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Resumo

Embora a industria seja um dos setores com maior potencial de economia de energia do pais,
este segmento ndo tem conseguido fazer com que projetos de eficiéncia energética sejam uma
prioridade. Nos ambientes industriais, os sistemas de iluminacdo artificial muitas vezes
encontram-se fora dos padroes técnicos adequados, com ilumina¢do em excesso,
equipamentos obsoletos e sem a devida manutengdo. Por outro lado, tem-se observado neste
segmento um cuidado crescente com relagdo a melhoria das condicoes de trabalho, visando
maior produtividade dos funcionarios, ao mesmo tempo em que se preza o meio ambiente. A
pesquisa teve como objetivo analisar qualitativamente o desempenho dos sistemas de
iluminagdo artificial empregados em um edificio industrial localizado no municipio de
Paulinia/SP, de modo a diagnosticd-los e, eventualmente, elencar possiveis intervengoes
visando a melhoria da eficiéncia energética e da iluminagdo artificial. A distribui¢do de
lumindncias no ambiente foi levantada in loco através de imagens de Grande Alcance
Dindmico - High Dynamic Range (HDR) convertidas em cores falsas. Na seqiiéncia foram
realizadas simula¢des computacionais com o software DIALux (validado), a fim de obter uma
melhor compreensdo acerca da distribui¢do da luz. O estudo concluiu que os principais
problemas relacionados a iluminag¢do artificial na industria analisada devem-se aos
seguintes fatores: iluminag¢do artificial ineficiente, auséncia de manutengdo dos sistemas de
iluminagdo artificial e natural, falta de integragdo entre estes dois sistemas e uso indevido da
iluminagdo artificial durante o dia. A presente pesquisa é pertinente e relevante, ja que em
relacdo aos ambientes industriais, estudos acerca das condi¢oes e da qualidade de
iluminagdo ainda ndo foram suficientemente abordados na literatura tematica.

Palavras-chave: Illuminagdo artificial, Edificios industriais, Imagens HDR, Eficiéncia
energética

Abstract

Although industrial is one of the greatest potential sectors when it comes to energy savings in
the country, this field hasn’t been able to make energy efficiency projects be a priority. At
industrial environments, artificial lighting systems are in most cases not appropriated when
compared with technical standards, with excessive lighting, equipments obsolete and without
proper maintenance. On the other hand, it has been observed an increasing concern related
with improving working conditions in order increase employees’ productivity, while
preserving the environment. This research purpose was to qualitatively evaluate artificial
lighting systems performance used on one industrial building located at Paulinia/SP, so that
they could be analyzed and, eventually, make a list of possible interventions to improve
energy efficiency and artificial lighting. The luminance distribution at the environment was
obtained using High Dynamic Range images (HDR) converted to false colors. After that,
computer simulations using DIALux software (validated) were performed in order to better
understand light distribution. This study concluded that the main problems related with
artificial lighting at the industry visited are due to the following factors: inefficient artificial
lighting, lack of maintenance of both lighting systems (artificial and natural), poor
integration between both systems and not appropriated usage of artificial lighting during day
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time. This research is pertinent and relevant, because at industrial environment, studies about
condition and quality of illumination were not yet approached at specific literature.

Keywords: Artificial lighting, Industrial buildings, HDR images, Energy efficiency.

1. INTRODUCAO

Nos ambientes industriais, condi¢gdes favoraveis de iluminagdo contribuem para um ambiente
de trabalho de qualidade e com trabalhadores mais satisfeitos. A qualidade do sistema de
iluminacdo empregado estd diretamente relacionada a disponibilidade de luz para o
desempenho da tarefa visual, auséncia de brilho e ofuscamento, iluminag¢ao uniforme sobre a
area de trabalho, e baixo consumo de energia (PHILLIPS, 2000; BENYA, HESCHONG &
McGOWAN et al., 2003).

Apesar do setor industrial apresentar grande potencial para economia de energia, no Brasil
ndo hd uma politica governamental estruturada, voltada para a eficiéncia energética, assim
como nio existe norma, legislacdo ou coédigo especifico voltado para a iluminagdo nestes
setores. De acordo com o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica - PROCEL
(2010), muitas vezes os sistemas de iluminagdo utilizados encontram-se fora dos padrdes
técnicos adequados, com iluminagdo em excesso, uso de equipamentos com baixa eficiéncia
luminosa, auséncia de manutengao, entre outros.

Lyons (1992) e Filho (2005) apontam para falhas relacionadas a falta de integracdo entre as
fontes luminosas e os postos de trabalho, visto que a disposicdo errdnea das lampadas e
lumindrias pode criar areas de sombra ou situacdes de brilho e/ou ofuscamento que irdo
comprometer o desempenho dos funcionarios.

Uma andlise do projeto sobre as areas a serem iluminadas, suas condi¢des e particularidades ¢
fundamental para qualquer planejamento de ilumina¢do (GANSLANDT & HOFMANN,
1992; PHILLIPS, 2000; BINGGELI, 2003 ¢ KARLEN & BENYA, 2003). A acessibilidade
ao sistema de iluminacdo empregado para garantir sua manutengao e eficiéncia, as proporgdes
do ambiente, os materiais de revestimento e suas refletdncias e texturas, os postos de trabalho
e o layout da industria sdo aspectos importantes a serem considerados (FILHO, 2005).

2. OBJETIVOS

Analisar qualitativamente o desempenho dos sistemas de iluminagdo artificial empregados na
Karcher Industria e Comércio Ltda. (Paulinia/SP), de modo a diagnostica-los e, se necessario,
propor intervengdes visando a melhoria da eficiéncia energética e da iluminagdo artificial.

3. METODOLOGIA

3.1. Estudo de caso

A Karcher Industria e Comércio Ltda. ¢ uma empresa multinacional alema, com unidade
industrial e administrativa na cidade de Paulinia/SP. A industria é responsavel pela producao
de equipamentos residenciais e profissionais em solu¢des de limpeza (ver Figura 1).
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Figura 1 - Fachada Karcher Industria e Comércio Ltda.

Com 8.500m? de area total, sendo 3.375m? de producdo, a empresa conta com mais de 300
colaboradores e recentemente sofreu uma ampliagdo no setor de produgdo. A nova area
construida foi destinada a estocagem de materiais ¢ a linha de produ¢do ocupa toda a area
existente anteriormente.

3.2. Avaliagido preliminar do sistema luminoso

O levantamento dos sistemas de iluminacdo artificial e natural empregados foi realizado
através de ficha de campo baseada no modelo proposto por Pinto (2008), onde foi observada a
relacdo dos componentes internos com a distribui¢cdo da luz no espaco, como: materiais das
superficies, cores, lampadas e lumindrias (tipo, quantidade, poténcia, manutengdo, estratégia
de iluminagao e distribuicao da luz).

3.3. Avaliacao qualitativa

A analise qualitativa dos niveis de luminancia foi feita através de imagens de Grande Alcance
Dinamico - High Dynamic Range (HDR) e simula¢des computacionais no software DIALux
(2010) a fim de compreender como se dé a distribui¢@o da luz no interior da industria.

A camera fotografica Sony Cyber-Shot DSC-S730 foi calibrada de acordo com Inanici &
Galvin (2004) e Jacobs (2007), onde a mesma foi acoplada ao tripé Greika WT 3770 e foram
realizadas tomadas de fotografias com a resolu¢ao de 3MP (2048 x 1536), com ajustes de ISO
e foco travados no menu da camera. Os intervalos de valor de exposicdo (EV) adotados
variaram de -2 a +2, com intervalos de 1,0. Na sequéncia, estas imagens foram processadas no
websoftware WebHDR Home (JACOBS, 2010) para obter a curva de resposta da camera.

Posteriormente, foram coletadas fotografias na industria analisada e as imagens foram
sobrepostas no software Picturenaut (2010) para a composi¢do das imagens HDR. Com o
software RadDisplay (2010) foi possivel converter as imagens HDR em cores falsas (CF) e
ainda aferir as luminancias nos pontos escolhidos.

Para as simulagdes computacionais realizadas no software DIALux (2010), validado em
conformidade com a norma CIE 171:2006 “Test Cases to Assess the Accuracy of Lighting
Computer Programs”, as refletancias dos tetos, paredes e pisos foram fixadas de acordo com
o existente no ambiente estudado e as simulagdes foram realizadas para o hordrio em que as
tomadas de imagens HDR foram coletadas, a fim de comparar com os resultados das mesmas.

0835



X1V ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

4. RESULTADOS

4.1. Avaliacao preliminar do sistema luminoso

Na Karcher Industria e Comércio Ltda. a area destinada ao setor de producdo apresenta pé-
direito de 6m de altura, paredes, vigas e pilares na cor branca, piso acetinado cinza e cobertura
escura. O sistema para captagcdo da luz natural ¢ composto por 5 fileiras de sheds de 2,5m de
altura e 5 fechamentos laterais translucidos (ver Figura 2).

O sistema de iluminagdo artificial ¢ caracterizado por lampadas de alta pressao de vapor de
sodio e permanece acionado durante todo o funcionamento da empresa. Ha 9 fileiras de
luminarias com 15 luminérias em cada uma delas. As luminarias sdo metalicas ¢ ha ainda
iluminacdo de tarefa em alguns postos de trabalho (ver Figura 3). Tanto o sistema de
iluminacgao artificial quanto o natural ndo possui a devida manuten¢ao, apresentando acumulo
de particulas em suas superficies, comprometendo a eficiéncia dos mesmos.

Figura 2 - Vista interna do setor de produgéo. Figura 3 - [luminacao artificial acionada durante o dia.

O setor de estocagem possui pé-direito de 9m e apresenta as superficies com cores mais claras
que o setor de producdo. As paredes de alvenaria apresentam altura de 2,4m e sdo pintadas na
cor branca e o fechamento lateral é implementado por telhas na cor cinza claro, assim como as
vigas e pilares em estrutura metalica. Ha 5 fileiras de sheds, de 2,5m de altura, com
venezianas e 32 fechamentos laterais translucidos dispostos ao longo do setor (ver Figura 4),
sendo que estes apresentam altura maior que os existentes no setor de producao.

O sistema de iluminagdo artificial conta com lampadas de vapor de mercurio e também ¢
acionado durante todo o funcionamento da empresa. As luminarias metalicas sdo dispostas em
9 fileiras com 13 lumindrias em cada uma (ver Figura 5). O sistema ¢ bem integrado ao layout
do setor, j4 que as lumindarias encontram-se sobre os corredores e ndo sobre as prateleiras.
Como a ampliagdo € recente, ambos os sistemas apresentam 6timo estado de manutencgao.

0836



XIV ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

Figura 4 - Vista interna do setor de estocagem. Figura 5 - [luminacdo artificial acionada durante o dia.

4.2. Avaliacao qualitativa:

Os resultados obtidos através das imagens HDR e das simulagdes no software DIALux (2010)
foram analisados qualitativamente de acordo com a percepc¢do pessoal da pesquisadora. Em
todas as imagens em CF e simula¢des computacionais, os valores de cada faixa ndo sdo
absolutos, mas relativos, uma vez que ambas podem ser manipuladas para ajustes de cores.

4.2.1.Imagens HDR:

As tomadas de imagens HDR na Karcher Industria e Comércio Ltda. foram registradas no dia
03/08/2010, das 10h30 as 11h30, em 26 pontos, com condi¢ao de céu claro.

No ponto 09 foi possivel analisar a iluminagdo de tarefa e a iluminacdo geral do setor de
produgdo (ver Figura 6). Ambas as fontes apresentam luminancia de 449,60cd/m?, assim
como o fechamento lateral (ver Figura 7). Nota-se que ndo hé necessidade das fontes de luz
artificial estarem acionadas durante o dia, uma vez que a luz natural confere uma iluminagao
de qualidade no ambiente. Outra observacao que deve ser feita ¢ em relagdo a proximidade da
iluminacdo de tarefa do campo visual do funcionario, j& que a distancia ¢ pequena ¢ a
quantidade de luz admitida ¢é consideravel, podendo ocasionar prejuizos a saude,
comprometendo a visibilidade, o desempenho da tarefa, o conforto visual e a seguranca do
operador.

Figura 6 - CF no ponto 09, escala de 0 a 300cd/m?. Figura 7 - Valores de luminéncias no ponto 09.

No ponto 11, localizado no setor de estocagem, os fechamentos laterais translucidos
contribuem de forma significativa para o aumento da qualidade da iluminagdo e apresentam
1.961,05cd/m?, assim como a iluminagdo artificial. Através da equivaléncia desses valores e
da imagem em CF (ver Figuras 8 e 9) observa-se que ndo ha necessidade de acionar o sistema

0837



XIV ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

de iluminagao artificial, principalmente nos pontos mais proximos aos fechamentos laterais.

Figura 8 - CF no ponto 11, escala de 0 a 300cd/m?. Figura 9 - Valores de luminéncias no ponto 11.

Ha falta de integragdo entre os sistemas de iluminagdo artificial e natural, visto que hd maior
quantidade de luz nas areas proximas aos fechamentos laterais transliicidos e mesmo assim as
lampadas s3o acesas durante o dia. Mesmo este acionamento sendo paralelo aos sheds e
fechamentos laterais ha falta de conscientizagdo quanto ao aproveitamento da luz natural por
parte dos usudrios.

Tais observagdes podem ser vistas nos pontos 12 e 19. No ponto 12 a luminancia nos
fechamentos laterais ¢ de 5.788,17cd/m?, assim como na iluminagao artificial (ver Figura 10).
No ponto 19 a luminancia nos fechamentos laterais ¢ de 1.091,67cd/m?, enquanto que no
primeiro modulo da cobertura, na parte mais afastada destes fechamentos esse valor ¢ de
170,41 cd/m? (ver Figura 11). Neste ponto nota-se ainda que as lumindrias encontram-se
corretamente dispostas sobre os corredores € ndo sobre as prateleiras e como estas sao altas e
estdo constantemente ocupadas, a luz natural ndo consegue transpor esta barreira, havendo
necessidade da iluminagao artificial no local.

Figura 10 - Valores de luminancias no ponto 12. Figura 11 - Valores de luminancias no ponto 19.

4.2.2.DIALux:

A simulacdo para a condi¢do de iluminagdo artificial permitiu a andlise da eficiéncia das
lampadas e lumindrias empregadas, uma vez que o tipo e a qualidade das superficies
reflexivas das mesmas sdo responsaveis pelo nivel de eficiéncia da iluminag¢ao do espago.

Para o setor de producdo adotou-se a luminaria HBT - HB Range Luminaries do fabricante
Lighting Technologies, com corpo em aluminio fundido e reator fixo na carcaga. Utilizou-se a
lampada de vapor de sédio NAV-T 250, da OSRAM, com fluxo luminoso de 28.000 lumens e
poténcia de 250W. A curva de distribui¢do da luminéria mostou que esta ndo contribui para a
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ocorréncia de ofuscamentos diretos, pois ndo apresenta feixe luminoso na zona compreendida
entre 60 e 90 graus. Seu feixe ¢ direcionado para baixo e ndo ha pontos de luz na cobertura.

A partir das imagens em CF pdde-se analisar os niveis de luminancia e iluminancia para o
sistema de iluminacgao artificial adotado (ver Figuras 12 e 13). Em ambas as situacdes o feixe
pontual de luz pode acarretar em desconforto nos usudrios, visto que ndo ha distribui¢do
uniforme da luz no ambiente, comprometendo o conforto visual e a visibilidade. Além destas
consideragdes cabe mencionar que o sistema estd superperdimensionado, mas ao mesmo
tempo nao ¢ eficiente. A lampada utilizada possui fluxo luminoso e poténcia altos, capaz de
iluminar uma area maior, porém a luminaria adotada ndo permite que isto aconteca.

Figura 12 - Luminancias no setor de produgao, escala ~ Figura 13 - [luminancias no setor de produgao, escala
de 0 a 100cd/m?. de 0 a 1501x.

e

Para o setor de estocagem adotou-se a luminaria RADIO-PC 500 L5715 do fabricante
Arcluce, que também possui corpo em aluminio fundido e refletor de difusdo facetado
projetado para impedir que a luz refletida volte para a lampada causando superaquecimento e
assegurando a vida util da mesma por mais tempo. Utilizou-se a lampada de vapor de
mercurio QE HME HQL 250W E40 De Luxe, da OSRAM, com fluxo luminoso de 13.000
lumens e poténcia de 250W. A curva de distribui¢do da luminaria mostrou que esta contribui
para a ocorréncia de ofuscamentos diretos, pois apresenta feixe luminoso na zona
compreendida entre 60 e 90 graus. Com o feixe direcionado para baixo e apresentando uma
reflexdo na parte superior, hd pontos de luz na cobertura.

A analise das CF mostra que como a maior parte do feixe de luz é voltada para a cobertura, os
niveis de luminancia (ver Figura 14) e iluminancia (ver Figura 15) no plano de trabalho sdo
insatisfatorios. Nesse ambiente, o que se observa ¢ uma maior sensagdo de luminosidade,
porém em termos de quantidade de luz, o setor de producdo apresenta-se melhor que este.
Mais uma vez o sistema esta superperdimensionado e a luminaria escolhida ndo ¢ a adequada.
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Figura 14 - Niveis de luminéncias no setor de Figura 15 - Niveis de iluminéncias no setor de
producdo, escala de 0 a 10cd/m?. estocagem, escala de 0 a 501x.

As imagens obtidas permitiram dizer que nos dois setores a iluminagao artificial apresenta-se
desnecessaria durante o dia, contribuindo para o dispéndio de energia. No setor de producao,
o feixe de luz emitido ainda contribui para aumentar a ilumina¢ao no plano de trabalho, mas
simulagdes realizadas apenas para a condi¢do de luz natural mostraram que esta ¢ suficiente
para suprir o ambiente (ver Figuras 16 e 17). Em areas onde a ilumina¢do possa ser
comprometida ou onde a tarefa a ser executa requer um maior nivel de iluminagdo, o ideal
seria instalar iluminacdo de tarefa.

Figura 16 - Tluminagao artificial em complemento a Figura 17 - Tluminagao artificial em complemento a
natural no setor de produgao. natural no setor de estocagem.

— pe—

5. CONCLUSOES

A presente andlise realizada na Karcher Industria e Comércio Ltda. faz parte da pesquisa de
Mestrado intitulada “/luminac¢do Natural em Setores de Produgdo de Edificios Industriais.
Estudos de Caso na Regido Metropolitana de Campinas” e revelou falta de integra¢do do
projeto de iluminagdo artificial com os sistemas para captagdo da luz natural empregados
(DIAS, 2011). Através das imagens HDR e das simulagdes computacionais no software
DIALux (2010) foi possivel realizar um diagnostico sobre a condi¢do da iluminagao artificial
na industria.

Com as imagens em CF foi possivel obter os niveis de luminadncia e iluminancia pra cada
setor e, como foi mencionado, no setor de producao a iluminacdo artificial ainda é perceptivel,
mas ndo se faz necessaria. Neste caso ela apenas contribui para maior gasto energético e
possiveis ocorréncias de brilho e ofuscamento.

No setor de estocagem a iluminagdo artificial interfere mais na cobertura que no plano de
trabalho. Durante o dia, o sistema de iluminacdo natural é capaz de suprir o ambiente com
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uma iluminagdo adequada e de qualidade. Ocasionalmente, as luminarias instaladas nos
corredores das prateleiras devem ser acionadas, uma vez que estas se apresentam como
barreiras para a entrada de luz através dos sheds.

Uma alternativa adequada seria a implantagdo de controles automaticos de iluminagao natural,
de modo que as luminarias s6 sejam acionadas a partir de determinado nivel de iluminacao,
para poupar energia. Falta ainda conscientizacdo por parte dos industriais e funcionarios, que
mantém as lumindrias acionadas em horarios em que a disponibilidade de luz natural ¢
suficiente para suprir o ambiente com niveis adequados de iluminagao.
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