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RESUMO

Projetos luminotécnicos adequados em ambientes comerciais desempenham um papel
fundamental na criacdo de espacos confortaveis e principalmente funcionais. Um projeto
luminotécnico bem planejado pode reduzir os riscos de acidentes e aumentar a percep¢ao de
seguranga dos usuarios. Este trabalho tem como objetivo apresentar um projeto luminotécnico
para 0 Terminal Rodoviario de Guarapari, localizada no estado do Espirito Santo, com
medicoes e verificagcdes do modelo existente com base nas normas ABNT ISSO/CIE 8995-1.
O projeto analisa como a iluminacdo pode influenciar diretamente na experiéncia dos
passageiros e desempenho dos motoristas e funcionéarios do terminal rodoviario, principalmente
na sensacdo de seguranca durante a noite e em condi¢des climéticas desfavoraveis, além de
facilitar a orientacdo para circulacdo dentro do estabelecimento. Para simulacdo do modelo
luminotécnico atual, foi utilizado o software DIAlux Evo. Com base nos resultados
computacionais, pode-se analisar a necessidade de adequacfes e simular propostas mais
vantajosas, encontrando um cenario que atende a norma vigente e possui uma viabilidade

econOmica.

Palavras-chave: lluminacéo, projeto luminotécnico, terminal rodoviario, DIALux Evo, LED.



ABSTRACT

Proper lighting projects in commercial environments play a crucial role in creating
comfortable and primarily functional spaces. A well-planned lighting project can reduce the
risk of accidents and enhance the users' perception of safety. This work aims to present a
lighting project for the Guarapari Bus Terminal, located in the state of Espirito Santo, with
measurements and checks of the existing model based on ABNT ISSO/CIE 8995-1 standards.
The project analyzes how lighting can directly influence passenger experience and the
performance of drivers and terminal staff, particularly in terms of safety perception during the
night and under adverse weather conditions, as well as facilitating orientation within the
facility. The current lighting model was simulated using DIAlux Evo software. Based on the
computational results, it is possible to assess the need for adjustments and simulate more
advantageous proposals, finding a scenario that complies with current regulations and has
economic viability.

Keywords: Lighting, lighting design, bus terminal, DIALux Evo, LED.
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1 INTRODUCAO

A luz ¢ essencial para moldar a atmosfera e a funcionalidade de espagos publicos, exercendo
um impacto direto na seguranca, eficacia e percepcdo dos usuarios (Buller Bertuzzi, 2020).
Dentro desse contexto, os terminais rodoviarios se destacam como ambientes que demandam
uma atencdo especial a sua iluminacdo, pois a qualidade da luz desempenha um papel critico
na orientacdo, seguranca e conforto dos passageiros, motoristas e funcionarios (PROCEL,
2011).

Além disso, uma iluminacdo eficaz pode aprimorar a visibilidade das placas de sinalizacgéo,
horérios de 6nibus e &reas de espera, contribuindo para uma experiéncia mais suave e agradavel
para os usuarios. Adicionalmente, a iluminacdo desempenha um papel significativo na
identidade visual e estética do terminal, influenciando a primeira impressao que os passageiros
tém do local.

A discussdo sobre adequacdes de projetos luminotécnicos em terminais rodoviarios surge em
meio a um crescente reconhecimento da importancia da iluminagdo apropriada em espacos
publicos. Com o passar do tempo, esses terminais deixaram de ser simples pontos de embarque
e desembarque, transformando-se em complexos centros comerciais que oferecem uma
variedade de servigos aos usuarios. E possivel observar, na Figura 1, que o Terminal Rodoviério
de Guarapari, conhecido como RodoShopping, possui as caracteristicas citadas anteriormente,
possuindo 22 lojas e 9 guichés para compra e venda de passagens. Nesse contexto, a eficacia e
o0 planejamento cuidadoso da iluminacdo tornaram-se cruciais para assegurar uma experiéncia

segura, confortavel e eficiente para os passageiros.

Figura 1 - Faixada do Terminal Rodoviario de Guarapari.

Fonte: SECULO DIARIO (2018).
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Entretanto, apesar do reconhecimento da relevancia da iluminagdo nos terminais rodoviarios,
frequentemente nos deparamos com projetos luminotécnicos deficientes, que ndo atendem as
necessidades das normas vigentes. Restri¢cfes orcamentarias, falta de especializagdo técnica e
uma énfase inadequada em aspectos estéticos das luminarias podem influenciar negativamente
0 processo de concepcao luminotécnica, resultando na implementacéo de solugcdes inadequadas
gue comprometem a seguranca, o conforto e a eficiéncia operacional e energeética do terminal.
Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar o impacto de projetos
luminotécnicos inadequados no Terminal Rodoviario de Guarapari. A escolha desse tema se
justifica pela necessidade de compreender os desafios enfrentados na concepcdo e
implementacao de sistemas de iluminacao em espacos publicos tdo importantes, além de propor
solugdes que visem melhorar a qualidade da iluminacgdo e, consequentemente, a seguranga e o

conforto dos usuarios.

1.1 Justificativa

A relevancia do trabalho de adequacdo luminotécnica em locais publicos é substancialmente
respaldada por estudos prévios que evidenciam a influéncia direta da iluminagdo na segurancga,
conforto e eficiéncia operacional desses espagos. Pesquisas anteriores, como as realizadas por
FERREIRA (2019) e SOBREIRA (2017), destacaram a importancia de uma iluminacédo
adequada para diferentes ambientes, promovendo a percepcdo de seguranca e conforto dos
USUArios.

Embora esses trabalhos fornegcam estudos valiosos, ha uma notavel lacuna na literatura
académica quando se trata de solucdes especificas para contextos particulares, como terminais
rodoviarios, a Unica norma que cita este tipo de local € a ABNT NBR 5413 que foi
descontinuada em 2013. Atualmente a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 é a norma vigente sobre
iluminacdo de ambientes internos, mas ndo é possivel obter informagcGes de iluminancia
adequada para o tema proposto.

A falta de pesquisas abordando esses cenarios especificos dificulta ainda mais a identificacdo
de melhores préaticas e estratégias de iluminacdo adequadas para esses ambientes. Essas
dificuldades destacam a necessidade urgente de estudos adicionais e mais abrangentes sobre a
adequacdo luminotécnica em terminais rodoviarios, visando preencher as lacunas existentes na
literatura, de modo a oferecer diretrizes mais precisas e eficazes para o projeto e implementacédo

de sistemas de iluminagdo nessas areas.
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Nesse sentido, a pesquisa proposta pode contribuir significativamente para o avanco do
conhecimento sobre o objeto em questdo. Além disso, ao identificar e abordar as limitacdes
existentes nas pesquisas anteriores, esta pesquisa pode fornecer materiais valiosos para futuros
estudos e intervengdes praticas na area da iluminagdo em terminais rodoviérios, contribuindo
assim para a melhoria continua da qualidade desses ambientes e para a promocdo de

experiéncias mais seguras e satisfatorias para 0s usuarios.

1.2 Objetivo Geral

Readequar o sistema de iluminacdo do Terminal Rodoviario de Guarapari localizado no

Espirito Santo.

1.3 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja realizado, foram definidos objetivos especificos listados abaixo,
descritos abaixo:

e Comparar as medic@es realizadas com a simulagéo do projeto atual no software DIALux
Evo;

e Propor e simular novos projetos para readequacdo da iluminacdo do local com
luminarias mais eficientes;

e Definir solucdo com bases nas simulacGes e fazer uma avaliacdo de viabilidade

econdmica.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido em 4 capitulos para facilitar o entendimento, etapas e resultados,

sendo organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: apresenta uma introdugéo breve que contextualiza o tema, justifica a escolha
do assunto e apresenta os objetivos do trabalho;

e Capitulo 2: apresenta o referencial tedrico utilizado para o trabalho;

e Capitulo 3: apresenta a metodologia utilizada;

e Capitulo 4: apresenta o estudo de caso;

e Capitulo 5: apresenta as conclusdes finais do projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo demonstrados alguns conceitos fundamentais para elaboracdo do projeto,
como: conceitos de iluminacdo, equipamentos de iluminagdo, equipamentos de medicdo e a

base normativa para propiciar uma iluminacdo adequada e eficiente.

2.1 Conceitos de lluminacao

2.1.1 Luz

O olho humano ¢é sensivel a alguns comprimentos de onda oriundas de ondas eletromagnéticas
vindas de uma fonte de radiacdo, portanto, luz é uma radiacdo eletromagnética (OSRAM,
2013). A parte da radiacéo que é visivel pelo olho humano possui comprimentos de onda na
faixa entre 380 nm e 760 nm (GUERRINI, 2008). A Figura 2 demonstra os comprimentos de

onda dos diferentes tipos de radiacdes eletromagnéticas.

Figura 2 — Espectro eletromagnético.
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Fonte: ITAIM lluminacdo (2016).

A percepgéo de luz pelo olho humano néo é variada apenas pelo comprimento de onda da
radiacdo, mas também com a luminosidade. Analisando a Figura 3 pode-se observar tal
afirmacéo. RadiacGes com menores comprimentos de onda, como violeta e azul, geram maior
intensidade de sensacdo luminosa ao olho humano quando ha pouca luz, enquanto as radiagdes

de maior comprimento de onda, como laranja e vermelho, se comportam ao contrario.
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Figura 3 — Curva de sensibilidade do olho a radiagdes monocromaticas.
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Fonte: OSRAM (2013).

2.1.2 Fluxo Luminoso (®)

O fluxo luminoso é definido como a quantidade de luz emitida em todas as direcdes por uma
fonte em tensdo nominal de funcionamento, emitida por um tempo e avaliada de acordo com a
sensacdo luminosa produzida. Pode ser recebida diretamente de uma fonte de luz priméria ou
indiretamente devido uma reflexdo. Sua grandeza é medida em limens (Im) (GUERRINI,
2008).

2.1.3 Intensidade Luminosa (1)

Uma fonte luminosa ndo irradia luz uniformemente, portanto é necessario medir os limens em
cada direcdo. Essas direcOes sdo representadas por vetores, cujo comprimento indica a
Intensidade Luminosa (GUEDES et al., 2023). A Intensidade Luminosa (1) é dada pelo fluxo
luminoso (@) por esterradiano (w), sendo tal grandeza medida em candelas (cd) (GUERRINI,

2008). A Equacéo 1 representa esta definigéo.

| =— 1)
)

As avaliagdes da luminosidade s&o realizadas nos laboratérios dos fabricantes de luminarias

para determinar as caracteristicas de dispersao da luz e fornecer informac6es aos consumidores
(ROMANI, 2013).
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2.1.4 Curva de Distribuicdo Luminosa (CDL)

A representacdo da intensidade luminosa em todos os angulos em que ela € direcionada em um
plano é chamada de curva de distribuicdo luminosa (OSRAM, 2013). Em um diagrama polar,
a luminéria ou lampada é reduzida a um ponto no centro do diagrama, seus vetores séo plotados
no plano e suas extremidades ligadas entre si, formando uma curva, conforme pode-se observar
na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo de uma curva de distribuicdo luminosa.

Transversal
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Fonte: NOVVALIGHT (2020).

2.1.5 lluminancia (E)

Também conhecida como nivel de iluminamento, a iluminancia é definida como o fluxo
luminoso incidente por unidade de area iluminada, ou entdo como a densidade superficial de
um fluxo luminoso recebido (MOREIRA, 1999), ou seja, a quantidade de luz que incide em
uma determinada area. Essa grandeza ndo é visivel e pode ser medida com auxilio de uma
luximetro, sua unidade de medida é o lux (MAMEDE, 2017).

Como a iluminancia é o fluxo luminoso que incide em uma area (COTRIM, 2009) e esse fluxo
ndo € distribuido uniformemente, a iluminancia ndo serda a mesma em todos 0s pontos da area
em questdo, portanto a ilumindncia em ambientes geralmente é definida em termos de
iluminancia média, medida sempre na altura do plano de trabalho, que pode variar entre 0,75
m e 1 m de altura. A definicdo matematica de iluminancia é demonstrada pela Equagéo 2, em

que S representa a area da superficie.

E =

P
< )

A Figura 5 demonstra a diferenca entre os quatro conceitos falados anteriormente: fluxo

luminoso, intensidade luminosa, curva de distribui¢do luminosa e iluminancia.
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Figura 5 — Diferencas entre lluminancia, Fluxo Luminoso, Intensidade Luminosa e Curva de distribui¢do
da luz.
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Fonte: POWERLUME (2019).

2.1.6 Luminancia (L)

Dentre todas as grandezas mencionadas anteriormente, nenhuma € visivel, ou seja, 0s raios de
luz ndo podem ser vistos. A partir do momento que esses raios sdo refletidos em uma superficie,
estes passam a ser sentidos pelo olho humano como forma de claridade, tal sensacdo é chamada
de luminancia (OSRAM, 2013).

A luminéancia depende tanto do nivel de iluminamento, quanto das caracteristicas de reflexdo
das superficies, portanto sua representacao matematica pode ser descrita pela Equagdo 3, em

que 6 represente o angulo de incidéncia do fluxo luminoso.

- 1
" Scos®

@)

Ha casos em que é dificil medir a intensidade luminosa que provém de corpos nao radiantes,
portanto pode-se recorrer a outra formula adicionada de um coeficiente de reflexdo (p). Tal

representacdo matematica € mostrada pela Equagdo 4.

Ep
L =
Scosf

(4)
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Devido as variacdes na forma como os objetos refletem a luz, € compreensivel porque uma
mesma iluminancia pode resultar em diferentes luminancias. E importante ressaltar que o
coeficiente de reflexdo representa a proporcdo entre a luz refletida e a luz incidente em uma
superficie. Este coeficiente € comumente apresentado em tabelas, onde os valores dependem
das cores e dos materiais empregados (OSRAM, 2013). A unidade de medida padrdo para

Luminancia é dada em cd/mz.
2.1.7 Eficiéncia Luminosa (n)

A eficiéncia luminosa é a relacéo entre o fluxo luminoso total emitido pela fonte e a poténcia
elétrica por ela absorvida (MOREIRA, 1999), ou seja, quantos limens sdo gerados por watt
absorvido. A eficiéncia luminosa pode ser determinada pela Equacao 5, em que P € a poténcia

consumida em watts.

p = 5)

)
P
Quanto maior for a eficiéncia da lampada, maior sera a quantidade de lumens gerada em relacéo
a poténcia consumida. A Tabela 1 mostra a eficiéncia luminosa para cada tipo de lampada.

Tabela 1 — Eficiéncia luminosa das lampadas.

Tipos de Lampadas Eficiéncia Luminosa (luméns/W)
Incandescente 10a15
Halogéneas 15a25
Mista 20a35
Vapor de Mercurio 45 a 55
Leds 35a70
Fluorescentes Comum 55a 75
Fluorescentes Compacta 50a 80
Multivapores Metélicos 65a90
Fluorescentes econbmicas 75a90
Vapor de Sodio 80 a 140

Fonte: MAMEDE FILHO (2017).
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2.1.8 Temperatura de Cor Correlata (TCC)

A temperatura de cor correlata expressa a aparéncia de cor de uma luz, representada pela
unidade de medida Kelvin (K). Esta representacéo esta relacionada a temperatura que teria um
COrpo negro ao ser aquecido quando emitisse a cor (MAMEDE, 2017). Um corpo metélico
quando aquecido, passa desde vermelho até o branco e quanto mais claro for o branco, maior é
a temperatura de cor correlata (aproximadamente 6500K), ou seja, lampadas amareladas
possuem uma temperatura de cor mais quente, enquanto as lampadas mais brancas até as
azuladas possuem uma temperatura de cor mais fria (OSRAM, 2013). E importante ressaltar
que a cor da luz em nada interfere na eficiéncia energética da ldmpada, ndo sendo vélida a

sensacdo de que quanto mais clara, mais potente € a lampada.

Figura 6 — Temperaturas das cores das lampadas.
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Fonte: ENGPLANILHAS (2020).

2.1.9 Indice de Reproduc&o de Cores (IRC)

As cores de objetos sob a influéncia de luz natural nem sempre tem 0 mesmo aspecto quando
influenciados por cores artificiais, nem mesmo quando as fontes de luz tiverem a mesma
tonalidade (OSRAM, 2013). Estas variacOes nas cores podem ser medidas pelo indice de
reproducdo de cores, que variam de 0 a 100. O IRC é a medida entre a cor real do objeto quando
submetida a luz solar e a uma outra fonte de luz (MOREIRA, 1999).

Quanto mais alto for o IRC de uma lampada, mais fidedigna sera a cor apresentada pelo objeto
(ARAUJO et al., 2022). A Figura 7 apresenta as cores do objeto sob efeito de diferentes tipos
de IRC.
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Figura 7 — Influéncia de diferentes IRC’s para o mesmo objeto.
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Fonte: FATORNOBRE (2021).

2.1.10 Refletancia

A refletancia pode ser definida como a relacdo entre o fluxo luminoso refletido por uma dada
superficie e o fluxo luminoso incidente sobre ela (MAMEDE, 2017). E amplamente
reconhecido na literatura que objetos refletem a luz de forma variada, sendo essa variacao entre
diferentes objetos € um fendbmeno bem estabelecido, demonstrando a importancia de

compreender as propriedades de reflexdo da luz ao projetar e analisar sistemas de iluminacao.
2.1.11 Emitancia

A emitancia é definida como a quantidade de fluxo luminoso emitido por uma fonte superficial
por unidade de area, expressa em limen por metro quadrado (Im/m2) (MAMEDE, 2017). Este
conceito é fundamental na medicédo e na andlise da intensidade luminosa de uma fonte de luz,

fornecendo uma medida quantitativa da luminosidade percebida em uma determinada area.

2.2 Equipamentos de iluminagdo

2.2.1 Tipos de Lampadas

No estudo da utilizagdo das lampadas elétricas, € comum classifica-las com diferentes critérios.
Em relacéo ao processo de emissao de luz, as lampadas podem ser divididas em trés categorias
principais: lampadas incandescentes, lampadas de descarga e lampadas LED. Essa classificacao
reflete as diferentes tecnologias e mecanismos subjacentes a geracdo de luz em cada tipo de
lampada.

Além disso, as lampadas elétricas também podem ser classificadas com base em seu

desempenho, levando em consideragdo aspectos como vida Util, rendimento luminoso e indice
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de reproducdo de cores. Esses critérios sdo essenciais para avaliar a eficicia e a adequacédo das

lampadas em diferentes contextos de iluminacdo (MAMEDE, 2017).
2.2.2 Lampadas Incandescentes

Estas lampadas s&o compostas por um filamento de tungsténio enrolado, que se torna
incandescente com a passagem de corrente elétrica, dentro de um bulbo de vidro preenchido
com um gas inerte, como nitrogénio, evitando a oxidacao do filamento.

Apesar de terem um custo inicial reduzido, as lampadas incandescentes enfrentam limitacoes
de eficiéncia luminosa, vida Util e custos de manutencao elevados, resultando em sua reduzida
aplicacdo em projetos luminotécnicos. Sdo mais comumente utilizadas em ambientes
administrativos e aplicagdes especificas devido as suas caracteristicas restritas.

O rendimento das lampadas incandescentes aumenta com a poténcia, sendo mais eficientes em
baixas tensfes, mas sua vida Util é afetada por sobretensfes. As fabricas brasileiras cessaram
em 2014 a producao de lampadas incandescentes em favor de modelos mais eficientes, como
as lampadas dicroicas, que pertencem a mesma familia e sdo frequentemente utilizadas na
decoracdo de ambientes e vitrines (MAMEDE, 2017). A Figura 8 demonstra as caracteristicas

construtivas de uma lampada incandescente.

Figura 8 — L&mpada incandescente.
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Fonte: QUALIDADEONLINE (2011).
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2.2.3 Lampadas Haldgenas de Tungsténio

A lampada halégena de tungsténio, ilustrada na Figura 9, é uma variacédo especial das lampadas
incandescentes convencionais. Neste tipo particular de iluminagdo, um filamento de tungsténio
é inserido em um tubo de quartzo, no qual uma quantidade especifica de iodo é introduzida.
Durante o funcionamento desse tipo de lampada, ocorre a evaporacdo do tungsténio do
filamento, e este se combina com o gas presente no interior do tubo, formando o iodeto de
tungsténio. Uma caracteristica notavel desse processo é que, devido as temperaturas elevadas,
parte do tungsténio é depositado novamente no filamento, o que resulta em um ciclo continuo
conhecido como ciclo do iodo (MAMEDE, 2017).

Figura 9 — Lampada haldgena.

Fonte: MAMEDE (2017).

Esta caracteristica de construgdo permite uma maior durabilidade e eficiéncia luminosa, pois
com temperaturas mais elevadas no seu filamento, aumenta sua incandescéncia, possibilitando
a construcdo de lampadas de luz intensa e dimensdes reduzidas. A Tabela 2 apresenta as

principais vantagens e desvantagens do uso das lampadas hal6genas de tungsténio.
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens da Lampada Hal6gena de Tungsténio.

Lampada Hal6gena de Tungsténio

Vantagens Desvantagens

Elevado consumo: lampadas fluorescentes

IRC =100, similar a luz da lampada compactas ou lampadas LED, quando as
incandescente ou solar substituem em aplicacdo, apresentam melhor
eficiéncia

Baixa durabilidade, comparadas com
Temperatura de cor entre 2800K e 3100K ] L
tecnologias de iluminacdo, como o LED

Variedade de formatos, que permite amplo | Elevado aquecimento, podendo este ser um

campo de aplicagdes problema conforme o local de instalagéo

X Muitas vezes, as lampadas necessitam de um
Lampadas compactas e de elevada _
) _ ) transformador, porque ndo funcionam na
intensidade luminosa
mesma tenséo da rede

Fonte: G20BRASIL (2016).

2.2.4 Lampadas de Luz Mista

As lampadas de luz mista possuem uma estrutura que consiste em um tubo de descarga
contendo vapor de mercurio, que é conectado em série a um filamento de tungsténio. Esses
componentes sdo encapsulados por um bulbo de formato ovoide, cujas paredes internas sao
revestidas por uma camada de fosfato de itrio vanadato. Essas |&mpadas compartilham
caracteristicas fundamentais com as lampadas incandescentes. O filamento desempenha o papel
tanto de uma fonte de luz de tonalidade quente quanto de um dispositivo para controlar o fluxo
de corrente (MAMEDE, 2017).

Quanto as especificagdes comerciais, as lampadas de luz mista estdo disponiveis em poténcias
variando de 160 a 500 W. Elas conseguem combinar a alta eficiéncia das lampadas de descarga
com os beneficios da excelente reproducdo de cores, caracteristicas das lampadas de filamento
de tungsténio (MAMEDE, 2017).

No que diz respeito as caracteristicas técnicas, a vida util dessas lampadas é estimada em 6.000
horas, enquanto sua eficiéncia luminosa média é de 22 lumens por watt. A Figura 10 mostra 0s

principais componentes de uma lampada de luz mista.
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Figura 10 — Lampada de luz mista.
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Fonte: MAMEDE (2017).

2.2.5 Lampadas de Descarga

As lampadas de descarga exploram a descarga elétrica em um gas ou vapor para produzir luz.
Elas encontram aplicacdo em uma ampla gama de setores, incluindo iluminacdo publica,
espacos de grande dimensdo, ambientes industriais e até mesmo residéncias. Reconhecidas por
sua eficiéncia energética e longa durabilidade, essas lampadas se tornaram uma escolha popular
para aqueles que desejam economia e uma fonte de luz confiavel (UNILUMI, 2023).

Além disso, a vida til das lampadas de descarga varia consideravelmente de acordo com o
tipo, abrangendo desde 7.500 horas para lampadas fluorescentes até 24.000 horas para lampadas
a vapor de sdédio. Apesar do custo inicial geralmente elevado, essas lampadas tendem a
apresentar um custo de manutencéo relativamente reduzido ao longo de sua vida util. Serdo
detalhadamente explorados os tipos mais comuns de lampadas de descarga a seguir
(MAMEDE, 2017).

As lampadas de descarga deixardo de ser produzidas ainda no ano de 2024, por questdes

ambientais.
2.2.6 Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes funcionam com base no fenbmeno da fluorescéncia. Elas sdo

compostas por um longo cilindro de vidro revestido internamente por uma camada de fosforo
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de diferentes tipos. No interior do tubo de vidro, ha um gas inerte de baixa pressdo, como
argonio e vapor de mercurio. Quando uma corrente elétrica é aplicada, os eletrodos de
tungsténio nas extremidades do tubo geram um arco elétrico, ionizando o gas e vaporizando o
mercUrio. Esse processo gera luz ultravioleta, que atinge o revestimento de fdsforo,
transformando-a em luz visivel (MAMEDE, 2017). A Figura 11 mostra o aspecto externo das

lampadas fluorescentes.

Figura 11 — Lampada Fluorescente.
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Fonte: MAMEDE (2017).

As lampadas fluorescentes apresentam uma eficiéncia luminosa significativamente maior do
que as lampadas incandescentes, com uma média entre 40 e 80 lumens por watt. Além disso,
tém uma vida util mais longa, variando de 7500 a 12.000 horas. Essas lampadas sdo
classificadas com base no didmetro do tubo, com os modelos T8 e T5 sendo o0s mais eficientes
e populares atualmente (MAMEDE, 2017)

Uma caracteristica importante das lampadas fluorescentes é a necessidade de um reator
(reatancia série) para controlar o fluxo de corrente. Nas lampadas menores, o reator é utilizado
apenas para limitar a corrente, enquanto nas maiores, é necessario também um transformador
para elevar a tensdo. Existem diferentes tipos de lampadas fluorescentes, incluindo as de catodo
quente preaquecido, de catodo sem preaquecimento e de catodo frio, cada uma com suas
préprias aplicacOes e caracteristicas de funcionamento (MAMEDE, 2017). As Figuras 12 e 13,
demonstram respectivamente as caracteristicas de ligacdo das lampadas fluorescentes com

reatores em série e transformadores mais reatores em série.
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Figura 12 — Ligacéo do starter.
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Fonte: MAMEDE (2017).

Figura 13 — Ligag&o reator-transformador.
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Fonte: MAMEDE (2017).

Apesar de suas vantagens em termos de eficiéncia energética e durabilidade, as lampadas
fluorescentes contém mercurio em sua composi¢do, o que pode representar um risco ambiental
no momento do descarte. No entanto, sdo uma opgdo amplamente utilizada em diversos
ambientes, incluindo residéncias, escritdrios, comércios e industrias, devido a sua capacidade
de fornecer uma iluminacéo eficiente e de qualidade (SEMINARIO INTERINSTITUCIONAL
DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO, 2018).

Em resumo, as ldmpadas fluorescentes s&o uma escolha popular para iluminacgdo devido a sua

eficiéncia energética, longa vida util e qualidade de luz. Seu funcionamento baseado na
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fluorescéncia as torna uma opcdo versatil e amplamente utilizada em uma variedade de

aplicac0es.
2.2.7 Lampadas a Vapor de Mercurio

As lampadas a vapor de mercurio sdo compostas por um pequeno tubo de quartzo, contendo
eletrodos principais e um eletrodo auxiliar, geralmente conectados em série com uma
resisténcia de valor elevado. No interior do tubo, algumas gotas de mercurio sdo colocadas,
juntamente com um g&s inerte como argonio, facilitando a formagdo da descarga inicial
(MAMEDE, 2017).

Quando uma tensdo € aplicada nos terminais da lampada, cria-se um campo elétrico entre 0s
eletrodos, resultando na formacdo de um arco elétrico e na ionizacdo do gas. Esse processo
provoca a vaporizacdo do mercurio e a transformacdo de sua estrutura atbmica, emitindo luz
(MOREIRA, 1999).

Essas lampadas tém uma alta eficiéncia luminosa, variando em média de 55 lumens/watt, e uma
vida util de aproximadamente 18.000 horas. No entanto, apresentam uma desvantagem em sua
eficiéncia ao longo da vida util, caindo para cerca de 35 lumens/watt. Além disso, quando
desligadas, requerem um tempo de 5 a 10 minutos para serem reacendidas, devido as condicoes
minimas necessarias para a reionizacao do mercurio (MAMEDE, 2017).

Uma caracteristica importante das lampadas a vapor de mercurio é a capacidade do bulbo
externo de absorver radiagdes potencialmente perigosas emitidas do interior do tubo de arco.
Esse bulbo é revestido internamente por substancias fluorescentes, como o vanadato de itrio,
que podem afetar a reproducédo de cores (MOREIRA, 1999).

Esse tipo de ldmpada desempenha um papel significativo na iluminacédo, oferecendo eficiéncia
e longa vida Util, embora tenha suas limitagcbes em relagdo a reproducédo de cores, ao tempo de
reacendimento e sdo extremamente toxicas, poluindo o meio ambiente. A Figura 14 demonstra

0s componentes de uma lampada a vapor de mercdrio.
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Figura 14 — Lampada a vapor de mercurio.
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Fonte: MAMEDE (2017).

2.2.8 Lampadas a Vapor de Sodio

As lampadas a vapor de sédio representam uma tecnologia amplamente utilizada na iluminacgéo
devido a sua eficiéncia luminosa e longa vida util. Este tipo de lampada utiliza um plasma de
vapor de sddio para produzir luz e € fabricado em dois tipos principais: lampadas a vapor de
sodio a baixa pressdo e lampadas a vapor de sddio a alta presséo.

A lampada a vapor de sédio a baixa pressdo é construida com um tubo especial de vidro em
forma de U, colocado dentro de uma ampola tubular de vidro para protegdo mecanica e
isolamento térmico. Os eletrodos de filamento sdo fixados nas extremidades do tubo de
descarga, e sobre eles é depositado um material especial emissor de elétrons. No interior do
tubo de descarga, é injetada uma quantidade de gas neon para facilitar o acendimento,
juntamente com uma quantidade de sédio que se condensa e deposita em pequenas cavidades
do tubo quando a lampada se resfria. Estas lampadas emitem uma radiacdo quase
monocromatica (luz amarela), possuem alta eficiéncia luminosa e uma vida util elevada
(MAMEDE, 2017).

A lampada a vapor de sddio de alta pressao e constituida por um tubo de descarga contendo um
excesso de sodio que se vaporiza durante o periodo de acendimento em condicdes de saturagéo.
Utilizam gés inerte, como o xendnio, em alta pressao, para obter uma baixa tenséo de ignicao.

Ao contrario das lampadas a vapor de sédio de baixa pressdo, estas apresentam um espectro
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visivel continuo, o que permite uma razoavel reproducdo de cor, tornando-as adequadas para
uso em instalagdes industriais onde ndo € necessaria uma fidelidade de cor. Possuem uma
eficiéncia luminosa ligeiramente menor do que as lampadas de baixa pressdo e um indice de
reproducéo de cor mais alto (MAMEDE, 2017).

Em resumo, as lampadas a vapor de sodio, tanto de baixa quanto alta presséo, séo reconhecidas
por sua eficiéncia luminosa e longa vida Util, sendo aplicadas em uma variedade de contextos,
desde iluminagdo publica até aplicacBes industriais e agricolas. A Figura 15 demonstra os
componentes de uma ldampada a vapor de sddio.

Figura 15 — Lampada a Vapor de Sédio.
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Fonte: MAMEDE (2017).

2.2.9 Lampadas a Vapor Metalico

As lampadas a vapor metalico surgiram como uma evolucdo das lampadas de vapor de
mercurio, incorporando uma mistura de metais como indio, talio e sodio em seu tubo de
descarga. Essa combinacgdo de metais proporciona uma melhoria significativa na reproducéo de
cores e eficiéncia luminosa, tornando as ld&mpadas a vapor metalico uma op¢éo atraente para
uma variedade de aplicagdes de ilumina¢do (MAMEDE, 2017).

O funcionamento das lampadas a vapor metalico envolve a criacdo de um arco elétrico entre os
eletrodos dentro do tubo de quartzo, onde a mistura de metais esta contida. Esse arco elétrico
aquece as substancias emissoras de luz, resultando na ionizac¢ao do gés e na formacao do vapor
metalico na ldampada. A interagdo entre os elétrons e os &tomos do vapor metélico produz a luz
visivel emitida pela lampada (MOREIRA, 1999).
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As lampadas a vapor metalico geralmente apresentam uma eficiéncia luminosa média de 98
lumens/watt, 0 que as torna uma opcao eficiente em termos energéticos. Em comparacdo com
outras tecnologias de iluminacdo, as lampadas a vapor metalico oferecem uma reproducéao de
cores muito maior, resultando em uma iluminacdo de alta qualidade e detalhada. As lampadas
a vapor metalico tém uma vida util média de aproximadamente 24.000 horas, garantindo uma
longa durabilidade e reduzindo a necessidade de substitui¢des frequentes (MAMEDE, 2017).
As lampadas a vapor metalico representam uma solucao avancada e eficiente para iluminacgéo
em uma variedade de aplicac6es. Com sua reproducéo de cores superior, eficiéncia luminosa e
longa vida util, essas lampadas sdo uma escolha popular para iluminar espacos publicos,
esportivos e industriais. Observar as normas e exigéncias aplicaveis é essencial para garantir o
uso adequado e seguro das lampadas a vapor metalico. A Figura 16 demonstra os componentes
da lampada a vapor metélico.

Figura 16 — Lampada a vapor metélico.
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Fonte: MAMEDE (2017).

2.2.10 Diodos Emissores de Luz (LED)

Os diodos emissores de luz (LEDs) sdo dispositivos semicondutores que convertem corrente

elétrica em luz visivel. Essa tecnologia tem ganhado espaco no mercado devido a sua eficiéncia
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energética e a auséncia de substancias toxicas em sua composicdo (CAVALIN; CERVELIN,
2011).

Os LEDs representam uma inovagéo significativa na iluminag&o, sendo descobertos na década
de 1960 e inicialmente utilizados para sinalizacdo. Com o0 avanco tecnoldgico, os LEDs
possibilitaram a combinacéo de cores e o desenvolvimento de LEDs brancos, destacando-se por
sua longa vida atil, tamanho reduzido e alta eficiéncia luminosa (ROMANI, 2013).
Funcionam por meio da passagem de corrente elétrica por um material semicondutor, gerando
luz por meio da eletroluminescéncia. Esses dispositivos dispensam filamentos e descarga
elétrica, praticamente eliminando a necessidade de manutencdo devido a sua durabilidade.
Além disso, os LEDs estdo sendo continuamente aprimorados, dobrando seu fluxo luminoso e
expandindo suas aplicagbes, inclusive como substitutos para lampadas compactas e
fluorescentes tubulares (SOUSA, 2014).

No contexto brasileiro, a popularizacao e o continuo desenvolvimento da tecnologia LED tem
contribuido para sua crescente ado¢do em diversas aplicacdes de iluminacao geral e decorativa.
Com uma vida atil média superior a 50.000 horas, temperatura de cor variando entre 2760 K e
10.000 K e um IRC em torno de 90, os LEDs oferecem uma alternativa eficiente e sustentavel

para as necessidades de iluminacdo contemporaneas (FOLSTER et al., 2016).

2.3 Dispositivos de Controle

2.3.1 Reatores

Os reatores sao dispositivos essenciais no circuito das lampadas de descarga, desempenhando
0 papel de estabilizar a corrente elétrica em um nivel apropriado para o funcionamento
adequado dessas lampadas. Sdo componentes fundamentais do sistema de iluminacéo, atuando
como reatancia série no circuito das lampadas.

Existem dois tipos principais de reatores: os eletromagnéticos e os eletrénicos. Os reatores
eletromagnéticos sdo constituidos por uma bobina enrolada sobre um ndcleo de ferro, e operam
com fatores de poténcia entre 0,40 e 0,60. No entanto, é possivel melhorar esse fator de poténcia
adicionando-se um capacitor em paralelo ao reator, conforme ilustrado na Figura 17. J& os
reatores eletrbnicos sdo mais avancados, compostos por trés blocos funcionais: a fonte, o
inversor e o circuito de partida e estabilizacdo. Eles oferecem diversas vantagens em relacéo
aos reatores eletromagnéticos, incluindo reducdo das oscilagdes das ldmpadas, eliminacéo do

efeito estroboscopico, operagdo com alto fator de poténcia, entre outras (MAMEDE, 2017).
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Figura 17 — Reator para lampadas de descarga.
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Fonte: MAMEDE (2017).

E importante ressaltar que os reatores desempenham um papel crucial na eficiéncia e no
desempenho do sistema de iluminacéo, e a escolha entre reatores eletromagnéticos e eletrénicos
deve considerar as necessidades especificas de cada aplicacdo, levando em conta fatores como

custo, eficiéncia energética e durabilidade.
2.3.2 Starters

Starters sdo dispositivos essenciais no funcionamento de lampadas de descarga, como as
lampadas fluorescentes, mas ndo sdo utilizados em iluminacdo publica. Sdo constituidos por
um pequeno tubo de vidro que contém dois eletrodos imersos em gas inerte, responsavel pela
formacdo inicial do arco que permite estabelecer um contato direto entre os eletrodos. Um dos
eletrodos € composto por uma lamina bimetalica que retorna ao estado inicial apds um curto
periodo (MAMEDE, 2017).

A operacdo do starter ocorre da seguinte forma: ao acionar o interruptor, um arco é produzido
no dispositivo de partida entre as laminas, o que resulta no estabelecimento do contato elétrico
entre elas. Isso permite que a corrente elétrica percorra o circuito, aquecendo os eletrodos da
lampada e emitindo elétrons. Apds um curto intervalo de tempo, o0 contato entre as laminas é
desfeito devido a variacdo de corrente, 0 que provoca o aparecimento da forca eletromotriz de
elevado valor na indutancia do reator. Isso, por sua vez, causa um arco entre os eletrodos da
lampada e o acendimento dela (MAMEDE, 2017).

O reator entdo assume o papel de estabilizador de corrente, limitando a tensdo ao valor

requerido. Um capacitor acoplado ao circuito do starter € responsavel por diminuir a
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interferéncia sobre os aparelhos de radio e comunicacao durante o processo de acendimento da
lampada (MAMEDE, 2017).

Esses dispositivos desempenham um papel crucial no funcionamento adequado das lampadas
de descarga, garantindo um processo de partida eficiente e estavel. A Figura 18 demonstra o0s

componentes e 0 aspecto externo do starter.

Figura 18 - Starter.
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Fonte: MAMEDE (2017).
2.3.3 Ignitores

Ignitores sdo dispositivos essenciais para o funcionamento adequado de lampadas a vapor
metéalico e vapor de sodio. Estes componentes tém a funcdo de gerar uma série de pulsos de alta
tensdo, variando entre 1 e 5 kV, necessarios para iniciar a descarga dessas lampadas
(MAMEDE, 2017).

As lampadas a vapor de sodio e vapor metalico requerem uma tensdo inicial superior a fornecida
pela rede elétrica comum. Embora 0s reatores sejam responsaveis por gerar essa tensdo, 0s
ignitores sdo componentes adicionais necessarios para fornecer o nivel de tensdo exigido na
partida das lampadas (MAMEDE, 2017).

Existem trés tipos principais de ignitores:

1. Ignitor de derivagdo: Este tipo de ignitor possui trés terminais e utiliza o reator como
um transformador de impulso. Os pulsos gerados pelo ignitor sdo aplicados sobre o
reator, que amplifica os pulsos e os aplica sobre os terminais da lampada. Esses ignitores

requerem que o reator e o ignitor estejam proximos e afastados da lampada;
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2. Ignitor em série: Também possui trés terminais, mas o capacitor se descarrega atraves
de um dispositivo controlador. Os pulsos gerados pelo ignitor séo aplicados as espiras
do transformador, que amplifica os pulsos conforme necessario. Este tipo de ignitor
funciona independentemente do reator instalado e deve estar préximo a lampada para
evitar a reducdo da intensidade dos pulsos;

3. Ignitor em paralelo: Este tipo de ignitor possui apenas dois terminais e fornece energia
armazenada no capacitor a lampada através de um circuito de disparo. Este tipo de
ignitor é usado apenas com alguns tipos de lampadas e pode gerar pulsos de tensdo
consideravelmente altos, entre 600 e 1.200 V (MAMEDE, 2017).

Os ignitores desempenham um papel crucial na partida e no funcionamento estavel das

lampadas a vapor, garantindo que elas iniciem corretamente e operem de maneira eficiente.
2.3.4 Drivers

Os drivers para LEDs sao dispositivos essenciais que fornecem a corrente elétrica necessaria
para o funcionamento dos LEDs, garantindo seu desempenho adequado e longevidade.
Diferentemente das lampadas incandescentes ou fluorescentes, os LEDs requerem uma fonte
de alimentacdo que controle a corrente e a tensdo, ja que operam em corrente continua e sdo

sensiveis a varia¢oes na alimentacdo elétrica (LEDY, 2022).
Os principais objetivos dos drivers para LEDs séo:

e Regulacdo da Corrente: Garantir que os LEDs recebam uma corrente constante,
essencial para evitar sobrecarga e prolongar a vida atil dos LEDs.

e Controle de Tens&o: Manter a tensdo adequada para operacéo eficiente dos LEDs.

e Protecdo: Proteger contra sobrecarga, curto-circuito, e sobretensdo, assegurando a

seguranca e a durabilidade dos LEDs.

Os drivers para LEDs desempenham um papel crucial na eficiéncia e na operacao dos sistemas
de iluminacdo. Com o0 avanco das tecnologias e a crescente demanda por solucdes de
iluminagdo inteligente, a evolugdo dos drivers para LEDs € essencial para atender as
necessidades contemporaneas e futuras dos ambientes internos. A pesquisa e 0
desenvolvimento continuos nessa area garantirdo que os sistemas de iluminacao se tornem cada

vez mais adaptaveis, eficientes e integrados com as novas tecnologias.
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2.4 Equipamentos de Medicdo

2.4.1 Luximetro

O luximetro é um instrumento utilizado para medir a luminosidade em ambientes internos,
fornecendo uma medida quantitativa da iluminacdo presente. Trata-se de um dispositivo
portéatil, o que facilita sua utilizacdo em diversos locais. Funciona por meio de um sensor que
detecta a intensidade da iluminacdo em lmens por metro quadrado (lux), sendo o lux a unidade
de medida internacional de luminescéncia.

Ao utilizar um luximetro, é importante ajustar corretamente a escala de leitura do aparelho para
obter resultados precisos. Além disso, € essencial encontrar um local adequado para realizar a
medicdo, garantindo que ndo haja sombras que possam interferir no sensor. O sensor deve ser
posicionado de forma paralela a superficie que esta sendo analisada, como uma mesa ou
bancada, para garantir resultados confiaveis.

Caso ndo seja possivel apoiar o sensor horizontalmente em um local fixo, a medicao pode ser
feita a uma altura de 75 cm em relacdo ao piso, em um plano horizontal. No entanto, é
importante garantir que o sensor esteja nivelado para evitar resultados imprecisos devido a
angulacdes.

Em resumo, o luximetro é uma ferramenta essencial para medir e controlar a iluminacdo em
ambientes internos, garantindo um nivel confortavel de luminosidade para os ocupantes do
espaco. A Figura 19 apresenta o luximetro a ser utilizado neste projeto, com suas especificacdes
técnicas no Anexo A.
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Figura 19 — Luximetro Minipa MLM-1001.

Fonte: MINIPA (2024).

2.5 ABNT NBR ISO/CIE 8995-1

A ABNT NBR ISO 8995-1 estabelece os requisitos minimos para a iluminacdo em ambientes
de trabalho internos, com o objetivo de proporcionar condi¢fes visuais adequadas para a
realizacdo eficiente das tarefas, garantindo conforto e seguranca aos trabalhadores durante todo
o0 periodo de trabalho. Ela foi desenvolvida pela Comissdo de Estudo CE-03:034 do Comité
Brasileiro de Eletricidade (COBEI), em substituicdo as normas anteriores ABNT NBR 5413 e
ABNT NBR 5382 (LITELEDS, 2022)

A ABNT NBR ISO 8995-1 aborda diversos aspectos relacionados a iluminacéo, incluindo
critérios quantitativos e qualitativos para controle de ofuscamento, indice de reproducéo de cor
e atendimento aos niveis de luminancia recomendados. Além disso, ela considera as novas
tecnologias em iluminacéo, como as luminarias de LED, e incorpora requisitos ergonémicos
estabelecidos pela NR 17.

Por meio da ABNT NBR ISO 8995-1, busca-se garantir que os ambientes de trabalho oferecam
condigdes visuais adequadas para que os profissionais desempenhem suas atividades de

maneira eficiente e segura, contribuindo para o bem-estar e a produtividade dos trabalhadores.
2.5.1 Area da Tarefa e Entorno Imediato

A éarea da tarefa é definida como a parte especifica do local de trabalho onde uma determinada
atividade visual é realizada. Elementos como o tamanho dos objetos, contraste de fundo,

luminéncia dos objetos e tempo de exposic¢ao determinam o desempenho visual necessario para
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essa tarefa. Quando ndo € possivel determinar a area exata da tarefa, a area onde o trabalho
pode ocorrer é considerada como a area da tarefa (ANBT, 2013).

O entorno imediato, por sua vez, é definido como a area ao redor da area da tarefa dentro do
campo de visdo. Recomenda-se que essa area tenha pelo menos 0,5 metros de largura. Essa
proximidade é importante para garantir uma transicdo suave entre a area da tarefa e seu entorno,

evitando contrastes abruptos que possam causar fadiga visual ou desconforto (ABNT, 2013).
2.5.2 lluminancias no Entorno Imediato

As iluminancias no entorno imediato devem ser relacionadas a iluminancia da éarea de tarefa,
visando proporcionar uma distribuicdo equilibrada da luminancia no campo de visdo do
trabalhador. 1sso é essencial para evitar mudancas drasticas nas iluminancias ao redor da area
de tarefa, o que poderia resultar em esfor¢o visual estressante e desconforto (ABNT, 2013).

Embora as iluminancias no entorno imediato possam ser inferiores a iluminancia da area de

tarefa, elas ndo podem ser menores que os valores minimos especificados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de iluminancia média no entorno imediato.

lluminancia da tarefa lluminancia do entorno imediato
lux lux
> 750 500
500 300
300 200
< 200 Mesma iluminéncia da area da tarefa

Fonte: ABNT (2013).

2.5.3 Uniformidade

A uniformidade da iluminancia é definida como a razao entre o valor minimo e o valor médio
da iluminancia em uma determinada area, ndo podendo ser inferior a 0,7 para area da tarefa e
0,5 para o entorno imediato. 1sso garante que mesmo nas areas ao redor da tarefa, onde a
iluminéancia pode ser ligeiramente menor, ainda haja uma distribuicdo uniforme da luz para
evitar desconforto visual (ABNT, 2013).

Quando a localizacdo da area da tarefa ndo pode ser definida precisamente ou a atividade

realizada envolve um namero de tarefas diferentes, recomenda-se que as areas das tarefas sejam
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combinadas para formar uma area maior. A uniformidade desta area deve ser maior ou igual a

0,6 (ABNT, 2013). A Figura 20 demonstra os conceitos falados anteriormente.

Figura 20 — Uniformidade para area da tarefa e entorno imediato.
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Fonte: ABNT (2013).

2.5.4 Ofuscamento

O ofuscamento é definido como a sensacdo visual produzida por areas brilhantes dentro do
campo de visdo, podendo variar desde um desconforto visual até uma incapacidade temporaria
de enxergar corretamente. Pode ocorrer de duas maneiras principais: como um ofuscamento
desconfortavel, que € uma sensacdo irritante ou perturbadora causada por fontes de luz
brilhantes, como luminarias ou janelas; e como um ofuscamento inabilitador, que pode
prejudicar significativamente a capacidade do individuo de ver adequadamente, podendo
resultar em erros, fadiga e até mesmo acidentes (ABNT, 2013).

O ofuscamento pode ser causado ndo apenas por fontes de luz diretas, mas também por
reflexdes em superficies especulares, como vidros ou superficies metalicas, conhecidas como
reflexdes veladoras ou ofuscamento refletido. Este fendmeno pode ser especialmente
problematico em ambientes com iluminacéo exterior, onde a luz solar refletida em superficies
brilhantes pode causar ofuscamento inabilitador (ABNT, 2013).

Para minimizar os efeitos do ofuscamento, é essencial limitar a intensidade da luz emitida por
fontes luminosas e controlar as reflexdes em superficies especulares. 1sso pode ser alcancado
atraves do uso de dispositivos de controle de luminosidade, como persianas, difusores ou filtros,

e pela disposic¢do cuidadosa das luminérias e janelas.
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2.5.5 Procedimentos de Verificacéo

2.5.5.1 lluminancia Média (E,,)

A iluminancia é um aspecto fundamental no projeto e na avaliacdo de ambientes, especialmente
em espacos de trabalho, educacdo, satde e lazer. A garantia de niveis adequados de iluminacéo
é essencial para o conforto visual e 0 desempenho das atividades realizadas nessas areas.

O procedimento de verificacdo de iluminancia consiste em trés pontos principais:

1. Pontos de medicdo: A iluminancia deve ser medida em pontos especificos em areas
relevantes. As leituras ndo podem ser inferiores aos valores calculados para o ponto em
questao.

2. lluminéncia média: A iluminancia média deve ser calculada usando os mesmos valores
medidos na mesma rede de pontos usada no célculo do projeto. Além disso, o valor
calculado ndo pode ser inferior ao especificado para a tarefa em questéo.

3. MedicOes repetidas: Se forem realizadas medicOes repetidas, é necessario usar 0s

mesmos pontos de medicao para garantir consisténcia nos resultados.

Segundo a norma, para verificacdo das medi¢cdes € necessario confeccionar a malha de célculo
para determinar as iluminancias e uniformidades. O tamanho da malha pode ser definido pela
Equacéo 6.

p = 0,2 x 5108104 (6)
Onde:

e pé o tamanho da malha, expresso em metros (m);
e déamaior dimens&o da superficie de referéncia, expressa em metros (m);
O numero de pontos (n) é entdo estabelecido pelo nimero inteiro mais proximo da relagdo d

para p (Equacéo 7).

n_f (7)
p

Os pontos serdo pequenos retangulos aproximadamente quadrados, com 0s pontos de calculo

localizados em seus centros. A iluminancia média é entdo calculada como a média aritmética
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desses pontos. O tamanho da malha e o nimero de pontos sdo determinados com base na maior
dimenséo da area de referéncia, caso a relagdo de comprimento versus largura estiver entre 0,5
e 2, caso contrario a menor dimenséo deve ser tomada como base para o estabelecimento do
espagamento entre os pontos da malha (ABNT, 2013).

Para superficies ndo retangulares, como aquelas limitadas por poligonos irregulares, o
dimensionamento da malha é realizado de maneira semelhante, usando um retangulo
circunscrito e dimensionado adequadamente. Ja para superficies do tipo faixa, o
dimensionamento da malha é baseado na dimensdo da faixa em seu ponto mais largo, com
consideracOes adicionais para garantir uma distribuicdo adequada dos pontos de calculo. A
Figura 21 demonstra a relacdo do tamanho da malha em funcdo das dimensfes do plano de
referéncia (ABNT, 2013).

Figura 21 — Tamanho da malha em fungédo das dimensdes do plano de referéncia.
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Fonte: ABNT (2013).

2.5.5.2 Indice de Ofuscamento Unificado (UGR;)

Os fabricantes de luminarias devem fornecer dados auténticos sobre o indice de ofuscamento
unificado, conforme obtido pelo método tabular com um espacamento de 1:1 em relacéo a altura
(ABNT, 2013).

E de suma importancia a comparacéo do layout da instalacio e o acabamento das superficies

com as especificacdes do projeto. Isso sugere a necessidade de garantir que a instalacéo real do
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sistema de iluminacao corresponda as expectativas estabelecidas durante o processo de projeto
(ABNT, 2013).

2.5.5.3 indice de Reproduc&o de Cor (IRC)

E de responsabilidade dos fabricantes de lampadas em fornecer dados sobre o IRC para as
lampadas utilizadas em um projeto especifico. Portanto, ao selecionar e especificar lampadas
para um projeto de iluminagdo, é essencial escolher lampadas que atendam aos requisitos
minimos. Essas medidas contribuem para garantir uma iluminacao de qualidade e adequada as

necessidades do ambiente e dos usuérios (ABNT, 2013).

2.6 Ferramentas para analise de viabilidade econémica

2.6.1 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade (TMA) ¢ essencial para determinar a viabilidade econémica de
projetos e investimentos. E a taxa de retorno minima que um investidor ou empresa espera obter
para considerar um investimento como atrativo. Em outras palavras, um projeto s6 é
considerado rentavel se oferecer uma taxa de retorno igual ou superior a TMA. Caso contrario,
ndo justifica a alocacao de capital nesse projeto especifico (SOUZA et al., 2004).

A TMA é determinada com base no custo de capital da empresa ou nas taxas de mercado para
investimentos comparéaveis, refletindo o custo de oportunidade do capital investido. Isso
significa que representa o retorno que poderia ser obtido em alternativas de risco similar
(SOUZA et al., 2004).

2.6.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido é uma medida financeira que representa a diferenga entre o valor
presente das entradas de caixa (receitas) e o valor presente das saidas de caixa (custos e
investimentos), descontados pela Taxa Minima de Atratividade (TMA). Essa taxa de desconto
reflete o custo de capital da empresa ou o retorno minimo exigido pelos investidores (SOUZA
etal., 1997). A Equacéo 08, apresenta como o VPL é calculado.

(14 i)t (08)
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Onde:

e t=periodo (anos ou meses);
e n =tempo total do projeto (anos ou meses);
e i =Taxa Minima de Atratividade (TMA);

e FC = fluxo de caixa por periodo.

Interpretacdo do VPL:

e VPL > 0: Indica que o investimento é economicamente atrativo, pois as entradas de
caixa descontadas sdo maiores que as saidas de caixa descontadas.

e VPL = 0: O projeto € indiferente em termos econémicos, significando que as entradas
de caixa séo exatamente iguais as saidas de caixa em valor presente liquido.

e VPL <0: Sinaliza que o investimento ndo € economicamente atrativo, pois as saidas de

caixa descontadas sdo maiores que as entradas de caixa descontadas.
2.6.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma métrica financeira utilizada na analise de investimentos
que representa a taxa de retorno esperada de um projeto de investimento. E calculada como a
taxa de desconto que iguala o valor presente liquido (VPL) dos fluxos de caixa de um projeto a
zero (SOUZA et al., 1997). A Equacdo 09 apresenta como o TIR € calculado.

VPL = Zn: FG 09
= 2, A+ TIRY zero (09)

Onde:

e t=periodo (anos ou meses);
e n =tempo total do projeto (anos ou meses);
e TIR =Taxa Interna de Retorno;

e FC =fluxo de caixa por periodo.

Interpretacéo da TIR:

e TIR > TMA: Indica que o investimento é economicamente atrativo;



47

e TIR = TMA: O projeto ¢ indiferente em termos econdmicos;

e TIR < TMA: Sinaliza que o investimento ndo é economicamente atrativo.
2.6.4 Payback descontado

O Payback Descontado calcula o tempo necessario para recuperar o investimento inicial,
considerando o valor presente dos fluxos de caixa futuros descontados por uma taxa de desconto
especifica, geralmente a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Em outras palavras, ao invés de
simplesmente somar os fluxos de caixa futuros até recuperar o investimento inicial, como no
Payback simples, o Payback Descontado leva em conta o custo de oportunidade do capital ao
descontar esses fluxos de caixa (SOUZA et al., 1997).

2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos relacionados a iluminacdo, que
servirdo como base para adequacdo da iluminacdo no local proposto, bem como os
equipamentos utilizados para iluminacdo de ambientes. Foi apresentado o equipamento
necessario para realizacdo da medicdo da iluminancia, conceito fundamental para verificacao
da conformidade com a norma. Foram apresentados os principais conceitos exigidos pela norma
vigente, demonstrando quais ferramentas podem ser utilizadas na verifica¢do da iluminacdo no
local. Por fim, foram apresentadas as principais ferramentas utilizadas para analise de

viabilidade econdmica de um projeto.
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3 METODOLOGIA PARA ADEQUACAO LUMINOTECNICA

Neste capitulo, € demonstrada a metodologia utilizada para adequacdo luminotécnica do
terminal rodoviario, como: os requisitos minimos de iluminacédo exigidos pela norma, a malha
de calculo utilizada, a metodologia aplicada para medic¢do da iluminancia, as simulacdes dos

cenarios propostos e a viabilidade econdmica da aplicacdo da adequacéo.

3.1 Requisitos minimos de iluminagéo

A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 ndo apresenta requisitos minimos especificos para
terminais rodoviarios, portanto, foram utilizados os requisitos minimos para o ambiente de
aeroportos, pois possuem esses dois locais em comum. A Tabela 4 demonstra os requisitos
minimos adotados para os dois locais, sendo E,, a ilumindncia média, UGR, o indice de

ofuscamento unificado e IRC o indice de reproducdo de cores.

Tabela 4 — Requisitos minimos para as areas definidas, conforme norma ABNT NBR ISSO/CIE 8995-1.

Tipo de ambiente tarefa ou atividade E,, (lux) | UGR, IRC
Sagudes de embarque e desembarque, areas de entrega
200 22 80
da bagagem
Saguédo de compra de passagens e grandes espacos
: P passad J bas 200 28 40

abertos para circulagdo de multiddes

Fonte: Préprio autor.

Segundo a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, uma uniformidade planejada menor ou igual
a 0,6 é o suficiente para garantir que uma uniformidade minima de 0,7 seja observada nos locais
de trabalho individuais, portanto, para os dois locais sera considerada uma uniformidade

minima de 0,6.

3.2 Malha de célculo

Para verificar se a iluminancia média dos ambientes propostos atendem a norma ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1, foi necessario o calculo do nimero de pontos necessarios para medicao de
iluminancia. Como os dois ambientes analisados ndo séo retangulares, ou seja, séo superficies
limitadas por poligonos irregulares, o tamanho da malha foi determinada através de um

retangulo circunscrito e dimensionado, sendo considerado apenas os pontos de calculo dentro



49

dos limites dos poligonos das superficies de referéncia (ABNT, 2013). A Tabela 5 demonstra

as medidas de comprimento e largura das duas areas da tarefa.

Tabela 5 — Dimensoes das areas da tarefa.

Area Descricdo Comprimento (m) Largura (m)
1 Compra e venda de passagens 70,8 26,05
2 Embarque e desembarque 54,3 5

Fonte: Préprio autor.

Como os dois ambientes possuem diversas areas da tarefa, uma faixa marginal de 0,5 m sera
considerada para cada um dos locais. Quando a superficie de referéncia tiver uma relagéo de
comprimento versus a larguraem 0,5 e 2, 0 tamanho da malha e o numero de pontos podem ser
determinados com base na maior dimensdo da area de referéncia, caso essa definicdo nao seja
atendida, a menor dimensao devera ser tomada como base. (ABNT, 2013). Mostra-se na Tabela
6 esta relacdo para os dois locais.

Tabela 6 — Relagdo entre comprimento e largura dos espagos.

Area Descricao Comprimento versus Largura
1 Compra e venda de passagens 2,72
2 Embarque e desembarque 10,86

Fonte: Préprio autor.

A relacdo de comprimento e largura nos dois casos ndo esté no intervalo entre 0,5 e 2, portanto,
para os dois locais foram considerados para calculo da malha de medicdo a menor dimensao.
Para o calculo da malha foi utilizada a Equacao (6), para o tamanho da malha, e a Equacéo (7),

para determinar a quantidade de pontos da malha.

3.3 Medicéo dos pontos

Ap0s o célculo da malha, foram realizadas as medi¢fes dos pontos utilizando um luximetro de
modelo MLM-1001 da Minipa, calibrado em 04 de abril de 2024 pela empresa Onix Metrologia,
com validade de um ano. O MLM-1001 € um mini-luximetro digital que € amplamente utilizado
em projetos de iluminacgdo, com escala de 0 ate 199.999 lux.

As medicdes foram realizadas apos as 23:00 horas, momento em que o terminal rodoviario ndo
possuia mais pessoas e foram utilizadas roupas escuras para evitar reflexdes que gerassem

dados inadequados. A metodologia aplicada para medicdo dos pontos pode ser descrita abaixo:
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1. Cobertura do sensor para que aparecesse a medi¢édo de zero lux no visor;

2. Alinhamento com a altura de 0,75 m para medicao;

3. Selecionada a funcdo MAX do sensor para que apenas a iluminancia maxima fosse
medida;

4. Retirada a cobertura do sensor para iniciar a medi¢éo;
Aguardado o tempo minimo de 10 segundos para estabilizacdo da medicéo;

6. Anotacdo da iluminancia do ponto em uma prancheta.

3.4 Célculo da lluminancia média e Uniformidade

Com todos os pontos medidos e anotados, fez-se necessario o calculo da iluminancia média e
da uniformidade atual do terminal. Para o calculo da iluminancia média, foi utilizada a Equacéo
10 e para uniformidade a Equacédo 11. Em que, E,,, € a iluminancia média e E,,;,, a iluminancia

minima medida.

Y. lluminancia de cada ponto da malha

Epn(lux) =
m (lux) Numero de pontos da malha (10)
En
U= (11)
Emin

3.5 Simulagdes no DIALux Evo

DIALux Evo é uma ferramenta avancada de design de iluminacdo desenvolvida pela empresa
alema DIAL GmbH. Este software ¢ amplamente utilizado por profissionais da area de
iluminacdo, incluindo arquitetos, designers de iluminacdo e engenheiros, para simular e projetar
sistemas de iluminac&o eficientes e esteticamente agradaveis (MAGALHAES, 2015). Existem
outros softwares para projetos de iluminagdo, como o AGI32 e Relux, mas o DIALux Evo
proporciona diversas vantagens ao designer de iluminacdo, incluindo a capacidade de utilizar
luminarias de fabricantes de destaque e renomados, bem como a possibilidade de criar modelos
do ambiente em 2D e 3D. Isso permite ao designer observar como a luz se comporta no espaco
projetado (MELO, 2015).

Neste trabalho o programa foi utilizado para simular alguns casos, descritos abaixo:

e Simulacdo do sistema atual para verificacdo das medicoes;
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e Simulacdo do sistema com a reposicao de luminarias queimadas;

e Simulacdo do sistema com a troca da cor das paredes do terminal;

e Simulacdo do sistema com a substituicdo de luminarias de mesma poténcia, mas com
fluxo luminoso maior;

e Simulacdo do sistema com a substituicdo de luminérias com maior poténcia e fluxo
luminoso maior, mas com a diminuicdo da quantidade para andlise de viabilidade

econOmica.

3.6 Analise de viabilidade econbmica

Partindo da Ultima simulacdo, foi feito o estudo de viabilidade econémica da adequacédo
luminotécnica do terminal, dependendo de alguns fatores para escolha ou ndo do projeto. Com
a adequacao do sistema de iluminagéo, foi mensurado o quanto o terminal economizaria durante
0S anos com energia e com esse valor, foram aplicadas algumas ferramentas para verificacao

como.

e TMA (Taxa minima de atratividade);
e VPL (Valor presente liquido);
e TIR (Taxa interna de retorno);

e Payback descontado.

3.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentadas as metodologias utilizadas para elaboracdo do projeto. Para
0s requisitos minimos, foram adotados os mesmos utilizados na &rea de aeroportos, tendo em
vista que a norma néo apresenta dados para terminais rodoviarios. Para malha de calculo, foram
apresentadas as consideracgdes utilizadas seguindo as recomendacdes da norma ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1, bem como 0 passo a passo para realizacdo das medicOes para preenchimento
da malha. Foram listadas as simulacdes que foram aplicadas para verificacdo dos possiveis
cenarios para adequacdo a norma e as ferramentas utilizadas para anlise de viabilidade

econdmica do projeto.
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4 ESTUDO DE CASO

O terminal rodoviario de Guarapari fica localizado na cidade de Guarapari no estado do Espirito
Santo. A rodoviaria foi inaugurada em 2015 e é conhecida como RodoShopping Guarapari,
destacando-se por ser a primeira rodoviaria do Brasil completamente climatizada. Ela abriga
mais de 20 lojas de diversos segmentos, uma lanchonete do McDonald’s e possui nove guichés
para emissao de bilhetes.

O terminal conta com 12 plataformas de embarque e desembarque, atendendo tanto linhas
municipais quanto interestaduais. Durante a alta temporada, a rodoviaria recebe um fluxo
significativo de passageiros, estimando-se cerca de 200 mil pessoas, em contraste com
aproximadamente 10 mil na baixa temporada.

A localizacdo estratégica da rodoviaria e suas instalacbes modernas tém contribuido para o
aumento do turismo na cidade de Guarapari, principal destino turistico do Espirito Santo. A
infraestrutura adequada para atender muitos passageiros e as comodidades oferecidas tém
potencializado o desenvolvimento econdmico local.

Devido a limitacdo de autorizacdo por parte da administradora do terminal, este trabalho foi
desenvolvido em dois locais especificos, area de compra e venda de passagens e embarque e

desembarque.

4.1 Sistema atual

A rodovidria de Guarapari possui um comprimento de 70,8 m e uma largura de 32 m, e a planta
baixa da rodoviaria € mostrada na Figura 22. Devido a falta de autorizacdo pela administradora
e empresas parceiras, 0 projeto de adequacédo limitou-se apenas as areas de compra e venda de
passagens e embarque e desembarque. O pé direito dos locais analisados é de 5 m.



Figura 22 — Planta baixa rodoviaria de Guarapari.

53

o B R — L — w o L — L —— w — L
sserde | ..
(o3

EJE;’E o] Ny Seeaes aae e e seancansesscllscssesneeracens)

o I' e L LS
N EEEE N )

— | =
S U - — e e s I Nosew
[ B D ] D
AREA DE COMPRA E VENDA DE PASSAGENS

e = ¥ - 7 " w =
& - ” ) .

CIRCULAGAO

i

Fonte: Rodoviaria de Guarapari.




54

Conforme projeto, a rea de compra e venda de passagens esta disposta com 88 luminérias e a
area de embarque e desembarque conta com 29 luminarias, totalizando 117 luminarias. Todas
as luminarias sdo de LED e modelo DL252 G2, da Philips. Em inspecdo realizada em abril de
2024, verificou-se que 6 lampadas da area de compra e venda de passagens estavam queimadas,

como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Luminarias queimadas.

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 7 mostra as especificacfes das luminarias com base no catalogo do fabricante,

considerando as perdas do driver.

Tabela 7 — Dados técnicos luminarias DL252 da Philips.

Poténcia (W) | Fluxo Luminoso (Im) UGR, IRC Vida Util (h)
24 2000 20 80 25000
Fonte: Philips.

Pode-se observar pela Tabela 7, que as 117 luminarias somadas, possuem uma carga de
2,81 KW. Analisando as Tabelas 4 e 7, a luminéria atual atende a norma ABNT NBR ISO/CIE
8995-1 para os parametros de IRC e UGR;, nos dois locais. Para verificagdo da iluminéncia
média, fez-se o dimensionamento das malhas de medi¢do conforme descrito no item 6.2 do

texto. Utilizando a menor dimenséo para as duas areas, aplicaram-se as Equacdes 6 e 7 para
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determinar o tamanho da malha e o nimero de pontos, respectivamente. Por fim, multiplicaram-

se a quantidade de pontos para as duas medidas e foram considerados 0s pontos apenas para as

areas delimitadas. A Tabela 8 apresenta os valores calculados para dimensdo da malha (p),

quantidade de pontos para comprimento (nC) e largura (nL) e nimero total de pontos.

Tabela 8 — Dimensdes das areas, malha e quantidade de pontos.

Area C(m) | L(m) | p(m) nC nL | Total de pontos
Compra e venda de passagens | 70,8 | 26,05 | 1,95 36 13 244
Embarque e desembarque 54,3 5 0,62 88 8 695

Fonte: Préprio autor.

A partir dos célculos realizados, a malha de pontos para medicao foi ilustrada na planta baixa

para os dois locais. As Figuras 24 e 25 apresentam as ilustracdes das malhas da area de compra

e venda de passagens e embarque e desembarque, respectivamente.

Figura 24 — Malha de pontos da area de compra e venda de passagens.

= w - ld hd W w

] I R T e "D R T e -
” ¥

T E\ E\

Fonte: Préprio autor.

Figura 25 — Malha de pontos da area de embarque e desembarque.

B

Fonte: Proprio autor.

Com as medidas de iluminancias coletadas conforme metodologia descrita no item 6.3, 0s

pontos foram preenchidos nas plantas baixas e podem ser observadas nas Figuras 26, 27 e 28

para a area de compra e venda de passagens e embarque e desembarque, respectivamente. Para

melhor visualizacéo, a rea de embarque e desembarque foi separada em duas figuras.



Figura 26 — Medidas de iluminancia para area de compra e venda de passagens.
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Figura 27 — Medidas de iluminancia para area de embarque e desembarque, parte 1.
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Figura 28 — Medidas de iluminancia para &rea de embarque e desembarque, parte 2.
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Fonte: Préprio autor.

A partir dessas medigdes, utilizando a metodologia descrita no item 6.4 do texto, fizeram-se 0s

calculos de iluminancia média e uniformidade para as duas areas estudadas. A Tabela 9

apresenta os valores de iluminancia minima (E,,;,,), iluminancia maxima (E,,,s,), iluminancia

média (E,,,) e o fator de uniformidade (U).

Tabela 9 — lluminancias e uniformidade medidas no terminal rodoviario.

Areas

Emin (qu)

Eméx (IUX)

Ep (lux)

Compra e venda de passagens

56

195

120

0,47

Embarque e desembarque

60

151

105

0,57

Fonte: Préprio autor.
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Observando a Tabela 9 é possivel notar que nas duas areas os valores de iluminancia média e
uniformidade ndo atenderam a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, levando em consideracao

0s valores mostrados na Tabela 4.

4.2 Simulag6es

As simulacdes para os dois ambientes foram realizadas no software DIALux EVO versdo 12.0.
O DIALux EVO permite a simulagdo de ambientes internos e externos, contando com catalogos
de produtos de diversas marcas. As luminarias utilizadas na simulacdo foram as de LED,
modelo DL252 G2, RC461B e RC048B, todas da marca Philips. A Tabela 10, mostra os dados

luminotécnicos para cada luminaria, considerando as perdas do driver.

Tabela 10 — Dados técnicos das luminarias simuladas.

Luminérias | Poténcia (W) Fluxo Luminoso (Im) UGR, IRC | Vida Util (h)
DL252 G2 24 2000 20 80 25000
RC461B 24 2800 22 80 50000
RC048B 36 3800 20 80 50000
Fonte: Philips.

E possivel observar que as trés luminarias atendem aos requisitos da norma ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1 para os itens de UGR;, e IRC. Para verificacdo das iluminancias mantidas e

uniformidade, os seguintes cenarios foram simulados:

e Primeiro cenario: foram inseridas as 82 luminarias DL252 G2 para area de compra e
venda de passagens e 29 lumindarias DL252 G2 para area de embarque e desembarque,
para que fossem comparados os resultados da medicdo e os resultados simulados;

e Segundo cenario: foram inseridas as 88 luminarias DL252 G2 para area de compra e
venda de passagens e 29 luminarias DL252 G2 para area de embarque e desembarque,
com o intuito de verificar o impacto da reposic¢éo das luminérias queimadas;

e Terceiro cendrio: foram alteradas as cores das paredes das duas areas para branca, para
verificar o impacto na iluminancia média dos locais.

e Quarto cenario: foram inseridas as 88 luminarias RC461B para area de compra e venda
de passagens e 29 luminarias RC461B para area de embarque e desembarque, com 0

intuito de verificar os impactos ao aumentar o fluxo luminoso das luminarias.
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Quinto cenario: foram inseridas as 44 luminarias RC048B para area de compra e venda
de passagens e 17 luminarias RC048B para area de embarque e desembarque, com 0
intuito de atender os requisitos minimos da norma, buscando uma solucdo viavel

gconomicamente.

As Figuras 29 e 30, apresentam os dois locais em 3D no software. Para ser mais proximo

possivel do real, foram inseridas as mobilias existentes em suas devidas localiza¢Ges e as cores

das paredes, tetos e solos.

Figura 29 — Vista interna da area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Figura 30 — Vista interna da area de embarque e desembarque.

Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.
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4.2.1 Primeiro cenario

Para a primeira simulacdo, as luminarias foram posicionadas conforme o cenario atual da
rodoviaria, retirando da simulagdo as 6 luminérias queimadas na area de compra e venda de
passagens. As Figuras 31 e 32 apresentam o posicionamento das luminarias simuladas para as

areas de compra e venda de passagens e embarque e desembarque, respectivamente.

Figura 31 — Posigdo das luminérias para a primeira simulacdo na area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Figura 32 — Posicao das lumindrias para a primeira simulacéo na &rea de embarque e desembarque.

Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Mostram-se nas Figuras 33, 34 e 35 os pontos de iluminancia simulados pelo software.
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Figura 33 — Pontos de iluminancia para a primeira simulagdo na area de compra e venda de passagens.
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Figura 34 — Pontos de iluminancia para a primeira simulacéo na area de embarque e desembarque, parte 1.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Figura 35 — Pontos de iluminancia para a primeira simulagéo na area de em

barque e desembarque, parte 2.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

A Tabela 11 apresenta os valores de iluminancia minima (E,;,,), iluminancia maxima (E,,4,),

iluminancia média (E,,,) e o fator de uniformidade (U), para os dois locais simulados.

Tabela 11 — Resultados da primeira simulagéo.

Areas

Emin (IUX)

Eméx (IUX)

Ep (lux)

Compra e venda de passagens

49

198

127

0,39

Embarque e desembarque

58

153

109

0,53

Fonte: Proprio autor.
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Com os dados obtidos na Tabela 11, pode-se observar que os valores medidos foram bem
proximos dos valores simulados, obtendo uma diferenca para iluminancia média medida de 5%
e 4% para as areas de compra e venda de passagens e embarque e desembarque,
respectivamente, mostrando que os cuidados tomados no momento da medicao foram cruciais

para obterem-se dados fidedignos.
4.2.2 Segundo Cenario

Para a segunda simulacdo, foram inseridas as 6 luminérias queimadas para verificacdo da
melhoria nos dados para area de compra e venda de passagens. Como ndo houve alteracéo nas
luminérias da area de embarque e desembarque, esse cenario ndo inclui a simulacao desta area.
A Figura 36 mostra o posicionamento das luminarias simuladas na area de compra e venda de

passagens.

Figura 36 — Posi¢do das lumindrias para segunda simulagdo na area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Mostra-se na Figura 37 os pontos de iluminancia simulados pelo software.
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Figura 37 — Pontos de iluminancia para segunda simulagdo na area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

A Tabela 12 apresenta os valores de iluminancia minima (E,,;,,), iluminancia maxima (E,,4,),

iluminancia média (E,,,) e o fator de uniformidade (U), para a area de compra e venda de

passagens.
Tabela 12 — Resultados da segunda simulagéo.
Areas Epin (IUX) Epax (1UX) E,, (lux) U
Compra e venda de passagens 54 200 135 0,40

Fonte: Préprio autor.

Observa-se pela Tabela 12 um aumento de aproximadamente 6% para iluminancia média e
2,5% para o fator de uniformidade. Pode-se concluir que mesmo com a substituicdo das

luminérias queimadas, o cenério ndo atende os requisitos minimos da norma.
4.2.3 Terceiro cenario

Para o terceiro cenario, foi proposta a troca das cores das paredes do terminal rodoviario para
branca. Esta estratégia visa aumentar a iluminancia média e o fator de uniformidade das areas
devido a maior reflex&o da luz nesta cor de parede. As Figuras 38 e 39 mostram as paredes
trocadas para cor branca nas areas de compra e venda de passagens e embarque e desembarque,

respectivamente.



Figura 38 — Paredes na cor branca para area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Figura 39 — Parede na cor branca para area de embarque e desembarque.

Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Mostram-se nas Figura 40, 41 e 42 os pontos de iluminancia simulados pelo software.
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Figura 40 — Pontos de iluminancia para a terceira simulagdo na area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.
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Figura 41 — Pontos de iluminancia para a terceira simulacdo na area de embarque e desembarque, parte 1.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Figura 42 — Pontos de iluminancia para a terceira simulacdo na area de embarque e desembarque, parte 2.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

A Tabela 13 apresenta os valores de iluminancia minima (E,;;,), iluminancia maxima (E,,4,),

iluminancia média (E,,,) e o fator de uniformidade (U), para a area de compra e venda de
passagens.
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Tabela 13 — Resultados da terceira simulacéo.

Areas E i (IUX) E,sp (1UX) E,, (lux) U
Compra e venda de passagens 102 244 174 0,59
Embarque e desembarque 74 180 125 0,59

Fonte: Préprio autor.

Observa-se pela Tabela 13 um aumento consideravel para as duas areas estudadas, apresentando
um aumento de 27% e 13% para as iluminancias médias das areas de compra e venda de
passagens e embarque e desembarque, respectivamente. Nota-se que as uniformidades para este
cenario chegaram bem préximo ao minimo requerido de 0,6. Mesmo com esses ganhos nesta

simulacéo, os requisitos minimos para iluminancia e uniformidade ndo foram atendidos.
4.2.4 Quarto cenario

No quarto cenério, todas as luminarias DL252 G2 foram substituidas pelas luminarias RC461B,
ambas da Philips. Neste caso, foram mantidas as quantidades atuais do terminal rodoviario,
contando com 88 luminarias para area de compra e venda de passagens e 29 luminérias para
area de embarque e desembarque, apresentando a mesma carga do cenario atual. As luminarias
RC461B contam com um fluxo luminoso de 2800 Iumens, cerca de 30% a mais que as
luminérias atuais. O intuito da simulacdo é verificar o impacto que esse aumento no fluxo
luminoso gera nos pardmetros de iluminancia media e fator de uniformidade dos locais. As
Figuras 43 e 44 mostram as simulacdes para as areas de compra e venda de passagens e

embarque e desembarque, respectivamente.

Figura 43 — Posicdo das luminérias para a quarta simulagdo na area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.
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Figura 44 — Posicdo das luminarias para a quarta simulacéo na area de embarque e desembarque.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Mostram-se nas Figuras 45, 46 e 47 os pontos de iluminancia simulados pelo software.

Figura 45 — Pontos de iluminancia para a quarta simulacéo na area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

=]

7

[m::

Figura 46 — Pontos de iluminancia para a quarta simulacdo na area de embarque e desembarque, parte 1.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Figura 47 — Pontos de iluminancia para a quarta simulacdo na area de embarque e desembarque, parte 2.
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A Tabela 14 apresenta os valores de iluminancia minima (E,,,;;,), iluminancia maxima (E;,sx),

iluminancia média (E,,,) e o fator de uniformidade (U), para os dois locais simulados.

Tabela 14 — Resultados da quarta simulagdo.

Areas E i (IUX) E,sx (1UX) E,, (lux) U
Compra e venda de passagens 102 270 201 0,51
Embarque e desembarque 79 329 216 0,37

Fonte: Préprio autor.

Com os dados obtidos na Tabela 14, pode-se observar que para os dois locais 0s niveis de
iluminancia média atenderam a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, com um aumento, em
relacdo ao segundo cenario, de 33% para area de compra e venda de passagens e 50 % para area
de embarque e desembarque, mas ndo chegaram ao valor minimo para o fator de uniformidade.
Tal fato, se da principalmente pela alocacdo das luminarias. No caso da area de compra e venda
de passagens, 24 luminérias estdo posicionadas no centro do local, proporcionando uma
iluminancia muito maior em relacdo ao restante, ja para area de embargue e desembarque, onde
as luminarias sdo mais bem distribuidas, o fator de uniformidade chega proximo ao valor

minimo exigido.
4.2.5 Quinto cenario

Visando atender as especificagdes minimas da norma e trazer uma viabilidade econdmica no
projeto, a quinta simulacdo conta com a substituicdo das luminarias DL252 G2 pelas luminérias
RC048B, ambas da Philips. Por possuir um fluxo luminoso de 3800 limens e uma poténcia
maior em relacdo as luminarias atuais (36 W), foi possivel diminuir a quantidade de luminérias
para apenas 61 luminarias, sendo 44 luminérias para area de compra e venda de passagens e 17
para area de embarque e desembarque, diminuindo o valor da carga para 2,20 kW. Como a
quantidade de luminarias diminuiu, um novo posicionamento foi feito, levando em
consideracdo a uniformidade da distribuicdo, com a distancia do centro das luminarias para a
parede igual a metade das distancias entre 0s centros das luminarias no eixo x e y (MAMEDE,
2017). As Figuras 48 e 49 mostram o posicionamento das luminarias simuladas para as areas

de compra e venda de passagens e embarque e desembarque, respectivamente.
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Figura 48 — Posig¢do das lumindrias para a quinta simulagéo na area de compra e venda de passagens.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Figura 49 — Posicdo das lumindrias para a quinta simulagdo na area de embarque e desembarque.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.
Mostram-se nas Figuras 50, 51 e 52 os pontos de iluminancia simulados pelo software.

Figura 50 — Pontos de iluminancia para a quinta simula¢do na area de compra e venda de passagens.
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Figura 51 — Pontos de iluminancia para a quinta simulagdo na area de embarque e desembarque, parte 1.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

Figura 52 — Pontos de iluminancia para a quinta simulacdo na area de embarque e desembarque, parte 2.
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Fonte: Captura de tela do DIALux EVO.

A Tabela 15 apresenta os valores de iluminancia minima (E,,;,,), iluminancia maxima (E,,4,),

iluminancia média (E,,,) e o fator de uniformidade (U), para os dois locais simulados

Tabela 15 — Resultados da quinta simulago.

Areas Eppin (1UX) Epnax (1UX) E,, (lux) U

Compra e venda de passagens 128 320 210 0,61
Embarque e desembarque 125 300 201 0,62

Fonte: Préprio autor.

A partir dos dados da Tabela 15, pode-se observar que os valores de iluminancia média e fator
de uniformidade foram atendidos para as duas areas. Em relacdo a iluminancia média do
segundo cenario, a area de compra e venda de passagens obteve um aumento de 36%, enquanto

a area de embarque e desembarque 46%.

4.3 Viabilidade econdmica

Considerando os modelos apresentados anteriormente, foi feita uma andlise da viabilidade
econdmica da implementacdo da proposta de substituicdo da iluminagcdo atual. O cenério
proposto para andlise de viabilidade econdmica foi a quinta simulacdo apresentada

anteriormente. A metodologia aplicada consiste em avaliar o custo anual com energia que o
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terminal tem com o cenério atual e comparar com o custo anual do cenario proposto. Nesta

analise, entraram 0s custos com materiais e mao de obra necessaria para implementacéo.
4.3.1 Gastos com energia

O terminal rodoviario de Guarapari, conta com uma alimentacdo de 13,8 kV proveniente da
EDP, se enquadrando no tipo de atendimento do grupo A, subgrupo A4 e modalidade tarifaria
verde. O faturamento do cliente do grupo A é baseado na aplicacdo de uma tarifacdo binbmia,
composta por duas grandezas: consumo (kWh) e demanda (kW). A Tabela 16, demonstra a
tarifa vigente, pela EDP, para 0 ano de 2024 no atendimento e modalidade tarifaria do terminal

rodoviario, com impostos.

Tabela 16 — Tarifa grupo A, subgrupo A4 e modalidade tarifaria verde, com impostos.
TUSD Ponta Fora Ponta

Ponta Fora Ponta TE TUSD + TE TE TUSD + TE
R$/kWh R$/kWh | R$/kWh R$/kWh R$/kWh R$/kWh

40,19325 1,61618 0,15446 0,58387 2,20006 0,37020 0,52466
Fonte: EDP Espirito Santo.

R$/kW

O cenario atual da rodoviaria conta com 117 luminarias DL252 G2 da Philips de 24 W, ja o
cenario proposto, conta com 61 luminarias RC048B da Philips com 26 W, valores considerados
com as perdas do driver. O terminal rodoviario funciona todos os dias do ano das 6:00h as
23:00h, totalizando 17h por dia de consumo. A Tabela 17, demonstra o consumo anual atual e
do cenério proposto, para os horarios de ponta e fora ponta, bem como a demanda anual para o
sistema de iluminac&o das duas areas analisadas no trabalho.

Tabela 17 — Consumo e demanda anuais atual e proposto do terminal rodoviario.

Atual Proposto
Fora Ponta Demanda Fora Ponta Demanda
Ponta (kWh) Ponta (kWh)
(kWh) (kW) (kWh) (kW)
3074,76 14348,88 33,70 2404,62 11221,56 26,35

Fonte: Préprio autor.

A partir dos dados apresentados pelas Tabelas 16 e 17, pode-se estimar 0s custos anuais com

energia elétrica para cada cenario, como mostrado na Tabela 18.
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Tabela 18 — Comparativo dos custos anuais atual e proposto.

Custo Atual (R$/ano) Custo Proposto (R$/ano) Economia (R$/ano)
15647,39 12237,06 3410,33

Fonte: Préprio autor.

Anualmente acontece 0 reajuste de energia elétrica, chamado de reajuste tarifario anual,
segundo dados obtidos no site da EDP, a média do reajuste nos anos de 2019 a 2023 foi de
5,6%, portanto, este reajuste sera utilizado para o calculo do gasto com energia elétrica com o

passar dos anos.
4.3.2 Gastos com implementacgdo

Para o levantamento dos gastos com a implementacéo do cenario proposto, foram considerados
0s custos de aquisicdo das luminarias, das placas de drywall do teto do terminal e o custo da
méao de obra especializada para substitui¢éo e instalacdo do novo sistema.

A luminéria RC048B, pode ser encontrada no mercado brasileiro pelo valor de R$ 179,00 e as
placas de drywall 120 cm x 180 cm, por R$ 35,90. A luminéria RC048B possui dimenséo de
62 cm x 62 cm e a luminaria DL252 G2 possui dimensdo de 30 cm x 30 cm, neste caso, as
placas de drywall que possuem as luminarias existentes, podem ser reaproveitadas para
instalacdo das novas luminérias, portanto, serd necessaria a aquisi¢do de 56 placas, devido a
diminuicdo do numero de luminérias no sistema proposto.

Para estimativa do custo com mdo de obra especializada, foi consultada a empresa ESP
Engenharia, que realiza servigos de elétrica de pequeno e grande porte. Como a rodoviaria
funciona todos os dias do ano, o horario para substituicdo das luminarias sera das 23:00h as
06:00h, mesclando durante os dias de implantacdo o funcionamento das novas luminarias com
as luminarias antigas, até a substituicdo total. O custo diario de um eletricista para instalacao
do projeto, com os adicionais noturno e periculosidade, é de R$ 114,16, sendo necessaria a
utilizagdo de dois eletricistas durante 15 dias Uteis. Nos primeiros 10 dias uteis, as luminarias
da area de compra e venda de passagens, serdo substituidas, seguidas pelas luminérias da area
de embarque e desembarque para os 5 dias Uteis restantes. A Tabela 19, demonstra os gastos da

implementacao do cenario proposto.
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Tabela 19 — Custos de implementagao do cendrio proposto.

Custo (R$)
Luminarias RC048B 10919,00
Placas drywall 2010,40
Méo de Obra Especializada 3424,91
Total 16354,31

Fonte: Préprio autor.

4.3.3 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Por se tratar de um indicador muito importante na economia brasileira, que determina a taxa de
juros, qualquer investimento abaixo da SELIC passa a ndo ser tdo interessante, portanto, neste

trabalho foi utilizada esta taxa como TMA, que atualmente é de 10,5% ao ano.
4.3.4 Valor Presente Liquido (VPL)

Levando em consideracdo que as luminérias RC048B da Philips possuem uma vida util de
50000 horas, o tempo total do projeto pode ser definido como a vida util das luminarias
representada em anos. O terminal rodoviario funciona durante 17h por dia durante todos os dias
do ano, portanto, o tempo de vida Util das luminarias em anos e consequentemente o tempo total
do projeto € de 8 anos. A Tabela 20 apresenta os resultados do VPL para o cenario proposto

neste projeto, considerando um periodo de 8 anos, a 10,5%.

Tabela 20 — Calculo do VVPL do investimento.

VPL
Cenario proposto R$ 4364,62

Fonte: Préprio autor.

E possivel verificar que o VPL para o cenario proposto foi positivo, portanto, o investimento é

economicamente atrativo.
4.3.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Tabela 21 apresenta os resultados da TIR para o cenario proposto neste projeto, considerando
um periodo de 8 anos.
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Tabela 21 — Célculo da TIR do investimento.

TIR

Cenério proposto 18%

Fonte: Préprio autor.

E possivel verificar que a TIR para o cenario proposto foi maior que a TMA, portanto, o

investimento é economicamente atrativo.
4.3.6 Payback Descontado

O Gréfico 1 apresenta o retorno de investimento do cenario proposto.

Grafico 1 — Retorno de investimento.
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Fonte: Proprio autor.

O Gréfico 1 apresenta 0s gastos com energia no sistema atual e proposto do terminal rodoviario,
sendo aplicado ao longo dos anos o reajuste tarifario anual de 5,6%. Pode-se observar que em
aproximadamente 6 anos, o investimento feito na aquisi¢do do novo sistema, serd pago e passara
a gerar lucro para o terminal rodoviario nos ultimos dois anos de vida Gtil do novo sistema de

iluminacéo.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Concluséao

O objetivo principal deste trabalho foi propor uma analise do cenario atual do terminal
rodoviario da cidade de Guarapari e avaliar o seu atendimento aos requisitos minimos da norma
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, utilizando os métodos propostos por ela. Tal iniciativa é
motivada pela frequente reclamacdo dos usuarios do terminal em relacéo a iluminag&o interna.
Foram discutidos assuntos relacionados aos conceitos basicos de luminotécnica, equipamentos
de iluminacdo, equipamentos de medicdo e a norma vigente na elaboracdo de projetos e
verificacdo de sistemas de iluminacdo. A principal metodologia utilizada foi a simulacdo de
diferentes cenarios para verificacdo da conformidade com a norma.

O primeiro cenéario simulado mostrou que os valores medidos foram satisfatorios, tendo em
vista que houve uma diferenca de menos que 4% e 3%, nos valores de iluminancia média, para
as areas de compra e venda de passagens e embarque e desembarque, respectivamente.

A segunda simulagdo mostrou que mesmo com a reposicao das luminérias queimadas, 0s niveis
de iluminéncia média para a area de compra e venda de passagens nao foi atendida, chegando
a alavancar o nivel em 6%, em relacédo ao primeiro cenario, mostrando que as luminarias DL252
G2 da Philips ndo atendem os requisitos minimos da norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

A terceira simulacdo mostrou que a simples mudanca de cores das paredes aumenta
consideravelmente os niveis de iluminancia dos locais. O cenario atual do terminal conta com
paredes marrom escuro para area de compra de passagens e beje para area de embarque e
desembarque, o que diminui a eficiéncia luminosa das luminarias. Apresentando um aumento,
em iluminancia média, de 27% e 13%, em relacdo ao segundo cenério, para as areas de compra
e venda de passagens e embarque e desembarque respectivamente, tais niveis ainda ndo foram
satisfatorios para cumprimento da norma.

A quarta e quinta simulacdo apresentaram niveis de iluminancia média em conformidade com
a norma. No quarto cenario, as areas de compra e venda de passagens e embarque e
desembarque apresentaram ganhos de 33% e 50% respectivamente, em relagdo ao segundo
cenario, mas ndo conseguiram atingir o fator de uniformidade minimo de 0,6. A quinta
simulacdo apresentou um aumento de 36% e 46%, em ilumindncia média para o segundo
cenario, para as areas de compra e venda de passagens e embarque e desembarque,

respectivamente. Com a diminuicéo e realocacao das luminarias, para a quinta simulacéao, o0s
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niveis de fator de uniformidade foram atendidos, além de trazerem uma economia no consumo
de energia, tendo em vista, que a demanda em kW do terminal, em relacdo a iluminacédo destes
locais, diminuiu de 2,81 kW, com as 117 luminérias DL252 G2, para 2,20 kW, com as 61
luminérias RC048B.

Por fim, foi analisada a viabilidade econémica do quinto cenario proposto, utilizando
ferramentas essenciais para aceitacdo do projeto. Com a diminuicdo das luminéarias e
consequentemente o consumo, foi possivel observar uma economia de R$ 3410,33 no gasto
com energia elétrica anual. Ao longo da vida atil das luminédrias RC048B, foi possivel
comprovar uma economia de R$ 4364,62 em um periodo de 8 anos, apresentando um retorno
de investimento em aproximadamente 6 anos, tornando-se um projeto vidvel. Além de
apresentar uma TIR superior a TMA, onde o projeto proposto ird gerar um retorno anual de
18%.

5.2 Trabalhos futuros

Como mencionado nos objetivos, este trabalho propds uma adequacéo do sistema de iluminacao
do terminal rodoviario de Guarapari, recomenda-se para trabalhos futuros a utilizacdo de um
local que pudesse ser analisado como um todo, tendo em vista as limitagbes impostas na
elaboracdo deste trabalho. Realizar também medices com diferentes tipos de instrumentos para
verificar os impactos. Por fim, utilizar softwares de projetos de iluminacdo diferentes, para

apresentar as principais diferencas entre eles.
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ANEXO A - ESPECIFICACAO TECNICA DO LUXIMETRO MLM-

1001

A Tabela 22 apresenta a especificacao técnica do luximetro utilizado no projeto.

Tabela 22 — Especificacdo técnica do luximetro MLM-1001 da Minipa.

Faixa de Medida

0a199,999 LUX

Sensor Fotodiodo de Silicio
Tempo de Resposta 0,5s
Precisdo Bésica 20% + 8D
Alimentagdo 3x1,5V AAA
Dimensdes (mm) 160x50x28/118

Fonte: MINIPA (2024).
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