dezembro
Fachada|Fachada|Fachada|Fachada Fachada|Fachada|Fachada|Fachada
368,56 1 2 3 4 Radiagio 1 2 3 4 Radiagio
Azimute (°) ) 180 270 0 solar na %) 180 270 0 solar na
- - area area
Area envdracada | 3 g57 | 5,54 0 0 |envidragad| 63,8957 | 5,54 0 0 |envidragad
) : a (Wh) : a (Wh)
Hora do dia Radiagdo solar (Wh/m?) - Inverno Radiagéo solar (Wh/m?) - Verédo
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 4,86 4,86 105,84 18,90 168,73
07:00 4,14 63,02 64,40 4,14 306,83 | 12,78 12,78 | 268,90 39,86 443,69
07:30 11,76 184,84 | 176,34 11,76 887,71 18,70 18,70 | 378,52 41,30 649,22
08:00 16,88 | 278,55 | 235,43 16,88 1.310,79 | 23,12 23,12 | 445,47 32,65 802,60
08:30 20,92 | 349,80 | 255,44 20,92 1.637,30 [ 26,56 34,36 | 478,88 27,52 943,71
09:00 24,44 | 402,12 | 246,92 24,44 1.894,68 [ 29,56 53,40 | 484,36 29,56 1.092,30
09:30 26,96 | 439,40 | 217,76 26,96 2.078,45 | 32,56 70,80 | 466,96 32,56 1.236,34
10:00 28,96 | 463,64 | 173,04 28,96 2.209,49 | 35,04 84,24 | 432,16 35,04 1.352,80
10:30 30,49 | 476,43 | 116,61 30,49 2.293,79 | 37,04 93,12 | 384,44 37,04 1.441,29
11:00 37,00 | 478,50 59,00 31,50 2.507,52 | 38,52 96,52 | 326,76 38,52 1.497,99
11:30 77,50 | 471,50 32,00 32,00 3.782,01 | 39,51 94,45 | 261,82 39,51 1.523,88
12:00 146,50 | 457,00 32,00 32,00 5.946,25 | 40,50 87,00 191,00 40,50 1.534,88
12:30 213,00 | 435,50 32,00 32,00 8.011,23 | 41,50 74,00 115,50 41,50 1.530,82
13:00 274,50 | 407,50 31,50 31,50 9.898,46 | 63,50 55,50 59,50 42,00 2.182,42
13:30 329,00 | 373,12 30,49 30,49 11.544,39 | 122,50 43,00 41,50 52,50 4.032,72
14:00 371,72 | 333,16 28,96 28,96 12.798,51 | 194,50 40,50 40,50 76,50 6.326,04
14:30 398,88 | 288,56 26,96 26,96 13.542,67 | 259,39 39,51 39,51 103,73 8.396,46
15:00 406,44 | 240,00 24,44 24,44 13.649,68 | 316,92 38,52 38,52 132,40 10.231,61
15:30 388,88 | 188,44 20,92 20,92 12.945,86 | 365,64 37,04 37,04 162,40 11.784,01
16:00 337,39 | 134,35 16,88 16,88 11.150,95 | 403,36 35,04 35,04 191,44 12.983,55
16:30 241,28 79,30 11,76 11,76 7.928,04 | 427,68 32,56 32,56 | 217,52 13.753,65
17:00 86,02 24,84 4,14 4,14 2.816,96 | 435,04 29,56 29,56 | 237,68 13.980,47
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 421,52 26,56 26,56 | 247,92 13.540,23
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 383,53 23,12 23,12 | 243,88 12.316,98
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 318,28 18,70 18,70 | 219,52 10.220,16
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 220,64 12,78 12,78 164,96 7.084,37
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 - 85,32 4,86 4,86 67,50 2.739,25
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Total de radiagéo solar incidente (Wh) | 129.141,57 | Total de radiac&o solar incidente (Wh) | 143.790,18
Total de radia(;:ég solar incidente por 350.39 Total de radiag'éc? solar incidente por 390.14
area da biblioteca (Wh/m?) ’ area da biblioteca (Wh/m?) ’

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE D - SIMULAGAO DAS AREAS DE RADIAGAO SOLAR DIRETA NOS
MODELOS

As tabelas apresentam os dados coletados das simulagcbes da entrada da
radiacdo solar direta nos modelos 3D, considerando os elementos externos e
protecao solar existentes nas bibliotecas. A simulacao foi realizada nos dias 21 de

junho e 22 de dezembro em periodos de 30 em 30 minutos.

Radiagao solar direta na biblioteca de Apucarana

Levantamento da area com incidéncia de radiagao solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Apucarana
Areatotal de piso (m?) 344,44
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:06 17:47
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:36 20:11
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito aluz direta | | ]
Horario - Area de piso (m?)
21de junho |22 de dezembro

08:00 1,12 0,00 344,44
08:30 0,87 0,00 344,44
09:00 1,04 0,00 344,44
09:30 0,85 0,00 344,44
10:00 0,49 0,00 344,44
10:30 0,31 0,00 344,44
11:00 0,32 0,00 344,44
11:30 0,71 0,00 344,44
12:00 1,46 0,00 344,44
12:30 2,51 0,00 344,44
13:00 3,14 0,00 344,44
13:30 3,24 0,00 344,44
14:00 3,32 0,00 344,44
14:30 5,05 0,00 344,44
15:00 7,92 0,00 344,44
15:30 9,11 0,00 344,44
16:00 11,94 0,00 344,44
16:30 18,22 0,00 344,44
17:00 16,99 0,00 344,44
17:30 0,00 0,00 344,44
18:00 0,00 0,00 344,44
18:30 0,00 0,00 344,44
19:00 0,00 0,00 344,44
19:30 0,00 0,00 344,44
20:00 0,00 0,00 344,44

Totais 88,60 0 8611,00

Percentuais 1,29% 0,00%




Fonte: Autoria propria

Radiagao solar direta na biblioteca de Campo Mouréao

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Campo Mourao
Area total de piso (m?) 424,84
Disponibilidade da luz do Sol em 21
. 07:11 17:50
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade da luz do Sol em 22
06:38 20:16
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito aluz direta | | )
Horario - Area de piso (m?)
21de junho |[22de dezembro
08:00 0,00 2,29 424,84
08:30 0,09 1,86 424,84
09:00 0,49 1,54 424,84
09:30 1,93 0,90 424,84
10:00 3,67 0,35 424,84
10:30 5,38 0,64 424,84
11:00 5,98 0,63 424,84
11:30 7,18 0,00 424,84
12:00 6,77 0,00 424,84
12:30 6,03 0,00 424,84
13:00 6,16 0,00 424,84
13:30 5,80 0,00 424,84
14:00 4,83 0,28 424,84
14:30 2,87 0,90 424,84
15:00 0,00 1,52 424,84
15:30 0,00 1,62 424,84
16:00 0,00 1,62 424,84
16:30 0,00 1,37 424,84
17:00 0,00 0,93 424,84
17:30 0,00 0,10 424,84
18:00 0,00 0,00 424,84
18:30 0,00 0,00 424,84
19:00 0,00 0,00 424,84
19:30 0,00 0,00 424,84
20:00 0,00 0,00 424,84
Totais 57,19 16,55 10621,00
Percentuais 0,67% 0,16%

Fonte: Autoria prépria
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Radiacao solar direta na biblioteca de Cornélio Procépio

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Cornélio Procépio
Area total de piso (m?) 565,8541
Disponibilidade daluz do Sol em 21
) 07:02 17:45
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:33 20:07
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito aluz direta | | ]
Horario - Area de piso (m?)
21de junho |22 de dezembro
08:00 0,00 5,17 565,85
08:30 0,00 3,14 565,85
09:00 0,00 2,02 565,85
09:30 0,00 1,29 565,85
10:00 0,00 0,50 565,85
10:30 0,00 0,15 565,85
11:00 0,00 0,00 565,85
11:30 0,00 0,00 565,85
12:00 0,00 0,00 565,85
12:30 0,00 0,00 565,85
13:00 0,00 0,00 565,85
13:30 0,00 0,00 565,85
14:00 0,00 0,00 565,85
14:30 0,00 0,00 565,85
15:00 1,56 0,00 565,85
15:30 6,05 0,00 565,85
16:00 9,91 5,64 565,85
16:30 7,31 11,86 565,85
17:00 0,00 17,26 565,85
17:30 0,00 23,27 565,85
18:00 0,00 19,82 565,85
18:30 0,00 11,30 565,85
19:00 0,00 0,00 565,85
19:30 0,00 0,00 565,85
20:00 0,00 0,00 565,85
Totais 24,84 101,42 14146,35
Percentuais 0,22% 0,72%

Fonte: Autoria prépria
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Radiacao solar direta na biblioteca de Curitiba — Centro

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Curitiba -Sede Centro
Areatotal de piso (m?) 1161,04
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:02 17:35
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:23 20:07
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro

08:00 0,00 0,00 1161,04
08:30 14,13 0,00 1161,04
09:00 25,21 2,52 1161,04
09:30 29,98 6,08 1161,04
10:00 34,36 5,72 1161,04
10:30 41,01 3,81 1161,04
11:00 49,21 1,94 1161,04
11:30 47,43 0,58 1161,04
12:00 45,48 0,00 1161,04
12:30 48,13 0,00 1161,04
13:00 50,95 2,93 1161,04
13:30 59,93 12,62 1161,04
14:00 79,59 27,19 1161,04
14:30 105,47 43,38 1161,04
15:00 135,89 60,29 1161,04
15:30 176,88 79,80 1161,04
16:00 220,18 105,14 1161,04
16:30 221,07 136,45 1161,04
17:00 58,60 180,73 1161,04
17:30 0,00 234,51 1161,04
18:00 0,00 248,05 1161,04
18:30 0,00 209,31 1161,04
19:00 0,00 0,00 1161,04
19:30 0,00 0,00 1161,04
20:00 0,00 0,00 1161,04

Totais 1443,50 1361,05 29026,10

Percentuais 6,22% 4,69%

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar direta na biblioteca de Curitiba — Ecoville

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Curitiba -Sede Ecoville
Area total de piso (m?) 426,34
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:02 17:35
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:23 20:07
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro

08:00 11,39 26,25 426,34
08:30 4,22 22,66 426,34
09:00 0,64 15,82 426,34
09:30 0,00 10,31 426,34
10:00 0,00 6,30 426,34
10:30 0,00 4,00 426,34
11:00 0,00 1,27 426,34
11:30 0,00 0,00 426,34
12:00 2,25 0,00 426,34
12:30 4,76 0,00 426,34
13:00 7,77 0,00 426,34
13:30 11,49 1,00 426,34
14:00 15,28 2,21 426,34
14:30 20,86 3,13 426,34
15:00 26,30 4,60 426,34
15:30 35,26 6,06 426,34
16:00 9,62 7,53 426,34
16:30 0,00 8,97 426,34
17:00 0,00 10,81 426,34
17:30 0,00 12,82 426,34
18:00 0,00 10,98 426,34
18:30 0,00 0,00 426,34
19:00 0,00 0,00 426,34
19:30 0,00 0,00 426,34
20:00 0,00 0,00 426,34

Totais 149,86 154,73 10658,44

Percentuais 1,76% 1,45%

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar direta na biblioteca de Dois Vizinhos

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Dois Vizinhos
Areatotal de piso (m?) 299,25
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:18 17:50
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:38 20:22
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro

08:00 6,19 0,00 299,25
08:30 5,77 0,00 299,25
09:00 4,37 0,00 299,25
09:30 0,00 0,00 299,25
10:00 0,00 0,00 299,25
10:30 0,00 0,00 299,25
11:00 0,00 0,00 299,25
11:30 0,00 0,00 299,25
12:00 0,00 0,00 299,25
12:30 0,00 0,00 299,25
13:00 0,00 0,00 299,25
13:30 0,00 0,00 299,25
14:00 0,00 0,00 299,25
14:30 7,50 0,00 299,25
15:00 9,28 0,00 299,25
15:30 13,73 0,00 299,25
16:00 20,20 0,00 299,25
16:30 32,10 0,00 299,25
17:00 35,55 0,00 299,25
17:30 14,87 0,00 299,25
18:00 0,00 0,00 299,25
18:30 0,00 0,90 299,25
19:00 0,00 0,00 299,25
19:30 0,00 0,00 299,25
20:00 0,00 0,00 299,25

Totais 149,56 0,90 7481,25

Percentuais 2,50% 0,01%

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar direta na biblioteca de Francisco Beltrédo

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Francisco Beltrao
Areatotal de piso (m?) 267,06
Disponibilidade daluz do Sol em 21
) 07:18 17:49
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:37 20:23
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro
08:00 39,49 25,75 267,06
08:30 36,60 18,84 267,06
09:00 28,33 12,64 267,06
09:30 21,35 7,64 267,06
10:00 13,95 3,39 267,06
10:30 8,13 0,90 267,06
11:00 3,17 0,00 267,06
11:30 2,56 0,00 267,06
12:00 2,41 0,00 267,06
12:30 2,00 0,00 267,06
13:00 1,69 0,00 267,06
13:30 1,35 0,00 267,06
14:00 0,84 0,00 267,06
14:30 0,00 0,00 267,06
15:00 0,00 0,00 267,06
15:30 0,00 0,00 267,06
16:00 0,00 0,00 267,06
16:30 0,00 0,00 267,06
17:00 0,00 0,00 267,06
17:30 0,00 0,00 267,06
18:00 0,00 4,46 267,06
18:30 0,00 7,08 267,06
19:00 0,00 0,00 267,06
19:30 0,00 0,00 267,06
20:00 0,00 0,00 267,06
Totais 161,87 80,70 6676,62
Percentuais 3,03% 1,21%

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar direta na biblioteca de Guarapuava

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Guarapuava
Areatotal de piso (m?) 467,78
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:10 17:44
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:32 20:15
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro
08:00 48,00 7,49 467,78
08:30 41,35 4,08 467,78
09:00 32,12 2,50 467,78
09:30 19,96 1,22 467,78
10:00 14,89 0,00 467,78
10:30 9,62 0,00 467,78
11:00 7,90 0,00 467,78
11:30 7,01 0,00 467,78
12:00 2,69 0,00 467,78
12:30 0,47 0,00 467,78
13:00 0,00 0,00 467,78
13:30 0,00 0,00 467,78
14:00 0,00 0,00 467,78
14:30 0,00 0,00 467,78
15:00 0,00 0,00 467,78
15:30 0,00 0,00 467,78
16:00 0,00 9,70 467,78
16:30 0,00 23,32 467,78
17:00 12,59 37,78 467,78
17:30 0,00 64,39 467,78
18:00 0,00 86,82 467,78
18:30 0,00 0,00 467,78
19:00 0,00 0,00 467,78
19:30 0,00 0,00 467,78
20:00 0,00 0,00 467,78
Totais 196,59 237,30 11694,56
Percentuais 2,10% 2,03%

Fonte: Autoria prépria

193



Radiagao solar direta na biblioteca de Londrina

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Londrina
Area total de piso (m?) 391,14
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:05 17:47
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:35 20:09
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro
08:00 12,86 8,40 391,14
08:30 2,54 5,06 391,14
09:00 0,18 3,21 391,14
09:30 0,00 1,91 391,14
10:00 0,00 0,87 391,14
10:30 0,00 0,00 391,14
11:00 0,00 0,00 391,14
11:30 0,70 0,00 391,14
12:00 1,38 0,00 391,14
12:30 2,05 0,00 391,14
13:00 3,27 0,00 391,14
13:30 5,07 0,00 391,14
14:00 6,30 0,00 391,14
14:30 8,79 0,00 391,14
15:00 11,46 0,00 391,14
15:30 15,38 0,00 391,14
16:00 13,32 0,00 391,14
16:30 1,70 0,00 391,14
17:00 0,00 0,00 391,14
17:30 0,00 0,00 391,14
18:00 0,00 0,00 391,14
18:30 0,00 0,00 391,14
19:00 0,00 0,00 391,14
19:30 0,00 0,00 391,14
20:00 0,00 0,00 391,14
Totais 85,00 19,44 9778,48
Percentuais 1,09% 0,20%

Fonte: Autoria prépria

194



Radiagao solar direta na biblioteca de Medianeira

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Medianeira
Area total de piso (m?) 382,24
Disponibilidade daluz do Sol em 21
) 07:21 17:54
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:43 20:26
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro
08:00 83,92 44,97 382,24
08:30 58,12 30,89 382,24
09:00 40,06 20,85 382,24
09:30 29,11 12,69 382,24
10:00 22,05 6,47 382,24
10:30 17,03 2,66 382,24
11:00 13,83 0,95 382,24
11:30 11,25 0,00 382,24
12:00 9,79 0,00 382,24
12:30 10,14 0,00 382,24
13:00 11,57 0,00 382,24
13:30 13,12 0,00 382,24
14:00 14,61 0,00 382,24
14:30 16,46 0,33 382,24
15:00 18,49 1,05 382,24
15:30 21,38 2,25 382,24
16:00 25,61 4,18 382,24
16:30 31,48 6,05 382,24
17:00 37,37 8,58 382,24
17:30 18,01 11,68 382,24
18:00 0,00 13,87 382,24
18:30 0,00 26,40 382,24
19:00 0,00 28,48 382,24
19:30 0,00 0,00 382,24
20:00 0,00 0,00 382,24
Totais 503,41 222,36 9556,02
Percentuais 6,58% 2,33%

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar direta na biblioteca de Pato Branco

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Pato Branco
Areatotal de piso (m?) 1416,88
Disponibilidade daluz do Sol em 21
) 07:17 17:47
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:35 20:22
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro

08:00 483,21 2,07 1416,88
08:30 281,08 1,12 1416,88
09:00 152,36 0,79 1416,88
09:30 83,09 4,55 1416,88
10:00 37,42 9,01 1416,88
10:30 6,80 6,08 1416,88
11:00 1,01 2,13 1416,88
11:30 0,72 0,00 1416,88
12:00 0,45 0,00 1416,88
12:30 3,12 0,00 1416,88
13:00 6,47 0,00 1416,88
13:30 4,20 0,00 1416,88
14:00 0,00 3,67 1416,88
14:30 0,00 9,19 1416,88
15:00 0,00 12,08 1416,88
15:30 1,38 6,70 1416,88
16:00 1,48 10,33 1416,88
16:30 9,86 15,90 1416,88
17:00 108,27 42,41 1416,88
17:30 60,64 106,21 1416,88
18:00 0,00 223,11 1416,88
18:30 0,00 94,43 1416,88
19:00 0,00 0,00 1416,88
19:30 0,00 0,00 1416,88
20:00 0,00 0,00 1416,88

Totais 1241,56 549,78 35422,00

Percentuais 4,38% 1,55%

Fonte: Autoria prépria
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Radiagéo solar direta na biblioteca de Ponta Grossa

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Ponta Grossa
Areatotal de piso (m?) 1004,53
Disponibilidade daluz do Sol em 21
) 07:04 17:39
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:27 20:09
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro

08:00 386,53 6,24 1004,53
08:30 343,19 3,70 1004,53
09:00 250,14 0,95 1004,53
09:30 195,36 0,00 1004,53
10:00 161,44 0,00 1004,53
10:30 136,12 0,00 1004,53
11:00 114,39 0,00 1004,53
11:30 96,59 0,00 1004,53
12:00 84,65 0,00 1004,53
12:30 75,38 0,00 1004,53
13:00 68,29 0,41 1004,53
13:30 61,93 1,14 1004,53
14:00 53,55 1,72 1004,53
14:30 46,16 2,29 1004,53
15:00 37,61 12,89 1004,53
15:30 30,00 25,79 1004,53
16:00 27,00 46,60 1004,53
16:30 29,73 70,78 1004,53
17:00 51,67 113,57 1004,53
17:30 0,00 187,61 1004,53
18:00 0,00 303,16 1004,53
18:30 0,00 358,56 1004,53
19:00 0,00 0,00 1004,53
19:30 0,00 0,00 1004,53
20:00 0,00 0,00 1004,53

Totais 2249,73 1135,42 25113,22

Percentuais 11,20% 4,52%

Fonte: Autoria prépria

197



Radiagao solar direta na biblioteca de Santa Helena

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Santa Helena
Areatotal de piso (m?) 143,56
Disponibilidade daluz do Sol em 21
. 07:21 17:56
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:45 20:26
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro

08:00 0,00 1,39 143,56
08:30 0,00 2,49 143,56
09:00 0,00 2,81 143,56
09:30 0,00 2,17 143,56
10:00 0,00 1,52 143,56
10:30 0,00 1,00 143,56
11:00 0,85 0,56 143,56
11:30 2,01 0,23 143,56
12:00 1,41 0,03 143,56
12:30 1,04 0,00 143,56
13:00 0,75 0,00 143,56
13:30 0,53 0,00 143,56
14:00 0,49 0,00 143,56
14:30 0,58 0,12 143,56
15:00 0,61 0,25 143,56
15:30 0,60 0,36 143,56
16:00 0,51 0,49 143,56
16:30 0,34 0,56 143,56
17:00 0,00 0,60 143,56
17:30 0,00 0,94 143,56
18:00 0,00 1,94 143,56
18:30 0,00 4,35 143,56
19:00 0,00 0,00 143,56
19:30 0,00 0,00 143,56
20:00 0,00 0,00 143,56

Totais 9,70 21,82 3589,05

Percentuais 0,34% 0,61%

Fonte: Autoria prépria
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Radiagao solar direta na biblioteca de Toledo

Levantamento da area com incidéncia de radiagdo solar direta durante
um dia de funcionamento da biblioteca de Toledo
Areatotal de piso (m?) 368,56
Disponibilidade daluz do Sol em 21
) 07:18 17:54
de jun. nascer do e por do sol (h)
Disponibilidade daluz do Sol em 22
06:43 20:23
de dez. nascer do e por do sol (h)
.. Area de piso sujeito a luz direta p ]
Horario Area de piso
21de junho |22 de dezembro

08:00 4,08 92,92 368,56
08:30 37,39 70,42 368,56
09:00 77,36 53,04 368,56
09:30 60,15 38,17 368,56
10:00 39,14 27,51 368,56
10:30 25,45 18,04 368,56
11:00 14,93 12,13 368,56
11:30 6,99 5,76 368,56
12:00 1,24 0,94 368,56
12:30 0,00 0,00 368,56
13:00 0,00 0,00 368,56
13:30 0,00 0,00 368,56
14:00 0,00 0,00 368,56
14:30 0,00 0,00 368,56
15:00 0,00 0,00 368,56
15:30 0,00 0,00 368,56
16:00 0,00 0,20 368,56
16:30 0,00 0,55 368,56
17:00 0,00 1,14 368,56
17:30 0,00 1,82 368,56
18:00 0,00 2,41 368,56
18:30 0,00 2,98 368,56
19:00 0,00 3,46 368,56
19:30 0,00 0,00 368,56
20:00 0,00 0,00 368,56

Totais 266,72 331,51 9213,95

Percentuais 3,62% 3,60%

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE E - SIMULAGAO DO RETROFIT DA ILUMINAGAO ARTIFICIAL DA
BIBLIOTECA DE DOIS VIZINHOS

O relatdrio de simulagcao do Software DIALUX EVO 5 para os ambientes da

biblioteca de Dois Vizinhos foi convertido para imagens menores e estdo
apresentadas nas figuras deste apéndice:

Acervo/ Leitura / Room summary

Scale 1200

Perpendicular illuminance (adaptive)
HMam s Averagalx]  Minlk]l  mMaxlx]l  Kinjfaveage

P m e
Wworkplane 1 322 -3} EEL]

FPoints (R elevan(
[akalu:] o.o03 Z040 x 1024 (1S5 1963

Heght of oom - 4 450m, Haght of workng plane 0800 m, ¥Wall zone: 0.500 m, Relacbon faciors: Calng 70, 0%, Wal s 50, 0%, FAoor 20,0%,
KMantmancs fackor: 0860

Mo. Cankty

1 74

Lumicentsr Lighing EFO0G-S126
Lightoutput rale: 50.44%

Luminou s fue: S08 Im, Power: 310 W

M -

z 1z Lumicenter Lighing FACOT 2228 -

Lightoutput ralo: 78.77%

Luminou s T 45627 m, Power: G50 r

r
=
- =
Tokl lumirous Tu 1Z2T008Im, Tokl Load: 3086 W

Speciic com ecton value: 000 Wm? = 0.00 YWm*H00 & iSround area 0.00 m =
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Acervo/ Leitura / Luminaire parts list

1. 74 xLumicente Lighing EFOG-S120

Lum inous em itbEnced

F 5
3 r Fittng: 1xTC-DEL 26040
" |ughtouputraio 50.44%
- | Lum ircus fux: 308 Im
Power: 31.0'W

= —_ =

2 12 x Lumicenter Lighing FACOT-S220

Lum inous emitbnced

P =
[ Filing: ZxTS Z0WE40
,ﬂ" . |' " |ughtoukputratc TRLTTE
~a = | Lum imous Tux 4527 Im
[ Fow er- 560 W

- r;w

Tot luminous fue 1Z2T06Im, Total Load: 3056 W

Relatério de simulag¢ao do software Dialux — areas de leitura e acervo pagina 2
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Acervo/ Leitura / Results summary of surfaces

Perpendicular illuminance (adaptive)
Mame Averagelx]  Minlkl Maxlxl KMnjavemge Mnmax Ponls (Reevanl
Workplans 1 22 29 238 0o 0.3 ZEx 1024 (1S3 19063)

Heght of moom - 4 430m, Haght of workng plane 0500 m, 'Wall zone: 0500 m, Relechon faciors: Calng 70, 0%, Wals 50, 0%, FAoor 20,0%,
Manmancs facor: 050

Reevantponls aeponisina surtice hatare mo lcowve ed by room & emenis. The summ an sed resdis arebased excu Swdy on heserd ssant ponis,
as herananing ponis would fa sty herelis.
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Sala Estudo 1 / Room summary

500
-1
500

Scale 1:23

Perpendicular illuminance (adaptive)
Mame Avemgelx] Minlk]  saxlx]l sinjavemge Mnomaxr  FPonls (R eesant
Wokplane 2 =T 415 ] orE: o 18 = 32 (aln

Heght of oom = 4 450 m, Height of working plan e 0800 m, Wall zonec 0500 m, Rel echion fackors: Calng 70, 0%, Wals 50, 0%, Foor 20,0%,
Mantmancefacior: 0,80

Mo. Cankty

1 2 Lumicentsr Lighing FACOT 2228

Lightoutput raloc T9.77%
Luminou s e 4527 I, Power- 65.0%W

Tol luminous Tuc 8254 Im, Toll Load: 132 W

Speciic com estion value: 000 Wim? = 000 WWmH00 & (Sround area 0.00 ma)
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Sala Estudo 1 / Luminaire parts list

1) 2 x Lumicenter Lighlng FACOT 5220

= |Lumirous emitbnced

Fitting: 2xTS 20V 40
" |ughtouputraie TE.7TS
= | Lum irous fux 4827 Im
Power- 060 'W

L
N =

Tot luminous fue 8254 Im, Totl Load: 132 W

Relatério de simulagao do software Dialux — Sala de estudo 1 e acervo pagina 2
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Sala Estudo 1 / Results summary of surfaces

Perpendicular illuminance (adaptive)

Mama Averagalx] MinlE]l  KMaxzlx]l  RMnjaverage Mnmax PonlsReesan
Wwokphanez 567 413 1] o7z o621 16 x 32 i@l

Heght of moom -4 450 m, Haght of working plan e 0800 m, Wall zone: 0500 m, Relechon fackors: C alng 70, 0%, WWals 50, 0%, Floor 30,0%,
Mani=ancaefackor: 0,00

R eesan tponis arepoinisina surkace hatarenotcovered by mom d emenis. The summ ani sed resudls arebased exclusvdy on hese rdesant ponis,
as herananing ponis would fal sty heresulis.
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Sala estudo 2 / Room summary

Scalm 1:25

Perpendicular illuminance (adaptive)
Mame Avemgelx] MinlEx]l  saxlx]l Mojavemge Mnmax PonisRelesan

Workplane 3 =] 416 =T} orz= 0.0 16 = 32 dalh

Heght of room -4 450 m, Height of workng plan e 0500 m, $Wall oone: 0500 m, Relecbon faciors: C aling 70, 0%, Wals 50, 0%, FAoor 20,0%,
Man Enanosfacor: 0,80

Mo L=T=T 1T

1 2 Lumicentsr Lighing FACOT 2228
Lightoutput raliocc T8.TT%
Luminou s Tue 4627 I, Power: S50 W

i -

Tot luminous fuc 8254 Im, Toll Load: 132 W

Speciic comn ection walue 17 486 %%Wm? =3 .07 Wm0 Ix (Ground are 756 m?)
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Sala estudo 2/ Luminaire parts list

1.3 2 x Lumicenter Lighling FACOT 2228

= |Lum imous emitEnce

Fitting: 2xTS Z0WEB40
" |ughtouputraie T8.77%
- | Lum inous Tux: 4827 Im
Pow er- 665.0 W

e

—— T

[ ]

Tot lumircus us 9254 Im, Toll Load: 132 W
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Sala estudo 2/ Results summary of surfaces

Perpendicular illuminance (adaptive )
Mam s avermgellx]  MinlEl  Maxlx]l  Minfavemge  Mnmaxr  Ponls (Relevanl
workplane 3 560 418 a7 o7z oL@ 18 = 32 (alh

Heght of oom -4 450m, Haght of workng plane 0500 m, 'Wall zone: 0300 m, Relachon fackors: Calng 70, 0%, WWals 50, 0%, Floor 20,0%,
Mantmnancs fackor 0,80

FRelerantpoints arsponisina surbics hatare o lcowe ed by ioom dements. The summ ari sed resd s ar sbased sxcl swdy on hesard ssant pon s,
asheremaning ponis would fal sy heresulls.
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