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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliagdo das condigdes de iluminacao artificial em salas de aula do
bloco 100 do Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara, por meio de medigdes de
iluminancia realizadas in loco. O objetivo do estudo consistiu em verificar a conformidade do
sistema de iluminagdo existente com os critérios técnicos estabelecidos pela ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1:2013, aplicéveis a ambientes educacionais noturnos. A metodologia adotada
compreendeu pesquisa bibliografica, levantamento das caracteristicas fisicas e construtivas das
salas analisadas e medi¢des ponto a ponto dos niveis de iluminancia no plano de trabalho,
conforme os procedimentos recomendados pela norma. Os dados obtidos foram organizados e
analisados quantitativamente, considerando os valores de iluminancia média, minima e
maxima, bem como o indice de uniformidade da iluminagao. Os resultados indicaram que todas
as salas avaliadas apresentaram iluminancia média inferior ao valor minimo recomendado para
salas de aula utilizadas no periodo noturno, além de indices de uniformidade significativamente
abaixo dos parametros normativos. Observou-se, ainda, uma distribui¢do luminosa desigual,
com maiores niveis de iluminancia concentrados nas proximidades das luminarias ¢ valores
reduzidos em dreas periféricas. Portanto, o sistema de iluminagao artificial analisado ndo atende
plenamente aos requisitos estabelecidos pela norma vigente, evidenciando a importancia de
avaliagdes técnicas periddicas em ambientes educacionais.

Palavras-chave: Iluminagao artificial; Avaliagdo luminotécnica; Salas de aula; Iluminancia;
Uniformidade luminosa.



ABSTRACT

This study presents an evaluation of the artificial lighting conditions in classrooms of block 100
of the Federal Institute of Goids — Itumbiara Campus, based on in situ illuminance
measurements. The objective of the study was to verify the compliance of the existing lighting
system with the technical criteria established by ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, applicable
to educational environments used at night. The adopted methodology included a bibliographic
review, a survey of the physical and constructive characteristics of the analyzed classrooms,
and point-by-point measurements of illuminance levels on the work plane, in accordance with
the procedures recommended by the standard. The collected data were organized and
quantitatively analyzed, considering average, minimum, and maximum illuminance values, as
well as the lighting uniformity index. The results indicated that all evaluated classrooms
presented average illuminance levels below the minimum recommended value for classrooms
used during the nighttime period, in addition to uniformity indices significantly lower than the
normative parameters. An uneven luminous distribution was also observed, with higher
illuminance levels concentrated near the luminaires and reduced values in peripheral areas. It
is concluded that the analyzed artificial lighting system does not fully comply with the
requirements established by the current standard, highlighting the importance of periodic
technical evaluations in educational environments.

Keywords: Artificial lighting; Lighting assessment; Classrooms; Illuminance; Lighting
uniformity.
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INTRODUCAO

A eletricidade representa um recurso indispensavel a vida moderna, uma vez que dela
dependem atividades nos ambitos doméstico, comercial e industrial. A relevancia desse recurso
torna-se ainda mais evidente em situagdes de interrup¢ao no fornecimento, as quais evidenciam
sua influéncia direta no conforto e no funcionamento das estruturas sociais. Nesse contexto, a
iluminacdo assume papel de destaque, pois possibilita a utilizagdo adequada de diferentes
ambientes, como residéncias, locais de trabalho, areas de lazer e espagos publicos, garantindo
condi¢des minimas de seguranga, bem-estar e continuidade das atividades cotidianas (Cervelin;
Cavalin, 2008).

Para além de sua funcdo basica de visibilidade, a iluminacdo exerce influéncia
significativa na qualidade dos ambientes construidos. Conforme Cavalin e Cervelin (2009), em
locais de trabalho, um sistema de iluminacdo adequadamente projetado ¢ determinante para a
reducdo do esfor¢o visual, minimizagcdo da fadiga e a promocdo do conforto dos usudrios.
Aspectos como a auséncia de ofuscamento ¢ a oferta de conforto visual tornam os ambientes
mais agradaveis, favorecendo a concentragdo e o desempenho nas atividades desenvolvidas.

Sob essa mesma perspectiva, no ambiente escolar, os principios relacionados ao
conforto visual assumem importancia ainda maior, uma vez que estdo diretamente associados
ao bem-estar e ao rendimento académico dos estudantes. A qualidade da iluminagao nas salas
de aula interfere na concentra¢do, na percep¢ao visual e na satde ocular dos alunos. Estudos
como o de Barrett et al. (2015) indicam que ambientes adequadamente iluminados favorecem
o processo de aprendizagem, reduzem o cansaco visual e criam condigdes mais propicias a
realizacdo das atividades educacionais. Dessa forma, a adequagdo dos niveis de iluminancia, a
uniformidade da distribui¢do luminosa e a escolha apropriada das fontes de luz configuram
elementos fundamentais nos projetos de iluminacao escolar, assegurando que a iluminagao
artificial complemente ou substitua a iluminacdo natural de maneira eficiente e confortavel.

A andlise da iluminacdo em ambientes educacionais deve considerar de forma integrada
as principais grandezas fotométricas envolvidas: fluxo luminoso, iluminancia e luminancia,
uma vez que a relacdo entre esses parametros influencia diretamente o desempenho visual
requerido para a execucao das atividades desenvolvidas no espago. Conforme apontam Moreira
(1999) e Nery (2012), a avaliacdo isolada de um Unico fator ndo ¢ suficiente para caracterizar
adequadamente o desempenho luminotécnico de um ambiente. Condi¢des como distribuigdo
inadequada da luz, niveis de iluminancia inferiores aos valores recomendados e ocorréncia de

ofuscamento podem comprometer a execu¢ao de tarefas visuais, especialmente em ambientes
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escolares, onde se exige atencdo continua. Assim, a andlise desses elementos deve ser
conduzida com base nos critérios estabelecidos pelas normas técnicas vigentes, assegurando
condig¢des visuais compativeis com o uso educacional.

Sob a perspectiva ergondomica, Mamede (2017) destaca que a forma como a luz ¢
distribuida no espago influencia o esfor¢o visual exigido para a realizagdo das tarefas. No
contexto especifico dos ambientes educacionais, Ferreira (2021) ressalta que a adequagao dos
niveis de iluminancia e a uniformidade luminosa sdo determinantes para a criagdo de espagos
compativeis com as exigéncias das atividades de ensino, especialmente aquelas que demandam
atencdo visual continua.

Trajano (2023) destaca que um projeto de iluminagdo adequadamente concebido exerce
influéncia significativa na configuracdo e valorizacdo dos ambientes, refletindo em aspectos
como estética, produtividade e concentracdo. O autor enfatiza que a correta distribuicdo das
lumindrias e a sele¢do apropriada das fontes de luz ndo apenas promovem o conforto visual,
mas também realgam as cores ¢ os elementos arquitetonicos do espago. Dessa forma, o
planejamento luminotécnico deve considerar criteriosamente as fun¢des e finalidades do
ambiente, assegurando que cada ponto luminoso favoreca o desempenho das atividades e o

equilibrio entre eficiéncia e bem-estar.

1.1 JUSTIFICATIVA

A iluminag¢do em ambientes escolares desempenha um papel fundamental no conforto
visual, na concentragdo ¢ no desempenho académico dos alunos. No caso do bloco 100 do
Instituto Federal de Goids — Campus Itumbiara, a andlise desse aspecto torna-se ainda mais
relevante, haja vista que se trata de uma estrutura mais antiga, cuja concepg¢ao pode ndo estar
alinhada com os padrdes atuais de qualidade luminotécnica. Conforme Libardi (2017), torna-se
necessaria a investigacao das condigdes de ensino em institui¢cdes publicas, uma vez que muitas
edificacdes apresentam deficiéncias relacionadas aos aspectos funcionais da arquitetura, com
destaque para a iluminagao, seja pela disposi¢@o das luminarias, pelo uso de lampadas defasadas
ou pela insuficiéncia de luz artificial, comprometendo o ambiente de ensino.

Diante desse contexto, justifica-se a realizacdo de um estudo detalhado sobre as
condig¢des de iluminagdo das salas de aula do bloco 100 do Instituto Federal de Goias — Campus
Itumbiara. A pesquisa fundamenta-se na realizagdo de medigdes de ilumindncia in loco,
confrontando os resultados obtidos com os valores de referéncia definidos pela ABNT NBR

ISO/CIE 8995-1:2013, com o propdsito de verificar a adequacao do sistema de iluminagao
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existente. O diagnostico gerado permite identificar eventuais ndo conformidades e fornecer
subsidios técnicos para futuras intervencdes, além de servir como referéncia para avaliagdes

semelhantes em outras edificagdes publicas de ensino.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Avaliar as condi¢des de iluminagdo das salas de aula do bloco 100 do Instituto Federal
de Goids — Campus Itumbiara no periodo noturno, por meio de medi¢des de iluminancia
realizadas in loco, verificando a conformidade dos resultados com os parametros técnicos

estabelecidos pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

1.2.2 Especificos

. Realizar o levantamento técnico das condic¢oes atuais de iluminagao nas salas de aula do
bloco 100 do Instituto Federal de Goids — Campus Itumbiara, observando o tipo, a
quantidade e a disposi¢do das luminarias, bem como o estado de conservagdo dos
equipamentos instalados;

. Mensurar o desempenho da iluminagdo artificial nas salas de aula por meio de medigdes
de iluminancia realizadas in loco, em pontos previamente definidos, utilizando
instrumentos adequados e devidamente calibrados;

. Comparar os valores de iluminancia obtidos com os parametros de referéncia
estabelecidos pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, com o objetivo de verificar a
conformidade das condigdes existentes com os requisitos normativos aplicaveis a salas
de aula no periodo noturno;

. Analisar a qualidade da iluminagdo existente, considerando aspectos como distribui¢dao
luminosa, iluminancia média e uniformidade da iluminagao no ambiente escolar;

. Identificar e analisar possiveis deficiéncias do sistema de iluminagdo, considerando a
disposi¢do e o tipo das lumindrias, as lampadas utilizadas e a adequacao do sistema as
caracteristicas construtivas das salas de aula, como materiais, altura do pé-direito e cores
das superficies, avaliando de que forma esses fatores influenciam a distribui¢do e o

desempenho da iluminag¢ao artificial.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como uma abordagem bibliografica
e experimental, com o objetivo de integrar fundamentos teoricos e dados obtidos em campo
para a avaliagdo das condi¢des de iluminagdo das salas de aula do bloco 100 do Instituto Federal
de Goias — Campus [tumbiara.

A pesquisa bibliografica foi desenvolvida por meio da consulta a livros, artigos
cientificos, dissertacdes, normas técnicas e trabalhos académicos relacionados a iluminagao
artificial, conforto visual e desempenho luminotécnico. Essa etapa possibilitou a constru¢ao do
referencial tedrico e normativo necessario para embasar a analise dos resultados, com énfase
nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

A pesquisa de campo, por sua vez, consistiu na observagao direta e coleta de dados in
loco, seguindo os procedimentos recomendados pela norma de referéncia. As medigdes foram
efetuadas em diferentes pontos no plano de trabalho das salas de aula, utilizando instrumento
adequado e devidamente calibrado. Paralelamente, foram coletadas informagdes
complementares referentes a disposicao das luminarias, aos tipos de lampadas instaladas, a
altura do pé-direito, as cores e propriedades refletivas das superficies internas, bem como as
demais caracteristicas construtivas capazes de influenciar a distribui¢do da luz no ambiente.

Os dados obtidos foram organizados e submetidos a uma andlise quantitativa e
comparativa, contemplando a determina¢do dos valores minimo, maximo e médio de
iluminancia, além da avalia¢do da uniformidade da iluminac¢do. Posteriormente, os resultados
foram confrontados com os pardmetros estabelecidos pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013,
possibilitando a verificagdo da conformidade das condigdes de iluminagdao existentes nos

ambientes analisados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo, apresenta
a contextualizagdo do tema, abordando de forma geral a importancia da iluminagdo em
edificacdes escolares, problematizando suas deficiéncias e destacando a relevancia do estudo
desenvolvido no bloco 100 do Instituto Federal de Goias — Campus [tumbiara.

No segundo capitulo, ¢ dedicado a fundamentagdo tedrica, reunindo os principais
conceitos, parametros técnicos e estudos relacionados a iluminacgao artificial, conforto visual e

desempenho luminotécnico em ambientes de ensino, ressaltando os impactos da iluminagao
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inadequada sobre o bem-estar e o rendimento dos alunos.

A partir da analise da ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, o terceiro capitulo destaca os
critérios de iluminancia média e uniformidade aplicaveis as salas de aula, além de apresentar
uma comparagdo com a ABNT NBR 5413, evidenciando as principais diferencgas entre as
abordagens normativas.

A metodologia adotada ¢ discutida no quarto capitulo, detalhando os procedimentos de
pesquisa bibliografica e de campo, os instrumentos utilizados e os critérios empregados para a
realizacdo das medi¢oes de iluminancia e analise dos dados.

No quinto capitulo, apresenta os resultados obtidos a partir das medi¢des realizadas,
bem como a andlise comparativa dos valores encontrados em relagdo aos parametros
normativos, discutindo a conformidade das condic¢oes de iluminagao avaliadas.

Por fim, as Considerag¢des Finais, o ultimo capitulo, sintetizam os principais resultados
obtidos a partir das medi¢des realizadas e da anélise de conformidade normativa, bem como as
limitagdes da pesquisa e apontam recomendagdes para trabalhos futuros relacionados a

avaliacao das condi¢des de iluminacdo em ambientes educacionais.
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REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo reune os conceitos fundamentais que sustentam a base teorica deste
estudo, abrangendo principios fisicos, fisiologicos e ergondmicos relacionados a iluminagao
em ambientes educacionais. A constru¢cao do contetido decorre de uma revisao bibliografica
que contempla autores e publicacdes de referéncia na area, permitindo organizar conhecimentos
que favorecem a compreensdo do comportamento da luz, das necessidades visuais e das
condigdes de conforto requeridas para o desenvolvimento das atividades escolares. As
informacdes apresentadas oferecem suporte as analises e interpretagdes realizadas nos capitulos

posteriores, assegurando coeréncia técnica e consisténcia cientifica ao trabalho.

2.2 ILUMINACAO, CONFORTO LUMINICO E DESEMPENHO ESCOLAR

A iluminagdo pode ser entendida como o conjunto de condigdes que viabilizam a
percepcao adequada de objetos, superficies e detalhes no ambiente, garantindo que as tarefas
visuais sejam executadas com seguranga, conforto e eficiéncia. A NBR ISO/CIE 8995-1:2013
assegura que os sistemas de iluminagdo de interiores devem ser planejados de modo a atender
as exigéncias visuais especificas de cada atividade, considerando pardmetros como niveis de
iluminancia, uniformidade, distribui¢do das luminancias e controle de ofuscamento. Esses
requisitos asseguram que o ambiente ofereca suporte adequado as fungdes desempenhadas
pelos usuarios.

No contexto educacional, Troncon (2014) observa que o processo de aprendizagem
depende de um conjunto de fatores, entre os quais o ambiente fisico assume papel significativo.
Embora seja determinante para o desenvolvimento das atividades escolares, esse ambiente
muitas vezes recebe aten¢do insuficiente nos planejamentos pedagogicos. O autor explica que
elementos como mobilidrio, ventilagdo, acustica e iluminagdo possuem impacto direto nas
condicdes de ensino e aprendizagem.

A iluminagdo figura entre os componentes materiais mais relevantes para garantir
condi¢cdes visuais adequadas nos espacos escolares. A distribuicdo e intensidade da luz, bem
como sua adequagao ao tipo de tarefa, influenciam diretamente a concentracao e o desempenho
dos estudantes (Troncon, 2014). O autor enfatiza que a iluminacao deve ser compativel com as

atividades realizadas, de modo que os usuarios possam visualizar todas as informacgdes
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necessarias sem esfor¢o excessivo.

Estudos tém destacado que a iluminagdo artificial desempenha papel significativo no
bem-estar ¢ no desempenho cognitivo dos usudrios, sobretudo em ambientes educacionais. As
pesquisas, como de Silva e Azerédo (2019), indicam que a distribuicdo da luz no espago
interfere diretamente na aten¢do, na produtividade e nas sensa¢des de conforto. Quando o
sistema de iluminagdo ndo atende as necessidades visuais das atividades realizadas, os impactos
ultrapassam o simples desconforto, alcangando aspectos ligados a saude fisica e mental. Nesse
sentido, Silva e Azerédo (2019) explicam que niveis inadequados de iluminancia podem gerar
sonoléncia, redu¢do da capacidade de concentragdo, dores de cabeca e fadiga, levando os
estudantes a apresentarem sensacdo de exaustdo mesmo apods longos periodos de atividades
predominantemente sedentarias.

O ambiente escolar constitui um espacgo no qual os individuos permanecem grande parte
de suas vidas, razdo pela qual a qualidade da infraestrutura luminosa assume papel determinante
para o uso adequado desses espagos (Trajano, 2023). O autor explica que um sistema de
iluminagdo eficiente projetados nos dias de hoje deve considerar a utilizagdo de ldmpadas de
LED, equipamentos eletronicos e lumindrias apropriadas para cada setor, sejam areas internas
ou externas. Ressalta ainda que o desenvolvimento de um projeto luminotécnico para escolas
exige aten¢do cuidadosa a sele¢do das fontes de luz, as funcgdes especificas de cada ambiente e
as exigéncias normativas aplicaveis, de modo a assegurar condi¢cdes que favoregcam o
desempenho e o bem-estar dos usuarios.

Em consonancia, a NBR ISO/CIE 8995-1:2013 refor¢a que a iluminagdo de ambientes
de trabalho deve atender aos requisitos que vao além da simples visibilidade das tarefas. A
norma destaca que um sistema luminotécnico eficiente precisa oferecer condicdes que
favorecam o conforto visual, a execugdo das atividades com facilidade e a estabilidade das
percepcdes. Esses requisitos envolvem tanto parametros quantitativos, como iluminancia e
uniformidade, quanto fatores qualitativos, como: distribui¢ao luminosa, reprodugdo de cor e
controle de ofuscamento.

Em ambientes educacionais, tais critérios adquirem relevancia particular, pois as
atividades desenvolvidas demandam leitura continua, foco e aten¢do prolongada. Assim, a
qualidade da iluminacdo torna-se um elemento decisivo para o desempenho escolar e para o

bem-estar dos estudantes.
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2.3 CONCEITOS LUMINOTECNICOS

2.3.1 Luz e Cor

A compreensao da luz no contexto da iluminac¢ao envolve multiplas dimensdes, que vao
desde seus principios fisicos até os mecanismos de percep¢ao humana e os efeitos das cores no
ambiente. Para Niskier e Macintyre (2000), a luz pode ser compreendida como uma forma de
energia radiante percebida pelo sistema visual humano a partir do estimulo da retina, processo
que resulta na sensacao de claridade. Os autores explicam que essa percepcao esta associada a
radiagdo eletromagnética situada em uma faixa especifica de comprimentos de onda,
aproximadamente entre 380 ¢ 780 nandmetros, intervalo que corresponde a chamada luz visivel
e define o limite entre regides ultravioleta e infravermelha. Nesse espectro, os menores
comprimentos de onda se aproximam da regido do ultravioleta, enquanto os maiores se
relacionam ao infravermelho. Essa faixa de radiacdo constitui o fundamento fisico da
iluminac¢ao, servindo como base para o estudo tanto da luz natural quanto artificial aplicada aos

ambientes construidos.

Figura 1 - Espectro Eletromagnético

LTTMNVVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA WA W W e g

: : Ultra- Ondas de Radio
Raios gama Raios-X e oleli{ Infravermelho | Rad ™ O AM
| | U | 1 |
0.0001nm  0.01 nm 10nm__i{_ 1000 nm 0.01cm 1cm im 100m
27T Lz TS
o Visivel B

-~ e
~
- -~
-
- TG
- A2

.~ Espectro visivel da luz ~.._

- ~ o

600 nm

Fonte: Furian (2013) [Adaptado pela Autora].

Complementando essa abordagem, Mamede (2017) direciona sua andlise para o
processo fisiologico de percepg¢dao. O autor explica que a luz, ao incidir sobre a retina,
desencadeia estimulos que resultam em diferentes sensagdes visuais. Ressalta, ainda, que
comprimentos de onda menores, associados ao violeta e ao azul, apresentam maior eficiéncia

perceptiva em condi¢des de baixa iluminancia, enquanto comprimentos de onda maiores, como
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os relacionados ao vermelho e ao laranja, tendem a reduzir a acuidade visual quando ha excesso
de luminosidade. Dessa forma, Mamede amplia o entendimento da luz ao relaciona-la ao
comportamento do sistema visual humano, evidenciando que a percep¢ao depende das
caracteristicas da radiagdo incidente.

A dimensdo perceptiva e ambiental é destacada por Samed (2017), que enfoca a relacao
entre cor ¢ comportamento humano. A autora explica que a cor decorre da interpretacdo das
diferentes faixas de comprimentos de onda do espectro visivel, sendo cada tonalidade resultante
de uma porcao especifica desse intervalo. Além do aspecto fisico, Samed enfatiza que as cores
atuam como estimulos capazes de influenciar a concentracdo, a sensa¢do de conforto ¢ a
atmosfera dos ambientes internos, indicando que a luz nio apenas permite a visibilidade, mas
também interfere na resposta emocional e cognitiva dos usudrios.

Assim, a articulagdo entre as perspectivas fisica, fisioldgica e perceptiva possibilita uma
compreensdo abrangente dos fendmenos envolvidos na iluminagdo. Esses fundamentos
constituem a base para pardmetros luminotécnicos apresentados nos topicos seguintes, como
fluxo luminoso, intensidade luminosa, iluminancia, luminancia e temperatura de cor, essenciais

para a analise do desempenho visual e do conforto nos ambientes educacionais.

2.3.2 Intensidade Luminosa

Moreira (1999) define a intensidade luminosa como a relacdo entre o fluxo luminoso
emitido por uma fonte em uma dire¢ao especifica e o angulo s6lido no qual essa emissao ocorre,
considerando-se o limite dessa razdo a medida que o angulo solido tende a zero. A grandeza ¢
expressa em candelas (cd), unidade que descreve a quantidade de luz direcionada a um ponto

particular do espaco.

Figura 2 - Nocdo de Itensidade Luminosa

Fonte: Moreira (1999).
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A Figura 2 ilustra o conceito de intensidade luminosa, representando a relagdo entre o
fluxo luminoso emitido por uma fonte e a sua direcdo de propagacdo. Observa-se que o fluxo
luminoso ¢ distribuido dentro de um angulo sélido, sendo a intensidade luminosa definida pela
razao entre esse fluxo e a amplitude do angulo correspondente. De acordo com Moreira (1999),
essa representagdo grafica permite compreender como a luz ndo ¢ irradiada de forma
homogénea em todas as dire¢cdes, mas sim com varia¢do de intensidade conforme o angulo de
emissao.

As fontes artificiais de luz raramente apresentam uma distribui¢do perfeitamente
uniforme dessa intensidade, tornando necessario o calculo da intensidade luminosa média para

caracterizar com maior precisao o comportamento luminoso das luminarias (Moreira, 1999).

2.3.3 Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso ¢ uma das grandezas fundamentais da fotometria e corresponde a
quantidade total de radiagdo visivel emitida por uma fonte luminosa, ponderada pela
sensibilidade do olho humano. Moreira (1999) explica que essa grandeza expressa o potencial
da luz de gerar percep¢do visual, sendo medida em Iimens (Im). Trata-se, portanto, do
somatorio das radiacdes visiveis emitidas pela fonte, independentemente da direcdo de
propagacao.

Mamede (2017) amplia essa compreensao ao enfatizar que o fluxo luminoso diz respeito
a parcela da energia radiante que efetivamente produz sensagdo visual ao atingir a retina. O
autor ressalta ainda, que o fluxo luminoso nao pode ser expresso em watts, pois considera

exclusivamente a fracdo da radiagdo eletromagnética sensivel ao sistema visual humano.

Figura 3 - Fluxo Luminoso em Lampada Fluorescente Compacta

Fonte: Manual de [luminagao Procel (2011).
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A Figura 3 permite visualizar a representacdo esquematica do fluxo luminoso emitido
por uma lampada incandescente. Observa-se que a radiagdo luminosa ¢ distribuida em todas as
dire¢des ao redor da fonte, ilustrando o conceito de emissao total de luz no espago. A imagem
demonstra como o fluxo luminoso ¢ avaliado a partir da quantidade de radiagdo visivel emitida,
considerando a sensibilidade visual humana ao espectro luminoso.

Observa-se que o fluxo luminoso raramente se distribui de maneira uniforme sobre as
superficies, o que resulta em variagdes nos niveis de ilumindncia em diferentes pontos
(Mamede, 2017). Diante disso, utiliza-se o fluxo luminoso médio como parametro de analise,
permitindo uma avaliagdo mais equilibrada do desempenho do sistema de ilumina¢do. Samed
(2017) reforga essa perspectiva ao destacar que a irregularidade na distribui¢do do fluxo ¢é
inerente ao comportamento da luz, tornando a iluminancia média um elemento indispensavel
no dimensionamento de projetos luminotécnicos voltados a qualidade visual e ao atendimento

das necessidades ergondmicas do espaco.

2.2.4 Iluminancia

A iluminancia ¢ uma das principais grandezas fotométricas empregadas para avaliar a
quantidade de luz disponivel sobre uma superficie. De acordo com Niskier e Macintyre (2000),
essa grandeza corresponde a relagdo entre o fluxo luminoso incidente e a area sobre a qual ele
se distribui, sendo interpretada como uma densidade de fluxo luminoso. O Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), utiliza o termo iluminamento para designar
essa mesma grandeza.

Mamede (2017) complementa essa definicao ao afirmar que a iluminancia corresponde
a quantidade de fluxo luminoso que incide sobre uma superficie por unidade de area, sendo
expressa em lux (Ix). Assim, 1 lux equivale ao fluxo de 1 lumen distribuido uniformemente
sobre 1 m?. Essarelagdo evidencia que a iluminancia depende tanto da quantidade de luz emitida
pela fonte quanto da area iluminada, de modo que as superficies maiores resultam em niveis

menores de iluminancia para o mesmo fluxo luminoso.
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Figura 4 - Representacdo do Conceito de [luminancia
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Fonte: Manual de Iluminagao Eficiente Procel (2011).

A iluminancia pode ser expressa pela seguinte relacdo matematica:
F
E = S (lux)

Em que:
E — iluminancia, em lux (Ix);
F - fluxo luminoso, em lumens (Im);

S - &rea da superficie iluminada, em metros quadrados (m?).

Gongalves, Vianna e Moura (2011) definem a ilumindncia como a quantidade de fluxo
luminoso que incide sobre uma superficie, destacando que, em ambientes reais, sua distribui¢do
ocorre de forma ndo uniforme ao longo do espaco. Em razao dessa caracteristica, os autores
indicam que a avaliagdo das condi¢des de iluminagdo deve considerar a iluminancia média,
obtida a partir de medicdes realizadas em diferentes pontos representativos do ambiente, a fim
de verificar se os niveis atendem aos valores recomendados para a atividade desenvolvida. Esse
procedimento possibilita a verificagdo das condi¢des de desempenho visual. Segundo os
autores, a determinagdo da iluminancia € realizada de forma prética por meio do luximetro,
instrumento destinado a quantificagdo dessa grandeza luminotécnica, cujos resultados sao

expressos em lux, unidade padrao adotada para esse tipo de avaliacao.
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2.3.5 Luminincia

A luminancia ¢ a grandeza fotométrica que descreve a intensidade da luz emitida,
refletida ou transmitida por uma superficie em uma direcdo especifica, observada sob
determinado angulo de visdo. Segundo Nery (2012), essa grandeza expressa a parcela da luz
que efetivamente se torna visivel ao observador, apds interagir com a superficie, e ¢ medida em
candela por metro quadrado (cd/m?). A luminancia, portanto, esta diretamente associada a
sensagao de brilho percebida, constituindo um parametro fundamental para avaliar as condi¢des

visuais em um espacgo.

Figura 5 - Representagdo da Luminancia
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Fonte: Viana (2019).

Os valores de luminancia dependem nao apenas da iluminancia incidente, mas também
das caracteristicas fisicas do material, como cor, textura e refletancia (Nery, 2012). Superficies
claras e com alta capacidade de reflexdo tendem a apresentar luminancias elevadas, enquanto
superficies escuras ou com pouca refletividade resultam em luminancias menores, mesmo sob
as mesmas condi¢des de iluminancia. Essa relagdo evidencia que a percepgdo visual ¢
influenciada tanto pela quantidade de luz disponivel quanto pelas propriedades das superficies
presentes no ambiente.

Complementando essa perspectiva, Mamede (2017) destaca que a luminancia esta
ligada ao processo perceptivo do observador, por ser a medida fisica que corresponde ao
estimulo capaz de gerar a sensacao de claridade. O autor explica que grandezas como fluxo
luminoso, intensidade luminosa e ilumindncia ndo sdo percebidas diretamente pelo olho
humano; elas somente se tornam perceptiveis quando a luz ¢ refletida ou emitida por uma

superficie, fendmeno que caracteriza a luminancia.
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Boyce (2014) explica que superficies submetidas ao mesmo nivel de iluminancia podem
apresentar valores distintos de luminancia, em funcdo de suas caracteristicas de refletancia.
Materiais de coloragao clara refletem maior quantidade de luz incidente, resultando em
luminancias mais elevadas, enquanto superficies mais escuras refletem menos luz e,
consequentemente, apresentam menor luminancia. Dessa forma, o autor destaca que a
percepcao do brilho em um ambiente nao depende apenas da quantidade de luz que incide sobre

as superficies, mas também da maneira como essa luz ¢ refletida em direcdo ao observador.

2.2.6 indice de Reproducio de Cor (IRC ou Ra)

O Indice de Reprodugio de Cor (IRC) é um pardmetro utilizado para avaliar a
capacidade de uma fonte luminosa de reproduzir as cores dos objetos de maneira fiel. Segundo
Moreira (1999), esse indice expressa o grau de correspondéncia entre a cor real de um objeto e
a aparéncia resultante quando iluminado artificialmente, sendo representado por um valor que
varia de 0 a 100. Quanto mais proximo de 100, maior € a precisdo cromatica percebida pelo
observador.

Feldman (2004) descreve que o IRC ¢ determinado por um método padronizado
internacionalmente, estabelecido pela Comissao Internacional de Iluminacdo (CIE). Nesse
procedimento, a luz emitida por uma fonte ¢ comparada com a luz natural do dia, utilizando
oito cores de referéncia para medir a fidelidade cromatica. A diferenga percebida em cada cor
gera um valor percentual, de modo que quanto maior for o desvio, menor € o indice obtido.
Com base nesse método, os valores do IRC podem ser classificados como: 50 a 80, indicando
reprodugdo de cor razoavel; 80 a 90, reproducdo de cor boa; e 90 a 100, reprodugdo de cor
muito boa, permitindo avaliar a qualidade da luz em termos de percepcao das cores.

Feldman (2004) complementa essas defini¢des ao descrever que o IRC ¢ determinado
por um método padronizado pela Comissao Internacional de [luminagdo (CIE), que compara o
comportamento cromatico de uma fonte de luz com a luz natural do dia. O processo € realizado
por meio da andlise de oito cores de referéncia, estimando-se o desvio croméatico provocado
pela fonte avaliada. Quanto maior o desvio em relagdo ao padrdo, menor serd o indice obtido.
Com base nessa metodologia, o autor classifica o IRC em faixas que variam desde niveis
regulares até valores que indicam excelente reproducao de cor. Com base nesse método, os
valores do IRC podem ser classificados como: 50 a 80, indicando reprodugao de cor razoavel;
80 a 90, reproducao de cor boa; e 90 a 100, reproducgdo de cor muito boa, permitindo avaliar a

qualidade da luz em termos de percepcao das cores.
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A Tabela 1 apresenta a classificacdo proposta por Moreira (1999), relacionando

intervalos de IRC as respectivas categorias de desempenho cromatico.

Tabela 1 - indice de Reprodugio de Cores (IRC)

Nivel Classificacao Reproducio Aplicacoes

Nivel 1 la: 90 -100 Excelente Testes. de cor, ﬂor'icultura, lojas,
1b: 80-90 Muito boa shoppings, residéncias.

Nivel 2 2a: 70 — 80 Boa Escr_itérios, ginasios, fabricas,
2b: 60 — 70 Razoavel oficinas.

Nivel 3 40 — 60 Regular Depdsitos, postos de gasolina.

Nivel 4 20— 40 Insuficiente | Ruas, canteiros de  obras,

estacionamentos.

Fonte: Adaptado de Moreira (1999).

A andlise dos valores apresentados na Tabela 1 indica que fontes com IRC entre 90 e
100 apresentam reproducdao de cores excelente, sendo recomendadas para aplicagdes que
demandam alta fidelidade cromatica, como testes de cor e ambientes comerciais especificos.
Faixas intermediarias, entre 70 e 90, apresentam reproducao de cores boa a muito boa e atendem
adequadamente a ambientes como escolas, escritorios e areas industriais, conforme o tipo de
atividade visual. J& indices inferiores a 60 caracterizam reprodug¢ao regular a insuficiente, sendo
geralmente destinados a locais com menor exigéncia de distingdo cromatica, como depositos e
areas externas. Ressalta-se, entretanto, que a especificacdo de IRC muito elevado (proximo de
100) tende a aumentar o custo da solugcdo luminotécnica; assim, a selecao do IRC deve ser
compativel com o requisito da tarefa e com critérios de viabilidade técnico-econdmica, evitando

superdimensionamento.

2.3.7 Temperatura da cor

A temperatura de cor ¢ um parametro utilizado para caracterizar a aparéncia cromatica
da luz emitida por uma fonte, expressa em Kelvin (K), estando associada a sensacdo visual
percebida no ambiente. Conforme Feldman (2004), valores mais elevados de temperatura de
cor estdo relacionados a uma luz de tonalidade mais fria (tendéncia ao azulado), enquanto
valores mais baixos correspondem a uma luz mais quente (tendéncia ao amarelado).

O manual luminotécnico da OSRAM relaciona o conceito ao comportamento de um
corpo metalico aquecido, cuja emissdo luminosa evolui do vermelho para o branco a medida

que a temperatura aumenta, de modo que tons de “branco mais claro”, proximos a luz diurna
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por volta de 6500 K, indicam temperatura de cor mais elevada, enquanto a luz amarelada tipica
de lampadas incandescentes situa-se em torno de 2700 K. Adicionalmente, o mesmo material
ressalta que a cor da luz ndo interfere na eficiéncia energética da lampada, ndo sendo adequada
a interpretagdo de que luz mais “clara” implica maior poténcia, devendo a especificagdo da
temperatura da cor ser orientada por critérios de conforto visual e adequagdo ao uso do ambiente
(OSRAM, 2000).

Mamede (2002) e Nery (2012) explicam que a temperatura de cor permite classificar
qualitativamente a aparéncia da luz emitida pelas fontes luminosas. Segundo os autores,
temperaturas de cor mais baixas, em torno de 2.700 K a 3.000 K, geram luz de tonalidade
quente, com aspecto amarelado e associada a sensagdo de aconchego. Valores intermediarios,
entre 4.000 K e 5.000 K, produzem luz neutra, caracterizada por maior equilibrio cromatico e
adequada a maioria dos ambientes internos. Ja temperaturas proximas de 6.500 K resultam em
luz fria, de tonalidade azulada, que tende a criar uma atmosfera mais clara e estimulante. Essas
variagdes demonstram que a temperatura de cor influencia diretamente a percepcao visual e a
ambientagao dos espacgos iluminados.

De acordo com Boyce (2014), a temperatura de cor e o Indice de Reprodugio de Cor
(IRC) constituem parametros distintos, porém complementares, para a avaliacdo da qualidade
da iluminacdo. A temperatura de cor descreve a aparéncia da luz emitida pela fonte, variando
entre tonalidades quentes, neutras ou frias conforme sua posi¢ao na escala de Kelvin, enquanto
o IRC expressa o grau de fidelidade cromatica proporcionado por essa luz ao iluminar diferentes
superficies. O autor destaca que fontes luminosas com IRC elevado tendem a reproduzir as
cores com maior precisdo, independentemente da temperatura de cor; contudo, temperaturas de
cor muito baixas ou demasiadamente altas podem alterar a percepcao das tonalidades,

dificultando a distingdo entre cores e influenciando negativamente o conforto visual.

2.3.8 Ofuscamento

O estudo da iluminacao em ambientes construidos nao envolve apenas a quantidade de
luz, mas também a qualidade com que ela ¢ percebida pelo observador. Entre os fatores que
podem comprometer o conforto visual estd o ofuscamento, fenomeno frequentemente discutido
na literatura por sua relevancia em projetos de iluminagao.

O ofuscamento resulta de diferengas significativas de luminancia no campo visual ou
de variacdes abruptas na percepc¢do da luz, podendo ocasionar desconforto visual, fadiga e até

perda momentanea da capacidade de enxergar detalhes (Lopes, 2006). O autor explica que sua
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ocorréncia depende de fatores como a intensidade luminosa da fonte, o tempo de exposi¢ao, a
relacdo de luminancia entre a fonte e o seu entorno e a posi¢ao relativa da fonte de luz em
relagdo a area de trabalho. Nessa perspectiva, Lopes distingue duas categorias: 1) ofuscamento
direto, provocado pelas proprias fontes luminosas dentro do campo de visao; ii) ofuscamento
indireto, causado pelo reflexo da luz sobre superficies, como mesas, telas ou paredes.

O ofuscamento se manifesta quando ha excesso de luminancia proveniente de uma fonte
luminosa, ultrapassando a capacidade de adaptacdo do sistema visual (Mamede, 2017). O autor
ressalta que sua ocorréncia pode ser mitigada por meio de estratégias de controle, como o uso
de difusores, colmeias, materiais opacos ¢ dispositivos que direcionam e distribuem a luz de
maneira mais uniforme, confortavel e adequado as atividades realizadas. A Figura 6 ilustra a
diferenca entre o ofuscamento direto ¢ o indireto, evidenciando como a posi¢do da fonte

luminosa e o comportamento das superficies refletoras influenciam a percepgao visual.

Figura 6 - Tipos de Ofuscamento
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Fonte: OSRAM (2005).

Apos a identificagdo dos tipos de ofuscamento, torna-se relevante considerar os métodos
utilizados internacionalmente para sua avaliagdo. Mamede (2017) destaca que diversos paises
europeus adotam critérios especificos baseados na satisfagdo visual dos observadores, nos
niveis de luminancia das lumindrias, no angulo de visdo (@) e nas dimensdes do campo
observado (D e H). Entre esses métodos, o angulo de 45° ¢ frequentemente adotado como
referéncia, servindo como limite para a definicdo dos valores maximos de luminancia
permitidos quando luminarias sdo avaliadas na dire¢do normal da visdo. Esse pardmetro auxilia
na prevengdo do desconforto visual e orienta a escolha adequada das luminarias e de seus

acabamentos Opticos.
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2.4 SISTEMAS DE ILUMINACAO EM AMBIENTES CONSTRUIDOS

A iluminagao nos ambientes construidos pode ser caracterizada a partir de dois sistemas
principais: a iluminagdo natural e a iluminagdo artificial. Gongalves, Vianna ¢ Moura (2011)
indicam que a iluminag¢ao natural ¢ proveniente da luz solar e apresenta variagdes ao longo do
tempo, influenciadas por fatores como a época do ano, data, hora do dia, condi¢des climaticas
e a qualidade do ar. Por sua vez, a iluminagao artificial ¢ gerada por fontes de energia elétrica
e possibilita maior controle das condi¢des luminosas do ambiente, especialmente no que se
refere a intensidade, a distribuicdo espacial e a direcdo da luz, permitindo a manutencao de
niveis de iluminancia mais estaveis e previsiveis.

Embora a iluminagao natural apresente beneficios associados ao bem-estar e a eficiéncia
energética, sua variabilidade temporal pode resultar em periodos de insuficiéncia luminosa.
Gongalves, Vianna ¢ Moura (2011) indicam que, nessas condi¢des, a ado¢ao da iluminagao
artificial € necessaria para assegurar niveis adequados de iluminancia e a continuidade do uso
dos ambientes. De forma complementar, Pinto ef al. (2013) destacam que a iluminacao artificial
deve atuar como sistema complementar a iluminagdo natural, garantindo a estabilidade dos
niveis de iluminancia ao longo do periodo de ocupagao.

A dependéncia da iluminacdo artificial intensificou-se ao longo do desenvolvimento
social e urbano. Lucena (2015) observa que o prolongamento das jornadas de trabalho e estudo,
aliado a expansdo dos ambientes internos, demandou sistemas artificiais capazes de
proporcionar condigdes visuais adequadas em qualquer horario. Nesse contexto, a luz artificial
passou a desempenhar nao apenas a funcao de clarear ambientes, mas também de proporcionar
condi¢des adequadas para a realizagdo das tarefas cotidianas especialmente em periodos
noturnos.

Além da distingao entre sistemas naturais e artificiais, a literatura luminotécnica enfatiza
a importancia de harmonizar esses dois componentes. A escolha da fonte luminosa e suas
caracteristicas, como temperatura de cor e reproducdo cromadtica, deve considerar o
comportamento da luz natural ao longo do dia. Nesse sentido, Negrisoli (2022) argumenta que
a illuminagao artificial deve buscar coeréncia com as condigdes naturais, recomendando o uso
de lampadas de tonalidade quente em niveis reduzidos de iluminancia e ldmpadas de tonalidade
fria quando se deseja maior intensidade luminosa. A orientagdo apresentada pelo autor reforga
a importancia de selecionar lampadas que harmonizem com o tipo de atividade desenvolvida e

com a quantidade de iluminancia requerida no ambiente.
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2.4.1 Lampadas de LED

A evolugdo dos Diodos emissores de luz (LEDs) transformou de maneira significativa
o setor de iluminagdo, possibilitando solu¢des mais eficientes, duraveis e sustentaveis.
Inicialmente utilizados apenas como indicadores luminosos em equipamentos eletronicos, os
LEDs passaram a desempenhar fun¢des mais complexas a medida que seu fluxo luminoso foi
aprimorado. De acordo com o Procel (2011), a descoberta de tecnologias capazes de gerar luz
branca permitiu que esses dispositivos deixassem de ser usados exclusivamente como
sinalizadores para se tornarem alternativas vidveis a iluminagdo geral, substituindo com
eficiéncia as lampadas tradicionais.

O avanco tecnoldgico dos LEDs também estd associado a beneficios ambientais e a
reducdo do consumo energético. Santos et al. (2015) destacam que as lampadas LED se
diferenciam das tecnologias de lampadas como as incandescentes e fluorescentes, por
apresentarem menor demanda de energia, maior vida util e auséncia de substancias toxicas em
sua composicao. Essas caracteristicas reduzem o impacto ambiental relacionado ao descarte,
que no caso das lampadas fluorescentes exige cuidados especiais devido a presenca de
mercurio. A durabilidade dos LEDs, superior as tecnologias anteriores, contribui ainda para a

diminui¢do da frequéncia de substituicdes e, consequentemente, da geragao de residuos.

Figura 7 - Representagdo Interna de um Led
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Fonte: LaPro — LEDs (2004).

As lampadas LED representam um marco no desenvolvimento da iluminacdo artificial,
em razao do elevado rendimento luminoso, do custo acessivel e da longa durabilidade, que pode

variar entre 20.000 e 50.000 horas, dependendo da aplicagdo e do fabricante (Miranda, 2022).
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O autor ressalta que os LEDs oferecem economia de energia que pode alcangar até 80% quando
comparados a fontes incandescentes e fluorescentes, apresentando ainda a vantagem de nao
emitirem radiagdo infravermelha ou ultravioleta em niveis significativos, o que favorece maior
seguranca em ambientes internos.

A diversidade de modelos disponiveis no mercado permite que as lampadas LED
atendam a diferentes demandas luminotécnicas, desde aplicagdes residenciais até ambientes
industriais e comerciais. A Figura 8 apresenta alguns dos principais formatos, evidenciando a

versatilidade da tecnologia LED em termos de design e aplicagao.

Figura 8 - Modelos de Lampadas de LED
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Fonte: Catalogo LEDVANCE (2025).

Nos tltimos anos, o desenvolvimento dessa tecnologia impulsionou o surgimento de
solugdes mais avangadas, incluindo funcionalidades inteligentes de controle e personalizagao.
De acordo com a Ledvance (2025), a nova geragao de lampadas LED incorpora funcionalidades
adicionais que ultrapassam o simples fornecimento de luz, oferecendo recursos inteligentes de
controle e personalizagdo. Um exemplo sdo as lampadas equipadas com controle remoto
RGBW, que permitem ajustar a temperatura e a cor da luz, alterar o brilho, selecionar cenarios
de iluminagdo e até controlar multiplas lampadas simultaneamente em um mesmo ambiente.
Além das aplicagdes residenciais e comerciais, outro exemplo ¢ o desenvolvimento dos tubos
LED T8 com tecnologia Chip Control, projetados para ambientes que exigem iluminacao sem

radiacao ultravioleta (UV), como as chamadas yellow rooms.
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2.4.2 Luminarias

As lumindarias desempenham papel fundamental nos sistemas de iluminagdo, atuando
como o elemento que intermedia a fonte luminosa e o ambiente iluminado (Cavalin; Cervelin,
2009). Sua principal fun¢do € otimizar o aproveitamento do fluxo luminoso, direcionando-o de
forma adequada ao plano de trabalho e garantindo eficiéncia 6ptica, desempenho adequado e
conforto visual. Além de sustentarem as l1ampadas, as lumindrias também controlam, filtram ou
distribuem o fluxo emitido, influenciando diretamente o comportamento da luz no espaco.

Segundo Moreira (1999, p. 97), “os aparelhos de iluminagdo, ou seja, as luminarias, sdo
equipamentos que recebem a fonte de luz (lampada) e modificam a distribuicdo espacial do
fluxo luminoso produzido pela mesma”. Essa definicdo evidencia o papel técnico e funcional
das luminarias nos sistemas de iluminagdo, uma vez que sua atuacdo vai além do simples
suporte da fonte luminosa. Ao direcionar, difundir ou controlar o fluxo emitido, as luminarias
assumem fung¢do essencial na organizagdo da luz no ambiente, influenciando diretamente o
desempenho luminotécnico, a uniformidade da iluminagao, a ocorréncia de ofuscamento ¢ a
percepgao de brilho.

A classifica¢do das luminarias para ambientes internos pode ser compreendida a partir
da proporg¢ao de fluxo luminoso direcionada para o semi-espago superior e inferior, conforme
apresentado por Moreira (1999). Esta abordagem considera um plano horizontal que atravessa
o centro da lumindria, permitindo identificar como a luz ¢ distribuida no espaco. A Figura 9
ilustra essa classificacao, diferenciando luminarias diretas, semidiretas, difusas, semi-indiretas

e indiretas.

Figura 9 - Classifica¢do das luminarias de acordo com o direcionamento do fluxo luminoso
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Conforme ilustrado na Figura 9, os sistemas de iluminagdo diferenciam-se pela
proporc¢ao de fluxo luminoso direcionada aos semi-espacgos superior e inferior, permitindo a
selecao da luminaria mais adequada as caracteristicas do ambiente, as exigéncias da tarefa
visual e ao nivel de conforto visual requerido.

A iluminagdo direta concentra entre 90% e 100% do fluxo luminoso no semiespago
inferior, incidindo de forma intensa sobre o plano de trabalho. De acordo com Moreira (1999),
esse tipo de luminaria apresenta elevado rendimento luminoso e boa eficiéncia energética,
indicado para ambientes que demandam altos niveis de iluminancia. Entretanto, o autor ressalta
que essa configura¢do pode resultar em maior risco de ofuscamento e menor uniformidade
luminosa quando o projeto ndo contempla adequadamente os elementos Opticos ou a
distribuicao correta das luminarias no espago.

Na iluminagao indireta, entre 60% ¢ 90% do fluxo luminoso ¢ direcionado ao semi-
espaco superior, atingindo o plano de trabalho apenas apds a reflexdo no teto e nas paredes.
Apesar do menor rendimento luminoso, esse sistema produz uma iluminagdo mais suave e
confortavel, reduzindo contrastes e favorecendo ambientes que demandam maior controle
visual. Para que o desempenho seja satisfatorio, ¢ necessario que as superficies refletoras
apresentem altos indices de refletancia, como destaca Moreira (1999).

Os sistemas de iluminac¢do semidireto e misto apresentam resultados geralmente mais
favoraveis por associarem bom rendimento luminoso a uma apresentagdo visual adequada
(Moreira, 1999). No sistema semidireto, cerca de 60% a 90% do fluxo luminoso ¢ direcionado
ao semiespaco inferior, enquanto a parcela restante € distribuida para o semiespago superior. Ja
nos sistemas mistos, a distribui¢do ocorre de forma mais equilibrada, com aproximadamente
40% a 60% do fluxo luminoso destinado a cada semiespaco. Segundo o autor, essas
caracteristicas tornam esses sistemas especialmente adequados para aplica¢des que demandam
bom desempenho luminoso aliado a uma apresentacdo visual mais agradavel.

Outro aspecto relevante no desempenho luminotécnico ¢ a depreciagdo do fluxo
luminoso ao longo do tempo. Moreira (1999) explica que a iluminancia tende a diminuir durante
a vida util da instalagdo devido a fatores como perda de refletdncia dos materiais, acimulo de
poeira, degradacdo dos difusores e reducdo gradual do fluxo luminoso das fontes de luz. Para
mitigar esse efeito, o autor ressalta a importancia de um plano de manutengdo sistematica
envolvendo limpeza periddica das lumindrias, substituicdo preventiva das lampadas e
verificagdo das condic¢des das superficies refletoras. Tais praticas preservam o desempenho do

sistema e garantem condigdes visuais adequadas ao longo do tempo.
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ANALISE DA NORMA ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 - ILUMINACAO DE
AMBIENTES DE TRABALHO: INTERIOR

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 ¢ a norma atualmente vigente no Brasil que
estabelece critérios técnicos para o projeto, a avaliacdo e a manutengdo dos sistemas de
ilumina¢ao em ambientes de trabalho. Esse documento normativo foi elaborado em substituicao
a antiga NBR 5413 — Iluminancia de Interiores, norma nacional que, por um longo periodo,
orientou os niveis minimos de iluminancia aplicaveis a diferentes tipos de ambientes internos.
Publicada oficialmente pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em margo de
2013, a NBR ISO/CIE 8995-1 passou a constituir a principal referéncia nacional para o
dimensionamento e o controle da qualidade luminotécnica, abrangendo aspectos relacionados
a visibilidade, ao conforto visual e a eficiéncia energética.

Conforme destaca Giacobbo (2014), essa substitui¢cao ocorreu em fun¢io da necessidade
de harmonizar os padrdes brasileiros com as diretrizes internacionais estabelecidas pela
International Organization for Standardization (ISO) e pela Comissdo Internacional de
[luminagao (CIE), promovendo maior alinhamento dos pardmetros luminotécnicos as praticas
internacionais, bem como a adequagao as evolugdes tecnoldgicas e cientificas do setor.

O Quadro 1 apresenta uma comparagdo entre as normas NBR 5413 e ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1:2013, evidenciando as principais modifica¢des introduzidas com a atualizagao

normativa.

Quadro 1 - Comparagao dos critérios luminotécnicos da NBR 5413 ¢ da ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013

Fatores NBR 5413:1992 — | NBR ISO/CIE 8995-1:2013 -
Iluminancia de Interiores | Iluminacdo de Ambientes de
Trabalho — Parte 1: Interior
Idade Considerava a idade como | Nao contempla o fator idade.
fator relevante no projeto.
Apresentava uma  grade
dividida em trés faixas
etarias: menores de 40 anos,
entre 40 ¢ 55 anos ¢ acima de

55 anos.
Indice de | Nao contemplava o controle | Introduz parametros para
Ofuscamento de ofuscamento. ofuscamento direto e refletido,

com valores de referéncia e salas-
padrdo para controle. A norma
enfatiza o controle do ofuscamento
como parte da qualidade visual.
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Refletancia

Classificava as superficies
em trés faixas: até 30%, de
30% a 70% ¢ acima de 70%.

Introduz parametros para
ofuscamento direto e refletido,
com valores de referéncia e salas-
padrao para controle. A norma
enfatiza o controle do ofuscamento
como parte da qualidade visual.

Dificuldade e
Precisao da Tarefa
Visual

Dividia as tarefas em trés
categorias: sem importancia,
importante e critica.

Considera a complexidade da
tarefa visual em conjunto com o
ofuscamento, o indice de
reproducado de cor e a iluminancia,
apresentando valores de referéncia
especificos para diferentes tipos de
tarefas e ambientes.

indice de | Nao contemplava esse | Recomenda que o fabricante
Reproducao de Cor | parametro. fornega o valor do IRC das
(IRC) lampadas utilizadas, permitindo
controle da fidelidade cromatica.
Area de Tarefa e|Nio contemplava esse | Define area de tarefa como a zona
Entorno Imediato parametro. onde a atividade ¢ executada e o

entorno imediato como uma faixa
de 0,5 m ao redor do plano de
trabalho, com valores distintos de
iluminancia para cada area.

Manutencao

Nao abordava manuteng¢ao

O Anexo D apresenta
recomendacoes sobre manutengao,
incluindo depreciacdo de
lampadas, limpeza de luminarias e
superficies, e sugere fatores de
manuten¢cdo conforme o tipo de
ambiente e a periodicidade de
limpeza.

Grade de Calculos
(Projetos
Luminotécnicos)

Nao contemplava critérios
para calculo computacional.

O Anexo B fornece critérios para
elaboragdo de projetos em
softwares de simulacao,
recomendando espacamento entre
luminarias e parametros
geométricos  para  diferentes
dimensdes de salas.

Uniformidade

Niao
parametros.

especificava

Recomenda que a uniformidade da
iluminancia seja superior a 0,7.

Temperatura de Cor

Nao abordava esse aspecto.

Sugere valores minimos de
temperatura de cor adequados a
determinados  ambientes  de
trabalho, visando conforto e
percepcao visual.

Fonte: Adaptado de Giacobbo (2014).

Observa-se, a partir do comparativo apresentado por Giacobbo (2014), que a
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substitui¢ao da NBR 5413 pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 representou uma evolugao
significativa nos critérios de avaliagdo luminotécnica adotados no Brasil. A norma atual deixou
de se restringir a defini¢do de valores minimos de iluminancia e passou a abranger aspectos
mais amplos da qualidade da iluminagao, tais como o controle do ofuscamento, a uniformidade
luminosa, a refletincia das superficies, o indice de reproducdo de cor e as diretrizes de
manutencdo dos sistemas de iluminagdo. Ademais, foram incorporados parametros de projeto
voltados a analise computacional e a simulagdo luminotécnica, o que tornou o processo de
dimensionamento mais rigoroso ¢ alinhado as recomendagdes internacionais estabelecidas pela
ISO e pela CIE.

A manutencdo do sistema de iluminacdo constitui um dos aspectos abordados pela
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, uma vez que o desempenho luminotécnico de um ambiente
ndo estd relacionado apenas ao projeto inicial, mas também a preservagcdo continua das
condi¢des de operagdo ao longo do tempo. Nesse sentido, a norma indica que, com o decorrer
do uso, ocorre a reducdo do fluxo luminoso fornecido pelo sistema de iluminagdo em fungao
do envelhecimento das lampadas e das lumindarias, bem como do acimulo de sujeira, fatores
que podem antecipar a perda do desempenho luminoso, dependendo das caracteristicas dos
equipamentos, das condi¢des ambientais e do regime de operagao (ABNT, 2013).

Diante desse cenario, a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 estabelece o fator de
manuten¢do (MF) como um parametro a ser considerado no projeto e na avaliagao dos sistemas
de iluminacao. Esse fator expressa a relacdo entre a iluminancia mantida e a iluminancia inicial,
incorporando as perdas naturais de fluxo luminoso associadas ao envelhecimento das ldmpadas,
a degradagdo das lumindrias e a acumulacdo de sujeira nas superficies refletoras. A norma
orienta que o fator de manutencao seja definido ainda na fase de projeto, considerando o tipo
de ambiente, as condigdes de uso e a periodicidade das agdes de limpeza, de modo a assegurar
a manutencao dos niveis minimos de iluminancia ao longo da vida 1til do sistema.

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 também dedica atencao a iluminancia no entorno
imediato da area de tarefa, indicando que esse nivel de iluminancia deve manter relagao
coerente com aquele adotado na propria tarefa, de modo a preservar o equilibrio de luminancia
no campo visual, o conforto visual e o desempenho das atividades. Nesse contexto, a norma
adverte que “mudangas drasticas nas iluminancias ao redor da 4rea de tarefa podem levar a um
esforco visual estressante e desconforto” (ABNT, 2013, p. 5), razdo pela qual variacdes
acentuadas entre a drea de tarefa e o seu entorno imediato devem ser evitadas em ambientes de
uso continuo.

A norma admite que a iluminancia no entorno imediato seja inferior a da area de tarefa,
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desde que ndo seja inferior aos valores minimos recomendados, conforme apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de iluminédncia segundo a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013

Iuminéncia da tarefa (lux) Iluminéncia do entorno imediato (lux)
> 750 500
500 300
300 200
<200 Mesma iluminéncia da area de tarefa

Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013).

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 aborda a lumindncia como um pardmetro
qualitativo diretamente associado a percepcao visual e ao conforto do usuario em ambientes de
trabalho. Diferentemente da iluminancia, que se refere a quantidade de luz incidente sobre uma
superficie, a luminancia esté relacionada a luz refletida ou emitida pelas superficies e percebida
pelo observador, sendo determinante para a sensagao visual durante a execugao das atividades.

Nesse contexto, a norma enfatiza que a distribui¢cao adequada das luminancias no campo
de visdo ¢ fundamental para preservar o equilibrio visual e reduzir o esfor¢o ocular. Diferencas
excessivas de luminancia entre a area de tarefa, o entorno imediato e o plano de fundo podem
gerar desconforto visual, dificultar a adaptacdo do sistema visual e comprometer o desempenho
das tarefas, especialmente em ambientes de uso continuo, como os educacionais.

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 também relaciona a luminancia ao fendémeno do
ofuscamento, em especial ao ofuscamento direto provocado por luminarias com elevados niveis
de luminancia posicionadas no campo visual do usuario. Para o controle desse efeito, a norma
adota o Indice de Ofuscamento Unificado (UGR), que considera a luminancia das luminarias,
sua posicao em relacdo ao observador, bem como as caracteristicas geométricas e refletivas do
ambiente. Dessa forma, ainda que a norma nao estabele¢a valores numéricos minimos ou
maximos de luminancia, seus efeitos sao controlados por meio da limitagao do ofuscamento.

Além disso, a norma destaca a influéncia das propriedades refletivas das superficies
internas, como teto, paredes, piso e mobilidrio, sobre a luminancia do ambiente. Superficies
com refletdncias adequadas favorecem uma distribui¢do mais homogénea da luminéncia,
reduzem contrastes excessivos e auxiliam no aproveitamento do fluxo luminoso disponivel. Por
esse motivo, a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 recomenda que as caracteristicas das

superficies sejam consideradas ainda na fase de projeto luminotécnico, como parte integrante



40

da avaliacdo da qualidade da iluminagao.

Em sintese, a abordagem da luminancia na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 reforca
que a qualidade da iluminacao nao depende apenas do atendimento aos niveis de iluminancia
recomendados, mas também do controle dos contrastes de luminancia e do ofuscamento,
assegurando condigdes adequadas de conforto visual e desempenho nas atividades

desenvolvidas.

3.1 ILUMINANCIA MEDIA E UNIFORMIDADE LUMINOSA SEGUNDO A ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1:2013

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 estabelece a iluminancia média e a uniformidade
luminosa como parametros fundamentais para a avaliacdo da qualidade dos sistemas de
iluminacdo em ambientes de trabalho. Esses critérios permitem verificar ndo apenas a
quantidade de luz disponivel para a execugdo das tarefas visuais, mas também a forma como
essa luz se distribui no espaco, influenciando diretamente o conforto visual, a adaptagdo do
sistema visual e o desempenho dos usuarios.

A norma estabelece que a adequacgdo luminotécnica de um ambiente ndo deve ser
avaliada com base em um Unico pardmetro isolado, como a iluminancia. Além disso, a ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1:2013 orienta que esses parametros sejam analisados de forma integrada
com outros critérios luminotécnicos, como a luminancia, controle do ofuscamento,
indice de reproducdo de cor e as caracteristicas do entorno da tarefa, de modo a assegurar

condi¢des adequadas de conforto visual e desempenho nas atividades desenvolvidas.

3.1.1 Iluminancia Média e Iluminancia Mantida

A iluminancia média corresponde ao valor médio da iluminancia incidente sobre o plano
de trabalho e expressa a quantidade global de luz disponivel para a realizacao da tarefa visual.
De acordo com a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, esse parametro deve atender aos valores
recomendados em funcdo do tipo de atividade desenvolvida, considerando a complexidade da
tarefa visual, a necessidade de precisdo e as caracteristicas do ambiente.

A norma adota o conceito de iluminancia mantida, que corresponde ao valor minimo de
iluminancia que deve ser garantido ao longo do tempo de operagao do sistema de iluminagao,
considerando a redu¢do do fluxo luminoso decorrente do envelhecimento das ldmpadas, da

degradagdo das luminarias e do acumulo de sujeira. Dessa forma, os niveis de iluminancia
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definidos em projeto e utilizados na avaliacdo devem assegurar que os valores minimos
recomendados sejam preservados durante todo o periodo de uso do sistema.

Embora distintos, os conceitos de iluminancia média e iluminincia mantida sdo
diretamente relacionados, uma vez que a avaliagao da conformidade luminotécnica ¢ realizada
por meio da comparagdo entre a iluminancia média medida no ambiente e a iluminancia mantida

minima exigida pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

3.1.2 Uniformidade da Iluminancia

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 aborda a uniformidade da iluminancia como um
critério de qualidade luminotécnica diretamente relacionado ao conforto visual. Esse parametro
expressa o grau de homogeneidade da distribuicao da luz sobre o plano de trabalho e ¢ definido
pela razao entre a ilumindncia minima e a iluminancia média.

De acordo com a norma, a uniformidade deve ser avaliada tanto na area de tarefa quanto
no entorno imediato, de modo a evitar variagdes excessivas de ilumindncia que possam
provocar contrastes acentuados no campo visual. Para a area de tarefa, a ABNT NBR ISO/CIE
8995-1:2013 recomenda que a uniformidade da iluminincia seja igual ou superior a 0,7,
assegurando uma distribuicdo luminosa mais homogénea. No entorno imediato, a norma
estabelece que a uniformidade ndo deve ser inferior a 0,5, de forma a manter a coeréncia
luminosa entre as diferentes zonas do campo visual e preservar o conforto visual dos usuarios.

A norma destaca que niveis reduzidos de uniformidade indicam a presenca de zonas
com iluminancias significativamente inferiores a média, o que exige maior adaptagdao do
sistema visual e pode resultar em desconforto e fadiga ao longo do tempo, especialmente em

ambientes de uso continuo.
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METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

4.1 LOCAL DE ESTUDO

O local de desenvolvimento da pesquisa foi o Instituto Federal de Goids — Campus
Itumbiara, criado no contexto da expansao da Rede Federal de Educagao Profissional, Cientifica
e Tecnoldgica, autorizada pela Portaria n® 693/2008, publicada no Diario Oficial da Unido em
10 de junho de 2008. A implantagdo do campus teve como finalidade ampliar a oferta de
educacdo técnica e superior na regido sul do estado de Goids, considerando o potencial
industrial e agroindustrial do municipio de [tumbiara.

O campus, apresentado na Figura 10, possui horario de funcionamento das 07h as
22h30, oferecendo cursos nos periodos vespertino e noturno. A instituicdo oferta cursos
técnicos integrados ao Ensino Médio, como Técnico em Agroindustria (EJA), Técnico em
Eletrotécnica e Técnico em Quimica, além do curso técnico subsequente em Eletrotécnica. No
nivel superior, sdo ofertados cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia de Controle e
Automacao e Licenciatura em Quimica, bem como uma p6s-graduacdo em Ensino de Ciéncias
e Matematica.

A infraestrutura do IFG Campus Itumbiara ¢ composta por uma area superior a 113.000
m?, contemplando salas de aula, biblioteca, anfiteatro, sala de videoconferéncia e diversos
laboratdrios especializados, incluindo os de Informaética, Industria, Quimica, Fisica, Biologia,
Fontes de Energia e o Laboratério IFMaker, além de espagos destinados a atividades esportivas.
Esse conjunto de ambientes proporciona condi¢des adequadas para o desenvolvimento de
atividades de ensino, pesquisa e extensdo, bem como para a realizagdo de estudos voltados a
avaliagdo das condigdes de conforto ambiental, como a iluminagdo em salas de aula, foco desta
pesquisa.

A infraestrutura do IFG Campus Itumbiara possui area superior a 113.000 m?
abrangendo salas de aula, biblioteca, anfiteatro, sala de videoconferéncia e diversos laboratérios
especializados (Informatica, Industria, Quimica, Fisica, Biologia, Fontes de Energia e
IFMaker), além de espagos esportivos. Esse conjunto de ambientes possibilita o
desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e extensdo e subsidia estudos de conforto

ambiental, como a avaliagdo da iluminagdo em salas de aula, foco desta pesquisa.
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Figura 10 - Local de estudo: Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara

Fonte: Site [IFG — Campus Itumbiara (2025).

O Instituto Federal de Goias fundamenta suas atividades nos pilares do ensino, da
pesquisa e da extensdo, assegurando ndo apenas a formacgao técnica e superior dos estudantes,
mas também o estimulo a pesquisa aplicada voltada ao desenvolvimento de solugdes
tecnologicas e a execucao de projetos de extensdo. Essas agdes promovem a interagdo entre a
instituicdo e a comunidade, favorecendo a difusdo do conhecimento e o avango cientifico e

social no contexto regional.

4.1.1 Edificacao Avaliada

A pesquisa foi realizada no bloco 100 do Campus, uma edifica¢do que integra a estrutura
original da unidade. Inicialmente projetado para atender a outras finalidades, esse prédio foi
posteriormente adaptado para uso educacional, abrigando atualmente diversas salas de aula
utilizadas de forma continua para o desenvolvimento das atividades académicas. Por se tratar
de uma construgdo anterior a ampliacdo e modernizagdo do Campus, esse espago apresenta
caracteristicas construtivas e luminotécnicas distintas das edificacdes mais recentes, o que o
caracteriza como um ambiente relevante para a analise proposta.

A escolha desse local teve como objetivo verificar se as condigdes de iluminagdo das
salas de aula atendem as exigéncias estabelecidas pelas normas técnicas vigentes, bem como
avaliar se essas condi¢des favorecem o conforto visual e o desempenho das atividades
educacionais. Além disso, o estudo possibilitou a andlise do desempenho do sistema de
iluminacdo existente, permitindo identificar eventuais oportunidades de adequacao voltadas
tanto ao bem-estar dos usuarios quanto a melhoria da eficiéncia energética.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram consideradas salas de aula localizadas no

bloco 100 do Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara, selecionadas a partir de visitas
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técnicas realizadas in loco. Essas visitas tiveram como finalidade o reconhecimento do
ambiente escolar, a verificacdo da viabilidade para a execugdo das medi¢des de iluminancia e
o levantamento das caracteristicas fisicas e luminotécnicas dos espacos analisados. Durante
esse processo, avaliou-se a adequagao das salas aos procedimentos metodologicos adotados,
bem como a necessidade de realizar as medi¢des em horarios especificos, sem a presenca de
alunos, de modo a evitar interferéncias nos resultados ¢ ndo comprometer o andamento das
atividades académicas. Algumas salas nao foram incluidas no estudo por ndo estarem em uso
no periodo da pesquisa ou por nao atenderem aos critérios previamente estabelecidos para a

analise.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O bloco 100 do campus abriga diversas salas de aula utilizadas regularmente para
atividades académicas nos periodos vespertino e noturno, configurando-se como um ambiente
representativo para a analise das condigdes de iluminagdo artificial e suas implicagdes na
qualidade do processo de ensino-aprendizagem. Considerando a predominancia do uso da
iluminacgao artificial no periodo noturno, as avaliacdes foram realizadas exclusivamente nesse
turno, de modo a refletir as condi¢des reais de operagao do sistema luminotécnico. As medigdes
de iluminancia foram efetuadas no més de abril de 2025, especificamente nos dias 07, 09, 14 e
16, contemplando as condi¢des atuais de funcionamento do sistema de iluminagao existente nas

salas de aula analisadas.

4.2.1 Caracteristicas das Salas de Aula

As salas de aula selecionadas para a realizagdo das medi¢des de iluminancia integram o
bloco 100, localizadas no pavimento inferior da edificagdo. Para a organizacao e apresentagao
dos resultados, os ambientes foram identificados conforme a nomenclatura institucional, sendo
designados como Sala 1, Sala 2, Sala 3 e Sala 4. A selecao dessas salas justifica-se por sua
utilizagdo recorrente no periodo noturno, condicdo que torna a avaliagdo das condi¢des de
iluminagdo artificial particularmente representativa.

Esses espacos sdo representativos da rotina escolar noturna do campus e foram
registrados por meio de levantamento fotografico, com o objetivo de documentar suas
caracteristicas fisicas, a disposi¢do das lumindarias e possiveis interferéncias que possam

impactar o conforto visual dos usudrios durante as atividades desenvolvidas.
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As salas de aula analisadas apresentam caracteristicas construtivas padronizadas, tipicas
da edificagdo original do bloco 100. Cada sala possui dimensdes aproximadas de 5,94 m de
largura por 9,75 m de comprimento, com pé-direito de 3,16 m. Em relacdo a iluminagdo natural,
os ambientes contam com trés janelas dispostas lateralmente, com dimensdes aproximadas de
2,57 m de comprimento por 1,48 m de altura, equipadas com grades metélicas de protegao,
elemento recorrente na estrutura do bloco. Essas caracteristicas podem ser observadas na Figura
11, que ilustra a configuragdo tipica das salas estudadas.

Além das janelas laterais, as salas contam com trés aberturas do tipo basculante,
localizadas na parte superior das paredes, as quais podem ser abertas para favorecer a ventilagao

natural do ambiente.

Figura 11 - Disposi¢do das Janelas

Fonte: Acervo pessoal (2025).

Essas dimensoes refletem um padrao construtivo caracteristico do bloco 100 do Campus
Itumbiara, com ambientes de geometria predominantemente retangular e pé-direito compativel
com a ventilagdo natural e a adequada instalacdo dos sistemas de iluminagdo artificial. As salas
avaliadas possuem portas de madeira com dimensdes aproximadas de 0,90 m de largura por
2,10 m de altura, pintadas na cor palha, conferindo ao ambiente um aspecto neutro e tradicional.
O piso € composto por revestimento ceramico retangular de cor avermelhada, com acabamento

liso e aspecto brilhante, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Porta e Piso

Fonte: Acervo pessoal (2025).

As salas de aula analisadas apresentam um padrao cromatico uniforme, refletindo uma
padronizagdo adotada na edificagdo. As paredes possuem acabamento em pintura na cor
marfim, caracterizada por tonalidade clara e suave. O teto, pintado em branco, apresenta
elevada capacidade de reflexdo da luz artificial, auxiliando na distribuicdo luminosa no
ambiente. As portas, com acabamento na cor palha, mantém coeréncia cromatica com os demais
elementos construtivos, preservando a harmonia visual do espago.

A Figura 13 apresenta o desenho do leiaute das salas de aula analisadas, com suas
respectivas dimensdes devidamente representadas. A planta ilustrativa possibilita a
visualizacdo da disposi¢do do espaco interno, evidenciando a largura e o comprimento do
ambiente, bem como a localizagdo das janelas, portas e luminarias. Esse registro grafico
fundamenta a compreensdo da distribuicdo dos pontos de medi¢do adotados e da andlise

luminotécnica desenvolvida ao longo da pesquisa.
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Figura 13 - Leiaute das salas de aulas
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Fonte: Autoria propria (2025).

4.2.2 Tipos de Luminarias e Laimpadas Utilizadas

As salas de aula analisadas sdo equipadas com luminarias reaproveitadas de modelos
originalmente projetados para lampadas fluorescentes com reator, atualmente adaptadas para o
uso de lampadas tubulares LED. Essa adaptacdo mantém a estrutura fisica das lumindrias
existentes, adequando-as a tecnologia LED empregada no sistema de iluminacdo artificial.

As luminarias sdo do tipo sobrepor, confeccionadas em aluminio com acabamento em
pintura branca, e encontram-se fixadas diretamente ao teto por meio de parafusos. Cada
luminaria possui dimensdes de 1,50 m de comprimento por 0,28 m de largura e apresenta fundo
refletor metélico interno, elemento que auxilia na distribui¢do do fluxo luminoso no ambiente.

A disposicdo das luminarias ocorre de forma linear, organizadas em duas fileiras
paralelas ao longo do comprimento da sala, com trés luminarias por fileira. O espagamento

entre as luminarias ¢ de aproximadamente 2,5m (centro a centro), configuracao que influencia
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A disposi¢do e as caracteristicas das lumindrias descritas podem ser observadas na

Figura 14, que ilustra sua instalacdo no ambiente das salas de aula analisadas.

Figura 14 - Luminarias da Lamapda LED

Fonte: Acervo pessoal (2025).

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas técnicas de uma lampada LED

equivalente a utilizada nas lumindrias instaladas nas salas analisadas. Os parametros

apresentados, como poténcia, fluxo luminoso, temperatura de cor, tensdo de alimentagdo, tipo

de soquete e eficiéncia luminosa, permitem a caracterizacao da fonte de luz adotada e subsidiam

a analise do desempenho do sistema de iluminagao.

Tabela 3 - Dados Elétricos e Fotométricos

Voltage Frequency Power Lumen CCT PF CRI Beam
v [Hz] (100%) Flux(100%) [K] (Ra) Angle
W] [im] (C0/180)
ST8E-0.6M 9W/830 220-240 50/60 9 855 3000 >05 =80 >160°
STBE-0.6M 9W/840 220-240 50/60 9 900 4000 >05 =80 >160°
STB8E-0.6M 9W/865 220240 50/60 9 900 6500 >05 =80 >160°
ST8E-1.2M 18W/830 220-240 50/60 18 1710 3000 =05 =80 >160°
STBE-1.2M 18W/840 220-240 50/60 18 1800 4000 >05 =80 >160°
ST8E-1.2M 18W/865 220240 50/60 18 1800 6500 =05 =80 >160°]
ST8E-1.5M 20W/830 220-240 50/60 18 1900 3000 =05 =80 >160°
STBE-1.5M 20W/840 220-240 50/60 20 2000 4000 >05 =80 >160°
| ST8E-1.5M 20W/865 220-240 50/60 20 2000 6500 =05 =80 >160° |

Fonte: OSRAM SubstiTUBE Eco EM T8.
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O sistema de acionamento das luminarias ¢ realizado por comandos independentes. As
luminarias estao distribuidas em duas fileiras, sendo cada fileira acionada por uma tecla distinta
de um interruptor duplo, o que possibilita o controle separado do funcionamento das luminarias.
Essa configuragdo, conforme pode ser visualizada na Figura 15, permite o ajuste do nivel de
iluminagdo de acordo com as necessidades das atividades desenvolvidas no ambiente,

proporcionando maior flexibilidade no uso da iluminagao artificial.

Figura 15 - Divisdo dos Circuitos das Luminarias

Fonte: Acervo pesoal (2025).

As imagens apresentadas permitem compreender a disposicdo do sistema de
acionamento das luminarias, destacando a divisdo das fileiras e o funcionamento do interruptor
duplo. Essa configuragcdo favorece o controle do uso da iluminagdo artificial e possibilita a
adequagdo do nivel de luz as necessidades das atividades desenvolvidas no ambiente, podendo
resultar na redu¢do do consumo de energia em situagdes que nao demandem a utilizacdo integral
do sistema de iluminagdo.

Durante a avaliagdo das lumindrias e lampadas instaladas nas salas analisadas,
observou-se que, de modo geral, os equipamentos encontram-se em condi¢des satisfatorias de
conservagdo e limpeza. Nas inspecdes realizadas in loco, ndo foram identificadas lampadas
queimadas ou com funcionamento comprometido, condicdo que favorece a manutengdo da
uniformidade da iluminacdo no ambiente. As superficies das lumindrias apresentaram-se livres
de acumulo excessivo de poeira ou sujeira, aspecto relevante para a preservagao da eficiéncia

luminosa e para a minimiza¢ao de perdas no fluxo luminoso emitido pelas lampadas.
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4.2.3 Organizacio espacial das salas

As salas de aula apresentam uma organizagao espacial funcional, composta por quatro
fileiras de cadeiras destinadas aos alunos, conforme ilustrado na Figura 17. Duas dessas fileiras
encontram-se posicionadas junto as paredes laterais, enquanto as outras duas estdo dispostas de
forma centralizada e padronizada, mantendo espagamentos regulares entre si. Essa
configuracdo favorece a circulagdo no ambiente e a visibilidade dos alunos em relagdo a area
frontal da sala. Cada fileira comporta, em média, entre 8 e 10 cadeiras, organizadas de modo a
otimizar o aproveitamento do espago disponivel.

Na parede frontal da sala, centralizado em relagdo as fileiras de cadeiras, encontra-se
instalado um quadro branco de vidro, com dimensdes de 3,0 m de largura por 1,2 m de altura.

Ao lado do quadro esté posicionada a mesa do professor, como demonstrado na Figura 16.

Figura 16 - Fotografia frontal das salas

Fonte: Acervo pessoal (2025).

As salas 01 e 03, assim como as salas 02 e 04, compartilham entre si a mesma parede
frontal, onde estdo instalados os quadros utilizados durante as aulas. Devido a simetria
estrutural e a disposicao interna, a mesa do professor costuma ser posicionada no lado direito
do quadro em algumas salas e no lado esquerdo em outras. Essa alternancia ocorre de forma
padronizada conforme a orientagdo da planta do edificio, respeitando o leiaute e a circulagao

interna, sem prejuizo a funcionalidade do ambiente.
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4.3 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO DA ILUMINANCIA

4.3.1 Equipamento Utilizado

Para a realizagdo das medi¢des de iluminancia, foi utilizado o luximetro digital Metrins,
modelo INS-1366, conforme apresentado na Figura 17. Trata-se de um equipamento adequado
para aplicacdes luminotécnicas e amplamente empregado em avaliagcdes de sistemas de
iluminacdo. O instrumento ¢ dotado de sensor fotodiodo de silicio, responsavel pela captacao
da radiagdo luminosa incidente e pela conversdo dos dados em valores de iluminancia,
expressos em lux (1x).

A escolha desse equipamento baseou-se na sua confiabilidade e precisao para a medigao
de diferentes tipos de fontes luminosas, incluindo lampadas LED, atualmente predominantes
em ambientes educacionais. Dessa forma, o uso do luximetro adotado assegura a obtencao de

dados compativeis com os requisitos técnicos necessarios a avaliagdo do desempenho

luminotécnico dos ambientes analisados.

Figura 17 - Luximetro digital Metrins INS-1366

SENSOR

VISOR
(LCD)

Fonte: Manual de instrugdes Metrins.

A selecdo adequada do luximetro ¢ um aspecto relevante para a obtengao de medigdes
confidveis, especialmente em ambientes iluminados por lampadas LED, cujos espectros
luminosos diferem daqueles das lampadas fluorescentes ou incandescentes tradicionais. A

utilizagdo de instrumentos inadequados pode resultar em leituras imprecisas da iluminancia,
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comprometendo a andlise do desempenho luminotécnico do ambiente. Dessa forma, torna-se
necessario o uso de equipamentos dotados de sensores apropriados para a medicao de diferentes
espectros de luz.

Embora a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 nao estabelega requisitos especificos
quanto a calibracao de luximetros, a verificagdo da calibracdo do instrumento ¢ uma pratica
recomendada por normas e diretrizes voltadas as avaliacdes fotométricas. Nesse contexto, a
Norma de Higiene Ocupacional NHO 11, elaborada pela Fundacentro, apresenta orientagdes
relacionadas a calibracao de instrumentos utilizados na medi¢do da iluminancia, visando
assegurar a confiabilidade e a reprodutibilidade dos dados obtidos.

A calibragdo do equipamento assegura que as medigdes realizadas estejam compativeis
com os padroes técnicos aplicaveis, evitando desvios que possam influenciar os resultados da
analise. No presente estudo, a calibragdo do luximetro foi previamente verificada antes do inicio
das medigoes, garantindo a precisdo dos dados coletados e a confiabilidade das analises

desenvolvidas. O certificado de calibragdo do equipamento encontra-se disponivel no Anexo .

4.3.2 Método de Medicao

A avaliacdo da iluminancia em ambientes internos deve ser realizada com base em
procedimentos padronizados, a fim de assegurar medigdes representativas das condigdes reais
de iluminacao. Para o desenvolvimento deste estudo, adotou-se o método das malhas, conforme
as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, que apresenta orientagdes
para a avaliacdo luminotécnica em ambientes de trabalho e educacionais.

De acordo com a norma, a sala de aula deve ser considerada como uma tUnica area de
trabalho, ndo se restringindo a regides especificas, como mesas ou o quadro de ensino (ABNT,
2013, p. 28). Essa abordagem fundamenta-se no fato de que o leiaute das salas pode ser
reorganizado conforme as necessidades pedagogicas, permitindo a redistribui¢do das carteiras
e demais mobilidrios. Além disso, os alunos ndo possuem posi¢des fixas, podendo ocupar
diferentes locais ao longo do periodo. Dessa forma, torna-se necessario que a iluminagao
apresente distribuicdo adequada em toda a 4area da sala, garantindo condi¢des visuais
satisfatorias em qualquer ponto do ambiente.

A adog¢ao do método das malhas justifica-se pela necessidade de uma analise detalhada
e compativel com os requisitos normativos, possibilitando a verificacdo da iluminancia média
e da uniformidade luminosa no plano de trabalho. Esse procedimento permite comparar os

valores obtidos com os critérios estabelecidos pela norma, assegurando que os niveis de
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iluminacdo atendam as exigéncias relacionadas ao conforto visual e ao desempenho das
atividades educacionais. Na sequéncia, sdo apresentados os procedimentos adotados para a
aplicacdo do método das malhas, incluindo a defini¢ao dos pontos de medig¢do e os critérios

utilizados na avaliagao dos resultados.

4.3.2.1 Método das Malhas

O primeiro passo para a aplicagdo do método das malhas consiste na definicao dos
pontos de medi¢ao da iluminancia, conforme estabelecido pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-
1:2013. De acordo com a norma, a area da sala deve ser subdividida em uma malha regular,
sobre a qual sdo realizadas as medigdes, permitindo o calculo da iluminancia média ¢ da
uniformidade luminosa do ambiente.

A norma estabelece critérios para a definicdo do espagamento entre os pontos de
medicdo, em fungdo das dimensdes do ambiente analisado. A Tabela 4 apresenta os valores

recomendados para o tamanho das malhas, conforme as diretrizes normativas.

Tabela 4 - Tamanho das malhas

. Maior dimensio da zona ou sala | Tamanho da malha

Ambiente
d P

Area da tarefa Aproximadamente 1 m 0,2m
Salas/zonas de salas pequenas Aproximadamente 5 m 0,6 m
Salas médias Aproximadamente 10 m Im
Salas grandes Aproximadamente 50 m 3m
NOTA: Recomenda-se que o tamanho da malha ndo seja excedido.

Fonte: NBR ISO/CIE 8995-1 (2013).

(1%

O tamanho da malha, representado por “p”, corresponde a distancia entre os pontos de
medicao ¢ determinado em funcao da maior dimensao da superficie de referéncia, representada
por “d”. Dessa forma, ambientes com maiores dimensdes admitem espagamentos maiores entre
os pontos, desde que seja mantida uma distribuicao adequada para a avaliagdo da uniformidade
da iluminancia.

Segundo a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, o espagamento maximo entre os pontos

de medi¢do pode ser determinado pela seguinte relagao:
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p=0,2x5log;od

Em que:

. p ¢ o tamanho da malha, ou seja, a distancia entre os pontos onde as medigdes
de iluminancia serdo realizadas, expressa em metros (m).

. d e a maior dimensdo da superficie de referéncia (comprimento ou largura),
expressa em metros (m).

. n ¢ niamero total de pontos de medi¢ao necessarios para cobrir toda a superficie

de referéncia de acordo com o espagamento determinado por p.

A aplicagdo dessa relagdo assegura que a malha de pontos de medicdo seja proporcional
ao tamanho do ambiente, permitindo uma avaliagdo representativa da distribuicdo luminosa.
Em ambientes menores, os pontos de medicao ficam mais proximos entre si, enquanto em
ambientes maiores o espagamento pode ser ampliado, sempre respeitando os limites
estabelecidos pela norma.

Os valores de iluminancia obtidos a partir das medi¢gdes t€ém como finalidade verificar
a conformidade do ambiente com os requisitos normativos de iluminagdo. Para isso, os
resultados sdo comparados com as recomendagdes apresentadas na Tabela 5, que estabelece os
valores minimos de iluminancia, bem como critérios relacionados ao ofuscamento e a qualidade

da cor para ambientes escolares.

Tabela 5 - Recomendagdes de iluminagao, especificagdo da iluminancia, ofuscamento e qualidade de cor

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade (:Eur::) UGRL | Ra Observacées

Sala de leitura 500 19 R0 Recomc?nda-se que a iluminagéo seja
controlavel.

Quadro negro 500 19 80 | Prevenir reflexdes especulares.

Salas de aula, salas de aulas particulares 300 19 80 Recome’:nda—se que a iluminagdo seja
controlavel.

Salas d~e aulas noturnas, classes e 500 19 30

educacao de adultos

Fonte: NBR ISO/CIE 8995-1 (2013)

De acordo com a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, as salas de aula utilizadas no
periodo noturno devem apresentar iluminancia média mantida minima de 500 lux sobre o plano

de trabalho, valor considerado adequado para atividades como leitura, escrita e demais tarefas
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educacionais.

4.3.2.2 Definicio dos Pontos de Medicdo na Malha

De acordo com a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, superficies de referéncia
retangulares devem ser subdivididas em pequenas areas quadradas, com os pontos de medi¢ao
posicionados no centro de cada subdivisdo. Esse procedimento garante uma amostragem
uniforme da iluminancia, permitindo a avaliagdo adequada da distribuicdo luminosa no
ambiente.

Conforme estabelecido na Tabela 5 (NBR ISO/CIE 8995-1), o espagamento entre os
pontos de medigdo, definido pelo tamanho da malha, deve ser determinado em fungao da maior
dimensdo da 4rea analisada. As salas de aula avaliadas enquadram-se na categoria de salas de
médio porte, apresentando maior dimensdo proxima de 10 m (9,72 m). Dessa forma, adotou-se
um espagamento de 1,0 m entre os pontos de medigdo, resultando em uma malha de 1 m?
adequada para a analise da iluminancia média e da uniformidade luminosa do ambiente.

Para facilitar o posicionamento dos pontos de medi¢do e assegurar a correta aplicacdo
do método das malhas, as linhas da malha foram tragadas no piso com fita crepe. Inicialmente,
foram demarcadas as linhas horizontais, orientadas no sentido da maior dimensdo da sala, a

partir do fundo em dire¢ao ao quadro, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Inicio do tracejado da malha

Fonte: Acervo essoal (2025).

Em seguida, foram tracadas as linhas verticais, correspondentes & menor dimensao da
sala, completando a malha com quadrantes de 1 m?, de acordo com o padrao definido para este

estudo. A configuracdo final da malha de medicao pode ser observada na Figura 19.
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Figura 19 - Malhas de medicdes

Fote: Acervo pessoal (2025).

Essa padronizagdo assegura uma distribuicdo homogénea dos pontos de medigdo ao
longo do ambiente, favorecendo a coleta sistemdtica dos dados e proporcionando maior
precisdo na avalia¢do da uniformidade luminosa.

Para atender as exigéncias da norma, que orienta que as medi¢des sejam realizadas no
centro de cada malha, foi desenvolvido um suporte especifico para o posicionamento do
luximetro. O suporte foi ajustado para a altura do plano de trabalho, correspondente a altura das
carteiras escolares, aproximadamente 0,72 m em relagdo ao piso, garantindo que as medigdes
representassem fielmente as condigdes visuais dos usudrios durante o uso real do ambiente. O

suporte utilizado pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Suporte no centro da malha

Fonte: Acervo pessoal (2025).

As medigdoes de iluminancia foram realizadas ponto a ponto, com o luximetro
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cuidadosamente posicionado no centro de cada quadrante da malha, abrangendo todos os pontos
definidos, de modo a obter uma visao representativa da distribui¢ao luminosa e da variagao dos
niveis de iluminancia em toda a 4rea da sala. Esse procedimento assegura a precisdo das leituras
e a confiabilidade dos dados obtidos, em conformidade com as diretrizes da norma técnica
vigente.

Em razdo das dimensdes das salas analisadas, ndo foi possivel formar quadrantes
completos de 1 m? até o limite frontal do ambiente. Por esse motivo, a malha foi tragada a partir
do fundo da sala em direcdo ao quadro. A ultima fileira de pontos de medicdo, localizada
proxima a parede frontal, ndo resultou em quadrados completos. Contudo, os espagos
remanescentes apresentavam dimensdes superiores a 0,60 m, o que possibilitou o
posicionamento central do luximetro e a continuidade das medi¢cdes sem prejuizo a
representatividade dos resultados. A Figura 21 ilustra o posicionamento do luximetro durante

o processo de medicao.

Figura 21 - Posicionamento do Luximetro

Fonte: Acervo pessoal (2025).

4.3.2.3 Condicoes da Medicao Segundo NHO 11

Para garantir a precisao e a representatividade das medic¢des de iluminancia no ambiente
educacional analisado, foram considerados diversos fatores capazes de influenciar os
resultados, como o horario das medig¢des, a existéncia de interferéncias externas e internas, as
condi¢des normais de funcionamento do sistema de iluminagdo e o tempo de estabilizagdo do

equipamento de medigao.
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As medigdes foram realizadas com o sistema de iluminagao operando em suas condigdes
usuais de funcionamento, isto é, com todas as luminarias da sala devidamente ligadas,
reproduzindo a situacao real de uso durante as atividades académicas. Eventuais anomalias
observadas nas lumindrias ou lampadas foram previamente registradas, de modo a evitar
distor¢des na analise dos resultados.

Os levantamentos foram executados no periodo noturno, em conformidade com as
orientacdes da Norma de Higiene Ocupacional NHO 11 (Fundacentro), que recomenda a
realizagdao das medig¢des sob as condigdes mais desfavoraveis de uso do ambiente (NHO 11).
Considerando que as salas analisadas sdo utilizadas também a noite, essa abordagem permite
avaliar o desempenho do sistema de iluminagdo artificial sem interferéncia da luz natural,
assegurando que os valores obtidos representem de forma fidedigna as condicdes visuais as
quais os usuarios estdo submetidos.

De acordo com a NHO 11, as medigdes de iluminancia devem ser realizadas no plano
da tarefa visual. Em salas de aula, esse plano corresponde a superficie das carteiras escolares.
Assim, o luximetro foi posicionado a uma altura de 0,72 m em relagdo ao piso, simulando a
condigdo real de leitura, escrita e demais atividades desenvolvidas pelos alunos. A Figura 22

ilustra o posicionamento da altura do equipamento durante as medicdes.

Figura 22 - Altura das carteiras

Fonte: Acervo pessoal (2025).

A correta definigcdo da altura de medi¢do é um fator determinante para a obtencao de
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resultados confiaveis e alinhados aos critérios normativos aplicaveis a ambientes educacionais,
garantindo que os valores registrados reflitam adequadamente a iluminancia incidente sobre o
plano de trabalho.

Com o objetivo de minimizar interferéncias externas, foram adotadas boas praticas de
medi¢do, conforme recomendado pela NHO 11. Entre essas praticas, evitou-se o uso de roupas
claras durante as medicdes, a fim de reduzir reflexdes indesejadas da luz, e cuidou-se do
posicionamento do operador para nao projetar sombras ou reflexos sobre o sensor optico do
luximetro. Além disso, antes de cada sequéncia de medig¢des, verificou-se se o sensor
encontrava-se limpo ¢ em boas condi¢gdes de uso, livre de poeira, abrasdes ou residuos que
pudessem comprometer as leituras.

Outro aspecto considerado foi o tempo de estabilizagao do equipamento. As medigdes
seguiram as recomendacdes do fabricante, conforme o manual do luximetro. Antes do inicio, o
aparelho permaneceu ligado pelo periodo indicado, assegurando a estabilizacdo dos sensores e
leituras confiaveis, evitando variagdes logo apds a ativagao.

A estratégia adotada para a coleta dos dados de iluminancia foi planejada de modo a
assegurar precisdo e organizagdo durante a execucdo das medic¢des. Para isso, contou-se com o
apoio de um auxiliar, ajudando no tracado das linhas da malha no piso das salas, utilizando fita
crepe. Esse procedimento permitiu a correta delimitagdo dos pontos centrais de cada quadrante.

Durante a etapa de coleta, concentrou-se na realizagdo das medigdes ponto a ponto,
posicionando cuidadosamente o luximetro no centro de cada malha e protegendo o sensor
optico com sua tampa apds cada leitura, a fim de evitar interferéncias externas.
Simultaneamente, o auxiliar ficou responsavel pelo registro dos valores obtidos em tabela
apropriada, garantindo a organizagdo e a confiabilidade dos dados coletados.

Todo o processo de preparacao do ambiente, incluindo o tracado da malha e a realizag¢do
das medigdes ponto a ponto, teve duragdo aproximada de duas horas por sala, tempo necessario
para assegurar uma coleta cuidadosa, completa e tecnicamente confidvel dos dados utilizados

na analise da iluminancia.

4.3.3 lluminiancia Média e Uniformidade Luminosa

A avaliagdo da qualidade da iluminagao artificial nas salas de aula foi realizada por meio
de medigdes in loco com o auxilio de um luximetro, conforme os procedimentos descritos
anteriormente. Os dados obtidos foram utilizados para o calculo da iluminancia média e da

uniformidade luminosa, dois parametros fundamentais definidos pela NBR ISO/CIE 8995-
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1:2013, norma que estabelece critérios para garantir condigdes visuais adequadas ao
desempenho das tarefas. Com o sistema de iluminagdo completamente acionado, os niveis de
iluminancia foram registrados ponto a ponto, no centro da malha tragada no piso das salas,
permitindo uma analise precisa da quantidade e da distribuig¢ao da luz no plano de trabalho.

A iluminancia média (Emed) representa o valor médio da quantidade de luz incidente
por unidade de area em todos os pontos medidos da malha, expressa em lux (Ix). Esse valor foi

obtido a partir da seguinte formula:

E1 + E2 + E3+...En
n

Emed =

Onde:
e EI,E2,E3, ..., En=valores de iluminancia medidos em cada ponto;

e n=numero total de pontos de medigao.

Ja a uniformidade da iluminancia (Uo) avalia a regularidade da distribui¢ao luminosa
sobre a superficie de trabalho, sendo calculada pela razao entre o valor minimo medido (Emin)

e a iluminancia média (Emed):

Emin
0 =
Emed

De acordo com a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 (p. 6), a iluminancia deve variar
de forma gradual no espaco, evitando transi¢des bruscas que possam provocar desconforto
visual. Para ambientes educacionais, a norma estabelece que a uniformidade da iluminancia na
area de tarefa ndo deve ser inferior a 0,70, de modo a evitar zonas com baixos niveis de
iluminagdo que possam comprometer a qualidade visual e o desempenho das atividades
académicas.

Com base nessas expressOes matematicas, foram realizados os calculos da iluminancia
média e da uniformidade luminosa a partir dos valores obtidos em cada sala analisada. Os
resultados permitiram verificar a conformidade das condi¢des de iluminagdo com os critérios
normativos vigentes e subsidiaram a identifica¢do de possiveis necessidades de adequagdo no

sistema de iluminagao existente.
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APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS DE ILUMINANCIA E
UNIFORMIDADE

Os dados obtidos nas medi¢cdes de iluminancia foram organizados por meio de
representacoes graficas do leiaute de cada sala, nas quais foram inseridos os valores medidos
no centro de cada malha definida no ambiente, mantendo-se o espacamento de 1 m? adotado
durante o processo de medi¢ao.

Para o tratamento e a analise dos dados, foi utilizado o software Microsoft Excel, a partir
do qual foram elaborados graficos de contorno que representam a distribui¢do da iluminancia
ao longo dos ambientes analisados. Esses graficos possibilitam a visualizagdo espacial dos
niveis de iluminancia, evidenciando varia¢des ao longo da area das salas. Com o objetivo de
facilitar a interpretagdo dos resultados, os graficos gerados foram sobrepostos ao leiaute das
salas com o auxilio do software Paint, permitindo a correlacdo direta entre os valores medidos
e a configuracado fisica dos ambientes.

Essa abordagem grafica proporciona uma leitura clara da distribuicdo luminosa,
favorecendo a identificagdo de regides com desempenho luminotécnico adequado e de areas
que apresentam possiveis deficiéncias de iluminagdo. A partir dessas representagdes, permite-
se analisar a uniformidade da iluminancia, verificar a conformidade com os niveis minimos
recomendados pela norma e avaliar se a disposicao das lumindrias favorece uma distribui¢ao

adequada da luz nos espacgos destinados as atividades académicas.

5.1 ANALISE DA ILUMINACAO ARTIFICIAL DAS SALAS DE AULA

Com base nos dados obtidos por meio das medicoes realizadas in loco, foi possivel
identificar os niveis de iluminancia nas salas de aula com o sistema de iluminacao artificial
completamente acionado. Seguindo os procedimentos metodoldgicos descritos no capitulo
anterior, foram levantadas informagdes representativas sobre o desempenho do sistema de
iluminagdo instalado, as quais sdo analisadas a seguir com o auxilio de representacdes graficas
e indicadores luminotécnicos.

A Figura 23 apresenta o leiaute da Sala 01 com os valores de iluminancia medidos no
centro de cada malha de 1 m?, bem como o respectivo grafico de contorno, que representa de
forma continua a distribuicdo luminosa sobre o plano de trabalho. Essa representagdo permite
visualizar a variacao espacial da iluminancia no ambiente, facilitando a identificagcdo de regides

com maiores € menores niveis de iluminacao e auxiliando na avaliagao da uniformidade do
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sistema instalado.

Figura 23 - Grafico de superficie de contorno e valores da iluminancia sala 01
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A iluminancia média da Sala 01 foi determinada a partir da média aritmética dos valores
medidos, conforme procedimento estabelecido pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013. O
valor obtido foi de 267,85 Ix, resultado inferior ao nivel minimo de 500 Ix recomendado pela
norma para salas de aula utilizadas no periodo noturno. O maior valor de iluminancia foi
registrado no ponto D6, com 485,0 1x, enquanto o menor valor foi observado no ponto F10,
com 70,6 1x. Esses valores extremos evidenciam uma variagdo significativa na distribuicdo da
luz ao longo do ambiente.

A uniformidade da iluminancia (Uo) foi calculada pela razao entre o menor valor medido
e a iluminancia média, conforme a Equa¢do Uo = Emin / Emédio. O resultado obtido foi Uo =
0,26, valor consideravelmente inferior ao minimo recomendado de 0,70, estabelecido pela
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 para ambientes educacionais. Esse resultado indica que a
iluminacao nao apresenta variagao gradual no espaco, contrariando a recomendagao normativa
de que o plano da tarefa seja iluminado da forma mais uniforme possivel.

A baixa uniformidade observada reflete uma distribuicdo luminosa desigual, com
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maiores niveis de ilumindncia concentrados nas proximidades das luminarias e valores
significativamente reduzidos em 4areas periféricas da sala. Essa condi¢cdo pode ocasionar
desconforto visual e comprometer o desempenho de atividades como leitura e escrita,
especialmente para usudrios posicionados em regides com iluminancia insuficiente.

A Figura 24 apresenta os valores medidos de iluminancia na Sala 2, dispostos
graficamente conforme o tragado da malha adotado. Considerando que as salas analisadas
apresentam padrao construtivo e sistema de iluminagao semelhantes, essa representagao visual

permite a continuidade da andlise comparativa do desempenho do sistema de iluminagao.

Figura 24 - Gréfico de superficie de contorno e valores da iluminancia sala 02
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com base nas medi¢des realizadas, o maior valor de iluminancia registrado na Sala 02
foi de 501,0 Ix, observado no ponto C5, sendo este o tinico ponto que atinge o nivel minimo de
iluminancia recomendado pela norma para salas de aula no periodo noturno. Em contrapartida,
o menor valor medido foi de 68,4 Ix, registrado no ponto F10, localizado em uma das
extremidades da sala, evidenciando uma varia¢do significativa nos niveis de iluminagdo ao

longo do ambiente.
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A iluminancia média calculada para a Sala 02 foi de 277,77 1x, valor substancialmente
inferior ao minimo de 500 lux estabelecido pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013. Quanto a
uniformidade da iluminancia, o indice obtido, calculado pela razao entre a iluminancia minima
e a iluminancia média, foi de Uo = 0,25, valor bastante inferior ao minimo recomendado de
0,70. Esse resultado indica que a distribui¢do da luz no ambiente ocorre de forma desigual, com
concentragdes pontuais proximas as luminarias e niveis insuficientes em areas periféricas,
condi¢do que pode comprometer o conforto visual e o desempenho das atividades académicas
desenvolvidas na sala.

A Figura 25 apresenta a distribuicao espacial dos niveis de ilumindncia medidos na Sala
03, com os valores posicionados no centro de cada malha, conforme a metodologia aplicada
nas salas anteriormente analisadas. Diferentemente das demais, a Sala 03 apresentou trés pontos
com valores iguais ou superiores a 500 lux, sendo eles os pontos D5 (525,0 lux), D4 (505,0 lux)
e C6 (521,0 lux). Esses resultados indicam maior intensidade luminosa em regides proximas as
lumindrias. Entretanto, a presenca de pontos isolados que atendem ao valor normativo nao

assegura, por si sO, uma distribuicao luminosa adequada em todo o ambiente.

Figura 25 - Grafico de contorno da iluminancia e valores medidos — Sala 03
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com base nas medicdes realizadas, o maior valor de iluminancia foi registrado no ponto
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D5, com 525,0 Ix, configurando-se como o valor maximo entre todos os pontos avaliados nesta
sala. Em contrapartida, o menor valor medido foi identificado no ponto F1, localizado em uma
das extremidades do ambiente, com 73,4 1x, evidenciando a existéncia de areas com niveis de
iluminagao significativamente inferiores aos recomendados pela norma.

A iluminancia média calculada para a Sala 03 foi de 286,61 Ix, valor inferior ao minimo
de 500 Ix. Quanto a uniformidade da iluminancia, o indice obtido foi de Uo = 0,26, também
abaixo do valor minimo recomendado de 0,70. Esses resultados demonstram que, apesar da
ocorréncia pontual de niveis adequados de iluminancia, o sistema de iluminagao instalado nao
assegura distribuicdo luminosa homogénea e ndo atende plenamente aos requisitos normativos
de desempenho para ambientes educacionais.

A Figura 26 apresenta a distribui¢do dos valores de ilumindncia medidos na Sala 04,
mantendo o mesmo padrao de representagao adotado nas demais salas analisadas, o que permite
uma comparagdo direta entre os ambientes. A visualiza¢do grafica evidencia que os maiores
niveis de iluminancia concentram-se nas regides proximas as lumindrias, sem uma distribui¢ao

homogénea ao longo do espaco.

Figura 26 - Grafico de contorno da iluminancia e valores medidos — Sala 04
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Com base nas medi¢des realizadas ponto a ponto, o maior valor de iluminancia
registrado na Sala 04 foi de 487,0 1x, observado no ponto C6, enquanto o menor valor foi de
64,4 Ix, identificado no ponto A10, localizado proximo a extremidade do ambiente. Esses
resultados indicam uma variagdo expressiva dos niveis de iluminancia ao longo da sala.

A iluminancia média calculada para a Sala 04 foi de 250,18 1x, valor inferior ao minimo
de 500 Ix recomendado pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 para salas de aula utilizadas
no periodo noturno. Quanto a uniformidade da iluminancia, o indice obtido foi de Uo = 0,26,
também abaixo do valor minimo recomendado de 0,70, evidenciando uma distribui¢ao

luminosa inadequada sobre o plano de trabalho.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar as condigdes de iluminagao artificial nas
salas de aula no periodo noturno, do bloco 100 do Instituto Federal de Goids — Campus
Itumbiara, por meio de medi¢des de iluminancias realizadas in loco, verificando a conformidade
dos resultados obtidos com os critérios técnicos estabelecidos pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-
1:2013. A adogao desse enfoque permitiu uma analise fundamentada em dados reais, refletindo
de forma fidedigna o desempenho do sistema de iluminacdo existente nos ambientes avaliados.

Os resultados obtidos a partir das medigdes evidenciaram um padrao recorrente de
desempenho insatisfatorio do sistema de iluminacao artificial nas salas analisadas. Em todas as
salas de aula, os valores de iluminancia média calculados apresentaram-se inferiores ao nivel
minimo de 500 lux recomendado pela norma para ambientes educacionais utilizados no periodo
noturno. Tal constatacdo indica que, sob as condigdes atuais de operacdo, o sistema de
iluminacdo nao fornece niveis adequados de luz para o desenvolvimento das atividades
académicas que demandam aten¢do visual continua, como leitura, escrita ¢ acompanhamento
de conteudos expositivos.

Além da iluminancia média, a avaliagdo da uniformidade da iluminacdo revelou
resultados igualmente criticos. Os indices de uniformidade calculados para as salas analisadas
mostraram-se significativamente inferiores ao valor minimo de 0,70 estabelecido pela ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1:2013. Esse aspecto ¢ particularmente relevante, uma vez que a
uniformidade da iluminacao ¢ um dos parametros fundamentais para a garantia do conforto
visual, pois esta diretamente associada a distribuicdo equilibrada da luz sobre o plano de
trabalho. A baixa uniformidade observada indica a existéncia de contrastes excessivos entre
diferentes regides da sala, o que pode provocar fadiga visual, dificuldade de adaptacdo ocular e
desconforto durante o uso prolongado do ambiente.

A andlise espacial da distribuicdo da iluminancia, por meio dos graficos de contorno
elaborados, permitiu identificar que os maiores niveis de iluminagdo se concentram, de modo
geral, nas proximidades abaixo das lumindrias, enquanto areas periféricas e regides mais
afastadas das fontes luminosas apresentam valores significativamente reduzidos. Esse
comportamento evidencia que o sistema de iluminagdo existente ndo promove uma distribui¢ao
luminosa homogeénea, contrariando as recomendagdes normativas que preconizam a iluminagao
uniforme do plano da tarefa como condigdo essencial para ambientes de ensino.

Outro aspecto relevante observado ao longo da analise diz respeito ao atendimento

pontual dos valores normativos em determinados pontos isolados das salas. Em algumas
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situacdes, foram registrados valores de iluminancia iguais ou superiores a 500 lux; contudo, tais
ocorréncias ndo se estenderam de forma consistente ao longo do ambiente. A norma ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1:2013 estabelece que a avaliagcdo da iluminagdo deve considerar nao
apenas valores maximos ou pontuais, mas principalmente a ilumindncia média e a
uniformidade, de modo a assegurar condi¢des visuais adequadas para todos os usuarios. Dessa
forma, a presenga de pontos isolados que atendem ao valor minimo normativo ndo ¢ suficiente
para caracterizar a conformidade do ambiente na totalidade.

Os resultados obtidos permitem concluir que o sistema de iluminagao artificial instalado
nas salas de aula do bloco 100 do Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara ndo atende
plenamente aos requisitos estabelecidos pela norma vigente, tanto no que se refere a iluminancia
média quanto a uniformidade da iluminacdo. Essa condicdo pode impactar negativamente o
conforto visual dos usuarios, comprometendo o desempenho das atividades educacionais ¢ a
permanéncia prolongada dos estudantes e professores nos ambientes avaliados, especialmente
no periodo noturno, quando a iluminagao artificial assume papel predominante.

Do ponto de vista técnico e normativo, a pesquisa evidencia a importancia da realizacao
de avaliagdes periddicas das condigdes de iluminacao em edificagdes educacionais, sobretudo
em estruturas mais antigas, cujos sistemas luminotécnicos podem nao ter sido concebidos de
acordo com os critérios atualmente exigidos pelas normas técnicas. A aplicagdao da metodologia
de medigdes in loco mostrou-se adequada para a verificagao do desempenho real do sistema de
iluminagdo, permitindo identificar ndo conformidades que ndo seriam perceptiveis apenas por
inspecdes visuais ou analises qualitativas.

Como limitagdes do estudo, destaca-se o fato de a avaliagdo ter sido restrita a um
conjunto especifico de salas de aula e as condi¢Oes operacionais existentes no momento das
medi¢des, ndo contemplando intervengdes no sistema de iluminacdo nem andlises
complementares relacionadas ao consumo de energia ou ao controle de ofuscamento. Ressalta-
se ainda que fatores como manutencdo das lumindrias, envelhecimento das lampadas e
condigdes especificas de uso dos ambientes podem influenciar os resultados obtidos.

Diante disso, recomenda-se que trabalhos futuros aprofundem a analise do desempenho
luminotécnico dessas e de outras salas de aula, incluindo estudos para readequagdo do sistema
de iluminacdo, avaliagdes pods-intervencao e investigacdes complementares envolvendo
eficiéncia energética, controle de ofuscamento e percepcdo subjetiva dos usuarios.
Adicionalmente, sugere-se incorporar de forma sistematica a influéncia das caracteristicas das
superficies internas (cores e refletancias de paredes, teto, piso e mobilidrio) sobre os resultados

obtidos, uma vez que acabamentos como pinturas em tons bege e piso em tonalidade vermelha
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podem alterar a distribuicdo do fluxo luminoso, a iluminancia no plano de trabalho e a
uniformidade do ambiente. Recomenda-se, portanto, que futuras analises incluam simulagdes
comparativas com diferentes cendrios de acabamento, de modo a subsidiar decisdes de
adequacdo que aprimorem as condigdes ambientais em espagos educacionais, alinhando
conforto visual, desempenho académico e atendimento aos requisitos normativos vigentes.
Por fim, conclui-se que a avaliagdo sistematica das condigdes de iluminagao artificial,
fundamentada em medigdes técnicas e na verificagao de conformidade com normas especificas,
constitui uma ferramenta importante para o diagndstico da qualidade dos ambientes
educacionais. Os resultados apresentados neste trabalho reforcam a necessidade de atengdo
continua as condi¢des luminotécnicas das salas de aula, de modo a assegurar ambientes mais
adequados, seguros e compativeis com as exigéncias atuais do processo de ensino e

aprendizagem.
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ANEXO

Certificado de Calibracao n° 186876

Objeto: Luximetro Digital
Folha 11
1 N°de autenticagao: ----
Fabricante: METRINS Modelo: INS-1366 Série: H12C-102389
Cliente: NIELE ALVES
LIMA
ITUMBIARA
(GO)
Data da calibragao: 03/02/2025 Data da emissao: 03/02/2025

Procedimento: Os procedimentos utilizados para a calibragdo estdo de acordo com o MT 002 ed. 01 rev.01.

2 Padroes Utilizados:
- Medidor de Intensidade Luminosa com certificado de calibragdo RBC L0073/2023 - Validade do Padrao: 5/2025

Condigoes Ambientais: Temperatura: 23 + 3°C Umidade Relativa do Ar: entre 35 e 70%

Incerteza de Medigao: Vide tabela de resultados para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

RESULTADOS OBTIDOS
3 CALIBRAGAO

Escala de Medigao: 2000 lux
VM (lux) 399,00 761,00 1168,00 1544,00 1771,00
VVC (lux) 390,00 750,00 1150,00 1520,00 1740,00
EM (lux) 9,00 11,00 18,00 24,00 31,00
IM (%) 3,5 3,5 35 3,5 3,5
k 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
CONVEN(}OES
VWC Valor Verdadeiro Convencional
VM Valor Médio de cada ponto
EM Erro de Medigdo (VM - VVC)
M Incerteza de Medigéo, para um nivel de confianga de 95 %.

- N&o é permitida a reproducéo parcial deste documento sem a prévia autorizagédo da Instrusul Instrumentos de Medigdo.

- Os resultados séo validos somente para o estado do objeto no momento da medigdo.
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