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RESUMO

A lluminagdo Publica (IP) sempre se desenvolveu historicamente com o avango econémico e
tecnoldgico de uma nacgdo, sendo um servico essencial para a ocupacdo do espaco urbano.
Diante da importancia da IP para as cidades, faz-se necessario utilizar novas tecnologias e
métodos para uma melhor eficiéncia visual e energética nesta area. Este trabalho visa apresentar
uma analise/justificativa sobre a aplicacdo da visdo mesdpica na iluminacgdo publica. Quando
0s niveis de luminancia em um ambiente sdo baixos, o sistema visual humano se comporta com
sensibilidade diferente aos comprimentos de onda da luz (cores), caracterizando o que é
conhecido como visdo mesopica.

O aspecto principal analisado neste trabalho consiste em verificar se os niveis de luminancia
nas vias publicas tipicas encontradas no Brasil estdo de fato na regido que caracteriza a resposta
visual mesopica, o que justificaria a utilizacdo da fotometria mesdpica em projetos de
iluminacdo publica.

E feita inicialmente uma introducéo do tema, diante da realidade dos projetos e aplica¢es na
iluminacdo publica, visto que o conceito de visdo mesdpica € relativamente novo nos projetos
luminotécnicos. Em seguida, apresentam-se alguns conceitos basicos da percep¢do visual
humana e alguns conceitos fisicos para justificar a aplicacdo da visdo mesépica, bem como a
metodologia de correcdo das grandezas luminotécnicas apresentada pelo documento CIE
191:2010. Algumas vias publicas tipicas encontradas na IP sdo avaliadas, mostrando a
viabilidade da aplicacéo da fotometria mesopica no desenvolvimento de projetos de iluminacéo
publica.

Palavras-chave: lluminacdo Publica; Visdo Mesdpica; Eficiéncia Energética; Luminancia;
Combate ao Desperdicio de Energia.



ABSTRACT

Street lighting (PL) has always developed historically with the economic and technological
advance of a nation, being an essential service for an occupation of urban space. Faced with the
importance of PL for the cities, it is necessary use to new technologies and methods for a better
visual and energetic efficiency in this area. This study is the analysis/justificative about the
application of mesopic vision in the public lighting. When the luminance levels in an
environment are low, the human visual system behaves differently to the wavelengths of light,
characterizing what is known as the mesopic vision. The main model analyzed in this work is
to verify if the luminosity levels of the typical public roads in Brazil are in fact in the region
that characterizes the mesopic visual response, which would justify the use of mesopic
photometry in public lighting projetcs. An introduction to the theme is made initially, given the
reality of the projects and applications in public lighting, since the concept of mesopic vision is
relatively new in lighting projects. Then, some basic concepts of human visual perception and
some physical concepts to justify an application of mesophytic vision, as well as a methodology
for the correction of luminance techniques presented in document CIE 191: 2010. Some typical
public roads found in PL are evaluated, showing a feasibility of the application of the mesopic
photometry in the development of the public lighting project.

Keywords: Public lighting; Mesopic Vision; Energy Efficiency; Luminance; Combating
waste of energy.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Considerac0es Iniciais

A necessidade de uma fonte de luz que substitua o Sol sempre existiu na humanidade,
e, diante disso fez-se necessario o uso de outras fontes de luz. As primeiras alternativas
utilizadas pelos seres humanos foram as lamparinas alimentadas por dleo animal, vegetal e
posteriormente por petréleo. Por volta de 1800, surgiram as lampadas elétricas, que
inicialmente foram chamadas de ldmpadas a arco voltaico. Thomas Edson, no ano de 1879,
desenvolveu a lampada com filamento incandescente, sendo a Unica tecnologia elétrica
utilizada por aproximadamente 56 anos, do ano de 1879 a 1935 (CODI, 1988). Posteriormente,
surgiram lampadas que utilizam outros tipos de tecnologia como as lampadas fluorescentes,
haldgenas, vapor de mercurio, vapor de sodio, vapor metalico, de inducdo e as lampadas LED.
Neste trabalho, serd dado enfoque nas tecnologias de LED, vapor de Sodio e vapor de

Mercurio, lampadas usualmente utilizadas na lluminacéo Publica brasileira.

A lluminacdo Publica se desenvolveu juntamente com a utilizacdo das lampadas e
lamparinas, e passou a fazer parte da sociedade como sinal de desenvolvimento econdémico e
prevencdo da criminalidade como indicam estudos realizados pelo IBGE e artigos cientificos
que fazem comparagdo com a diminuicdo de crimes violentos posterior a implementacdo de
IP de qualidade (AVER, 2013). A Resolucdo Normativa N° 800 de 19 de Setembro de 2017
da ANEEL afirma na Se¢do VIII que na classe da lluminagdo Plblica “enquadram-se as
unidades consumidoras destinadas exclusivamente para a prestacao do servico publico, com
as vias publicas destinadas ao transito de pessoas ou veiculos, tais como ruas, avenidas,
logradouros, caminhos, passagens, passarelas, tuneis, estradas e rodovias. Abrange ainda os
bens publicos direcionados ao uso comum do povo, tais como abrigos de usuarios de

transportes coletivos, pracas, parques e jardins.

No Brasil, a IP comecou aproximadamente no século XVIII, na cidade do Rio de
Janeiro, quando a tecnologia utilizada consistia de lamparinas alimentadas por 6leo de baleia
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para a iluminagdo das ruas. Com o passar dos anos, as cidades de Juiz de Fora, Maceio e
Curitiba comecaram a utilizar lampadas elétricas para a IP, sendo pioneiras na tecnologia em
sua época, bem antes que cidades de grande porte como Rio de Janeiro e Sdo Paulo. (COSTA
et al, 2013).

O desenvolvimento do pais trouxe consigo habitos diferentes para a populacéo, fazendo
com que a utilizacdo da IP crescesse de forma abrangente por todas as cidades, para atender a
demanda de uma sociedade que possui cada vez mais habitos noturnos, como trabalho, estudos

e lazer.

O aumento da utilizacdo da IP no Pais ocasiona uma elevacdo da demanda energética,
deste modo, faz-se necessario o surgimento de novas tecnologias e avangos de eficiéncia no
setor da IP, visto que o consumo de Energia no Brasil é relevante. Como resposta a esta
realidade, em 2000 foi criada pela Eletrobras, juntamente com o Ministério de Minas e Energia
e implementado nas concessionarias de energia elétrica com a participacdo dos governos
estaduais e municipais, o Programa Nacional de lluminacédo Publica e Sinalizagdo Semaférica,
cujo nome atualmente € PROCEL RELUZ. Este programa, tem como objetivo promover a
valorizacdo dos espacos publicos, melhoria da seguranca publica e incentivar o
desenvolvimento de sistemas eficientes para a lluminacéo Publica. Os principais projetos na
area de IP sdo:

e Expansdo dos Sistemas de lluminacgédo Publica;
e Inovacdo Tecnoldgica na lluminacgéo Publica;

e Melhoria dos Sistemas de Iluminacéo Publica.

Uma outra alternativa, que motiva este trabalho, € utilizar métodos mais efetivos nos
projetos luminotécnicos do setor, utilizando de técnicas que priorizem a resposta visual
humana, fazendo com que seja mais proxima da realidade. A resposta visual humana varia de
acordo com o nivel de iluminagdo disponivel no ambiente. Na maioria dos pontos de IP, essas
condicBes sdo de baixa luminancia. A norma ABNT NBR 5101 — lluminacdo Publica (ABNT,
2012) determina os niveis de iluminancia e luminancia nas vias, considerando somente a
resposta visual fotdpica (convencional, luminancia acima de 3 cd/m?), desconsiderando assim
condicgdes de baixa luminancia, que caracterizam a resposta visual. A CIE considera como
regido mesdpica ambientes cujos valores de luminancia estejam entre o intervalo de 0,3 cd/m?2

até 3 cd/m2. Nessas condicdes, o0 sistema visual humano se comporta com resposta diferente,



16

como sera explicado no Capitulo 3. Sendo assim, deseja-se verificar se as vias publicas
brasileiras realmente se encontram na regido de baixa luminancia que caracteriza a viséo
mesdpica. Deste modo, faz-se necessario, se comprovadas essas condi¢des, uma adaptacdo
dos projetos luminotécnicos visando uma representacdo da resposta visual humana mais
préxima da realidade, obtendo assim uma eficiéncia melhor, trazendo beneficio energético e

conforto visual para os usuarios da IP Brasileira.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em verificar se as vias publicas brasileiras estdo de
fato sob condic¢des de baixa luminancia, justificando a aplicacdo da fotometria mesopica nos
projetos luminotécnicos. Para isso, foram realizadas medicdes em varias ruas tipicas da cidade
de Juiz de Fora, utilizando-se da metodologia apresentada na ABNT NBR 5101, onde foram
encontrados através da malha de medicdo, valores de luminancia e iluminancia nestas vias.
De acordo com os valores obtidos, pelo luminancimetro e luximetro, pode-se perceber qual
tipo de fotometria se encontra em cada via, isto &, na regido mesopica ou fotopica.

No Brasil, ndo foi encontrada em nenhuma bibliografia disponivel, quais s&o os valores
de luminéncia e iluminancia tipicas encontradas na IP. Este aspecto também foi motivador
para execucao deste trabalho, que procura confirmar os valores de luminancia presentes nas
vias brasileiras, identificando também qual fotometria seria mais indicada (mesdpica ou

fotopica).

1.3. Estrutura do trabalho

Neste capitulo, foi apresentado o contexto da utilizacdo da iluminacdo publica durante
a historia, seus avancgos, e como o desenvolvimento da tecnologia das lampadas alteraram o
cenario da IP. Apesar do grande avanco vislumbrado até o atual momento, este capitulo
também nos apresenta possiveis melhorias e adaptacdes diante da realidade da fotometria
mesopica

No capitulo 2 foi destacado alguns conceitos e grandezas que sdo utilizados em
iluminacdo. Estes sdo apresentados para uma melhor compreensdo do comportamento do

sistema visual humano perante as condic¢des de luminosidade em que s&o expostos.



17

No capitulo 3, tem-se a base tedrica necessaria para se observar o comportamento do
sistema visual humano e todo o funcionamento perante as condi¢des de iluminagdo de um
ambiente. De acordo com os as condigdes de luminancia, o olho responde visualmente
segundo as condicdes fotopicas, mesopicas e escotopicas.

Por fim, os capitulos 4 e 5 apresentam os resultados, interpretacdes e conclusdes
retirados do estudo de caso, realizado nas ruas da cidade de Juiz de Fora, proximas a UFJF,

onde foi medido o nivel de luminancia e iluminancia nestas vias.
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Capitulo 2

Conceitos Fundamentais na lluminacao Publica

Neste capitulo serdo pontuados alguns conceitos importantes, para bem definirmos o
funcionamento da resposta visual humana, quando analisadas as diversas condicGes de
luminosidade, visto que esta resposta € de suma importancia para 0s projetos luminotécnicos
da IP, considerando que a mesma sera utilizada no periodo de baixa luminancia, isto é, no
periodo noturno. Portanto faz-se necessario uma melhor compreensdo sobre alguns conceitos
técnicos e grandezas fisicas que sdo relacionadas a Fotometria e a visdo humana. Os conceitos
apresentados a seguir, bem como algumas defini¢cdes foram retiradas da ABNT NBR 5461 —

Vocabulario de lluminacdo — Terminologia.
2.1. Fluxo Luminoso

Fluxo Luminoso (¢) ¢ a ”grandeza caracteristica de um fluxo energético, exprimindo
sua aptiddo de produzir uma sensacao luminosa no ser humano através do estimulo da retina
ocular, avaliada segundo os valores da eficacia luminosa relativa admitidos pela Comissdo
Internacional C.I.E.” (ABNT, 2002).

Pelo SI, a unidade de fluxo luminoso ¢ o lumen (Im), que ¢ definido como * fluxo
luminoso emitido no interior de um angulo sélido igual a um esferorradiano, por uma fonte
luminosa puntiforme de intensidade invariavel e igual a uma candela, de mesmo valor em
todas as dire¢des” (MOREIRA,1999). O conceito apresentado acima estd ligado com a
capacidade do homem de enxergar, visto que, a luz é uma forme de energia radiante que €
percebida pela interacdo da sensibilidade visual do olho humano.

A formula matematica, que define o fluxo luminoso é (MOREIRA, 1999):

L ag,@)
Bo = ki L o

* V(A) *dA

Sendo:

A o .
291 a distribuicao espectral do fluxo radiante [W];
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V(1) aeficdcia luminosa espectral;
k., =~ 683Im/W, que é o valor maximo da eficécia espectral luminosa para a visao fotdpica;

¢ o fluxo luminoso [Im]

2.2. lluminancia

Pela ABNT, temos a definicdo de Iluminancia como o “fluxo luminoso incidente por
unidade de area iluminada”. Sua unidade ¢é 0 lux (Ix), que é definida como a “iluminancia de
uma superficie plana, de area igual a 1 m2, que recebe, na direcdo perpendicular, um fluxo
luminoso igual a 1Im, uniformemente distribuido. ”

Sua formula matematica é descrita como:

E = lim % = d—¢
A—0AA  dA

Onde:

d¢ é fluxo luminoso [Im];

A é area [m?];

E a iluminancia [Ix]

A iluminéncia possui o seu valor associado a uma determinada area iluminada,
independente de posicdo ou angulo do observador, este aspecto € importante para futuras
observacOes, visto que algumas grandezas possuem significados parecidos e podem ser

motivos de davidas para o leitor.
2.3. Intensidade Luminosa

Intensidade Luminosa € o “limite da relag@o entre o fluxo luminoso em um angulo solido
em torno de uma direcdo dada e o valor desse angulo solido, quando esse angulo sélido tende

para zero” (ABNT). Em termos matematicos, ¢ definido como:

I= lim —=—
AJ)TOA(‘) dw

Sendo que:

| = intensidade luminosa [cd];



20

¢ = fluxo luminoso [Im];

w = angulo solido [sr].

A medicdo de intensidade luminosa é feita de acordo com o angulo, pois seu valor ndo
é constante para todas as direcGes, desta forma, podemos ter fontes luminosas de mesma
poténcia, isto €, fluxo luminoso, mas com diferentes valores para a intensidade luminosa. De
certo modo esta unidade pode ser definida como um vetor de luz, conforme pode ser visto na
Figura 3.1.

A

fonte

Figura 2.1 — Intensidade Luminosa. Fonte: UERJ

2.4. Luminancia

Luminéncia (L) ¢ o “limite da relacdo entre a intensidade luminosa com a qual irradia,
em uma direcdo determinada, uma superficie elementar contendo um ponto dado e a area
aparente dessa superficie para uma direcdo considerada, quando essa area tende para zero”
(ABNT). A unidade pelo Sl é candela por metro quadrado [cd/mZ].

A luminancia é um dos conceitos mais importantes e um dos principais responsaveis
pela observagdo humana, sua formula matematica é definida como:

L AL d
_A,}gloAA*cosa_dA*cosa

Onde: A é&rea da superficie [m?];

a dire¢do da observacdo [°];
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| intensidade luminosa [cd];

L Luminéncia [cd/m?].

A figura 2. 2 nos mostra um exemplo para a melhor compreensdao do conceito de
Luminancia. Existe uma grande diferenca entre a Luminancia e a lluminancia. A Luminancia é
definida pela quantidade de intensidade luminosa que reflete de uma porgéo de area, isto &,
quantidade de luz que um observador consegue enxergar vindo desta &rea, enquanto que a
Iluminancia nos diz sobre a quantidade de fluxo luminoso que incide sobre uma determinada
area.

O conceito de Luminancia € o principal para a realizacdo deste trabalho, e os valores
adquiridos pelas medicGes irdo informar sobre qual fotometria a IP se encontra, visto que um

valor minimo é necesséario de acordo com a NBR 5101.

— Intensidade (I)

Fluxo ()

Luminancia (L)

> [luminamento (E)

Figura 2.2 — Conceitos de lluminagdo, Luminancia. Disponivel em:<
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v38n2/0102-4744-rbef-38-02-e2503.pdf>

2.5. Eficiéncia Luminosa

De acordo com (MOREIRA,1999), a Eficiéncia Luminosa de uma fonte luminosa é
definida como a relacdo entre o fluxo luminoso total emitido pela fonte e a poténcia por ela

absorvida. Sua formula matematica, é definida como:


http://www.scielo.br/pdf/rbef/v38n2/0102-4744-rbef-38-02-e2503.pdf
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Sendo: g o fluxo luminoso emitido pela fonte luminosa [Im];
P o fluxo radiante ou Poténcia absorvida [W];
n a eficiéncia luminosa [Im/W]

Desta forma, quanto maior o valor de n, maior sera a eficiéncia da lampada.

2.6. Refletancia

A Refletancia € uma caracteristica fisica dos materiais, ela indica a capacidade de
reflexdo da luz de acordo com a sua cor, textura, superficie e material de construcdo. Por
definicdo, a refletancia é a relacdo do fluxo luminoso refletido de uma determinada superficie
pelo fluxo luminoso que incide sobre esta superficie. Matematicamente é definida como:

=%

Onde: p € a Refletancia;
g, 0 fluxo luminoso refletido por uma superficie

¢ fluxo luminoso incidente sobre ela

Pode-se calcular a Luminéncia, através da refletancia e da lluminancia. Deste modo,
podemos achar a Luminancia pela lluminancia, ou o inverso, precisando saber apenas qual o
valor da Refletdncia da superficie ou objeto. Pode-se reescrever a Luminancia da forma

descrita abaixo:

L= , sendoque 0 < p <1

2.7. Temperatura de Cor Correlata

Temperatura de Cor Correlata (TCC) “¢ a grandeza que expressa a aparéncia da cor de
uma luz” (MOREIRA,1999), tendo como unidade o Kelvin (K). Esta unidade permite dizer
que existe uma forma que mensura a cor por meio da temperatura, isto é, “quente” ou “frio”,
utilizando da Lei de Planck para esta analogia. Segundo (COSTA, 2006), o termo temperatura
da cor correlata, se refere a temperatura absoluta do corpo negro cuja cor percebida se
assemelha ao mais proximo possivel daquela apresentada pela fonte luminosa. E importante

ressaltar que a unidade TCC deve ser empregada de forma conjunta com outra grandeza
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associada a capacidade de uma fonte reproduzir alguma cor. Os valores em Kelvin, nos
indicam as cores associadas, isto é, cores quentes, frias e neutras. As cores quentes estdo
associadas até 3000 K, as cores neutras estdo entre os valores de 3000 K e 4000 K, e as cores
frias sdo maiores que 4000K.

Um outro aspecto importante que podemos analisar através da TCC é o tipo de
iluminacao ¢ local a ser utilizado, visando uma melhor utiliza¢ao da iluminacao artificial. “As
cores quentes sdo empregadas quando se deseja uma atmosfera intima, socidvel, pessoal e
exclusiva (residéncias, bares, restaurantes, mostruarios de mercadorias); as cores frias sao
usadas quando a atmosfera deva ser formal, precisa, limpa (escritorios, recintos de fabricas).
As cores neutras ficam entre as duas e sdo, em geral, empregadas nos ambientes comerciais.”
(COSTA,2006).

As lampadas também sdo classificadas de acordo com a TCC e outros indices, como
indice de Reproduco de Cor, Eficiéncia Luminosa e etc. Os valores de TCC de cada lampada,
refletem qual a cor que esta fonte luminosa ira emitir, isto é, cores quentes, neutras ou frias e

a cada temperatura é associada uma cor, como esta demonstrado na Figura 2.3 e Figura 2.4.

Exemplo de referéncia Grafico escala de
de base de LED temperatura
10.000K —————— 10.000K +: Céu azul
7.000K
9.000K
5.700K 8.000K
j- 7.000K ~ 7.500K: Branco Frio
7.000K
4.000K
6.000K 6.000K: Céu nublado
} 5,500 ~ 6.000K: Dia Branco
3.500K 5.000K —_— 4.800K: A luz solar direta
4,000K ~ 4,500K: Natural branco
L——  4.000K 4.,000K: Metal claro
3.000K: 100W halogénio
e 3.000K — 2.800K 1000W Incandescente
— 2,700K ~ 3.200K: Branco quente
2.000K :-7 2.200K: Pressdo alta

1.900K: Candie

2.700K

Figura 2.3 — Grafico Escala de Temperatura LED e outras fontes luminosas. Disponivel em:

http://blog.novaeletronica.com.br/led-cor-x-temperatura/
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Figura 2.4 — Vérias Lampadas com Diferentes Temperatura de Cor Correlata. Fonte: LED

STAR. Disponivel em:< https://www.ledstar.com.br/>

2.8. Indice de Reproduc&o de Cor

A percepcao de cor se baseia no comportamento do sistema visual humano e basicamente
sdo referentes a percepcao de trés cores primarias: vermelho, verde e azul. Estas cores possuem
0 comprimento de onda, por definigdo da CIE, 700 nm, 546,1nm e 435,8 nm, respectivamente.
IRC “¢ a medida de correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia diante de
uma fonte de luz. (MOREIRA,1999). Seu valor varia de 0 a 100, indicando se um individuo
consegue perceber com maior qualidade ou ndo as cores, advindas de uma fonte luminosa.
Quanto mais proximo de 100 for, melhor sera a precisdo e fidelidade da reproducéo das cores,
isto é, ndo existe alteragcdo na cor, quando comparamos com a cor apresentado pela fonte de
referéncia. Este conceito, pode ser melhor compreendido, ao analisarmos a Figura 2.5, onde nos

apresenta diferentes IRC, para uma fonte luminosa que possui sua TCC de 2700K.

Figura 2.5 — Diferentes IRC para uma mesma fonte luminosa com a TCC de 2700K.

Disponivel em:< https://www.ilunato.com.br/blog?single=Indice-de-reproducao-de-corl>


https://www.ledstar.com.br/
https://www.ilunato.com.br/blog?single=Indice-de-reproducao-de-cor1
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A TCC pode ser associada com alguns outras grandezas e unidades, para obtermos um

resultado melhor, ou uma aplicagdo mais eficiente em locais que sdo necessérias a utilizacdo

de iluminac&o artificial como ambientes fechados, galpfes abertos e vias publicas.

Na Figura 2.6, percebemos a diferenca da distribuicdo espectral de algumas lampadas

que sao utilizadas na IP, mostrando as diferencas de IRC entre elas.
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Capitulo 3

Resposta Visual humana na lluminacéo Publica

Neste capitulo sera apresentado o funcionamento do sistema visual humano, quando sao
analisadas as diversas condigdes de luminosidade de um ambiente. Faz-se necessario uma
melhor compreenséo de alguns conceitos técnicos e grandezas fisicas que séo relacionadas a

Fotometria e a visdo humana.
3.1. Sistema Visual Humano

O Sistema Visual Humano é um dos 6rgaos mais complexos do corpo humano, sendo
composto basicamente de trés partes:

e Parte periférica (receptor externo) que é representada pelo globo ocular, iris,
pupila, cristalino, cérnea e outros anexos.

e Parte intermediaria que é representada pelo nervo éptico e o segundo par
craniano;

e Parte central ou receptor interno, que fica localizado no cértex do cérebro.

A figura 3.1 traz a disposicdo estrutural do olho, onde é possivel perceber as trés partes
gue compBdem o olho humano.

Para o estudo deste trabalho, sera abordada de forma mais ampla e sistematica a parte
periférica, isto é, o olho, deixando de lado os outros dois componentes do sistema visual.

O olho humano € o sistema responsavel pela percepcao de luz, isto é, por captar a
imagem que posteriormente serd processa pelo cérebro, caracterizando assim a visao, sendo
formado pela pupila e um agente fotorreceptor (retina). Basicamente a retina é formada por
dois tipos de fotorreceptores, 0s cones e 0s bastonetes. Os cones estdo localizados na parte
central do campo visual, sendo associados a percepcdo de detalhes finos e cores. Essas
caracteristicas se enquadram melhor quando existe alto indica de luminosidade, isto é, em
periodo diurno. Os bastonetes, no entanto, sdo responsaveis pela percepc¢ao da visdo noturna,
da condicéo de claro e escuro, estando localizados na parte periférica do olho, como visto na
Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Disposicao Estrutural do olho humano (CAVALCANTE, 2016).

Essa capacidade de percepg¢do do olho humano é diretamente relacionada ao nivel de
luminéncia, sendo esta responsavel por qual dos agentes fotorreceptores predominantemente
irdo atuar na construcdo da imagem no cérebro e na percepcdo do brilho, como visto
anteriormente. De acordo com o nivel de iluminacdo do ambiente, conseguimos saber em qual

regime de operagéo o olho humano se encontra.

Bastonete—»

Cones———

Bastonete—

Figura 3.2. Localizacdo dos Bastonetes e Cones. Disponivel em:

<http://luminosolutions.com/files/lumens-efetivos.pdf>



http://luminosolutions.com/files/lumens-efetivos.pdf

28

Segundo RIBEIRO (2011), a visdo escotdpica ocorre em ambientes com pouca
iluminacdo, baixa acuidade visual, auséncia de descriminagdo de cores e é efetuada
principalmente pelos bastonetes. Por outro lado, a visdo fotopica ocorre sob condicdes de
muita iluminacdo, apesar da percepcdo do sistema visual diminuir em ambientes pouco
iluminados, é caracterizada por uma 6tima acuidade visual e o processamento das cores. Os
cones sdo as células sensoriais nervosas predominantemente responsaveis por este tipo de
visdo. Em condicBes de iluminacdo média (visdo mesdpica) tanto 0s cones, como 0S
bastonetes contribuem para esta vis&o.

Um outro aspecto importante que deve ser analisado, é a curva de sensibilidade
espectral dos regimes de operacdo, que foram determinadas pela CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage, Comissdo Internacional de Iluminacgo). Estas curvas sio de
extrema importancia para este trabalho, para melhor compreender a atuagdo dos cones e
bastonetes, bem como a interferéncia dos niveis de luminancia nas regides fotdpica, mesopica
e escotopica. A mesopica € a regido intermediaria entre as outras duas, onde existe
contribuicdo dos cones e bastonetes para a resposta visual humana, devido aos valores de
luminancia, sendo 0,003 cd/m2 para a regido escotdpica e 3 cd/m? na regido fotdpica
(RODRIGUES,2012). Nesta regido, de acordo com o valor de lumiancia, pode ser obtida uma
curva de sensibilidade espectral especifica para este valor. Deste modo, pode-se tracar
inimeras curvas entre as curvas de sensibilidade espectral fotdpica e escotdpica, de acordo
com cada valor de luminancia utilizado. A regido conhecida como baixa mesopica, possui
uma resposta visual parecida com a resposta escotopica, visto que os valores de luminancia se
encontram proximas desta regido. De modo analogo, a regido conhecida como alta mesépica
possui uma resposta visual préxima da regido fotopica.

Na Figura 3.3 consegue-se perceber a curva de sensibilidade espectral das regides
escotopica e fotdpica. Na Figura 3.4 percebe-se a curva de sensibilidade espectral da regido

mesopica quando temos valor de L = 0,3 cd/m2.
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Figura 3.4 — Curvas de Sensibilidade Espectral de Olho Humano para as condicdes fotdpica,

escotopica e mesdpica quando L = 0,3 cd/m2. Fonte: (CASAGRANDE, 2016).

O relatorio técnico CIE 191:2010 propde uma solucéo eficaz e préatica para a fotometria

mesopica, com base em mais de uma década de estudos psicofisicos visuais e quase um século

de principios de metrologia fotométrica (CIE, 2010). Ele apresenta um método de conversao
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de grandezas fotopicas em mesopicas através da razdo S/P e a Tabela para fatores de correcao
percentuais para luminancia efetiva.

A razdo S/P é definida como a razdo entre o fluxo luminoso de uma fonte de luz
avaliada de acordo com a funcéo eficacia luminosa espectral escotopica (V'(4)), e o fluxo
luminoso avaliado segundo a fungdo de eficacia espectral fotdpica (V(A)). Em termos
matematicos é definido como:

K[ J() * V' (D)dA

SR = 1) «v()da

Sendo:

k' =~ 1700 Im/W, que é o valor maximo da eficacia espectral luminosa para a visao
escotopica;

k., = 683 Im/W, que é o valor méximo da eficicia espectral luminosa para a visdo
fotopica;

J(A) é adistribuicdo espectral da fonte de luz.

Uma razdo S/P maior que 1 indica que o fluxo escotdpico é maior do que o fotopico,
enquanto S/P menor que 1 indica que o fluxo fotdpico é maior que o escotdpico.

A recomendacdo CIE 191:2010 propde um método eficiente para adaptacdo de
grandezas luminotécnicas, considerando niveis mesopicos de iluminacdo. Sabe-se que cada
nivel de luminancia dentro do regime mesopico esta diretamente relacionado as condic¢des do
regime fotdpico. Deste modo, é utilizado a luminancia fotopica junto com o valor da razéo
S/P da fonte de luz, sendo possivel obter através da Tabela 3.1 o multiplicador de luminancia
efetiva, fazendo assim a correcdo da grandeza fotométrica obtida segundo a fotometria
fotopica (convencional) para os valores adaptados aos respectivos niveis mesopicos. O
documento CIE 191:2010 apresenta através de uma tabela os valores de corre¢do que foi
proposto pelo mesmo. As células em tonalidade escura indicam os locais onde existe variacdo

maior ou igual a 5%.



Tabela 3.1 — Fatores de correcdo percentuais para luminancia efetiva (CIE,2010)

Luminancia Fotopica (ed'm®)

sp|om |opa |01 |03 [es | 1 |1s| 2| 3]s

025 | -75% | -5I0G | -0 | -1B% | 145 | 0 | 0% | -ERR | -2 | 0%
045  -55% | -34% | -ID% | -13% | Q0% | 6% | 2% | 3% | -2% | Ofe
085 ( -31% | -20°%: | -13% | -B%G | 8% | %) AR | D% | 1% ) Ofe
085 [ -D3% | B | 5% | -3t | e | D% -1t | -D% | 0% | Ofe
105 [ 4% 3% 1% 1% I | 1% | 0% | 0% | 0% | 0f:
115 [ 18 | 13% | 8% % A | 3 | MW | 1% | D% | 0%
145 | 320 | 22% | 1% | &% T | F% | 3| 3% D% | 0%
1G5 | 455 | 328 | 2036 | 13% | 109G | T | 5% | 2% | 2% | Dfa
185 | 57 | 208 | 2736 | 179 | 13% | 0% | 6% | 5% | 3% | 0%
105 | 6N  40% | 323 | 21% | 1% [ 10% | B% | 6% | 3% | %
125 | BRG | 5TER | FERC | M0 | 1e%c | 1S | 9% | T | 4% | DFa
145 | O1% | 65% | 433 | 28% | A [ 14% | 10%e | B% | &% | %
LG5 | T00%E [ 73RS [ 4ec | 30% | 4% | 16 | 113G | 9% | S | 0%
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A regido da visdo mesodpica corresponde a situacdo na qual os niveis de luminancia

sdo inferiores, geralmente estas condi¢cfes estdo associadas a iluminacdo de areas externas,

tlneis, iluminacdo de emergéncia e na lluminacdo Publica. Esta resposta ¢ de suma

importancia para este trabalho, visto que se deseja comprovar que as vias, em sua maioria,

estdo condicionadas a valores de luminancia, dentro desta regido. Esta comprovacdo traz

novas realidades para projetos luminotécnicos, principalmente para a IP, pois as leis e normas

vigentes, com exce¢do da recomendagdo CIE 191:2010, ndo consideram a fotometria

mesdpica para sua aplicacdo, mas apenas as condicfes fotopicas sdo consideradas para sua

elaboracéo.

Deste modo, faz-se necessario analisar as verdadeiras condi¢des das vias publicas,

visando uma resposta mais verdadeira do sistema visual humano e aplicando os fatores de

correcdo nas vias que se encontram na regido mesopica.
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Capitulo 4

Estudo de Caso

Neste capitulo apresenta-se o trabalho de campo, onde foram feitas medi¢des em vias
publicas tipicas na cidade de Juiz de Fora, com lampadas que usualmente séo utilizadas na
lluminacdo Publica. Serdo apresentados a metodologia utilizada e os resultados que compdem

este estudo.

4.1. Motivacéo

Como visto nos capitulos anteriores, a utilizacdo da IP no Brasil e no mundo cresce
continuamente, e diante desta realidade faz-se necessario algumas atualizaces nos projetos
jaem utilizacdo e melhorias para os futuros, visto que a maioria destes utilizam da fotometria
classica, desconsiderando alguns fatores importantes que podem trazer grandes beneficios
para o setor, como projetos luminotécnicos mais precisos e eficientes. Por isto, a utilizacdo da
visdo mesopica na IP é de extrema importancia, trazendo um novo cendrio para 0s projetos
luminotécnicos, como pode ser visto em um documento langado em 2010 pela CIE, chamado:
CIE191: Recommended System for Mesopic Photometry Based on Visual Performance. Este
projeto apresenta uma nova proposta para a fotometria, visto que apesar de estudada e
discutida por um tempo, a fotometria mesOpica, ndo existia em nenhuma norma ou
documentacdo internacional, apesar de constar em diversos trabalhos. A CIE ressalta que a
aplicacdo da fotometria mesopica podem ser utilizadas em diversos lugares, com as condi¢des
de luminancia nesta regido, apesar de ressaltar sua importancia na IP.

A condicdo de luminancia mesopica, segundo as referéncias utilizadas neste trabalho,
estdo na regido de 0,003 cd/m2 e 3 cd/m2, no limiar das regides escétopica e fotopica. Nesta
condic&o intermediaria de pouca quantidade de luz, a sensibilidade espectral do olho humano
ndo e constante, isto €, muda conforme o nivel de luminosidade. Apesar de as condicdes de
luminosidade da IP ndo estarem sempre na regido mesopica, pode-se utilizar a fotometria
mesopica perfeitamente para as condi¢des de luminosidade encontradas na fotometria

fotopica, visto que o seu desempenho é significativo.
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Diante disto, a regido mesdpica ¢ a regido aproximada das condi¢des de luminosidades
encontradas na IP tradicionalmente. Esta realidade é o motivador para este trabalho, visto que,
se comprovado, a utilizagdo deste novo sistema fotométrico pode trazer uma possivel alteragcdo
no desempenho luminoso e na eficiéncia das lampadas utilizadas na IP, trazendo também

possiveis novas tecnologias, aplicadas a esta fotometria.

4.2. Trabalho de Campo

Neste topico ird ser apresentado o trabalho de campo, a metodologia utilizada e os
parametros que o compBem, visando obter e confirmar a motivacao deste trabalho. Espera-se
demonstrar através deste, que os indices de luminancia na maioria das vias publicas no Brasil
se encontram na regido da visdo mesopica, onde a resposta visual humana depende da
contribuicdo dos cones e bastonetes, como foi explicado no capitulo 3. Foram realizadas
medi¢des em algumas vias tipicas da cidade de Juiz de Fora, que sdo classificadas segundo o
Codigo de Transito Brasileiro contida na NBR 5101 e serdo apresentadas abaixo. Por
definicdo, uma via é uma superficie por onde trafegam veiculos, pessoas, animais, sendo
composta pela pista, calgada, acostamento, canteiro central. Sdo divididas em vias urbanas e

vias rurais e dentro de cada uma destas sdo desmembradas em outras como veremos abaixo:

e Vias Urbanas
= via de transito rapido;
= viaarterial;
= viacoletora;

= vialocal;

e Vias Rurais
= Rodovias;
= [Estradas.

Todas definicGes apresentadas a seguir, serdo descritas conforme descrito na NBR

5101. Segue abaixo:
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Via Urbana

Aquela caracterizada pela existéncia de construcfes as suas margens, com
presenca de trafego motorizado e de pedestres em maior ou menor escala. Ruas,
avenidas, vielas ou caminhos e similares abertos a circulagdo publica, situados
na area urbana, caracterizados principalmente por possuirem imoveis

edificados ao longo de sua extenséo.

Via de transito rapido

Avenidas e ruas asfaltadas, exclusivas para trafego motorizado, onde ndo ha
predominancia de construgdes. Baixo transito de pedestres e alto transito de
veiculos.

Aquela caracterizada por acessos especiais com transito livre, sem intersecdes
em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem travessia de

pedestres em nivel, com velocidade méxima de 80km/h.

Via Arterial

Via exclusiva para trafego motorizado, que se caracteriza por grande volume e
pouco acesso de trafego, varias pistas, cruzamentos em dois planos,
escoamento continuo, elevada velocidade de operacdo e estacionamento
proibido na pista. Geralmente, ndo existe o ofuscamento pelo trafego oposto
nem construcGes ao longo da via. O sistema arterial serve mais especificamente
a grandes geradores de trafego e viagens de longas distancias, mas,
ocasionalmente, pode servir de trafego local.

Aquela caracterizada por intersecbes em nivel, geralmente controlada por
seméforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais,
possibilitando o transito entre as regides da cidade, com velocidade méaxima de
60km/h.

Via Coletora
Via exclusivamente para trafego motorizado, que se caracteriza por um volume
de trafego inferior e por um acesso de trafego superior aqueles das vias

arteriais.
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Aquela destinada a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade de
entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito
dentro das regides da cidade, com velocidade maxima de 40 km/h.

e ViaLocal
Via que permite acesso as edificacdes e a outras vias urbanas, com grande acesso
e pequeno volume de trafego. Aquela caracterizada por intersecdes em nivel ndo
semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a &reas restritas, com

velocidade méaxima de 30 km/h.

e ViaRural
Via mais conhecida como estradas de rodagem, que nem sempre apresenta,

exclusivamente, trafego motorizado.

e Rodovias
Vias para trafego motorizado, pavimentadas, com ou sem acostamento, com
trafego de pedestres. Esse tipo de via pode ter trechos classificados como
urbanos, com as seguintes velocidades maximas:
a) 110 km/h para automoveis e camionetas;
b) 90 km/h para 6nibus e micro-6nibus;
c) 80 km/h para os demais veiculos.

e Estradas
Vias para trafego motorizado, com ou sem acostamento, com trafego de
pedestres. Esse tipo de via pode ter trechos classificados como urbanos. Trata-

se de via rural ndo pavimentada, com velocidade maxima de 60 km/h.

Os pontos de IP no Brasil sdo condicionados pela norma, sendo assim, cada
local possui caracteristicas especificas, e deve dar uma resposta visual conforme estes
parametros estabelecidos.

A NBR 5101 define para cada tipo de via, 0s niveis de luminancia minimo que a

iluminagdo utilizada no local deve ter. Esses valores sdo condicionados pelas lampadas
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que sdo geralmente utilizadas nestas vias, sendo basicamente dos trés tipos que

veremos nas imagens abaixo:

e Lampada Vapor de Sddio

Figura 4.1 - Lampada Vapor de Sodio utilizada na IP

Figura 4.2 — Lampada Vapor de Sodio em operagéo

e Lampada Vapor de Mercurio

Figura 4.3 — Lampada Vapor Mercdrio utilizada na IP



Figura 4.4 — Lampada Vapor Mercurio em Operagao

e LED.

Figura 4.6 — Lampadas LED em Operagé&o na IP (Foto: NIMO/UFJF — Nucleo de

lluminagdo Moderna/ Universidade Federal de Juiz de Fora)
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Algumas das figuras anteriores mostram um exemplo da luminosidade das lampadas
em operacgdo. Conseguimos perceber pelas fotos, que algumas caracteristicas séo diferentes
entre elas como o IRC e a TCC. Estas caracteristicas s&o muito importantes para uma melhor
percepcdo visual humana, como o melhor conforto visual e distingdo das cores e objetos.
Porém neste trabalho, foi medido o indice de luminancia e iluminancia nas vias escolhidas.
As imagens acima sdo meramente ilustrativas e ndo correspondem aos lugares e vias em que
as medicOes foram realizadas.

Cinco ruas localizadas na Cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, no Bairro S&o Pedro,
préximas a entrada da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), e a Avenida Bardo do Rio
Branco, no Centro da cidade, foram escolhidas para as medic¢des. As vias escolhidas para o
trabalho de campo se encaixam no perfil de via arterial, via coletora e via local. A Avenida
Pedro Henrique Krambeck é considerada, conforme a norma, via arterial e a lampada utilizada
na IP é do tipo vapor de sddio. Foram escolhidas outras trés vias que utilizam lampada do tipo
vapor de sodio, sendo a Rua José Lourenco Kelmer considerada via coletora e a Rua Lauro
Téles Mesquita como via Local e a Avenida Rio Branco como via arterial.

Para as outras lampadas foi utilizada apenas um exemplo de aplicacdo, visto que as
lampadas de vapor de mercurio estdo sendo cada vez menos utilizadas, a tecnologia de LED
ainda é recente e se encontra em alguns poucos pontos de IP e na grande maioria sao utilizadas
ainda lampada de vapor de sodio que sdo as mais utilizadas na IP Brasileira. A Via Local da
UFJF se encaixa como via coletora, e a lampada utilizada é de tecnologia LED. Para a lampada
vapor de mercurio foi utilizada a Rua Adolfo Kirchmaier que se encaixa como via local.

As vias utilizadas possuem os postes localizados em um lado da via, exceto o
Estacionamento da Engenharia e a Avenida Bardo do Rio Branco que possui varios postes,
distribuidos em ambos lados e no canteiro central, as medi¢des foram feitas tomando como
ponto de referéncia a base do poste e as distancias utilizadas foram definidas conforme a
Figura 4.10. As alturas das lampadas no poste sao definidas de acordo com a organizacao dos
postes utilizadas na rua de acordo com as normas da concessiondria de Energia local. A norma
3.4 da CEMIG néo determina a altura exata, porém estabelece padrdes minimos de acordo
com o tipo de alocagéo de postes nas vias.

A ABNT NBR 5101 — Iluminagdo Publica — Procedimento, estabelece os requisitos
minimos necessarios para as vias publicas, estes que sdo destinados para propiciar seguranca

aos pedestres e veiculos destas vias. Para cada valor médio de luminancia a norma define
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classes de iluminacdo, de acordo com a uniformidade global, uniformidade longitudinal,
incremento linear e a razdo das areas adjacentes a via.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas estas classes:

Tabela 4.1 — Requisitos de luminancia e uniformidade para as classes de iluminacéo

Classe de iluminagdo | Lyed ZD :'- :: SR
W1 2,00 0,40 0,70 10 0,5
W2 1.50 0,40 0,70 10 0,5
W3 1.00 0,40 070 10 0,5
W4 0,75 0,40 0,60 15 -
V5 0,50 0,40 0,60 15 -

Lo lumindncia média; Un: uniformicade global, U unitormidade longitudinal, TE incremento linear.

WOTA 1 Os critérios de T e SH s8o orientativos, assim coma as classe Vd e V5,

MNOTA 2 As dasses V1, V2 e V3 sdo obrigatdrias para a jumindncia,

Fonte: ABNT NBR 5101 (2012).
Para cada via sdo definidas as classes de iluminacéo, de acordo com o volume de
trafego na mesma, sendo assim, devemos obter um valor de luminancia média para as vias,

como veremos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Classes de lluminacgdo para cada tipo de via

Descrigao da via |t el
€ iluminacéo

Vias de trdnsito rdpido; vias de alla velocidade de trafego, com separagao de
pistas, sem cruzamentos em nivel @ com controle de acesso; vias de trdnsito rapido
em geral; Auto-estradas
Violume de trafego intenso W1
Volume de tréfego médio W2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separagio de pistas; vias de
mao dupla, com cruzamentos e travessias de pedestres eventuais em pontos bem
definidos; vias rurais de mao dupla com separagéo por canteiro ou obstaculo
Volume de trafego intenso W1
Volume de tréfego médio vz
Vias coletoras; vias de trafego importante, vias radiais @ urbanas de intedigagao
entre bairros, com tratego de pedestres elevado
Volume de trafego intenso Va2
Volume de trafego médio V3
Volume de trifego leve W4
Vias locais; vias de conexao menos impartante; vias de acesso residencial
Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve Vs

Fonte: ABNT NBR 5101 (2012).
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Cada Classe de lluminacgédo deve fornecer um valor minimo de iluminancia média nestas
vias. Este valor é apresentado na Tabela 4.3, conforme a NBR 5101.

Tabela 4.3 — Classe de lluminagdo x lluminancia média minima

Classe de lluminéncia média minima Eqzd min | Fator de uniformidade minimo
iluminagdo lux U = Emin/ Emed

V1 30 0,4

va 20 0,3

V3 15 0,2

Vi 10 0.2

V5 5 0,2

Fonte: ABNT NBR 5101 (2012).

Um outro aspecto importante é o fato do volume de trafego ndo ser constante durante os
momentos do dia em que é necessario a utilizacdo da IP, o0 que nos traz uma outra situacao,
que é a variacdo da classe de lluminacdo e consequentemente o valor de luminancia e
iluminéncia requerida para esta via. Este aspecto pode ser trabalhado em um trabalho futuro,
visando uma adaptacdo dos pontos de IP, fazendo com que os valores de luminancia e
iluminéncia possam ser variados de acordo com esta condicdo, utilizando-se de simulacdes
computacionais para obtencao e avaliacdo do resultado.

No momento das medic¢es, o volume de trafego nas vias era intenso, sendo assim, sera
considerado para a via arterial, coletora e local, as classes V1, V2 e V4 respectivamente. Para
estas vias deve-se obter um valor médio de luminancia que corresponda aos valores esperados
e determinados pela norma.

Para a realizacdo das medicdes, a referéncia foi o capitulo 7 da norma NBR 5101, que
fornece alguns procedimentos usados para determinacao do céalculo de medices, através da
“Malha para verificagdo detalhada” e a “Malha de Medi¢ao”, sendo a segunda uma derivagao
da primeira. Para este trabalho utilizou-se a “Malha de Medigdo”, método proposto pela
Norma, visto que 0 mesmo, utiliza de apenas uma faixa de rolamento, como pode ser visto na

Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Malha para verificacdo detalha retirada da NBR 5101

O aparelho utilizado para a medi¢do da luminéncia nessas vias foi o luminancimetro
LS100 da marca KONICA MINOLTA como veremos na Figura 4.8. Na Figura 4.9 tem-se
uma foto do luximetro utilizado para medir os niveis de iluminancia. Vale ressaltar que nao
foram encontrados até a conclusdo deste trabalho, artigos ou normas que,
determinam/especificam a utilizacdo do luminancimetro, deste modo foi utilizado um valor
padrédo de medicdo, utilizando-se de uma distancia de aproximadamente 5 metros do ponto

medido.

A
&

Figura 4.8 — Luminancimetro LS100, marca KONICA MINOLTA
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Figura 4.9 — Luximetro MLM 1011 MINIPA

O modelo usado para a medicgdo esta exposto na Figura 4.10, que identifica os pontos de
medicdo na malha, o padrdo da malha de medicdo se manteve 0 mesmo para o0s tipos de
lampadas, com as caracteristicas a seguir:

espacamento entre postes (s) de 20 metros;

espacamento longitudinal (sq) de 1,25 metros;

Espacamento transversal (sqt) de 60 cm;

Largura da faixa de rolamento (f;) 3 metros.

—
g = espagomento entre postes = 2m Sgl = /16 = 1,25m
/

0,60m

®)

G)

Faixo de
Raoloamento

Sgt = 0.2%fr

LEGENDA X' Ponto de medicio e Calculo X « Ponto de Calculo

Figura 4.10 — Malha de Medig&o com os valores utilizados e os pontos de medicdes

identificados
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Os resultados obtidos seréo apresentados em formato de tabela, identificando cada ponto

da malha de medic&o e o seu valor associado para cada tipo de lampada de acordo com a via,

classificacdo de via e sua classe de iluminacéo ja definida no item acima. Nas tabelas 4.4, 4.5,

estdo expostos o valor de luminancia e iluminancia, obtidos através da Malha de Medicao que

esta descrita no capitulo 7 da NBR 5101. Os parametros utilizados seguem o que foi descrito

no tdpico anterior de acordo com a Figura 4.10.

Tabela 4.4 — Valores de luminancia e iluminancia encontrados nas vias que utilizam lampada

de sodio através da malha de medicéo

Lampada Vapor de Sédio

Nome da
Rua ou Avenida Rio Avenida Pedro José Lourencgo Lauro Téles
Avenida Branco Henrique Krambeck Kelmer Mesquita
Tipo de
Via Arterial Arterial Coletora Local
Classificag
do da Via V1 V1 V2 va
Numero
Malha de Lum. llum. Lum. llum. Lum. llum. Lum. llum.
Medicdo | (cd/m?) | (lux) (cd/m?) (lux) (cd/m?) (lux) (cd/m?) (lux)
1 5,32 60 3,17 54 2,13 32 1,89 28
2 4,78 55 4,44 56 1,75 28 1,52 25
3 3,85 48 2,18 46 1,65 27 1,21 10
4 4,12 49 2,97 38 1,41 26 2,09 14
5 3,79 42 2,63 36 1,84 29 1,39 10
6 3,65 39 1,89 32 1,90 24 0,91 9
7 3,50 35 1,76 15 1,42 21 0,61 15
8 3,23 33 1,59 13 1,27 20 0,45 13
9 3,10 30 1,47 15 1,36 21 0,32 7
10 3,68 42 2,65 35 1,76 22 1,23 15
11 3,24 40 2,32 32 1,42 20 0,94 12
12 3,16 38 2,10 28 0,99 18 0,71 11
13 5,12 57 3,25 44 2,25 25 1,92 26
14 4,15 53 2,98 42 1,75 22 1,55 19
15 4,35 49 2,87 40 1,48 20 1,12 15
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Tabela 4.5 — Valores de luminancia e iluminancia obtidos em vias que utilizam lampadas de

LED e Mercurio conforme a malha de medicao

Tipo de Lampada LED LED Mercurio
Estacionamento
Nome da Rua Via Local UFJF Engenharia UFJF Rua Adolpho Kirchmaier
Tipo de Via Coletora - Local
Classificagdo da Via V1 V1 Va
Numero Malha de | Luminancia | luminancia | Luminancia | lluminancia | Luminancia | Iluminancia
Medicdo (cd/m?) (lux) (cd/m?) (lux) (cd/m?) (lux)
1 4,42 45 6,71 91 0,34 4
2 4,10 41 5,99 91 0,29 3
3 3,85 31 5,09 88 0,28 3
4 3,92 45 6,13 89 0,31 3
5 3,79 39 6,07 91 0,35 2
6 3,65 32 7,06 93 0,33 1
7 3,19 35 5,76 83 0,31 2
8 2,84 35 8,11 83 0,22 1
9 2,65 31 6,99 81 0,29 1
10 3,68 42 5,89 84 0,30 1
11 3,24 40 6,01 85 0,26 2
12 3,16 38 5,35 81 0,20 2
13 4,28 42 6,10 88 0,17 3
14 3,86 38 5,96 81 0,18 2
15 3,75 36 5,43 80 0,25 3

O resultado acima mostra os valores de luminancia e iluminancia obtidos através da

medic&o; percebe-se que em algumas vias eles se encontraram abaixo dos valores necessarios

perante a norma, como ocorre nas vias arterial e local, e um valor acima da média minima, na

via coletora que utiliza lampadas de LED e vapor de sodio na Avenida Rio Branco.

Os valores médios de luminancia e iluminancia encontrados estdo descritos na Tabela

4.6:

Tabela 4.6 — Valores médios de luminancia e iluminancia encontrados nas vias

Nome da Rua Lmed Emed

Avenida Rio Branco 3,79 cd/m? 42 lux
Avenida Pedro Henrique Krambeck | 2,63 cd/m? 36 lux
Rua José Lourencgo Kelmer 1,57 cd/m? 22 lux

Rua Lauro Téles Mesquita 1,21 cd/m? 14 lux

Rua Adolpho Kirchmaier 0,29 cd/m? 2 lux

Via Local da UFJF 3,75 cd/m? 38 lux
Estacionamento Engenharia UFJF 6,01 cd/m? 85 lux
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Desta forma, percebe-se que as vias utilizadas neste trabalho de campo, retratam de
forma ampla a realidade da IP no Brasil, considerado que as lampadas que estdo mais
presentes nas cidades brasileiras, sdo as tecnologias que tiveram valores de luminancia e
iluminancia menores que a média minima necessaria, demonstrando deste modo, que a grande
maioria se encontra na regido da fotometria mesopica. Nestes casos sdo necessarias, uma
adaptacdo da fotometria, conforme visto no capitulo 3 deste trabalho, para obtencdo de
melhores respostas do sistema visual humano, visto que 0s projetos luminotécnicos
atualmente baseiam-se na fotometria fotopica, quando existe um valor alto de luminancia (L
> 3 cd/m?). Vale ressaltar que nem todas as vias publicas estdo de fato na regido mesdpica,
principalmente as vias classificadas como tipo V1 ou V2, onde existe alto indice de luminancia
e iluminéncia, estando assim no regime de operacdo visual fotopico.

Existem vias que estdo na regido fotdpica e como o resultado acima demonstra, possuem
valores médios de luminancia e iluminancia muito maiores do que a descrita pela norma, como
a Avenida Bardo do Rio Branco e o Estacionamento da Engenharia na UFJF. De certa forma,
esses valores encontrados nestas vias demonstram um exagero da parte dos projetistas, visto
que existe desperdicio material e de energia elétrica quando se tem um alto indice de
luminosidade. Pode-se questionar se realmente para a Avenida Bardo do Rio Branco, existe
um exagero, visto que se trata de uma das vias mais importantes da cidade, coincidindo com
alto volume de pedestres e veiculos durante todo o dia. Nestas condices, isto é, luminancia
maior que 2 cd/mz2 os fatores de correcdo ndo sdo eficientes, visto que o indice de corre¢édo €
baixissimo, os pontos de IP ja estdo praticamente na regido fotopica. Quanto ao
Estacionamento da Faculdade de Engenharia na UFJF, certamente se observa um sistema bem
superdimensionado, 0 que originou um sistema com iluminagdo em excesso e naturalmente
com luminéncia ja no intervalo fotopico.

De todo modo, foi confirmado o objetivo deste trabalho, que esperava encontrar na
grande maioria das vias publicas brasileiras condi¢des de baixa luminancia, encontrando-se
assim, nas condicOes propicias para utilizacdo da fotometria mesoOpica. Todavia, em
determinadas situaces, é perfeitamente normal encontrar vias publicas t&o bem iluminadas

que estdo, sob condic¢bes de luminéncia que caracterizam o regime visual fotopico.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1. Conclusdes

Neste trabalho foi possivel verificar as condi¢des de iluminacdo encontradas nas vias
brasileiras. Como apresentado nos capitulos anteriores, a utilizacdo da visdo mesdpica para 0s
projetos de iluminacdo nas vias publicas e em outros lugares, é de suma importancia, visto
que, trara um impacto benéfico para 0s novos projetos que serdo estudados e possiveis
adaptacGes aos projetos ja implementados e em utilizacéo.

De acordo com esta realidade, foi verificado que a maioria das vias publicas estdo em
uma regido de baixa luminosidade, isto &, luminancia inferior a 3 cd/m2, visto que a grande
maioria das vias brasileiras séo vias classificadas como V4 e V5, de acordo com as classes de
lluminacdo. Estas vias, se seguida orientagdo da NBR 5101, possuem valores de luminancia
na regido mesopica. Desta forma, faz-se necessario aplicar os fatores de correcéo visando a
fotometria mesdpica, conforme prop6e o documento CIE 191:2010. Nesta regido, sabemos
que a resposta visual do olho humano, se comporta de forma particular, e para que seja
eficiente, é preciso adaptar algumas caracteristicas das lampadas para uma melhor utilizacéo,
vislumbrando uma melhor imagem final para o observador.

Por outro lado, existem vias que ndo se encontram na regido mesopica, devido ao alto
valor de luminancia e iluminancia encontrados nas mesmas, geralmente vias do tipo V1e V2,
que apresentam em alguns casos, maior fluxo de veiculos e pedestres e, localizam-se muitas
vezes em regiBes centrais dos municipios, caracterizadas por intenso comércio e outras
atividades, o que justifica muitas vezes uma iluminacdo acima do normal nesses locais. Essas
vias de maior importancia para as cidades seriam uma situacao a parte, visto que muitas vezes
as prefeituras podem optar por iluminagdo mais intensa e até decorativa, com o intuito de
valorizar o turismo ou monumentos historicos de importancia para 0 municipio, além de
incrementar as atividades humanas no periodo noturno, o que € desejavel em uma IP de
qualidade. Nestes casos, onde ha um superdimensionamento, ndo sdo necessarios métodos de

correcdo, pois estas vias ja se encontram na regido fotopica.
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A utilizacdo da fotometria mesépica abre um grande espaco para a tecnologia das
lampadas de cores frias, isto €, com a TCC maiores que 4000 k pois o seu desempenho visual
possui bons resultados em condi¢des de baixa luminancia. Nestes casos, a relacdo S/P é maior
do que 1, o que resulta em fatores de correcdo melhores para a adaptacdo a percepcao da visao
mesopica. A tecnologia LED mostra-se como as mais promissoras, Visto que a sua curva
espectral € bastante abrangente, possuindo um excelente resultado para condi¢cGes mesdpicas.
Além dos LEDs, tecnologias com cores mais frias como lampadas de multivapores metalicos
e de inducao podem se mostrar também adequadas.

A IP no Brasil e no mundo ja estdo utilizando da fotometria para melhoria do sistema
de lluminacéo, incentivando o uso das lampadas de LED, obtendo assim uma melhor resposta
visual e economizando energia devido ao consumo ser inferior quando comparamos com as

outras lampadas que usualmente ainda sdo predominantes na IP brasileira.

5.2. Trabalhos futuros

Este trabalho teve como objetivo verificar os niveis de luminéncia e iluminancia
geralmente encontrados nas vias publicas brasileiras, confirmando assim que de fato faz-se
necessario a utilizacdo da fotometria mesdpica nos projetos luminotécnicos da IP. Como
complemento deste trabalho, pode-se fazer a comparacao dos resultados obtidos, utilizando-
se dos mesmos parametros, por meio de simulacdo computacional, visando a utilizacdo de
tecnologia LED em vias nas quais esta tecnologia ndo é utilizada e variacdo dos valores de
luminancia e iluminancia nestas vias. Deste modo, é possivel analisar a resposta visual
humana, de acordo com cada nivel de luminancia na regido mesopica ou fotdpica.

Existem propostas de alteraces da ABNT NBR 5101 devido a fotometria mesdpica e
sua utilizacdo na IP no Brasil, seguindo a Comisséao Internacional de lluminacdo (CIE), espera-
se que aparecam no cenario nacional e mundial produtos que sejam direcionadas para condi¢es

de baixa luminéancia, para melhores condicdes visuais e eficiéncia energética.
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