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RESUMO

Aeroportos sdo utilizados com certa frequéncia pela maioria das pessoas, seja para lazer,
negdcios, motivos pessoais, etc; o que demonstra sua importancia para a sociedade. Os
sistemas de iluminacdo de um aeroporto sdo fundamentais para seu funcionamento e
conforto visual das pessoas. Este trabalho tem como objeto principal a andlise técnica
do uso de luminarias com tecnologia LED nos sistemas de iluminacdo de aeroportos em
substituicdo aos tipos convencionais de luminérias usualmente utilizadas. O Objetivo
especifico deste trabalho é analisar os sistemas de iluminacdo existentes nos aeroportos,
sobretudo os aeroportos brasileiros de grande porte, do grupo 1, categoria I, que
abrangem diversos sistemas de iluminacdo. Os sistemas de iluminacéo dos terminais de
passageiros TPS (sagudo, &reas de escritorios, lojas e bancos) e dos estacionamentos
que utilizam luminarias comerciais; 0s sistemas de iluminagdo dos terminais de carga,
que utilizam luminarias industriais; os sistemas de iluminacdo das vias de acesso ao
aeroporto, que utilizam luminérias pablicas; os sistemas luminosos de auxilio ao v6o
nas pistas de pouso e decolagem e de taxi que utilizam luminarias especificas para
aeroportos como as luminarias de balizamento; os sistemas de iluminagdo dos patios de
aeronaves, que utilizam projetores com |&mpadas de multivapores metalicos. Neste
trabalho, através de cinco estudos de casos no aeroporto de Salvador: Sagudo do 1°
pavimento do terminal de passageiros; area de armazenagem do terminal de cargas, vias
de acesso nas proximidades do terminal de cargas, patio 3 de aeronaves, balizamento
das pistas de taxiway; analisa-se os tipos de luminérias e ld&mpadas utilizadas e faz-se
um estudo comparativo da substituicdo destas luminarias com lampadas convencionais
por luminarias com tecnologia LED, sob a éptica da sustentabilidade, da economia
obtida analisando-se o0s custos de aquisicdo, consumo de energia, manutencao,
eficiéncia energética e preservagdo ao meio-ambiente, seja no uso ou no descarte das
luminarias e lampadas. Procurou-se atingir os objetivos nos cinco estudos de casos
coletando dados no aeroporto de Salvador e também através de pesquisa de trabalhos
cientificos, artigos, monografias e dissertacbes ou trabalhos técnicos feitos por
profissionais que trabalham nos aeroportos administrados pela INFRAERO, de material
técnico (especificacbes, memoriais) de Orgdos ligados a aviacdo civil: ANAC,
INFRAERO, aeronautica, etc; informacgdes e catalogos técnicos de fabricantes de
luminarias, lampadas e equipamentos ligados a navegacdo aérea. As conclusbes do
trabalho comprovam que o uso das luminarias com tecnologia LED nos sistemas de
iluminacdo de aeroportos é uma alternativa mais eficiente, sustentavel e com vantagens
econdmicas em relag¢do ao uso das luminarias com ld&mpadas convencionais.

Palavras-Chave: Luminarias com tecnologia LED. Sistemas de iluminacdo. Aeroportos.



ABSTRACT

Airports are used with some frequency by most people, whether for leisure, business,
personal reasons, etc; which shows its importance to society. The airport lighting
systems are very important to its operation and visual comfort of the people. This work
has as main objective technical analysis of the use of lamps with LED technology at
airports lighting systems to replace conventional types of commonly used lamps. The
specific objective of this study is to analyze the existing lighting systems at airports,
especially large Brazilian airports, related to group 1, category I, covering several
lighting systems. Passenger terminal lighting systems (lobby, office areas, shops and
banks) and the parking lots using commercial fixtures; lighting systems of cargo
terminals, which use industrial fixtures; the lighting systems of access routes to the
airport, using public fixtures; The bright aid to flight systems on runways and taxyways
using specific fixtures for airports as the marking fixtures, the lighting systems of the
aircraft apron, using projectors with metal halide lamps. In this work, five case studies
were studied in the Salvador airport: Hall 1st floor of the passenger terminal; storage
area of the cargo terminal, access roads near the cargo terminal, apron 3 (aircraft
parking apron), taxiway lighting; analyzes the types of used light fixtures and lamps and
makes a comparative study of the replacement of these luminaires with conventional
light bulbs with lamps with LED technology, from the perspective of sustainability,
economics obtained by analyzing procurement costs, power consumption, maintenance,
energy efficiency and environment preservation, either in use or disposal of luminaires
and lamps. To achieve the goals in the five case studies gathering data on the Salvador
airport and also through research scientific works, articles, monographs and
dissertations or technical work done by professionals working in the airports managed
by INFRAERO, technical material (specifications , memorials) civil aviation authoritin
related to civil aviation: ANAC, Infraero, aeronautical, etc; information and technical
catalogs of luminaire manufacturers, lamps and equipment related to air navigation. The
conclusions of the work show that the use of luminaires with LED technology at
airports lighting systems is an alternative more efficient, sustainable and brings
economic advantages over the use of luminaires with conventional lamps.

Key-Words: Lamps with LED technology. Illumination systems. Airports.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Aeroporto de Salvador SBSV ..o 36
Figura 3.1 - Espectro EletromagnétiCo.........cccvvviiiieriiieiese e 37
Figura 3.2 - Curva de Distribuicdo de Intensidades no plano transversal e longitudinal
para uma lampada fluorescente isolada (A) ou associada a um refletor (B)................. 39
Figura 3.3 - Representacdo de superficie aparente e angulo considerado para calculo
(0 L3N IO T - Vg o] T PSP 41
Figura 3.4 - Eficiéncia luminosa ou energética de um determinado grupo................. 42
de 1ampadas eM (IM/WV) ... et 42
Figura 3.5 - COMPOSIGAOD AAS COTES....c.uiiieiiieiririeiteeiesiesree e eeesee e eee e e e enresneesreeeens 43
Figura 3.6 - Indicacio das temperaturas de COT..........cccovereriririneeieee s 44
Figura 3.7 - Lampada Incandescente COMUM..........ccccveiierieeiieiiese e 47
Figura 3.8 - Lampada Incandescente HalOgena ..........cccocvveieiniininiieneceeeee 48
Figura 3.9 - Lampadas fIUOreSCENTES...........coviiiiieiecc e 49

Figura 3.10 - Esquema simplificado do principio de geracdo de luz em uma lampada
L L0 LT TS ot o (=SSR 49

Figura 3.11 - Esquema bésico de ligagdo de uma lampada de descarga de alta pressao
50

Figura 3.12 - Lampada de descarga a vapor de MercUlrio ...........ccoceveeerereeereneerenennnns 51
Figura 3.13 - Lampada de descarga a vapor de SOAI0. ..........cceveerveerieiieieeiesiesieenns 52
Figura 3.14 - Lampadas de multivapores metélicos (metalicas). ........c.ccoceevrererennenen. 52
Figura 3.15 - Lampada MiSta. .......ccceerviiiieiieiecicie et sre e 53
Figura 3.16 - Esquema de emisséo de luz no LED (funcionamento LED).................. 55
Figura 3.17 - LED Convencional de @5 MM .........cccooeviiiniienineeeee s 59
Figura 3.18 - LED de poténcia: 1,385 WallS........cccooeiiiiniiirieeeee s 59
Figura 3.19 - EVOIUGAOD 0O LED .......ccviiiiiiicieceeceee e 59
Figura 3.20 - Composigdo de uma fonte luminosa LED ...........cccccooviiiiiiciiinne 61
Figura 3.21 - LUMINAMA LED .....ccoooiiiie e 61
Figura 3.22 - Eficiéncia Energética (IM/W) ... 63
Figura 3.23 - indice de reproducdo de cores X Temperatura da Cor ..............c.cv.ven... 64
Figura 3.24 - ESPECtro VISIVEl .......ooiiiiiiiic s 65
Figura 3.25 - Catalogo de luminarias TROPICO de luminarias............ccccoeeeeveeueennenn 72
Figura 3.26 - indice do catadlogo REEME de [UMinarias.............cccceveveversrercrrennnn. 73
Figura 3.27 - Catalogo Tecnowatt de iluminagao .........cccoceveveieniniieiniese e 74
Figura 3.28 - Luminaria COMErCIAl..........ccooiiiiiiiiiiiee s 75

Figura 3.29 - LUminaria indUSErial............cccooviiiiiieiecc e 76



Figura 3.30 - LUMINAia PUDTICA .......cveiiiiiece st 76

Figura 3.31 - LUMINAria deCOratiVa ........c.ccvevieiieieeie e seese e 77
Figura 3.32 - LUMINAria eSPeCifiCa........coeiiiiriiiiieriiee e 78
Figura 4.1 - lluminacao de TPS com Lampadas Fluorescentes de 16 W .................. 81
Figura 4.2 -lluminacdo de Terminal de Cargas lampadas de multivapores metalicos de
AOOW ...ttt bbb bRt bR bRttt b et b e 82
Figura 4.3 - lluminacgdo Publica de via de acesso com lampadas a vapor de sédio de
250WV bbbttt bbb reenes 83
Figura 4.4 - Circuito com Transformador de Corrente Constante (TCC) e Auto-
transformador Regulador de Corrente (ATRC) .....coviieiiiiiie e 84
Figura 4.5 - Circuito com Transformador de Corrente Constante (TCC)............... 84
Figura 4.6 - Luminéria de balizamento padrdo SN 05..........ccccvvivveiiiiie v 85
Figura 4.7 - Torres de lluminagdo com lampadas de multivapores Metalicos de 1.000
W e haldgenas de L1.500W ........covoiiiiiieie ettt 86
Figura 5.1 - Area de tarefa e entorn0 imediato ...........cccocovveeuereereeereceeseeeee e, 89
Figura 5.2 - ANQUIO 8 COME ........vuieeeceeeeeeeeseeeee sttt n st 90
Figura 5.3 - Diagrama de isocandela para as luzes de borda da pista de pouso e
decolagem quando a largura da pista for de 60 m (luz branca) ...........ccccceeveieieennens 100
Figura 7.1 - lluminagdo do TPS com Luminarias comercias 4x16 W (lampadas
FlUOreSCENTES TUDUIAIES) ....ocvveeecec et 107
Figura 7.2 Curva fotométrica da luminaria CAA01-E416 Lumicenter..................... 109
Figura 7.3 - Resultados de Calculos (Em e U = E_min/E_med ) do Software Dialux
para luminaria CAAOL-E416 LUMICENTEN .......ccooiiiiieeiieeeceee e 110
Figura 7.4 - Resultados de Calculos de UGRL do Software Dialux para luminéria
CAADL-EALE LUMICENTET ...cuiiieieieeeieeeesieeeseesteesee st ste e nee e e seeeneesreesaeeneesseenseanee e 111
Figura 7.5 - Curva fotométrica da luminaria LANO03-E3500740 Lumicenter. .......... 113
Figura 7.6 - Resultados de Célculos (Em e U = E_min/E_med ) do Software Dialux
para luminaria LAN 03 E 58W LUMICENTEN ........cceiieiieieeieseee e 115
Figura 7.7 - Resultado de Célculos de UGRL do Software Dialux para luminaria LAN
03 E 58 W LUMICENTET ....eeviiiieiieiieiiee ettt 116
Figura 7.8 - 6 lluminacdo TECA com Luminérias Industriais com lampadas de
multivapores metalicos de 400W .........ccoooviiiiieeiie i 118
Figure 7.9 Curva fotométrica da luminaria RIF 68/1 Reeme ........cccccevvveiiieiinnnnne 121
Figura 7.10 - Resultado de Calculos de (Em e U = Emin/Emed ) do Software Dialux
para 81 luminarias RIF68/1 Tropico com lampada VM 400W ..........cccccvevevverinennnnn 122
Figura 7.11 - Resultado de Calculos do Software Dialux para 25 luminéarias RIF68/1
Tropico com 1ampada VIM 400 W ......c.oiiiiiiiiiieiee s 124

Figura 7.12 - Curva fotométrica da luminaria RIF 72 Reeme..........ccccoceevevveviecnnnne. 125



Figura 7.13 - Resultado de Calculos do Software Dialux para 25 luminarias RIF72

Tropico com l1ampada VM 400 W .......cooiiiiiiicieee e 126
Figura 7.14 - Curva fotométrica da luminaria Grenn Bay2 Philips ..........c.cccccovnuennen. 127
Figura 7.15 - Resultado de Calculos do Software Dialux para 25 luminarias
Greenbay2 BY 688P Philips 240 W ........cccoiiiiiiiieieiee e 128
Figura 7.16 - lluminacdo das Vias de Acesso proximas ao TECA; com Luminarias
Publicas com lampadas a vapor de s0dio 250 W .........ccccevevviiiieiieeiieie e 133
Figura 7.17 - Curva fotométrica da luminaria TPS 2950 TrOpiCO.......cccccevevververrnenne. 135
Figura 7.18 - Resultado de Célculos do Software Ulysse para luminéaria TP 2950
Tropico (PAGINA GEIAI) ...veeiiiiie it ae s 137
Figura 7.19 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para luminaria 2950 Trépico
(LT L= T ) SO S 138
Figura 7.20 - Curva fotométrica da luminaria Akila 96 LEDS 155W ..........ccccceeueeeee. 140
Figura 7.21 - Resultado de Célculos do Software Ulysse para luminaria Akila 96LEDS
155W Schreder (PAgina geral) .......coooeiiiiiiiieee e 141
Figura 7.22 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para luminaria Akila 96
LEDS 155 W Schreder (Malha 3)........cccooiiiiiiiiiiceecesse e 142
Figura 7.23 - lluminacdo Patio 3 com Luminarias Especificas com lampadas V
Metalico ovoides de 1.000WV ......c.coeiiieiieiicieceeeetese et 146
Figura 7.24 - Curva fotométrica da luminaria MA338 VM 1000W Reeme............ 149
Figura 7.25 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para lumindria MA 338
Reeme no Péatio 3 com Lampadas VM 1000 W- no plano horizontal........................ 150

Figura 7.26 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para lumindria MA 338
Reeme no patio 3, com Lampada VM 1000 W- no plano Vertical a 2m de altura.... 151

Figura 7.27 - Curva fotométrica da luminaria 5120 240 LEDs 530mmA Schreder. 153

Figura 7.28 - Resultado de Célculos do Software Ulysse para luminaria Akila 240
LEDs 530 mmA, de 391W da SCHREDER- no Patio 3, no plano horizontal ......... 154

Figura 7.29 - Resultado de Célculos do Software Ulysse para luminaria Akila 240
LEDs 530mmA, de 391W da SCHREDER - no Pétio 3, no plano Vertical a 2m de
YL - S P T PTTRURR 155

Figura 7.30 - Iluminagdo Pista de Taxiway com Luminéria Especifica LED ........... 160

Figura 7.31 - Luminéria de Balizamento SNO5 (L 861-T) com lampada incandescente
SOJAS W, .ttt e e e e ae e e e e re e aare s 161

Figura 7.32 - Luminaria Balizamento SNO5 (L 861 T) LED ADB..........c.ccceeeveneee. 162



SIGLAS E ABREVIATURAS
ABNT - Associacéao Brasileira de Normas técnicas

ANAC - Agencia Nacional de Aviacéo Civil
ATRC - Auto- transformador Regulador de Corrente
CDL - Curva de Distribuicdo Luminosa

CIE - International Commission on Illumination
DAC - Departamento de Aviacéo Civil

Em - llumindncia Mantida

Emed - lluminancia média.

Emed,min - iluminancia media minima

Emn - iluminéncia horizontal

Emin - llumin&ncia minima

Emv - iluminancia vertical

GE - General eletric.

GR - indice de Ofuscamento

ICAO - Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional
IEC - International Electrotechncial Commission
IFR - Regras de Voo por Instrumentos

INFRAERO - Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
IP - Ingress Protection

IRC - Indice de Reproducéo de Cor

LED - Light Emitting Diode

LLV - Linha Longitudinal da Via

Lmed - lumin&ncia média

LTV - Linha transversal da Via

Lv - lluminancia de Velamento



OLED - Organic Light Emitting Diode
PAA - Parque de Abastecimento de Aeronaves

PNAVSEC - Programa Nacional de Seguranca da Aviagdo Civil Contra Atos

de Interferéncia Ilicita

Qo - coeficiente de reflexao

RBAC- - Regulamentos Brasileiros da Aviagéo Civil

RCB - Relacéo custo beneficio

RGB - Red Green and Blue

SAC - Secretaria de Aviacao Civil

SBSV Sul américa, Brasil, Salvador

SCI - Secéo Contra Incéndio

SR - Razdo das areas adjacentes a via

TCC - Transformador de Corrente Constante

TECA - Terminal de Cargas

TI — Incremento Linear

TIR - Taxa interna de retorno

TPS - Terminal de Passageiros

TWR - Torre de controle

U — Fator de uniformidade da iluminancia em determinado plano
UGRL- Indice limite de Ofuscamento Unificado

Uo - — Fator de uniformidade da iluminéancia, uniformidade geral
UL - Fator de Uniformidade da luminancia, Uniformidade Longitudinal
Uh - Taxa de uniformidade da iluminéncia horizontal

UV - Ultra violeta

VFR - Regras de Voo Visual

VP - Valor presente



SUMARIO

LINTRODUGAD. ..ottt ettt 18
1.1 OBJETIVOS DO PROJETO ...ttt 21
1.2 METODOLOGIA . ...ttt sttt ne s 21
1.2.1 ReViS80 BIDIOGrafiCa........c.ccooiiiiiiiec e 22
1.2.2 EStUAO dE SOIUGDES ......vveveeeieieete sttt re e sne e 29
2 CARACTERIZAQAO DE AEROPORTOS. ..ot 31
2.1 CONSIDERAGOES GERAIS........ocveeeeeeseeeveeieeeieeesesisseesasss s sessss s, 31
2.1.1 ClassificCagao de ABIrOPOITOS. ......cceiieriiriiiiieieieri ettt 31
2.1.2 Caracteristicas fisicas de aeroport0S..........ccccvveriivieiiereeieseese e e 33
S LUMINOTECNICA ...ttt sttt 37
3.1 PRINCIPIOS BASICOS ......oriiriiiiiirirseisiies s sssssssssssasesssssessessssssnenes 37
Ll L LLUZ ettt b bbb e b nreas 37
3.1.2 FIUXO LUNMNOSO (D) ....ccuviiiiiiiieitie ettt ettt et et sbaesbeesbaesbeesneesbeesneas 38
3.1.3 Intensidade LUMINOSA (1v) «.veveviriiriiiiriiiieieee e 38
3.1.4 Distribuicao (espacial) da intensidade LUMINOSA. .........ccccccvevveveeiieieiiesieene 38
3.1.5 Huminancia ou Huminamento (E).......c.cccouriiiiiiiiiieee e 39
3.1.6 LUMINANCIA (LLV) 1ottt 40
3.1.7 EFICIENCIA LUMINOSA .....eoveeniieiieiiieie ettt e s nnee e 41
3.1.8 Indice de Reproduc@o de COr (IRC) .......ccoieuveieeeeeeeseeeeeeeesessese s 43
3.1.9 TemMPeratura 08 COr........ccviieiiieieiie e bbb 43
3.1.20 OFfUSCAMENTO ...ttt ettt sb e e 45
B0 IRV T =T 1Y =T [ = o - S 45
3. L12 ViIida MEAIA ...c.ecviiiiicicie ettt 45
KT AV T - T U1 41 SRR PSP 46
3.2 LAMPADAS ..ottt 46
3.2.1 LAMPAdas INCANUESCENTES ........ccviiuiiiriiriirieeiieiee et 46
3.2.2 LAMPadas de 0ESCANTa......ccecveiuieiieiieitieieeie st ste et sre e e e 48
3.2.3 LAMPAAAS MISTAS ..ottt bbb 53
3.24 LAMPAadas LED ...t 53
3.3 COMPARATIVOS DE LAMPADAS ......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e, 62
3.3 1 VA ULl oot 62
3.3. 2 EfICIENCIA ENEIGATICA. .....eiuiiieiieiee e 63
3.3.3 indice de reprodugo de COr IRC ........ccoveveeeveiieeieceeeee et 63

3.3.4 TEMPEIAtUra & COT.....oviiiiiieiieeete ettt bbb 65



B 3 TOXIAAAE ... 66

3.3.6 EMIissa0 de radiaCao UV ..ot 66
3.4 LUMINARIAS ...coooiiete ettt 66
3.4.1 Definic@o e Partes CONSHITUINTES...........cccviieiieii e 66
3.4.2 Classificag@o de ITUMINAIIAS ........coveiiiriiiiiie s 68
4 SISTEMAS DE ILUMINACAO UTILIZADOS EM AEROPORTOS................ 79
4.1 TPS TERMINAIS DE PASSAGEIROS - ILUMINACAO COMERCIAL............. 79
4.2 TECA TERMINAL DE CARGAS - ILUMINACAO INDUSTRIAL ......cceevvece. 81
4.3 VIAS DE ACESSO - ILUMINAGCAO PUBLICA ........covveveeeeeeeeeeeeveesrs e 83
4.4 BALIZAMENTO NOTURNO E SINALIZACAO VERTICAL - ILUMINACAO
ESPECIFICA . ... oottt ettt e st e et e reenenneeneans 83
4.5 ILUMINACAO DE PATIO DE AERONAVES- ILUMINACAO ESPECIFICA. . 85
O NORMAS TECNICAS ...ttt ettt ettt sttt sab e et e e e s e e e nne e e e nnn e e e nnneas 87
5.1 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS EM AMBIENTES INTERNOS................. 87
5.1.1 ABNT ISO/CIE 8995-1 lluminagcdo de Ambientes de Trabalho Parte 1:
1] 0] o] SRRSO 87
5.2 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS EM AMBIENTES EXTERNOS................ 92
5.2.1 NBR 5101 lHuminacéo publica-Procedimento...........cccccoeveiveieevciieseee e 92
5.2.2 Convencdo de Aviagdo Civil Internacional COACI, Anexo 14, Volume I
Projeto e Operacdo de ABrOdrOMOS. ......ccuciuiiiiieeieeie st et steeree e ste e sre e 99
B USO DE “SOFTWARES ..ottt sttt sna s 103
6.1 DIALUX 4.12 (DIAL GMBH ) ..ottt 103
6.2 ULYSSE V2.3.0 (SCHREDER GROUP) .......coiiiiiiecececeeeee e 104
7 ESTUDOS DE CASOS ...ttt st sne st snenneeneas 107
7.1 SAGUAQ DO 1° PAVIMENTO DO TERMINAIS DE PASSAGEIROS “TPS” -
ILUMINACAO COMERCIAL ..ottt 107
7.2 AREA DE ARMAZENAGEM DO TERMINAL DE CARGA “TECA” -
ILUMINACAO INDUSTRIAL ...ooviiiit e 118
7.3 VIAS DE ACESSO NAS PROXIMIDADES DO TECA - ILUMINACAO
PUBLICA .ttt b e b et e e nbesbenbesbeabeereas 132
7.4 PATIO 3 DE AERONAVES - ILUMINACAO ESPECIFICA. ......coovvevveeieeeen, 145
7.5 PISTAS DE TAXIWAY DO BALIZAMENTO NOTURNO - ILUMINACAO
ESPECIFICA . ... oottt ettt e e e et e tentesteeraanes 159
7.6 COMPARATIVO DOS SISTEMAS DE ILUMINAGCAO ......ccoovevveeererirserenens 165
8 CONCLUSAQ. ......c.oiiiiieiee et 167
REFERENCIAS ..ottt n st s st en st n et nann s 172

APENDICE A - Ocupacao do terminal de cargas do aeroporto de Salvador ... 176



APENDICE B - Custo de Troca de Lampadas no Aeroporto Internacional

Deputado Luis Eduardo Magalhées - Salvador / BA..........cccooeoeiveiv e, 177
ANEXO A - Cotacéo de preco de luminarias da lumicenter ...............cccoo.c.... 179
ANEXO B — Cotacéo de preco de luminarias da Tropico ........cccccceevecvereennnns 180
ANEXO D — Cotacéo de prec¢o de luminarias da Reeme ..........ccccoceevvvieinnenns 183
ANEXO F — Cotacéo de preco de lampada GE ...........ccccccevveviiiiiiicvecccie, 187
ANEXO H — Cotagao de preco de luminarias da Philips.........ccccccoiiniinnns 189

ANEXO | — Tabelas de Tarifa e Preco Final de Energia Elétrica..................... 190



18

1 INTRODUCAO

O trabalho tem um tema estimulante em funcdo de tratar de sistemas de
iluminacdo que sdo sistemas tecnoldgicos bastante utilizados e muito importantes para
as diversas atividades dos seres humanos. Aborda luminarias com tecnologia LED, uma
nova tecnologia que comegou a ser utilizada nos sistemas de iluminacdo em geral, com
a promessa de maior eficiéncia energetica resultando em menor consumo de energia
elétrica, trabalha com componentes ndo agressivos ao ser humano e a natureza,
apresentam uma maior vida Util e conseqlientemente confiabilidade, menor geracao de
residuos e simplificagdo e diminuicdo dos custos com manutencdo. O trabalho é
motivador também por tratar de aeroportos que sdo empreendimentos dotados de
tecnologias modernas, complexas, onde a precisao e a confiabilidade sdo fundamentais

para a sociedade.

Procura-se analisar 0 uso das luminarias com tecnologia LED nos sistemas de
iluminacdo de aeroportos avaliando-se a sua eficiéncia energética, sustentabilidade e

vantagens econdmicas em relacdo ao uso das luminarias com lampadas convencionais.

Esta andlise tem por foco o aumento da confiabilidade dos sistemas de
iluminacdo de um aeroporto, também a eficiéncia energética de tais sistemas o que
resultaria em economia da energia elétrica consumida que, do ponto de vista ambiental,
resultaria na diminuicdo da producéo de CO: para a atmosfera e em menor geragdo de

residuos e necessidade de reciclagem;

O capitulo 1, procura evidenciar os objetivos do projeto com a analise do uso de
luminarias com tecnologia LED em comparacdo ao uso de luminarias com lampadas
convencionais nos sistemas de iluminacdo de aeroportos de grande porte seja sob a 6tica
da economia de energia, sustentabilidade, confiabilidade e operacionalidade. Procurou-
se demonstrar a metodologia utilizada nos cinco estudos de caso do aeroporto de
Salvador no levantamento de dados, no uso de softwares e analise dos resultados. Na
revisao bibliogréafica, foi feito um resumo de artigos cientificos com temas afins ao da
dissertacao: Muthu, Schuurmans e Pashley (2002) em “Red, Green and blue LEDS for
White light illumination”, abordam o processo de produgdo de Luz branca a partir de
LEDs RGB ( vermelhos, verdes e azuis) , analisando os problemas surgidos durante este
processo e alguns sistemas de controle eletrénico existente para melhorar sua eficiéncia;
You, He e Shi (2007 ), em “Thermal Management of High Power LEDs: Impact of Die
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Attach Materials” fizeram estudos sobre gestdo térmica de LEDs de poténcia ( leds
maiores que 1 Watt). Analisaram os elementos constituintes do componente LED: chip
LED, encapsulamento, base condutora, material de fixacdo do chip a base condutora e
solda para fixacdo da base condutora a placa de montagem, demonstrando a
importancia dos elementos de fixacdo do chip Led na placa de montagem na eficiéncia
de um LED de potencia. Em “Uso de LEDs em seméaforos do transito: um estudo da
viabilidade técnico-econdémica”, Lima et all ( 2008) fazem um estudo sobre a
viabilidade técnica e econémica da substituicdo de lampadas incandescentes de baixa
eficiéncia utilizadas em semaforos de transito de veiculos e pedestres por conjuntos a
LED de alta eficiéncia. Amoroso et al ( 2012), em “Projeto ¢ desenvolvimento de
luminaria Led eficiente e flexivel”, desenvolveram um projeto e fizeram montagens e
testes de uma luminéria led flexivel, completa e eficiente para uso em iluminacédo
publica e em Sanches e Sweeney (2010) em “LED vs TS5 Technology: The Advantages
and Disadvantages” fazem um estudo comparativo entre lampadas LED e lampadas
fluorescentes tubulares T5. Analisam neste estudo aspectos como eficiéncia energética,
dissipacdo de calor e superaquecimento, fonte de energia e custos indiretos, IRC (indice
de reproducéo de cores) e tempo de vida e enfim fazem uma analise de custos entre 0s
dois tipos de lampadas citados. Em estudos e solucGes, procurou-se evidenciar 0s cinco
casos de estudos no aeroporto de Salvador, as areas escolhidas para estudos, as
luminarias existentes, os softwares utilizados e o que foi considerado nos estudos, seja
0 investimento necessario, a reducao dos custos com consumod e energia, a reducao dos
custos de manutencdo, confiabilidade e vantagens ambientais como reducéo da toxidade

e da geracdo de residuos e diminuicdo de necessidade de geracdo de energia elétrica..

O capitulo 2, mostra conceitos béasicos sobre aeroportos: definicdo de
aeroporto, classificacdo quanto ao regime de operagdo e comprimento das pistas;
caracteristicas fisicas de aeroportos, suas partes constituintes com a exemplificacdo do

aeroporto de Salvador através de uma figura ilustrativa.

O capitulo 3, apresenta principios basicos de luminotécnica como luz, fluxo
luminoso, intensidade luminosa, Curva de distribuicdo luminosa, iluminancia,
Luminancia, eficiéncia luminosa, indice de reproducdo de cor, temperatura da cor,
ofuscamento, vidas media, mediana e atil. Lampadas, conceitos, tipos: incandescentes,
de descarga, mistas, LED e comparativos entre os tipos existentes. Luminarias,

definicdo, partes constituintes, classificacdo segundo emisséo e distribuicdo do fluxo
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luminoso, contra a protecdo e segundo a natureza do uso e ambiente aonde seréo

utilizadas, classificacdo esta utilizada nos estudos de caso desta dissertagéo.

O capitulo 4 aborda os sistemas de iluminacdo utilizados em aeroportos de
grande porte de acordo o ambiente: lluminacdo comercial em Terminais de Passageiros
TPSs, Iluminagdo industrial em Terminais de carga TECAs, iluminacdo publica
utilizada em vias de acesso, lluminacao especifica utilizados em balizamento noturno e
em patio de aeronaves, explicando as caracteristicas destes ambientes e das luminarias

utilizadas.

O capitulo 5 faz um resumo das normas utilizadas nos estudos de casos dos
sistemas de iluminacdo do aeroporto de Salvador, segundo o qual em estudos de
ambientes internos, terminais de passageiros com luminarias comerciais, terminais de
carga com iluminacdo industrial, foi consultada a norma ABNT ISSO/CIE 8995-1
l[luminagdo de ambientes de trabalho parte 1: Interior; em estudos de ambientes
externos, vias de acesso com iluminacdo publica, foi consultada a norma NBT 5101
lluminacdo publica procedimento; em estudos de ambientes externos com Balizamento
noturno e iluminacgdo de patios de aeronaves foi consultada a norma Projeto e Operacao
de Aerodromos, anexo 14, volume 1 da ICAO Convengdo de Aviacdo Civil

Internacional.

O capitulo 6 trata de softwares utilizados nos estudos de caso dos sistemas de
iluminacdo do aeroporto de Salvador, segundo o qual em estudos de ambientes internos,
terminais de passageiros com luminarias comerciais e terminais de carga com
iluminacdo industrial, foi utilizado o software Dialux 4.12; em estudos casos de
ambientes externos, vias de acesso com iluminacdo publica e iluminacdo de patios de
aeronaves, foi utilizado o software Ulysse V 2.3. Ja em estudo de caso de ambiente
externo com Balizamento noturno ndo foi utilizado software considerando os tipos de
luminérias utilizadas e sua instalacdo segundo a norma Projeto e Operacdo de
Aerdodromos, anexo 14, volume 1 da ICAO Convencéao de Aviacdo Civil Internacional

atende a padrdes internacionais de aviagéo civil.

O capitulo 7 aborda os cinco estudos de caso de iluminacdo do aeroporto de
Salvador: Sagudo do 1° pavimento do terminal de passageiros com luminarias
comerciais; area de armazenagem do terminal de cargas com luminérias industriais, vias

de acesso nas proximidades do terminal de cargas com luminarias publicas, patio 3 de
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aeronaves e balizamento das pistas de taxiway com lumindrias especificas. Em cada
estudo de caso, foram descritas as caracteristicas fisicas do ambiente, dos tipos de
luminarias existentes e das luminarias com tecnologia LED propostas inclusive com
preco de aquisicdo das luminérias e lampadas no mercado. Foram apresentadas as
exigéncias das normas técnicas pertinentes e feito uso de softwares especificos (Dialux
para ambientes internos e Ulysse para ambientes externos) considerando os dois tipos
de luminarias descritos existentes e propostas e apresentado o resultado comparativo do
uso dos softwares e atendimento as recomendacdes técnicas. Foi apresentada uma tabela
comparativa entre os dois tipos de luminarias considerando custo de aquisicdo das
luminérias, de manutencdo com troca de lampadas, e consumo de energia elétrica
considerando um periodo de tempo igual a maior vida Util entre as duas luminarias

considerados.

O capitulo 8 apresenta as conclus@es do trabalho.

1.1 OBJETIVOS DO PROJETO

O trabalho tem como objeto principal a anélise técnica do uso de luminarias com
tecnologia LED nos sistemas de iluminacdo de aeroportos em substituicdo aos tipos

convencionais de luminarias e ldmpadas usualmente utilizadas.

1.2 METODOLOGIA

O processo metodoldgico baseou-se na analise de trabalhos cientificos: artigos,
monografias e dissertacfes publicadas sobre assuntos afins ao tema do trabalho, livros
técnicos, normas e procedimentos técnicos da ABNT, INMETRO e 6rgdos da aviagdo
civil ANAC, ICAO, Aeronautica, INFRAERO, trabalhos técnicos feitos por
profissionais da INFRAERO; em suma, todo o panorama envolvendo aeroportos e seus

sistemas de iluminagé&o.

Procurou-se elucidar a composi¢do basica da estrutura de aeroportos, seus
sistemas de iluminacdo; nocBes de luminotécnica, constituicdo e principios de
funcionamento de lampadas, coleta de dados dos modelos existentes de luminérias e
lampadas na atualidade e os sistemas de iluminagdo existentes em um aeroporto com 0s

tipos de lampadas usualmente utilizadas nestes sistemas. Foram realizados estudos de
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casos dos sistemas de iluminacdo do aeroporto de Salvador, comparando-se as
luminérias com lampadas usuais convencionais com as luminarias com tecnologia LED,
avaliando-se a sua eficiéncia, sustentabilidade e vantagens econdmicas em relagdo ao

uso das luminarias com lampadas usuais convencionais.

1.2.1 Reviséo Bibliografica

Muthu, Schuurmans e Pashley (2002) em “Red, Green and blue LEDS for White
light illumination”, abordam o processo de producao de Luz branca a partir de LEDs,
analisando os problemas surgidos durante este processo e alguns sistemas de controle
eletrénico existente para melhorar sua eficiéncia. Descrevem e fazem uma analise de
um experimento de producdo de luz branca por LEDs com a utilizacdo um sistema de

controle eletrénico que envolve a temperatura de juncao e a realimentacédo de fluxo.

Segundo os autores, 0 mercado de iluminagdo exige uma luz branca estavel e
com alto padrdo de qualidade, com IRC (indice de Reproducdo de Cor) elevado (por
exemplo ambientes de escritdrios, exigem IRC > 80; mostruario de lojas IRC > 90).

Citam que iluminacdo incandescente apresenta IRC de 100.

De acordo com este artigo, a luz branca pode ser obtida de diversas formas como
com a utilizagdo de um diodo emissor de luz azul ou violeta excitando uma substancia
fosforescente ou com o uso de LEDs RGB (red., Green and blue, ou seja, vermelho,
verde e azul). Com o uso de LEDs RGB pode-se produzir luz branca variaveis e com
trés comprimentos de onda pode-se obter luz branca com IRC > 80, ja com quatro
comprimentos de onda pode-se obter luz branca com IRC > 90.

Segundo os autores, as lampadas convencionais (incandescentes e fluorescentes)
produzem luz branca estavel, com altera¢fes na producdo de luz inferiores a 3%. As
lampadas LED apresentam variacdo de parametros como intensidade de luz (fluxo),
comprimento de onda e largura espectral em funcdo do aumento da temperatura da
juncéo, sendo a luz do led vermelho a que mais varia com a mudanca da temperatura,
sendo entdo necessario controle eletrdnico para melhorar a eficacia do processo de

producéo de luz a LED.

Sé&o descritos neste artigo alguns processos de controle eletronico do processo de

producdo de luz a partir do led como o sistema de alimentacdo baseado na temperatura,
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realimentacdo baseada no controle do fluxo do led, combinagdo realimentacdo
temperatura x fluxo e realimentacdo baseada nas coordenadas de cor segundo sistema de

coordenadas cromaticas u,v CIE 1931.

O sistema de alimentacdo baseado na temperatura observa a medicao indireta da
temperatura da juncdo (mede-se a temperatura do dissipador de calor), considerando-se
a temperatura e o fluxo ideais da qualidade da luz desejada, determinando-se a corrente
necessaria para produzir tal fluxo. Tal sistema apresenta os problemas da falta de
precisdo do conhecimento da dependéncia fluxo X temperatura e de ndo corrigir

alteracGes do fluxo com o tempo.

O sistema de controle de fluxo do led baseia-se na medicdo do fluxo de cada
componente de cor por meio de uma foto diodo e pela manutenc¢éo do fluxo pré definido
por meio da realimentacdo de fluxo dos leds. Tal método corrige as alteracfes dos
fluxos das cores com o envelhecimento do led e a variagdo do fluxo com a temperatura,

porém ndo corrige a variagdo do comprimento de onda com a temperatura.

O sistema combinado temperatura X realimentacdo de fluxo é obtido com a
compensacdo da temperatura e a realimentacdo do fluxo, acumulando as vantagens dos
dois sistemas anteriores, porém ainda depende do conhecimento da dependéncia da

variacdo do comprimento de onda com a temperatura.

O sistema de realimentacdo baseado em coordenadas de cor baseia-se em
sensores com respostas espectrais. Conta com trés foto diodos que regulam a luz branca
a um valor pré-determinado desejado segundo diagrama cromatico u,v CIE 1931. Este

sistema apresenta maior precisao que o0s sistemas anteriores.

Os autores realizam um experimento com uma fonte de luz branca obtida a partir
de quatro leds vermelhos, oito leds verdes e quatro leds azuis utilizando sistema de
controle baseado na temperatura de jungcdo e na realimentacdo de fluxo. Neste
experimento utilizou-se um Unico sensor de temperatura para medir a temperatura do
dissipador e um Unico fotodiodo para medir as saidas de luz dos leds vermelhos, verdes
e azuis. Observou-se alteragdes na producéo de luz inferiores a 3% demonstrando serem
sistemas eletronicos de controle adequados para produzir luz branca estavel a partir de
leds RGB.
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Sendo assim, neste artigo, apds a abordagem do processo de producdo de luz
branca a partir de RGB leds e andlise dos problemas existentes, ficou demonstrado que
os sistemas eletronicos de controle sdo adequados para a producédo de luz branca estavel
a partir de RGB leds. Ficou também evidenciado a falta de conhecimento da variacéo do

fluxo e do comprimento de onda com a temperatura.

You, He e Shi (2007), em “Thermal Management of High Power LEDs: Impact
of Die Attach Materials” fizeram estudos sobre gestdo térmica de LEDs de poténcia
(leds maiores que 1 Watt). Analisaram os elementos constituintes do componente LED:
chip LED, encapsulamento, base condutora, material de fixacdo do chip & base
condutora e solda para fixacdo da base condutora & placa de montagem. Segundo eles,
cada elemento constituinte representa uma parcela de resisténcia elétrica que juntos, em
série, totalizam a resisténcia elétrica total da juncdo do LED a placa de montagem, a

qual influencia a temperatura da juncdo durante o funcionamento de um LED.

Os materiais de fixa¢do do chip a base condutora, adesivos de metal organico ou
de pasta de solda, tem condutividade térmica muito inferior aos demais materiais
constituintes do componente LED e podem influenciar bastante na condutividade

térmica da jungdo LED.

Desenvolveram métodos experimentais nos quais injetaram corrente em um
LED e mediram a poténcia de entrada, emissdo de luz e a temperatura da placa
(temperatura da juncdo), variando diferentes materiais de fixacdo do LED a placa

condutora.

Com o aumento da poténcia de entrada dos LEDs, os materiais de fixacdo do
chip a base condutora apresentam importancia acentuada e podem influenciar bastante
na condutividade térmica da juncdo LED, na taxa de fluxo de calor, o que se reflete na
emissdo de luz ( eficiéncia luminosa) e tempo de vida do LED; o que demonstra a
Importancia de que sejam desenvolvidos materiais de fixacdo do LED a placa

condutora com maior condutividade térmica

Em “Uso de LEDs em semaforos do transito: um estudo da viabilidade técnico-
econdmica”, Lima et al (2008) fazem um estudo sobre a viabilidade técnica e
econdmica da substituicdo de lampadas incandescentes de baixa eficiéncia utilizadas em
semaforos de transito de veiculos e pedestres por conjuntos a LED de alta eficiéncia. Os

autores fizeram testes e ensaios com alguns modulos a LED destinados a semaforos
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utilizando como local a cidade de Curitiba PR. Fizeram um estudo econ6mico com a
hipotese de que todos os semaforos da cidade atualmente providos de lampadas
incandescentes passassem a usar a tecnologia LED. Os autores fizeram também um

breve historico do uso da tecnologia LED no Brasil e no mundo.

Em relacdo ao uso de LEDs em semaforos; no mundo, segundo os autores,
houve experiéncias pioneiras internacionais dos Estados Unidos e Espanha. Nos Estados
Unidos, em 1997, as cidades de San Diego e Filadelfia converteram mais de 32.000
lampadas incandescentes dos semaforos para médulos LED e na Espanha, a cidade de
Santander, segundo programa estatal, solicitou a substituicdo de 3.623 seméaforos com
lampadas incandescentes por tecnologia LED. No cenario nacional, até o ano de 2008,
algumas cidades como Curitiba-PR, S&o Paulo-SP, Florianopolis-SC e Campina

Grande-PB, tiveram alguns pontos de semaforos com tecnologia LED implantados.

O local escolhido para realizacdo dos estudos foi a cidade de Curitiba-PR, que
tinha uma populacdo na época ( 2008) de 1.797.408 habitantes, taxa de motorizacéo de
0,57 veiculos/habitante e 953 cruzamentos semaforizados, com 27.000 lampadas
incandescentes instaladas no sistema de sinalizacdo de transito, com semaforos do tipo
“I” em sua maioria com 3 médulos focais redondos (um vermelho, um amarelo e outro
verde), dispostos na vertical (6.659 semdaforos) e tipo “T” com 4 moddulos focais
redondos (dois vermelhos na parte superior, um amarelo e outro verde na parte inferior

(291 semaforos, em vias de serem substituidos pelo tipo “I”).

Os autores descrevem a composi¢cdo de um Seméaforo como sendo geralmente
composto por 3 mddulos focais, um vermelho, um amarelo e outro verde. Sendo 0s
modulos focais LED compostos por placas de circuito impresso, nas quais sdo fixados
os LEDs, fonte de alimentacdo, protecdes mecanicas e elétricas, terminais de conexao,
lente e suporte de policarbonato, com poténcia entre 7 W e 15 W, fator de poténcia
maior que 0,92; tempo de vida de 12 anos (um LED tem vida de 100.000 h),
temperatura de funcionamento de -40°C a 75°C; indice de reflexdo da luz do sol 50%,
inferior aos seméaforos convencionais. Ja os semaforos com lampadas incandescentes
sdo formados geralmente por ldampadas incandescentes IFR (incandescente de Filamento

reforgado), refletores e lentes nas cores vermelho, amarelo e verde.

Os estudos consistiram em simular a substituicdo (retrofit), por um ano, de

19.704 unidades de lampadas incandescentes IFR por mddulos focais LED (9.852
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vermelhas e 9.852 verdes). As lampadas incandescentes IFR com lentes amarelas foram
mantidas porque segundo estimativas, de 100% do tempo total de acendimento em
semaforos, lampadas vermelhas ocupam 55%, lampadas verdes 42% e lampadas

amarelas 3%.

Os ensaios considerados nos estudos foram feitos no laboratério ACTEL
(Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento), os quais analisaram duas

tecnologias:

a- Mddulo focal com lampada IFR, refletores nas cores vermelho, amarelo e
verde, diametro de 20 cm.

b- Maodulo focal LED de alto brilho, fonte de alimentacdo, lente de Fresnel e
filtros coloridos nas cores vermelho, amarelo e verde, didmetro de 20 cm,
série 433 fabricado pela Dia Light Corporation.

Nestes ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos de medicéo:
analisador de energia, fotbmetro, esfera integradora e luximetro; para analise das
grandezas: fator de poténcia, corrente, tensdo elétrica e poténcia ativa. Foram colhidos
como resultados dos experimentos valores médios de poténcia 94,26 W (IFR) e 8,12 W

(LED) e de fatores de poténcia 1,0 (IFR) e 0,98 (LED).

Segundo os autores a plotagem das coordenadas de cores foi feita de acordo com
a norma americana ITE 2005. Foi demonstrado que os mddulos LED atendem a norma,

porém as lampadas incandescentes que utilizaram lentes amarelo e verde ndo atendem.

Foi considerado, nos estudos de viabilidade econdmica, tarifa de energia em
baixa tensdo fornecida pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia), subgrupo B3
e os indicadores “TIR” taxa interna de retorno, “VP” valor presente, pay back corrigido
e “RCB” relagdo custo beneficio. Foram obtidos como resultados uma reducdo de
consumo de energia de 90% (consumo na situacdo atual de 8.756, 10 kWh/ano e na
situacdo proposta de 762,03 kWh/ano), reducdo da demanda no horério de ponta de
91,3% (poténcia instalada na situacdo atual de 999,6 kW e na situacdo proposta de
86,91 kW), além de grande economia de recursos com 0s servigos de manutencdo. A
reducdo do consumo de energia resultou numa economia de R$ 200.000,00 por més a

partir de um investimento de R$ 8.000.000,00. com tempo de retorno de 2,8 anos.
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Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da adogéo da tecnologia LED

como substituto das ldmpadas incandescentes em sistemas de sinalizacdo semaforicas.

Amoroso et al (2012), em “Projeto e desenvolvimento de lumindria Led eficiente
e flexivel”, desenvolveram um projeto e fizeram montagens e testes de uma luminaria
led flexivel, completa e eficiente para uso em iluminacdo publica. Fizeram um estudo
comparativo com as usuais luminérias publicas compostas com as eficientes lampadas a
vapor de sddio, especificamente uma luminéria publica com lampada a vapor de sodio
de 250 W.

O Proto6tipo da luminaria projetada era composto por: leds, dissipador de calor,
drive, controlador de corrente e estrutura mecanica. Foi denominado de LL54F60,
onde: LL significa luminéria led, 54 corresponde ao numero de leds, F significa luz
branca fria e 60 representa a poténcia aproximada em Watts. Os componentes foram
escolhidos dentre as opcbes de mercado disponiveis observando as caracteristicas

técnicas melhor adequadas ao projeto de uma luminaria de iluminacédo publica.

O driver controlador de corrente escolhido foi o Cl MBL6661 de alta eficiéncia
que trabalha com as caracteristicas previstas para a luminaria: 12 V; 5,5 A e 66 W. Os
leds escolhidos foram da marca Apollo de poténcia 1 Wattt, branco frio, fluxo luminoso
de 75 Im, por apresentar menor resisténcia térmica (para trabalhar com uma temperatura
menor e ter maior vida Util) entre os trés fabricantes analisados: Seoul, Cromateck e

Apollo.

Os layouts para a pétala (fixacdo dos leds) e para o driver controlador de
corrente (componentes SMD) foram desenvolvidos com auxilio de softwares.

O dissipador de aluminio teve seu perfil escolhido para atender a dissipacédo de
calor de um modulo de 18 W (18 leds) a partir de formula baseada em dados dos

componentes escolhidos.

A estrutura modular foi projetada sem considerar fatores estéticos, visando a
funcionalidade com espaco destinado & instalacdo de drives de corrente de 1, 3 ou 5

modulos de iluminacdo com 18 leds.

Os testes realizados com o prototipo da luminaria foram feitos em periodos
noturnos conforme regime de funcionamento usual das luminarias de iluminagao

publica e a luminaria foi testada a uma temperatura ambiente de 33 °C. Para a luminaria
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de uma pétala, os dissipadores funcionaram com temperatura média de 66°C, portanto
abaixo dos 85°C maximos de temperatura de funcionamento da luminéria. Para
luminaria com trés pétalas (62 W), instalada a 6m de altura, mediu-se um nivel de
iluminamento de 40 lux, dentro das recomendacdes da norma 5101 Iluminacéo Publica
e praticamente 0 mesmo que de uma luminaria com uma lampada a vapor de sodio de
250W (41 lux).

A luminaria montada apresentou as seguintes caracteristicas: poténcia 62 W,
altura de montagem 6m, nivel de iluminamento 40,4 lux, vida Gtil 40.000 h e IRC de 80,
enquanto uma luminaria com lampada a vapor de sédio de 250W apresenta: poténcia
250 W, altura de montagem 6m, nivel de iluminamento 41 lux, vida Gtil 16.000 h e IRC
de 20.

Baseado no experimento do artigo, pode concluir que a luminaria led apresenta
maior eficiéncia energética (menor consumo em W) e maior vida Gtil que a luminaria a
vapor de sodio, porém como € uma tecnologia nova, tem seu custo inicial elevado,
sendo o prot6tipo orcado em R$ 1.181,70 (06/2012), ou US$ 549,63 (1 US$ = R$ 2,15).

Sanches e Sweeney (2010) em “LED vs TS5 Technology: The Advantages and
Disadvantages” fazem um estudo comparativo entre  lampadas LED e lampadas
fluorescentes tubulares T5. Analisam neste estudo aspectos como eficiéncia energética,
dissipacdo de calor e superaquecimento, fonte de energia e custos indiretos, IRC (indice
de reproducéo de cores) e tempo de vida e enfim fazem uma analise de custos entre os

dois tipos de ldmpadas citados.

Segundo estudos de caso do IEEE, l&mpadas fluorescentes T5 apresentam maior
eficiéncia energética que lampadas LED; 96,7 Im/W contra 78,5 Im/W num estudo feito
no IEEE em 2009; inclusive as primeiras apresentaram valores acima dos estimados e

lampadas LED valores abaixo daqueles estimados (classificados).

Apontam que em relacdo a dissipacdo de calor e aquecimento, lampadas T5
dissipam cerca de 73% de sua poténcia em forma de calor, enquanto que as lampadas
LED cerca de 87 a 90%. Lampadas LED podem duplicar sua temperatura depois de
terem sido utilizadas por um longo periodo o que pode reduzir sua vida Gtil em mais de
50%.
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Segundo os mesmos estudos, lampadas T5 e T8 apresentam custos com fonte de
US$ 3,00 por 1000 Im enquanto as ldmpadas LED, cerca de US$ 70,00 por 1000 Im.

Um relatorio do Measurement Science and Technology aponta que lampadas T5

apresentam IRC de 85 enquanto lampadas LED apresentam IRC de 70.

Segundo o U.S. Department of Energy, dos EEUU, lampadas LED de alta
poténcia apresentam 35.000 a 50.000 horas de vida util (embora sejam classificadas
como de 100.000 horas de vida util), enquanto lampadas fluorescentes 20.000 a 30.000

horas.

Pode-se entdo concluir que lampadas LED apresentam longa vida atil e grande
eficiéncia energética, porem lampadas fluorescentes tubulares T5 apresentam
desempenho significativamente melhor, em varios estudos comprovados, para 0 uso

comercial e residencial.

1.2.2 Estudo de solucdes

A contribuicdo desta Dissertacdo evidencia-se numa analise da eficiéncia
energética, sustentabilidade e vantagens econdmicas do uso das luminarias com
tecnologia LED num estudo comparativo com o uso das luminarias com lampadas
convencionais nos sistemas de iluminacdo de aeroportos, através de estudos de material
coletado, considerando também trabalhos técnicos feitos por profissionais da
INFRAERO em sistemas de iluminacdo de balizamento. Complementando, procurou-se
fazer também estudos de casos tomando-se como base o aeroporto de Salvador no qual
se fez simulagBes tedricas, com o uso de softwares especificos, da substituicdo das
luminarias com lampadas convencionais por luminarias com tecnologia LED,
procurando evidenciar o investimento necessario de aquisicdo das luminarias, a reducao
dos custos de consumo de energia baseado nas tarifas das faturas das contas de energia
elétrica. Procurou-se também destacar a reducdo dos custos de manutengdes periodicas,

aumento da confiabilidade dos sistemas e as vantagens sob a Otica ambiental.

Os estudos de casos abordam a substituicdo de projetores com lampadas de
descarga de multivapores metélicos de 1.000 W das torres de iluminacdo dos patios de

aeronaves; das luminarias de balizamento com lampadas incandescentes de 30W no



30

sistema de balizamento noturno das pistas de taxiway; das luminérias de iluminagdo
publica com lampadas de descarga a vapor de sédio de 250W nas vias de acesso e de
luminarias de iluminacdo especifica tipo refletores com lampadas de descarga de
multivapores metalicos de 400 W nas areas de armazenagem do Terminal de Cargas
Internacional TECA, das luminérias comercias tipo calha com lampadas fluorescentes
tubulares e 32W nas &reas de sagudo de embarque por luminarias com tecnologia
LED. Foram utilizados softwares para analise da situacdo atual e das opcdes de

luminarias LED de forma a verificar o atendimento as normas técnicas pertinentes.
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2 CARACTERIZACAO DE AEROPORTOS
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para se entender os sistemas de iluminagdo de um aeroporto, principalmente
aqueles de grande porte, do grupo 1, categoria I, é necessario entender algumas

definicdes basicas de termos utilizados no universo da aviagéo civil.
a) Aerdédromo.

Segundo a ANAC (RBAC 154, 2009, p.6) “Area definida sobre a terra ou dgua
destinada a chegada, partida ¢ movimentagdo de aeronaves”, podendo ser militar ou

civil, sendo que este ultimo podendo ser privado ou publico.

b) Aeroporto.

Segundo a RBAC 154 (RBAC 154, 2009, p.7) “Todo aerodromo publico dotado
de instalacGes e facilidades para apoio a aeronaves e ao embarque e desembarque de

pessoas e cargas”.

2.1.1 Classificacdo de aeroportos.

Segundo o Manual de implementacdo de aeroportos (ANAC, 2008, p.14), os
aeroportos sao classificados em GRUPOS de acordo com seu regime de operagdo

conforme abaixo:

i. Grupo 1 sdo apenas aeroportos internacionais;

ii. Grupo 2 sdo aeroportos internacionais e domésticos com operagdo
regular e com emprego de aeronaves com mais de sessenta assentos ou
acima de 45.500 kg de peso méaximo de decolagem;

iii.  Grupo 3 sdo aeroportos e aerodromos abertos ao trafego aéreo publico,
cuja localizacdo e caracteristicas operacionais sejam consideradas de
importancia para o desenvolvimento do Sistema de Aviagéo Civil.
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Essa classificacdo vai crescendo em ordem numérica acompanhada com a
abrangéncia dos tipos de aeroportos que as constituem. O grupo 1 s&o mais restritos
apenas a aeroportos com v0o0s internacionais regulares que requerem capacitacoes

especificas por parte da ANAC.

Aeroportos de grande porte geralmente sdo do grupo 1 pois operam vOO0S

internacionais regulares.

Segundo a Portaria n® 1.141/GM5 (1987, p.5), os aeroportos sao classificados, de
acordo com o tipo de operagdo, em 3 classes (VFR, IFR- NAO PRECISAO e IFR-
PRECISAO). VFR significa Operacdo de aeronaves sujeita as regras de voo visual,
IFR-NAO PRECISAO quer dizer Operacdo de aeronaves em aproximacio sujeita as
regras de vbéo por instrumento, que utilizam para orientacdo auxilios a navegacédo de
no-precisdo) e IFR- PRECISAO, Operacdo de aeronaves em aproximacao sujeita as

regras de vOo por instrumento, fornecidas por auxilios a navegacao de precisao.

Segundo a mesma portaria, as classes acima estdo divididas em codigos (1,2,3 e
4) de acordo com o comprimento da pista. Classe 1 tem pista menor que 800 m, classe
2, entre 800 e 1200 m, classe 3, de 1200 a 1800 m e classe 4 e tem pistas maiores que

1800 m, conforme Tabela 2.1 ahaixo.

Tabela 2.1 - Comprimentos das pistas de acordo com Cdédigo de classificacao

Codigo da Pista 1 2 3 4
comprimento Menor De 800m De 1200m 1800m
da que até 1200m até 1800m ou
pista 800m Exclusive Exclusive  Maior

Fonte: Portaria n® 1.141/GM5 (1987).

Aeroportos de grande porte, em sua maioria, sdo classificados como IFR
PRECISAO, sendo operados por instrumentos de precisdo e sdo do tipo codigo da pista

4, com pistas maiores de 1.800 m de comprimento.

Segundo a ANAC, de acordo com o regime de operacdo, 0 aeroporto de
Salvador pode ser classificado como do grupo 1 (possibilita operacdo de vo6o0s
internacionais), classe IFR Precisdo (opera aeronaves em aproximagdo sujeitas as
regras de voo por instrumento, fornecidas por auxilios a navegacéo aerea de precisdo) e
como neste aeroporto hd duas pistas de pouso e decolagem, pista 10/28 com 3.005m e

17/35 com 1520m ( nomenclatura das pistas com par de nimeros referentes aos rumos
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magnéticos das duas cabeceiras opostas), pode entdo ser considerado classe 4 (devido a

existéncia de pista 10/28 maior que 1.800m).

2.1.2 Caracteristicas fisicas de aeroportos.

O Anexo 14 volume I “Projeto e Operacdo de Aerdédromos” da Convengao de
Aviacdo Civil Internacional COACI define as caracteristicas fisicas de um aeroporto
(dimensdes, declividade, etc.) das pistas de pista de pouso e decolagem, pistas de taxi,
patios de aeronaves; de acordo com sua classificacdo de codigo de pista (cédigos 1,2,3 e
4) e de seu tipo de operacdo (classes VFR, IFR- NAO PRECISAO e IFR- PRECISAO).

O manual de implementacdo de aeroportos (ANAC, 2008) define as
caracteristicas fisicas necessarias a um aeroporto, de acordo com a identificacdo do
trafego, tipo das aeronaves que irdo operar e as caracteristicas operacionais e

topogréficas do sitio.

Define os Requisitos Fisicos e Operacionais dos Aeroportos, determinando uma

infra-estrutura aeroportuéria recomendada, em Funcao do Tipo de Aviacdo:

. Aviacdo geral

Visa ao atendimento de localidades que ndo apresentam potencial de
demanda da aviagéo regular.

ii. Aviacdo Doméstica Regional e Aeroporto Turistico.
Visa ao atendimento da aviagéo regular regional, ou seja, que liga uma
localidade de pequeno porte a outra de grande porte (populagéo superior
a 1.000.000 de habitantes).

iii. Aviacdo Doméstica Nacional.
Visa ao atendimento da aviacdo regular nacional, ou seja, que liga
localidades de grande porte e que operam em aeroportos de interesse
nacional.

iv. Aviacéo Internacional
Visa ao atendimento da aviacdo internacional regular ou ndo-regular.

A infra-estrutura aeroportuaria mais complexa € aquela recomendada para

Aviacao Internacional, que devera ser composta por:

e Area de manobras com revestimento asfaltado;
e Tipo de operacéo por instrumentos (IFR preciséo);
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Terminal de passageiros, com areas destinadas para operacao de 6rgaos
publicos;

Estacionamento de veiculos.

Balizamento noturno;

Biruta iluminada;

Farol rotativo;

EPTA (Estacdo Permissionaria de Telecomunicagfes Aeronauticas
categoria) ”Cat. “A”;

EPTA Cat “C” (NDB), quando o movimento anual comercial € 0
movimento anual total sejam, respectivamente, iguais ou superiores a
1.000 e 3.000;

Torre de Controle TWR;

Sala AIS (Aeronautical Information Service);

VOR (Radiofarol Omnidirecional VHP), quando o aerédromo for
apoiado por NDB, utilizando aeronaves de médio e grande porte, onde o
numero anual de operacgdes IFR for igual ou superior a 3.000;

ILS (Sistema de Pouso por Instrumento), quando utilizar aeronaves de
médio e grande porte, cujo numero anual de aproximacoes IFR for igual
ou superior a 6.000;

ALS (Sistema de Luzes de Aproximacéo), somente quando houver ILS;
Implantagdo de equipamento indicador do angulo de rampa de descida
(PAPIS), quando utilizar aeronaves de meédio e grande porte, na
cabeceira cujo nimero anual de pousos seja igual ou superior a 5.000; e
Implantacdo de Servico de Salvamento e Combate a Incéndio, adequado
a categoria requerida;

Parque de abastecimento de aeronaves PAA.

Secdo contra Incéndio SCI

Um aeroporto é dividido fisicamente por barreiras de seguranca em duas areas:

lado Ar e lado Terra. Segundo o Programa Nacional de Seguranca da Aviagdo Civil

Contra Atos de Interferéncia llicita (PNAVSEC, 2010, p.5), Barreiras de seguranga sdo

meios fisicos constituidos de obstaculos, cercas, muros, instalacfes ou quaisquer outros

recursos artificiais ou naturais que possam impedir 0 ingresso de pessoas a area restrita

de seguranca, canalizando o acesso a pontos de controle estabelecidos.

a) Lado AR.

O PNIAVSEC (2008, p.8) define lado ar como Area restrita de seguranca ARS,

conforme abaixo:

Areas Restritas de Seguranca (ARS): éareas do lado ar de um
aeroporto, identificadas como areas prioritarias de risco onde, além
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do controle de acesso, se aplicam outros controles de seguranca. Tais
areas normalmente incluem todas as areas de saida de passageiros da
aviacdo comercial localizadas entre o ponto de inspe¢do e a aeronave;
areas de rampa; areas de processamento de bagagem, incluidas as
areas em que as aeronaves entram em servigo e estdo presentes as
bagagens e cargas inspecionadas; terminais de carga, centros
destinados a mala postal e as areas do lado ar destinadas a preparacdo
de provisoes e servico de bordo e limpeza de aeronaves; Sao areas de
seguranca com controle de acesso restrito e controles de seguranca
relacionados a aviacdo desde as pistas de pouso e decolagem, pistas
de taxi, depositos de cargas, até o embarque de passageiros.

b) Lado TERRA.

Zona do aeroporto que ndo € o lado ar e que inclui todas as areas publicas como

terminal de passageiros, estacionamento de carros, vias de acesso, etc.

Pode-se afirmar que um aeroporto de grande porte, do grupo 1, Categoria I, €

basicamente constituido de:
a) Lado Ar
Pista(s) de pouso e decolagem.
Pistas de taxi.
Pétios de aeronaves.
Subestacdo ou KF.
Parque de Abastecimento de Aeronaves (PAA).
Secdo Contra-Incéndio (SCI).
b) Lado Terra
Torre de controle.
Terminais de carga TECASs.
Terminal (ais) de passageiros TPSs.
Estacionamento de veiculos.
Vias de acesso.

Mostra um aeroporto de grande porte, no caso, 0 aeroporto de Salvador, Bahia.
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Figura 2.1 - Aeroporto de Salvador SBSV

LEGENDA

Pista(s) de pouso e decolagem.

Pistas de taxi.
Patios de aeronaves.

Subestacdo ou KF.

Parque de Abastecimento de Aeronaves (PAA).
Secdo Contra Incéndio (SCI).
Terminais de carga TECASs.
Terminal de passageiros TPS.
Vias de acesso.
Estacionamento de veiculos.
Torre de Controle TWR.

Fonte: INFRAERO (2013).
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3 LUMINOTECNICA

Luminotécnica pode ser entendida como o estudo da aplicacdo da iluminacéo

artificial em ambientes internos e externos as edificacoes.

Para se entender a luminotécnica, € necessario entender alguns principios

basicos comumente utilizados, conforme descrito abaixo:

3.1 PRINCIPIOS BASICOS

3.1.1 Luz

Entende-se luz como sendo uma radiacdo Optica capaz de produzir diretamente
uma sensacdo visual (NBR 5461, 1991). AS radiacOes eletromagnéticas visiveis, ou
seja, luz, tem comprimentos de onda na faixa de 380 a 780 nm, sendo que cada cor tem
um comprimento de onda caracteristico (vermelho 780 nm, verde 570 nm, etc). As
demais radiacGes eletromagnéticas ndo sao visiveis ao olho nu (SILVA, 2004). A figura
3.1 mostra o espectro eletromagnético evidenciando a radiacdo visivel para visdo
fotopica V(L) (visao do olho normal quando adaptado a niveis de luminancia no minimo
iguais a varies candelas por metro quadrado, visdo diurna) e visdo escotdpica V' (L)
(visdo do olho normal quando adaptado a niveis de luminancia inferiores a poucos

centésimos de candelas por metro quadrado, visdo noturna).

Figura 3.1 - Espectro Eletromagnético

VIRIVIN) 4
1,04
0,9+
0,84
0,74
0,64
0,5
0,4+
0,31
0,2+
14

Fonte: NBR 5461 (1991).


http://www.cliquearquitetura.com.br/portal/dicas/categoria/iluminacao/20
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3.1.2 Fluxo Luminoso (®)

Fluxo luminoso pode ser definido como a poténcia luminosa total emitida em
todas as direcdes por uma fonte luminosa, por segundo, cuja unidade de medida é o
l[imen (Im) (PROCEL, 2002).

3.1.3 Intensidade Luminosa (lIv)

Intensidade luminosa de uma fonte luminosa pode ser entendida como sendo a
razdo entre o fluxo luminoso dgv que sai da fonte e se propaga no elemento de angulo

sélido dQ cujo eixo coincide com a diregdo considerada. Sua unidade é a candela cd
(NBR 5461, 1991).

v = 927
V= 4a (1)
Na qual:

Iv= Intensidade luminosa (cd).
dgv = fluxo luminoso ( Im).

dQ = angulo solido em esferorradianos (Sr).

3.1.4 Distribuicao (espacial) da intensidade Luminosa

Distribuicdo de intensidade luminosa € a representacdo, por meio de curvas ou
tabelas, dos valores da intensidade luminosa de uma fonte, em funcao de suas direcdes
no espaco (NBR 5461, 1991). Curva de Distribuicdo Luminosa CDL € a curva, em
coordenadas polares, que representa as intensidades luminosas nos planos transversal e
longitudinal (PROCEL, 2002).

Geralmente tais curvas sdo referidas a 1000 Im. Neste caso, é necessario

multiplicar-se o valor encontrado na CDL pelo fluxo luminoso da lampada em questdo e
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dividir o resultado por 1000 Im. A figura 3.2 exemplifica uma curva de distribuigéo

luminosa para uma lampada fluorescente.

Figura 3.2 - Curva de Distribuicdo de Intensidades no plano
transversal e longitudinal para uma lampada fluorescente isolada
(A) ou associada a um refletor (B)
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Fonte: OSRAM (2013).

3.1.5 lHluminancia ou lluminamento (E)

A iluminéncia pode ser definida como o fluxo luminoso (limen) que incide
numa superficie por unidade de area (m?), cuja unidade € o lux. Podendo ser entendido
como densidade de luz (Im/mz2.). Os valores relativos a iluminancia de ambientes foram
tabelados por tipo de atividade, conforme Norma 1SO 8995-1 lluminacdo de ambientes
de trabalho Parte 1: interior (PROCEL, 2002)

Para o calculo da iluminancia pode ser aplica a formula (1), conforme abaixo:

E= A )

E=Illuminancia (lux)
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@= Fluxo luminoso (Im)

A= area (m?)

3.1.6 Luminancia (Lv)

E uma grandeza relacionada a um fluxo luminoso incidente sobre uma éarea e o
angulo entre este fluxo e a normal a esta area. Segundo a NBR 5461, é dada pela

expressao a seguir:

dOv
Lv=dA.cos0.d(} (3)

Na qual:

Lv= Luminancia (cd/m?)
dA= area da secdo (m?)
© = angulo entre a normal da superficie e a direcdo considerada, em graus

dQ = Angulo s6lido em Sr.

A iluminancia refere-se a uma superficie iluminada, cujos raios podem ou nédo
serem vistos. Porem se tais raios forem refletidos em uma superficie ai entdo eles
transmitem sensacdo de claridade, esta sensacdo de claridade é chamada de Luminancia,
ou seja, € uma medida da densidade da intensidade de uma luz refletida numa dada

direcdo. A figura 3.3 aborda a grandeza luminancia.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Normal_(superf%C3%ADcie)&action=edit&redlink=1
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Figura 3.3 - Representacédo de superficie aparente e angulo
considerado para célculo de Luminancia

Superficie Aparente

. A~ cos

Superficie lluminada

Fonte: OSRAM (2013).

3.1.7 Eficiéncia Luminosa

Eficiéncia luminosa resulta do quociente entre o fluxo luminoso emitido em
lumens pela poténcia consumida em Watts de uma fonte luminosa, ou seja, expressa a
quantidade de luz que uma fonte luminosa pode produzir a partir da poténcia elétrica de
1 Watt. Quanto maior o valor da eficiéncia luminosa de uma lampada, maior seré a
quantidade de luz produzida com menor consumo. Podem-se classificar as lampadas de
acordo com sua eficiéncia luminosa conforme tabela 3.1 (PROCEL, 2002) e a figura 3.4

a sequir:
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Tabela 3.1 - Classificacdo das lampadas de acordo com a eficiéncia luminosa

Tipo de ldmpada

Eficiéncia Luminosa

Incandescentes
Halogenas

Mista

Vapor de Mercdrio
Fluorescente Tubular
Fluorescente Compacta
Multivapores Metalicos

Vapor de sddio

10 a 15 Im/W.

15a 25 Im/W.

20 a 35 Im/W

45 a 55 Im/W.

55a 75 Im/W.

50 a 80 Im/W.

65 a 90 Im/W.

80 a 140 Im/W.

Fonte: (PROCEL, 2002)

IV

Figura 3.4 - Eficiéncia luminosa ou energética de um determinado grupo
de lampadas em (Im/W)
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Grupo de lampadas

Fonte: OSRAM (2013).
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3.1.8 Indice de Reproduco de Cor (IRC)

E a medida de correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia
diante de uma determinada fonte de luz artificial (PROCEL, 2002).

A luz é composta por trés cores primarias. A combinacdo das cores vermelha,
verde e azul permite obtermos o branco. A combinagdo de duas cores primarias produz
as cores secundarias - margenta, amarelo e cyan. As trés cores primarias dosadas em
diferentes quantidades permitem obtermos infinitas cores de luz, conforme figura 3.5 a

sequir.

Figura 3.5 - Composicao das cores

Fonte OSRAM (2013).

Entende-se que a luz artificial deve permitir ao olho humano perceber as cores
de modo correto, que seria 0 maximo possivel proximo da luz natural do dia. Sendo
assim, quanto mais proximo da luz do dia a percepcdo das cores, maior sera o IRC
(valor maximo de 100%). Quanto mais baixo o indice IRC, mais deficiente é a
reproducdo das cores. Lampadas com IRC de 100% apresentam as cores com total
fidelidade e preciséo (PROCEL, 2002).

3.1.9 Temperatura de Cor

Temperatura da cor pode ser definida como a grandeza que expressa a aparéncia
de cor da luz, cuja unidade é o Kelvin (K). Pode ser entendida de modo pratico como a
correlagéo inversa entre a temperatura aparente que uma determinada fonte produz com
a temperatura de cor correspondente. Quanto mais alta a temperatura de cor, mais
branca ¢ a cor da luz. A luz “fria” de aparéncia azul violeta, por exemplo, tem alta
temperatura de cor (maior que 6000K). A luz “quente” de aparéncia amarelada tem

baixa temperatura de cor (menor que 3000K). A luz branca natural emitida pelo sol em
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céu aberto ao meio-dia tem temperatura de cor aproximada de 5800K (PROCEL, 2002).
A figura 3.6 mostra as temperaturas de cor dos diversos tipos de lampadas existentes.

Figura 3.6 - Indicacdo das temperaturas de cor
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Fonte: OSRAM (2002).

Em relacdo ao grafico acima, ressalta-se que quanto aos modelos NAV, Dulux,
Lumilux, Luz do dia, HQI, NDL, WDL, HWL e HQL de fabricagdo Osram, NAV é um
modelo de lampada a vapor de sddio, Dulux corresponde a uma lampada fluorescente
compacta, Lumilux e Luz do dia sdo lampadas fluorescentes tubulares, HQI, NDL e
WDL sdo modelos de lampadas de multivapores metalicos, HWL lampada mista e

HQL lampada a vapor de mercurio, conforme Tabela a seguir:
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Tabela 3.2 - Tecnologias das Lampadas OSRAM

Modelo Tecnologia

NAV Vapor de sodio

Dulux Fluorescente compacta
Lumilux, Luz do dia Fluorescente tubular
HQI, NDL,WDL Multivapores metalicos
HWL Mista

HQL Vapor de mercdrio

Fonte: Osram (2013).
3.1.10 Ofuscamento

Entende-se ofuscamento como o efeito de uma luz forte no campo de visdo do
olho humano que pode provocar sensacdo de desconforto e prejudicar o desempenho
das atividades realizadas no local (PROCEL, 2002).

3.1.11 Vida Mediana

Apds um teste de um grande lote de lampadas, define-se vida mediana como
sendo o numero de horas resultantes em que 50% das lampadas ensaiadas ainda

permanecem acesas (SILVA, 2004).

3.1.12 Vida Media

Apds um teste de um grande lote de lampadas, define-se vida média como a
média aritmética do tempo de duracdo (média do numero de horas que as lampadas
permaneceram acesas antes de queimar) das lampadas ensaiadas (SILVA, 2004).
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3.1.13 Vida Util

Pode ser definida como sendo a média de horas decorridas, quando o fluxo
luminoso das lampadas atinge 70% da quantidade de luz inicial, devido a depreciacao
do fluxo luminoso de cada lampada. Ou seja, 0 periodo de tempo desde do inicio do
funcionamento de uma ldmpada até quando ela atinge 70% do fluxo original de quando
estava nova (SILVA, 2004).

3.2 LAMPADAS

Lampadas elétricas sdo dispositivos que transformam energia elétrica em energia
luminosa. Quanto ao processo de emissdo de luz, podem ser classificadas em lampadas
incandescentes, lampadas de descargas de baixa pressdo e de alta pressao, lampadas
mistas e as modernas lampadas a LED (NISKIER; MACINTYRE, 2008). A Tabela ,
mostra a classificacdo das lampadas elétricas.

Tabela 3.3 - Classificacdo de lampadas elétricas

Tipo de Lampadas

Incandescentes Comuns
Halogenas

De Descarga De baixa Pressdo Fluorescentes
Tubulares
Fluorescentes
Compactas

De Alta Pressédo Vapor de Mercurio
Vapor de Sodio
Multivapores
Metélicos

Mistas

LED

Fonte: (NISKIER; MACINTYRE, 2008).

3.2.1 Ladmpadas incandescentes

Sé&o lampadas que possuem um bulbo de vidro em vacuo ou preenchido com um
gas inerte (argbnio ou nitrogénio), que possuem em seu interior um filamento de

tungsténio, enrolado, e que, pela passagem da corrente elétrica, fica incandescente
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emitindo luz. Podem ser dos tipos comum, hal6gena e para fins especificos (NISKIER;
MACINTYRE, 2008).

As lampadas incandescentes comuns (ver figura 4 abaixo) sdo utilizadas em
residéncias, lojas e locais de trabalho que ndo exijam indices de iluminamento elevados,
estédo caindo em desuso (SILVA, 2004).

As incandescentes haldgenas possuem um bulbo tubular de quartzo no qual sdo
colocados aditivos de iodo ou bromo (gases halégenos), que através de uma reagédo
ciclica, reconduzem o tungsténio volatizando de volta ao filamento (NISKIER;
MACINTYRE, 2008).

Lampadas incandescentes tem eficiéncia energética na faixa de 10 a 15 Im/W e
vida atil de aproximadamente 1.000 h (lampadas incandescentes comuns) e eficiéncia
energética na faixa de 15 a 25 Im/W e vida Util de aproximadamente 2.000 h (lampadas
incandescentes hal6genas) (Apéndice C). As figuras 3.7 e 3.8 mostram exemplos de

respectivamente lampadas incandescentes comuns e hal6genas.

Figura 3.7 - Ldmpada Incandescente Comum

Fonte: Philips (2013).
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Figura 3.8 - Lampada Incandescente Haldgena

Fonte: Philips (2013).

3.2.2 Lampadas de descarga

S&o aquelas nas quais a luz é produzida sob a forma de radiacdo quando ocorre
uma descarga elétrica entre eletrodos excitando gases contidos no interior de um bulbo
geralmente de vidro. Podem ser fluorescentes, a vapor de mercurio, a vapor de sodio e
de multivapores metalicos. As primeiras (fluorescentes) sdo de baixa pressdo; e utilizam
reatores para gerar pulsos de tensdo e controlar a corrente; as trés ultimas (vapor de
mercurio, a vapor de sodio e de multivapores metalicos) possuem um tubo de descarga
no interior do bulbo, no qual se trabalha com alta pressdo e com tensdes de 3000V a
4500V necessitando de ignitores para gerar esse efeito (NISKIER; MACINTYRE,
2008).

a) Lampadas de descarga de baixa pressao, lampadas fluorescentes.

Tém seus bulbos pintados com tinta contendo fosforo ou fosforescente. Possuem
em seu interior gotas de mercirio e um gas nobre que em contato com os elétrons da
descarga entre os eletrodos vaporizam as gotas de mercurio emitindo radiagédo
ultravioleta que ao atravessar o bulbo pintado, a radiacdo UV é absorvida pelo fosforo e
transformada em luz visivel. Ha lampadas fluorescentes tubulares e compactas e

recentemente e menos utilizadas as circulares (SILVA, 2004).
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Geralmente sdo utilizados argdnio como gas de enchimento e mercdrio na forma
de vapor nas lampadas tubulares e nas compactas sao utilizados argénio e neénio como

gas de enchimento e mercurio na forma de vapor.

Tem eficiéncia energética na faixa de 50 a 103 Im/W e vida datil de
aproximadamente 12.000 a 20.000 h. (T10, T12 50 a 70, Compactas 60 a 80, e T5 87 a
103 Im/W) (Apéndice C). As figuras 3.9 e 3.10 mostram respectivamente lampadas
fluorescentes tubulares e compactas e esquema simplificado do principio de geracdo de

luz em uma lampada fluorescente.

Figura 3.9 - Lampadas fluorescentes

Fonte: Osram (2013).

Figura 3.10 - Esquema simplificado do principio de geracdo de luz em
uma lampada fluorescente

oo I . s
Luz Visivel awbdattlhag gy Rad raviolet
uz Visive —‘.:_E\‘\\‘\,u\\ﬂ\m”u“m”-'l' ”/M’W adiacio ultravioleta

'
O N

P6 fluorescente 4 Atomo de mercirio L Elétron LEletrodo
Fonte: Osram (2013).

b) Lampadas de descarga de alta presséo.

H&, no Brasil, lampadas de descarga de alta pressdo do tipo de vapor de
mercurio, de multivapores metalicos (metalicas) e a vapor de sodio. Consistem em um
bulbo fechado que contem, em seu interior, gases para manter a temperatura constante

(geralmente uma mistura de argonio e nitrogénio). Estas lampadas possuem no interior



50

do bulbo fechado um tubo de descarga de quartzo (lampadas a vapor de mercurio e
metalicas) ou de 6xido de aluminio (ld&mpada a vapor de sddio), contendo vapores
metalicos em alta pressao cujo teor varia com o tipo de lampada (vapor de mercurio,

sodio, xendnio, etc).

Tem seu principio de funcionamento com semelhangas ao da fluorescente. Ha no
interior do tubo de descarga de quartzo eletrodos nas extremidades que, nas
fluorescentes, chamamos filamentos. Desses eletrodos, apos a partida da lampada feita
através de um reator, saem elétrons que, se chocam com os atomos de gases metalicos
situados dentro do tubo de descarga, emitindo luz visivel. Um ignitor faz a tensdo se
elevar ao nivel de 3000 a 4500 V entre os eletrodos no interior do tubo de descarga
(SILVA, 2004). A figura 3.11 mostra um esquema basico de ligacdo de uma lampada de
descarga de alta pressao.

Figura 3.11 - Esquema basico de ligacdo de uma lampada de descarga de
alta pressao
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Fonte: Osram (2013).

b-1) Lampadas de descarga a vapor de mercurio.

Essas lampadas consistem em um bulbo ovoéide ou tubular preenchido com uma
mistura de argonio e nitrogénio revestido internamente com po fluorescente. Seu tubo
de descarga contém vapor de mercurio em alta pressdo. A passagem do arco elétrico
provoca a emissdo de raios ultravioletas, que atravessando o bulbo pintado de tinta
fluorescente sdo absorvidos e transformados em luz (SILVA, 2004). Tem eficiéncia
energética na faixa de 45 a 55 Im/W e vida dtil de 15.000 a 24.000 h (Apéndice C). A

figura 3.12 mostra uma Lampada de descarga a vapor de mercdrio.



51

Figura 3.12 - Lampada de descarga a vapor de mercurio
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Fonte: Philips (2013).

b-2) Lampadas de descarga a vapor de sodio.

Essas lampadas também consistem em um bulbo ovoide ou tubular preenchido
com uma mistura de argbnio e nitrogénio, gerando uma corrente elétrica hum tubo
interno de descarga, contendo uma amalgama de s6dio-mercdrio e xendnio, sendo esse
tubo de ceramica em vez de quartzo uma vez que o sodio é muito corrosivo. A luz
emitida e extremamente forte e de cor amarela que distorce totalmente as cores, ou seja,
com péssimo indice de reproducdo de cores. Este fluxo luminoso de alta intensidade
resulta numa enorme economia de energia fazendo com que essa lampada seja a de
maior eficiéncia energética (SILVA, 2004). Tem eficiéncia energética na faixa de 80 a
140 Im/W e vida util de aproximadamente 30.000 h (Apéndice C). A figura 3.13 mostra

lampadas de descarga a vapor de sédio ovoides e tubulares.



Figura 3.13 - Lampada de descarga a vapor de sodio
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Fonte: GE Lighting (2013).

b-3) Lampadas de descarga de multivapores metalicos (metalicas).
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Neste tipo de lampada, o bulbo ovdide ou tubular é também preenchido com

uma mistura de argonio e nitrogénio. Tem o mesmo principio de funcionamento das

lampadas a vapor de sodio. A diferenca é o tubo de descarga é de quartzo em vez de

ceramico e € preenchido por mercurio em alta pressdo e uma mistura de haletos

metélicos, ou elementos terras raras, ou césio, talio e estanho, que reagem com a

passagem de um arco elétrico resultam numa emissdo de luz branca e brilhante com

excelente indice de reprodugéo de cores luz (SILVA, 2004). Tem eficiéncia energética
na faixa de 65 a 105 Im/W e vida Gtil de aproximadamente 10.000 h (Apéndice C). A

figura 3.14 mostra lampadas de descarga de multivapores metalicos (metélicas).

Figura 3.14 - Lampadas de multivapores metélicos (metalicas)

Fonte: OSRAM (2013).
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3.2.3 Lampadas mistas

Conforme indica 0 nome sdo uma combinacdo de lampada incandescente com
lampada a vapor de mercurio. Sdo compostas por um bulbo pintado internamente com
tinta fosforescente preenchido com uma mistura de argonio e nitrogénio. Tem em seu
interior um filamento de tungsténio em série com um tubo de descarga de quartzo
contendo gotas de mercdrio e eletrodos em seu interior. A passagem de uma corrente
elétrica pelo filamento o aquece que faz funcionar o tubo de descarga vaporizando o
mercario emitindo radiacdo ultravioleta que ao passar pelo bulbo é absorvida e
transformada em luz (SILVA, 2004). Tem eficiéncia energética na faixa de 20 a 35
Im/W e vida util de aproximadamente 10.000 h (Apéndice C). A figura 3.15 mostra uma

lampada mista.

Figura 3.15 - Lampada mista

%é
Fonte: Philips (2013).

3.2.4 Lampadas LED

a) LED definicdo e fundamentos.

Este item apresenta a seguir definicdo de LED, seus materiais constituintes,
esquema de emisséo de luz no LED, dopagem, materiais utilizados no fabrico de LED e
gama de comprimentos de onda emitidos e o percentual da energia consumida num

LED que é transformada em luz.
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LED, Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz), € um componente
eletrénico que converte a energia elétrica em energia luminosa (Baptista, 2012). Como
diodo semicondutor, tipicamente € formado pela juncdo de dois semicondutores
dopados um do tipo P (excesso de cargas positivas) com outro do tipo N (excesso de
cargas negativas) (TUCCI, 1984).

Os materiais encontrados na natureza podem ser classificados, de acordo com
seu comportamento elétrico, em: isolantes (mica, papel, plastico, etc), condutores

(cobre, aluminio, ouro, etc) e semicondutores (Silicio, Germanio, etc) (TUCCI, 1984).

Os condutores sdao materiais que apresentam grande nimero de elétrons livres e
baixa resisténcia & temperatura ambiente e os isolantes sdo materiais que ndo
apresentam elétrons livres e tem alta resisténcia & temperatura ambiente. Ja o0s
semicondutores, apresentam elétrons livres em ndmero inferior aos metais numa
estrutura que varia com a temperatura e com a incidéncia de luz (fotocondutividade) e
uma resistividade intermediaria entre os condutores e 0s isolantes na temperatura
ambiente, porem ao contrario do que ocorre com 0s condutores, a resistividade de um

semicondutor diminui com o aumento da temperatura (TUCCI, 1984).

Os semicondutores podem ser simples ou compostos. Os primeiros séo formados
por apenas um tipo de elemento do grupo IV da tabela periddica, sendo silicio e
germanio os elementos mais importantes. Ja 0s semicondutores compostos, Ssdo
formados pela combinacdo de dois (chamados binarios), trés (ternarios) ou quatro

(quaternérios) elementos dos grupos 11, 111, IV e V da tabela periédica.

Segundo Batista et al ( 2012), os semicondutores binarios mais importantes séo
obtidos por combinacdo de dois elementos do grupo IV da tabela periddica: SiC (Silicio
Carbono), SiGe (Silicio Germanio); dois elementos dos grupos 111-V; InP (Fosforeto de
indio), GaAs ( Arsenieto de Galio), GaP (Fosforeto de Galio), etc., ou dois elementos
dos grupos I1-VI: ZnS (Sulfureto de zinco), ZnTe (Telureto de zinco), CdS (Seleneto de

cadmio),etc.

Os semicondutores compostos ternarios sdo obtidos a partir de dois
semicondutores binarios que possuem um elemento em comum, sendo 0s outros dois
elementos pertencentes ao mesmo grupo da tabela periédica. Com os binarios AB e CB

é, entdo possivel obter o terndrio AxC1-xB, em que 0<=x<=1.
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Os semicondutores compostos quaternarios sao constituidos por quatro elementos
diferentes e sdo obtidos a partir de quatro semicondutores binarios. Genericamente, o

semicondutor quaternario pode ser escrito como: AxB1xCyD1.y.

Semicondutores podem ser intrinsecos ou extrinsecos. Os primeiros contém
apenas atomos da base, ou seja, apenas elementos semicondutores e apresentam
caracteristicas elétricas tipicas dos semicondutores. J& nos semicondutores extrinsecos,
atomos “impurezas” sdo adicionados a um semicondutor, ¢ a depender do tipo de
impureza, ele pode ficar com excesso de cargas negativas (tipo N) ou com excesso de
cargas positivas (tipo P), por exemplo a adi¢do de Arsénio, Antimonio ou fosforo
produzem semicondutores do tipo N; ja a adicdo de Boro, aluminio e indio produzem
semicondutores do tipo P (Tucci, 1984). Estes resultados podem ser obtidos com
densidades de impurezas de substituicdo muito pequenas , como por exemplo, uma
impureza por um milhdo de &tomos da base ( 0,0001%) (BAPTISTA et al, 2012)

LED é um diodo semicondutor que emite luz ao ser polarizado corretamente.
Emite luz monocromatica (emissdes de fotons) produzida pelas interacfes energéticas
dos elétrons que atravessam a zona de juncdo PN (conforme figura 3.16 a seguir), ou

seja, ao ser atravessado por uma corrente elétrica (TUCCI, 1984).

Figura 3.16 - Esquema de emissdo de luz no LED
(funcionamento LED)
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Fonte: Eletronica (2013).

As cores produzidas pelo LED sé&o obtidas de acordo com a escolha do
material semicondutor e da natureza e concentragdo da impureza de dopagem. LED

binério que utiliza GaAs emite radia¢des infravermelhas; dopando-o com P (fosforo), a
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emisséo de luz pode ser da cor vermelha ou amarela, de acordo com a concentracdo da
dopagem. LED que utiliza GaP com dopagem de N (nitrogénio), pode emitir luz verde
ou amarela de acordo com a concentracdo da dopagem (TUCCI, 1984). O LED ternario
GaAsP combina propriedades do Gap e do GaAs e pode ser utilizado na emisséo de luz
amarela, laranja e vermelho. Semicondutores quaternérios da familia AlGalnP
constituem, atualmente, o material de base utilizado no fabrico do LED com potencias
Oticas elevadas que emitem luz nas cores vermelho, laranja e amarela. Para emisséo das
cores violeta, azul e verde o material mais importante pertence, atualmente, a familia do
ternario InGaN (BAPTISTA et al, 2012).A luz branca, essencial nos sistemas de
iluminacdo da atualidade, pode ser obtida de diversas formas como com a utilizagdo de
um diodo emissor de luz azul ou violeta com um conversor de comprimento de onda,
por exemplo, coberto por uma pelicula de fésforo amarelo, ou com o uso de LEDs RGB
(red, Green and blue, do inglés vermelho, verde e azul), ou seja, combinagdo de LEDs
vermelhos, azuis e verdes (BAPTISTA et al, 2012). Os materiais utilizados no fabrico
de LED e os correspondentes comprimentos de onda emitidos podem ser vistos na

Tabela , abaixo.
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Tabela 3.4 - Materiais utilizados no fabrico de LED e gama de comprimentos de onda

emitidos
Comprimento de onda Cor Material semicondutor
(nm)
>750 Infravermelho GaAs, AlGaAs
610<£<750 Vermelho AlGaAs, GaAsP, GaP,
AlGalnP
590<4£<610 Laranja AlGalnP, GaP, GaAsP
570<£<590 Amarelo GaAsP, AlGalnP, GaP
500<4£<570 Verde GaP, AlGaP, InGaN/GaN
450<£<500 Azul InGaN, ZnSe
400<£<450 Violeta InGaN
£<400 Ultravioleta AIN, AlGaN, AlGalnN
400<£<750 Branco LED azul/uv com um

conversor de comprimento de
onda, por exemplo, coberto com
uma pelicula de fésforo amarela.
Combinacao de
azul+verde+vermelho ou
combinacgdo de duas cores

complementares

Fonte: Baptista et al (2012).

Além dos materiais semicondutores convencionais, ha materiais organicos que
podem ser utilizados para producédo de luz, originado dispositivos denominados OLED
(organic LED), ou seja, diodos emissores de luz organicos, constituidos por moléculas

numa estrutura cristalina ou polimeros (BAPTISTA et al, 2012).

Quando um LED é polarizado corretamente, ha passagem de uma corrente
elétrica por seu interior, cujo choque dos eletros da corrente elétrica com os 4tomos da
estrutura cristalina da origem a um aumento de temperatura ( efeito joule) , sendo assim,

parte da energia fornecida ao LED durante a passagem da corrente elétrica é
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transformada em luz e a energia restante é dissipada em forma de calor por efeito joule
(BAPTISTA et al, 2012).

Estudos sobre gestdo térmica de LEDs de poténcia ( leds maiores que 1 Watt).
definem os elementos constituintes do componente LED: chip LED, encapsulamento,
base condutora, material de fixacdo do chip a base condutora e solda para fixacdo da
base condutora a placa de montagem. Segundo eles, cada elemento constituinte
representa uma parcela de resisténcia elétrica que juntos, em série, totalizam a
resisténcia elétrica total da juncdo do LED & placa de montagem a qual tem influéncia
na temperatura da juncdo durante o funcionamento de um LED (YOU; HE; SHI,
2007).

Da energia consumida em um LED, 15% ¢é transformada em luz e 85% em
calor. Uma lampada incandescente de 100W transforma em luz 5% de sua energia
consumida, 83% em calor e 12% em perdas (KAWASAKI, 2011).

b) LED - histérico evolutivo.

A invengdo do LED ocorreu em 1963 por Nick Holoak, era um LED de cor
vermelha de baixa intensidade luminosa (1 mcd). O LED de cor amarela surgiu no final
dos anos 60 e em 1975, surgiu o LED de cor verde. Havia LEDs de pequena potencia,
LEDs de 5 mm, (figura 3.17). Durante os anos 80 com a utilizacdo da tecnologia de
LEDs compostos quaternarios AllInGaP , surgiram IEDs com maior intensidade
luminosa e nas cores vermelha e &mbar, inicio do surgimento dos LEDs de poténcia
(figura 3.18). Somente no inicio dos anos 90, com o surgimento da tecnologia de LEDs
compostos ternarios InGaN, possibilitou o aparecimento de LEDs nas cores azul, verde
e ciano que propiciou o surgimento do LED da cor branca (UTILUZ, 2015). A figura
3.19 e a tabela 3. 5 evidenciam a historia evolutiva do LED.
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Figura 3.17 - LED Convencional de @5 mm

Fio Condutor
‘apsula Plastica

— Citodo

H«—.-\nodo

Fonte: Eletronica ( 2013).

Figura 3.18 - LED de poténcia: 1, 3 e 5 Watts
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Fonte: Conexled (2015).

Figura 3.19 - Evolugdo do LED

5mm SMD Piranha Alta Poténcia Multi Poténcia OLED

Fonte: Kawasaki (2011).
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Tabela 3.5 - Historia do LED

1962 O primeiro diodo de luminescéncia vermelho (tipo GaAsP), desenvolvido pelo
americano Nick Holonyak, entra no mercado. O primeiro LED na éarea do
comprimento de onda visivel marca o nascimento do LED produzido
industrialmente.

1971 Como resultado do desenvolvimento de novos materiais de semicondutores, 0S
LEDs sao produzidos em novas cores: verde, laranja e amarelo. O desempenho e a
eficiéncia do LED continuam a melhorar.

1993 O japonés Shuji Nakamura desenvolve o primeiro LED azul brilhante e um LED
muito eficiente na faixa do espectro verde (diodo InGaN). Algum tempo depois
ele também desenvolve o LED branco.

1995 O primeiro LED com luz branca da conversdo da luminescéncia é apresentado e
langado no mercado dois anos mais tarde.

2006 Os primeiros diodos de emissdo de luz com 100 lumens por watt sdo produzidos.
Essa eficiéncia pode ser superada somente pelas lampadas de descarga de gas.

2010 Os LEDs de uma determinada cor com eficiéncia luminosa gigante de 250 IGmens
por watt ja estdo sendo desenvolvidos sob condigdes em laboratdrio. O progresso
continua a avancar. Hoje, mais desenvolvimento em direcdo ao OLED ¢€ visto
como a tecnologia do futuro.

Fonte: OSRAM (2013).

c) Lampadas LED - partes constituintes.

Lampadas sdo acomodadas em luminérias, mas no caso da nova tecnologia LED,
as vezes uma lampada LED consiste em uma luminaria completa, sem haver separacdo
entre lampada e lumindria, mas também ha lampadas LED que podem ser instaladas em

luminarias, ou seja, lampadas tipicas.

Uma Lampada a LED, ou uma fonte luminosa LED, é composta basicamente
por trés partes: Chip LED (com o Diodo Emissor de Luz), Dissipador ( de calor) e
Driver (fonte de energia) (CAMPOS, 2013), conforme figuras 3.20 e 3.21
respectivamente “Composi¢cdo de uma fonte luminosa LED” e “Luminaria LED”,

abaixo.
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Figura 3.20 - Composicdo de uma fonte luminosa LED

A // LED (DIODO EMISSOR DE LUZ)
+ DISSIPADOR + DRIVER

Fonte: Campos (2013).

Figura 3.21 - Luminéria LED

Dissipador Y o e Conector
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i
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Refletores T

Fonte: Campos (2013).

Os LEDS séo dispositivos semicondutores que emitem luz pela aplicacdo de

uma tensdo e pela passagem de uma corrente continua numa Unica direcao (sentido).

A FONTE de alimentagdo do LED, é vulgarmente denominada “driver”. A vida
destes drivers, sendo compostos principalmente de componentes eletronicos, depende
da temperatura alcancada durante a operacédo e da temperatura do ambiente envolvente.

Os fabricantes de equipamentos sao obrigados a marcar um ponto de medida e
uma temperatura Tcdriver; isto significa que s6 se garantem as propriedades (consumo,
vida util, fontes de alimentacéo, etc.) do driver, caso a temperatura superficial, no ponto
de medida, se mantenha abaixo do valor TCdriver marcado (CAMPOS, 2013).
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Quanto ao DISSIPADOR, O calor gerado é retido no interior do LED e deve ser
eliminado através de um dissipador de calor a fim de evitar falhas no mesmo. A vida
atil do LED depende de sua temperatura e da corrente a que é submetido. Quanto
melhor a dissipacdo do calor, maior sera o tempo de vida do LED e maior sera o fluxo
luminoso emitido (CAMPQS, 2013).

Podem-se obter lampadas LED das mais diversas variedades de poténcia, cor,
eficiéncia, formatos, etc. Vai depender da escolha do driver (fonte), do LED e do
dissipador. Dessa forma as lampadas a LED sao apropriadas para uso nos mais variados
tipos de aplicacdo, sejam na iluminacdo de escritorios, residéncias, ruas, galpdes
industriais, em jardins. Elas ndo possuem gases toxicos, nem produzem radiacao
ultravioleta, nem radiacdo infravermelho (por gerarem luz monocromatica), tem a vida
atil longa até acima de 50.000h e apresentam eficiéncia energética na faixa de 35 a 140
Im/W (Apéndice C).

3.3 COMPARATIVOS DE LAMPADAS

Foi feito um estudo comparativo entre as lampadas LED e os diversos tipos de
lampadas convencionais (incandescentes e de descarga: fluorescentes, metélicas, a
vapor de sédio, mistas), analisando as caracteristicas técnicas (vida util, eficiéncia
energética, indice de Reproducéo de cor IRC, temperatura da cor, toxidade e emissdo de

radiacdo UV), com Tabelas e graficos representando dados comparativos entre ambas.

3.3.1 Vida Util

Observando-se o apéndice C que foi elaborado baseado no levantamento de
dados técnicos de catalogos de fabricantes renomados, constata-se que lampadas LED
tem maior vida Util que as demais (chegando acima de 60.000 h), seguidas das lampadas
a vapor de sédio com 40.000 h. As lampadas a vapor de mercdrio tem vida Util na faixa
dos 15.000 a 24.000 h, as lampadas de multivapores metélicos e mistas 10.000 h, as

lampadas incandescentes haldgenas 2000 h e incandescentes comuns 1.000 h.
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3.3.2 Eficiéncia Energética

Observando-se o grafico da figura 3.22, abaixo, e dados do apéndice A,
constata-se que as lampadas a vapor de sodio apresentam maior eficiéncia energetica ,
em torno de 140.00 Im/W , porem j& alcancadas pela evolugdo atual das lampadas
LED. As lampadas de multivapores metéalicos vém em seguida com ate 105 Im/W,
basicamente equiparando-se as lampadas fluorescentes (tubulares T5) com eficiéncia
energética de 103 Im/W. As lampadas fluorescentes compactas apresentam eficiéncia
energética na faixa de ate 80 Im/W e as lampadas a valor de mercurio de ate 60 Im/W.
As lampadas de menor eficiéncia energética sdo as incandescentes comuns com 10 a 15

Im/W e as incandescentes haldgenas com 15 a 25 Im/W.

Figura 3.22 - Eficiéncia Energética (Im/W)
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Fonte: Osram (2013).
3.3.3 indice de reproducéo de cor IRC

Lampadas LED e incandescentes apresentam melhor indice de reproducdo de
cor, IRC maior que 90%, aproximando-se da luz natural. Lampadas fluorescentes tém
IRC de 65 a 85%. Lampadas de descarga a vapor de mercario e de multivapores
metalicos apresentam IRC menor que 60% e lampadas a vapor de sddio apresentam

IRC menor que 50%, conforme pode ser visto no Apéndice C e nos graficos das figuras
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3.23 e 3.24 abaixo, respectivamente “Indice de reprodugdo de cores X Temperatura da

cor” e “Espectro Visivel”.

Figura 3.23 - Indice de reproducéo de cores X Temperatura da cor

Temperatura de Cor (K)
o

¥ w v = ¥ ¥ ¥ x
) 5] 3 & 3 8 8 B 8 88
o & 5 8 8 E ¢ B 5 85
SEN |
® 100
=]
[e] Hal* D
§ o [ Im:and_l | IHangell'las |
o DULUX® 41 LUMILUX® 21|| HQI® NDL
o LQ thLLR" 21
a LUMILUX®
=
[i7] HQI" WDL
o 80
% Luz do Dia
[11] 10
% 70
= Luz do Dia
= Especial
B0
HWL HaL
=50

Fonte: Osram (2013).

Em relacdo ao grafico acima, ressalta-se que quanto aos modelos NAV, Dulux,
Lumilux, Luz do dia, HQI, NDL, WDL, HWL e HQL de fabricacdo OSRAM; NAYV ¢é
um modelo de lampada a vapor de sodio, Dulux corresponde a uma lampada

fluorescente compacta, Lumilux e Luz do dia s&o lampadas fluorescentes tubulares,

HQI, NDL e WDL sdo modelos de lampadas de multivapores metalicos, HWL lampada

mista e HQL lampada a vapor de mercurio (Tabela ).
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Figura 3.24 - Espectro Visivel
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Fonte: Kawasaki (2011).

3.3.4 Temperatura da cor

Segundo analise da figura 3.24 “Indice de reprodugdo de cores X Temperatura
da cor”, pode afirmar que héd lampadas fluorescentes com ampla variacdo de
temperatura de cor (lampada fluorescente Dulux 41 com 2.000 K e lampada
fluorescente Luz do dia 10 com 6.100 K), o0 mesmo n&o ocorrendo com as lampadas de
descarga. A figura apresenta lampadas mistas e vapor de mercirio com temperaturas
intermediarias e que podem ser quentes e frias e as lampadas incandescentes como
lampadas quentes. Ja as lampadas LED, segundo Silva (2004), estas permitem
incontaveis variacdes e tonalidades de cor. Isso demonstra maior versatilidade de uso

das lampadas LED e fluorescentes.
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3.3.5 Toxidade

Algumas lampadas contem a presenca de metais toxicos como o vapor de
mercurio, como por exemplo, lampadas fluorescentes (tubulares e compactas) e
lampadas de descarga (mista, a vapor de mercurio, a vapor de sédio e de multivapores
metalicos). O teor de mercurio no tubo de descarga varia de 13 a 80 mg ( para lampadas
Vapor de mercurio), de 11 a 45 mg ( lampadas Mistas), de 15 a 30 mg ( lampadas a
Vapor de sodio) e de 10 a 170mg ( lampadas de multivapores metalicos) (POLANCO,
2013).

As lampadas que ndo contém mercurio sdo ldmpadas incandescentes comuns,

halogenas e dicroicas e lampadas LED.

3.3.6 Emissao de radiagdo UV

Lampadas de descarga produzem radiagdes ultravioleta UV que s@o absorvidas
pela parede do tubo de vidro externo da lampada pintado na parte interna com pé
fluorescente. As Lampadas incandescentes e LED ndo produzem radiacédo ultravioleta.
As primeiras possuem radiacdo infravermelho, sendo lampadas quentes e as uUltimas
como sdo monocromaticas, nao apresentam radiacdo infravermelha, sendo lampadas

frias.

3.4 LUMINARIAS

3.4.1 Definicdo e Partes Constituintes

O Manual de lHuminacdo eficiente (PROCEL, 2002) define luminarias como
equipamentos que recebem a fonte de luz (lampada) e modificam a distribuicdo espacial

do fluxo luminoso produzido pela mesma e tendo como partes principais:
-O receptaculo para a fonte luminosa;

-Os dispositivos para modificar a distribuicdo espacial do fluxo luminoso

emitido (refletores, refratores, difusores, colméias, etc.);

-A carcacga, 0rgaos acessorios e de complementacdo (reatores, ignitores, etc).
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Informa que o receptéculo para fonte luminosa funciona como contato elétrico
entre o circuito de alimentacdo externo e a lampada, contendo partes isolantes
normalmente de porcelana vitrificada, partes condutoras de latdo e partes que possuem

efeito de mola, de bronze fosforoso.

Refletores sdo dispositivos que servem para modificar a distribuicdo espacial do
fluxo luminoso de uma fonte de luz; sendo geralmente circulares, parabdlicos, elipticos
e de formas especiais normalmente assimétricos. Cada tipo de refletor possuindo sua
aplicacdo especifica. Podem ser constituidos de vidro ou plésticos espelhados, aluminio
polido, chapa da aco esmaltada ou pintada de branco. O vidro espelhado é pouco
utilizado devido a sua fragilidade, peso e elevado custo. O aluminio polido é uma 6tima
opcao, pois alia as vantagens de alta refletancia, razoavel resisténcia mecanica, peso
reduzido e custo relativamente baixo (PROCEL, 2002).

Refratores sdo dispositivos que modificam a distribui¢do do fluxo luminoso de
uma fonte utilizando o fenémeno da transmitancia. Em muitas luminarias estes
dispositivos tém como finalidade principal a vedacdo da luminaria, protegendo a parte

interna contra poeira, chuva, poluicdo e impactos (PROCEL, 2002).

Difusores e Colmeias sdo elementos translicidos, foscos ou leitosos, colocados
em frente & fonte de luz com a finalidade de diminuir sua luminosidade, reduzindo as
possibilidades de ofuscamento. Podendo ser constituidos de vidro fosco, plastico,
acrilico ou policarbonato. Podem também ser utilizados para se conseguir um aumento
da abertura de facho de uma luminéria (PROCEL, 2002).

Carcaca, Orgéos de fixacdo e de Complementacdo as estruturas basicas da
luminarias podem ser constituidas de diversos materiais. Nas luminarias fluorescentes, a
carcaca usualmente é feita de chapa de aco. Nas luminérias utilizadas ao tempo,
geralmente as carcacas sdo de aluminio ou plasticos (PROCEL, 2002).

H& também Equipamentos Auxiliares utilizados na instalacdo de luminarias

como:

Reatores que tem por finalidade provocar aumento de tensdo durante a ignicao e
uma reducéo da intensidade da corrente (PROCEL, 2002). Séo utilizados em lampadas
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de descarga de baixa e alta pressdo (fluorescentes, a vapor de mercurio, metélicas, a

vapor de sodio).

Ignitores que tem por finalidade provocar pulso de tensdo durante a ignicao
(PROCEL, 2002). S&o utilizados em lampadas de descarga de alta pressao (metéalicas, a

vapor de sodio).

3.4.2 Classificacao de luminarias

As luminarias difundem a luz; reduzem o brilho e o ofuscamento ou

proporcionam um bom efeito decorativo.

Ha& varias classificagdes das luminarias. Segundo Pereira e Souza (2005), as
luminarias podem ser classificadas de acordo com a emisséo e distribuicdo do fluxo
luminoso; pelo tipo de protecdo contra contatos diretos ou indiretos; e pelo tipo de
protecdo contra a umidade e sujeira (com diferenciagfes quanto ao uso interno ou

externo).

O fluxo luminoso produzido por uma luminaria pode ser dividido numa parcela
que vai para cima (para o hemisfério superior) e noutra que vai para baixo (hemisfério
inferior). A Tabela 3.5 Classificagdo de luminarias de acordo com a emissdo e
distribuicdo do fluxo luminoso Apresenta a classificacdo proposta pela CIE
(Commission Internationale d'Eclairage) para lumindarias de iluminacdo geral, de
acordo com o direcionamento do fluxo luminoso (PEREIRA; SOUZA, 2005).
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Tabela 3.5 Classificacao de luminarias de acordo com a emissdo e distribuicao
do fluxo luminoso

Fluxo luminoso

Classe de lumingria em relacio a horizontal [%]

Para cima

Para baixo

Notas

Direta 0-10

Semidireta 10 -40
Geral difusa 40 - 60
Semi-Indireta 60 -90
Indireta 90 - 100

90 - 100

60 - 90

40 - 60

10 - 40

Fonte: Pereira e Souza (2005).

O fluxo luminoso é dirigido para
baixo. Luminarias deste tipo
proporcionam um alto rendimento

O fluxo luminoso ¢ dirigido
principalmente para baixo.

O fluxo luminoso é dirigido em
partes iguais para cima ¢ para
baixo.

O fluxo luminoso ¢é dirigido
principalmente para cima.

O fluxo luminoso ¢ dirigido para
cima. Lumindrias deste  tipo
proporcionam um baixo
rendimento, com uma visdo pouco
clara por falta de sombras.

A classificacdo das luminarias quanto a protecdo contra contatos diretos ou

indiretos elaborada pelo IEC (International Electrotechncial Commission) abrange

quatro classes (Classe O, I, Il e 1lI), conforme pode ser observado na Tabela 3.6

Classificacdo de luminarias quanto a protecdo contra contatos diretos ou indiretos

A seguir.
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Tabela 3.6 Classificacdo de luminarias quanto a protecdo contra contatos diretos ou

indiretos

Classe

Tipo de Protecio

Simbolo’

I

S3o luminanas i1soladas eletricamente. Nio existe nenhum
condutor para aterramento. O alojamento poderda ser de um
material isolante, que total ou parcialmente cumprira a funcio de
isolamento, ou podera ser de um metal isclade das partes
condutoras. Podem incluir partes com isolamento reforcado oun
duplamente 1solado.

S3o lumindrias nas quais a protecdo contra chogue elétrico ndo
fica confiada somente a isolacdo basica, mas que inclui uma
precaucdo adicional de segurancga (aterramento). O condutor de
aterramento € conectado a todas as partes de metals expostas que
podem se tornar condutoras na presencga de uma condigio de
defeito.

S3o lumindrias nas quais a protecdo contra chogue elétrico ndo
fica confiada somente a i1solacdc basica, mas na qual sdo
formecidas precaucdes adicionais de seguranca como isolamento
reforcado ou duplo isolamento. Nic existe nenhum condutor de
aterramento neste tipo de luminaria.

S30 luminirias nas quais a protecdo confra chogue elétrico
depende do suprnimento de Seguranca de Extra Baixa Voltagem
(SELV), e na qual voltagens mais elevadas do que agquelas da
SELW ndo sdo geradas. O SELV € definido como uma veltagem
gque ndo excede 50 V (AC, rms) entre condutores ou entre
qualquer condutor e 2 terra. O mais commum € uwma voltagem
maxima de operacdo de 42 'V (CA).

Aunsente

Aunsente

* Simbolo utilizado pelos fabricantes de lnminarias.

Segundo Pereira e Souza (2005), o

Fonte: Pereira e Souza (2005).

IEC (International Electrotechncial

Commission) elaborou um sistema de classificacdo das luminarias quanto ao grau de

protecdo proporcionado pelo equipamento contra o ingresso de corpos estranhos, poeira

e umidade, sendo também considerados corpos estranhos ferramentas e dedos colocados

em contato com as partes condutoras. Este sistema é chamado de IP (Ingress

Protection).

O grau de protecdo deste sistema é identificado pelas letras IP seguidos de dois

algarismos, sendo que o primeiro algarismo indica a protecdo contra o ingresso de

corpos estranhos e poeira e 0 segundo algarismo indica o grau de vedacdo contra a
penetracdo de &gua, conforme Tabela e Tabela (PEREIRA; SOUZA, 2005).
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Tabela 3.7 Classificacao de luminarias quanto a protecdo contra poeira

. " - o v *
Algarismo Grau de Protegio Simbolo
0 Nio protegido. Ausente
1 Protegido contra objetos sélidos maiores que 50 mm. Ausente
2 Protegido contra objetos sélidos maiores que 12 mm. Ausente
3 Protegido contra objetos sélidos maiores que 2,5 mm. Ausente
4 Protegido contra objetos sélidos maiores que 1 mm. Ausente
5 Protegido contra poeira. @
6 Hermético. @)

* Simbolo utilizado pelos fabricantes de lumindrias.

Fonte: Pereira e Souza (2005).

Tabela 3.8 Classificacdo de luminérias quanto a protecdo contra umidade

Algarismo Grau de Protecdo Simbelo’
0 Nio protegido. Ausente
1 Protegido contra gotejamento de agua. .
3 Il’}'_‘gregjdo confra gotejamento de dgua quando inclinada acima de .00
3 Protegido contra dgua pulverizada |:|
4 Protegido contra agua borrifada. .;
5 Protegido contra jatos de agua. f_'li‘_\. _.-"';G-‘_\
4] Protegido contra jatos de agua em alta pressio. Ausente
7 Protegido contra efeitos de imersio. (15
B Protegido contra submers3o. (T

* Simbolo utilizado pelos fabricantes de lnminarias.

Fonte: Pereira e Souza (2005).

Neste trabalho, vai ser considerada a classificacdo das luminarias segundo a

natureza do uso e 0 ambiente aonde serdo instaladas, conforme pode ser observado

nas linhas de produgdo dos fabricantes de equipamentos elétricos. Uma vez que as

classificacfes das linhas de fabricacdo dos fabricantes apresentam algumas variagdes,

tal classificagéo foi entdo ser considerada, de um modo geral conforme abaixo:
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e Comerciais

e Industriais

e Publicas.

e Decorativas.

e Especificas
Seguem abaixo exemplos de classificacdo de alguns fabricantes de luminarias:
a-Tropico lluminacéo

Tal fabricante classifica as luminéarias em sua linha de producéo conforme figura

3.25 abaixo (catalogo de produtos):

Figura 3.25 - Catélogo de luminarias TROPICO de luminarias
/

ndice R

Luminarias
Plblicas
Decorativas

Projetorest ot il o9

Industriais = 25

Comerciais

Fonte: Tropico (2012).

b -Philips

Tal fabricante classifica as luminarias em sua linha de produgdo conforme
abaixo:
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e D’eco LED (decorativa interna)

e D’eco (decorativa interna)

e Comercial /Escritorios

e Comercial

e Industrial

e Embelezamento Urbano (decorativa externa)
e Esportiva /Externa (especifica)

e Publica

c- Reeme Iluminacao:

Tal fabricante classifica as luminarias em sua linha de producdo conforme a

sequir (figura 3.26):

e lluminacdo de longo alcance e especifica
e [luminacéo blindada

e lluminacéo publica

e lluminacéo industrial

Figura 3.26 - indice do catalogo REEME de luminarias
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’ lluminagao industrial alojamento fundido.............. 13
g 0 serie RR
Caixas doligacao.- 5 ol Sr e Rl St LR s 15
Caixas para pisn .o il S S T T 16
[0 serie RW / RWAL
lluminagao a prova de eXplosa0 .......cuueureusinennnennes 17
lluminagao a prova de explosao com Alojamento ........ 18
B scrie ZE
Iiminacao pablicas. 5 ... .ot soetoidin e e ni b dosr dnes
lluminacao publica injetada.... =
B scrie TE
NuUMInNACAODINAAdA ... .. ook h ot onsisansassssnspsssnssn 35
N ccnrins B L OLS T BISAENY NARR L 37
B Pactes LA AL A0or o LECLARE (R v 38
I icreo 8 ) Ao AR i B L RRAIE L W 40
[ R e 1 41

Fonte: Reeme (2012).

d Tecnowatt Iluminagao

Tal fabricante classifica as luminarias em sua linha de producdo conforme
abaixo (figura 3.27):
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Iluminacgéo Publica

lluminacdo Decorativa
Iluminacédo Especifica - Projetores
[luminag&o Industrial

Figura 0.1 - Catalogo Tecnowatt de iluminacao
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Fonte: Tecnowatt (2013).

a - Luminarias comerciais

Geralmente utilizadas em escritorios, bancos, lojas, corredores, sagudes, shoping
centers, escolas bibliotecas, hospitais, universidades, hotéis, etc (PHILIPS, 2013). Sdo
geralmente do tipo calha com lampadas fluorescentes tubulares, porem ultimamente
estdo sendo fabricadas também luminarias comerciais com tecnologia LED. A figura

3.28 exemplifica uma luminaria comercial.

Figura 3.28 - Luminaria comercial

Fonte: Philips (2013).

b - Lumindrias industriais

Geralmente utilizadas em Areas cobertas, galpdes industriais, ginasios de
esportes, lojas, supermercados, almoxarifados e depdsitos (TROPICO, 2013).
Luminarias de instalacdo pendente e utilizam lampadas mistas ou de descarga tipo a

vapor de mercurio ou multivapores metalicos (Figura 3.29).

Séo fabricadas, nesta categoria, em menor escala, luminérias robustas tipo calha
com lampadas fluorescentes tubulares de 28 W, 54W e 80W apropriadas para uso em
ambiente industrial e também ultimamente estdo sendo fabricadas luminarias industriais

com tecnologia LED.
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Figura 3.29 - Luminéria industrial

Fonte: Tecnowatt (2013).
c - Luminérias Publicas

Geralmente utilizadas em vias publicas, rodovias, pracas de pedagio, patios,
estacionamentos, parques, pracas e areas externas em geral (TROPICO, 2012). Séo
instaladas em bracos ou diretamente em postes de concreto ou metélicos e utilizam
lampadas de descarga a vapor de sodio, a vapor de mercurio ou de multivapores
metélicos e tambeém ultimamente estdo sendo fabricadas luminarias publicas com

tecnologia LED. A figura 3.30 exemplifica uma luminaria pablica.

Figura 3.30 - Luminaria publica

Fonte: Tecnowatt (2013).
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d - Luminarias decorativas

Tem a funcdo de embelezar o ambiente além de iluminar. Sdo utilizadas em
Shopping centers, vias de acesso, parques, ciclovias, pistas de cooper, pracas, calcadas,
jardins, condominios residenciais e industriais; aonde se valoriza a ornamentacao
(TROPICO, 2012). Utilizam ladmpadas incandescentes, haldgenas, fluorescentes
compactas, lampadas de descarga a vapor de sodio, a vapor de mercurio ou de
multivapores metalicos e também ultimamente estdo sendo fabricadas luminarias

decorativas com tecnologia LED. A figura 3.31 exemplifica uma luminaria decorativa.

Figura 3.31 - Luminaria decorativa

pe=——

Fonte: Tecnowatt (2012).

e Luminarias especificas

Geralmente sdo utilizadas em situacdes especificas: campos de futebol, quadras
poliesportivas, patios de manobra, pragas de pedagio, orlas maritimas, areas portuérias,
estacionamentos, fachadas, monumentos e iluminacdo de destaque (TROPICO, 2012).
Sdo projetores em sua maioria. Utilizam geralmente lampadas de descarga a vapor de
sodio, a vapor de mercurio ou de multivapores metalicos e em menor escala lampadas
mistas e incandescentes haldgenas. Ultimamente estdo sendo fabricadas luminarias
especificas com tecnologia LED. Segue abaixo a figura 3.32 com exemplo de luminéria

especifica.



Figura 3.32 - Luminéria especifica

Fonte: Tecnowatt (2013).
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4 SISTEMAS DE ILUMINACAO UTILIZADOS EM AEROPORTOS

Este capitulo aborda os sistemas de iluminagdo utilizados em aeroportos de
grande porte, considerando os tipos de luminarias utilizadas, ou seja, a classificacdo das
luminérias de acordo com os ambientes aonde as mesmas serdo instaladas: luminarias
comerciais, industriais, publicas e especificas. Consideram-se entdo os sistemas de

iluminacdo tipicos existentes em um aeroporto conforme abaixo:

luminacdo comercial TPS Terminais de Passageiros.

luminagado industrial TECA Terminais de Carga.

luminagado Publica Vias de acesso.

luminacdo Especifica - Balizamento Noturno e Sinalizacdo vertical

luminacgdo Especifica - lluminacdo de Patio de Aeronaves.

4.1 TPS TERMINAIS DE PASSAGEIROS - ILUMINACAO COMERCIAL.

Terminais dos Passageiros “TPSs” sdo edificagdes localizadas no lado TERRA

com interface ao lado AR. Basicamente sdo compostos pelos seguintes ambientes:

Sala de embarque;

e Sala de desembarque;

e Areas de circulago;

e Saguéo;

e Baterias de Sanitarios publicos;

e Area de administragio do aeroporto, escritorios administrativos,

auditdrio, sala de reunides, baterias de sanitarios e copa;

e Areas independentes para as empresas contratadas e prestadoras de

servigos de manutencéo;

e Lojas do “aeroshoping”;
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Corredores de servico para equipes de limpeza, carga e descarga de

servico - Lojas de Alimentacdo, outras lojas, Cafés, Exposi¢des, etc;
Corredores/Circulacdo da parte fixa das Pontes de Embarque;
Pontes de embarque;

Galeria técnica que permita a circulagdo de pessoal técnico e

manutencao;

Areas operacionais, Centro de Operagdes Aeroportuérias;
Sala de Emergéncia Médica ou Primeiros Socorros;
Areas Operacionais dos Orgéos Publicos;

Saude dos portos;

Ministério da agricultura;

Receita Federal;

SAC Secretaria de Aviacéo Civil,

DAC Departamento de Aviagéo Civil;

Policia Civil;

Policia militar;

Juizado de Menores;

Nestes ambientes sdo utilizadas, quase em sua totalidade, luminarias do tipo

comercial como calhas de embutir, de sobrepor ou atée pendentes com lampadas

fluorescentes tubulares (figura 4.1). Em menor escala sdo utilizadas luminarias

decorativas de embutir, de sobrepor ou ate pendentes com lampadas fluorescentes

compactas ou haldgenas nas lojas do “aeroshoping”. Também sdo utilizadas luminarias

especificas como projetores com lampadas de descarga a vapor de mercurio ou

metalicas em areas externas de fachadas, etc.



81

Figura 4.1 - luminacdo de TPS com Lampadas
Fluorescentes de 16 W

Fonte: INFRAERO (2014).

4.2 TECA TERMINAL DE CARGAS - ILUMINACAO INDUSTRIAL

Os terminais de carga, “TECAs”, sdo conhecidos como edificagdes localizadas
no lado TERRA com interface ao lado AR, na area industrial do sitio aeroportuario.
Segundo a INFRAERO (2005), um terminal de cargas devera ser composto pelos

seguintes ambientes:
e Setor de cargas ( armazenagem);
e Central de utilidades ( ar condicionado);
o Guarita;
e Setor administrativo (escritorios, auditorio, copa, sanitarios, circulacao);
e Estacionamento area externa lado terra) e patios ( area externa lado ar);
e Deposito de residuos solidos (edificacdo & parte);

e Descontaminacdo e fumigamento (area externa lado ar).
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Numa edificagdo de um terminal de cargas de um aeroporto do grupo 1,
categoria I, o setor de cargas ocupa a maior disponivel, conforme pode ser observado
no aeroporto de Salvador , no qual este setor ocupa em média 60 % da éarea da

edificacdo, conforme disposto no Apéndice B.

No setor de armazenagem, que ocupa maior &rea Util de um terminal de cargas,
sdo utilizadas luminérias do tipo industrial como refletores com lampadas de descarga a
vapor de mercurio e de multivapores metalicos (figura 4.2). Nas areas de escritorios sdo
utilizadas luminarias tipo comercial como calhas de embutir, de sobrepor ou ate
pendentes com lampadas fluorescentes tubulares. Também sdo utilizadas luminarias
especificas como projetores com lampadas de descarga a vapor de mercario, de

multivapores metalicos em areas externas de fachadas, etc.

Figura 4.2 -lluminagdo de Terminal de Cargas lampadas
de multivapores metélicos de 400W

Fonte: INFRAERO (2014).
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4.3 VIAS DE ACESSO - ILUMINACAO PUBLICA

Aeroportos de grande porte, do grupo 1, categoria I, sdo providos de vias de
acesso em areas internas ao sitio aeroportuario. Nestes locais sdo utilizadas luminarias
do tipo iluminacéo publica instaladas em bracos de postes de iluminagdo com lampadas
de descarga geralmente a vapor de sddio ou em menor escala de multivapores metalicos
(figura 4.3)

Figura 4.3 - lluminagdo Publica de via de acesso com lampadas a
vapor de sodio de 250W

Fonte: INFRAERO (2013).

4.4 BALIZAMENTO NOTURNO E SINALIZACAO VERTICAL - ILUMINACAO
ESPECIFICA

0 Sistema de Balizamento Luminoso Noturno é um auxilio visual & navegacéao
aérea, é definido como um conjunto de luzes dos tipos: borda de pista de pouso, luzes
de eixo de pista de pouso, luzes de borda de pista de rolamento, luzes de eixo de pista
de rolamento, luzes de final de pista, as luzes de cabeceira de pista, luzes de zona de
contato e demais luzes destinadas a prestar auxilio visual aos pilotos e aeronaves e de
um sistema integrado de controle capaz de operar (por software) via TWR (da palavra
ToWeR, torre de controle de aer6dromo) / Sala Técnica os auxilios a navegacdo aérea
do aerédromo, conforme as regras de aproximacao segundo a ICAO - Organizacdo de
Aviacdo Civil Internacional.
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0 sistema de balizamento noturno é constituido de luminérias elevadas ou
embutidas no pavimento, alimentadas por circuito série, provenientes de reguladores

de corrente constante, que possibilitam o ajuste da corrente de saida com vistas ao

controle de brilho (figura 4.4).

Figura 4.4 - Circuito com Transformador de Corrente Constante
(TCC) e Auto- transformador Regulador de Corrente (ATRC)
CABOSECUNDARID  C4BO PRIMARID

QEE AEE

AUTO

TRAMNSFORMADOR

d TRANSFORMADOR
- DE REGULADOR
CORREMTE
= CE - =
e [ o [ BEE BEE
LAMPADAS TR&MSFORMADORES
SERIE

Fonte: INFRAERO (2011).
Em complementacédo aos auxilios luminosos, sdo instaladas Placas de instrucoes

Obrigatérias e Placas de informacgdes que sdo iluminadas internamente, podendo se
utilizar ~ circuitos  paralelo, em oposicdo aos circuitos serie do sistema de

iluminacdo de pistas, uma vez que estes ndo requerem controle de brilho, a ndo ser em

casos muito especiais (figura 4.5).

Figura 4.5 - Circuito com Transformador de Corrente Constante (TCC)

SECUNDARIC DO

TRANSFORMADCR PRIMARIO DO

TRANSFORMADCR

LYY 9EQ

TCC

@@_@@@

LAMPADAS (45W)  TRANSFORMADORES
SERIE (45W)

Fonte: INFRAERO (2011).
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As luminérias utilizadas no respectivo balizamento sdo modelo padrdo SNO05
(padrdo de luminaria de balizamento de média intensidade do Projeto e Operacdo de
Aeroportos, volume 1, Anexo 14 da ICAO Convencdo da Aviacao Civil Internacional)
nas quais se usam lampadas incandescentes ou haldgenas de 30 ou 45 W, 220 V, 6,6 A (

figura 4.6) e os cabos sdo de 10 mm? com classe de isolamento 3.6/6KV.

Figura 4.6 - Luminaria de balizamento padrdo SN 05.

.

Fonte: Technilux (2015).
4.5 ILUMINACAO DE PATIO DE AERONAVES- ILUMINAQAO ESPECIFICA.

H& nos aeroportos, no lado AR, péatios para estacionamento e manobras de
aeronaves. Tais patios sdo revestidos por pavimentos flexiveis (asfalto) ou rigidos
(concreto). A iluminacdo destes patios é feita por torres de iluminagdo com alturas na
faixa de 24m (figura 4.7). Nestas torres instalam-se simultaneamente dois tipos de
projetores: projetores com lampadas de descarga a vapor de sodio ou de multivapores
metalicos e projetores com lampadas incandescentes haldgenas; estes Gltimos por ter
fluxo nominal praticamente imediato, o que ndo ocorre com lampadas de descarga que
levam algum tempo para atingir o fluxo luminoso nominal, ou seja, em caso de falta de
energia, sdo ligados os projetores com lampadas haldgenas até o restabelecimento do

fluxo nominal dos projetores com lampadas de descarga.
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Figura 4.7 - Torres de lluminacdo com lampadas de
multivapores Metalicos de 1.000 W e halégenas de
1.500W

"
o
i

Fonte: INFRAERO (2008).
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5 NORMAS TECNICAS

Nos estudos luminotécnicos de casos tipicos dos sistemas de iluminacdo de um
aeroporto, pelo fato de alguns deles estarem em ambientes internos e outros em
ambientes externos, conforme relacionado abaixo, torna-se necessario consultar normas
técnicas referentes a iluminagdo de ambientes internos e externos.

luminagdo comercial TPS Terminais de Passageiros-(ambiente interno)
luminacdo industrial TECA Terminais de Carga-(ambiente interno)
luminacdo Publica Vias de acesso (ambiente externo)

luminagdo Especifica. - Balizamento Noturno e Sinalizagdo vertical (ambiente
externo)

luminacdo Especifica. - lluminacdo de Patio de Aeronaves (ambiente
externo).

Foi feito entdo um resumo das normas técnicas de iluminacdo de ambientes

internos e de ambientes externos conforme abaixo:

5.1 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS EM AMBIENTES INTERNOS

Para os estudos luminotécnicos nos ambientes internos (TPS Terminais de
passageiros e TECA Terminais de cargas) tipicos de um aeroporto foi necessario
consultar a norma 2 ABNT ISO/CIE 8995-1 lluminacdo de Ambientes de Trabalho

Parte 1: Interior.

5.1.1 ABNT ISO/CIE 8995-1 lluminacdo de Ambientes de Trabalho Parte 1:
Interior

Norma que entrou em vigéncia a partir de 21.04.2013, substituindo e cancelando

anorma NBR 5413 — lluminancia de Interiores de 1992.

Tal norma, apresenta requisitos para se ter uma boa iluminacdo em ambientes
internos de trabalho, requer atencdo para a quantidade e qualidade da iluminagéo, seja

na iluminancia suficiente para cada tipo de tarefa, nas caracteristicas do indice de
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reproducdo de cor da fonte de luz e no nivel de ofuscamento. Define conceitos basicos

luminotécnicos de iluminacéo de interiores, conforme Tabela a seguir:

Tabela 5.1 Conceitos basicos luminotécnicos referentes a iluminagao de interiores

Sigla Significado Definigédo

Em\ [luminancia Mantida Valor abaixo do qual néo
convém que a iluminancia
média da superficie especificada
seja reduzida.

UGR Indice de Ofuscamento Unificado Definicdo da CIE para o nivel
de desconforto por
ofuscamento.

UGRL indice limite de Ofuscamento Valor maximo permitido do

Unificado nivel de ofuscamento unificado
de projeto para uma instalagdo
de iluminagdo.

Ra Indice Geral de Reproducdo de Indice necesséario para fornecer

Cor indicacdo objetiva das

propriedades de reproducdo de
cor de uma fonte de luz, cujo
valor maximo é 100, cujo valor
diminui com a reducdo da
qualidade de reproducao de cor.

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

Define faixas de valores de refletdncias Uteis para as superficies internas dos

ambientes, conforme Tabela abaixo:

Tabela 5.2 Valores de refletancias Uteis por ambiente

Ambiente Valores de refletancia uteis.
Tetos 0,6a0,9
Paredes 0,3a0,8
Planos de trabalho 0,2a0,6
Pisos 0,1a0,5

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

Define areas a serem iluminadas em um ambiente (area de tarefa, area de

trabalho e entorno imediato) e seus respectivos limites fisicos, de acordo com a Figura

5.1 abaixo, constante no Anexo A da referida norma.

a - Area da tarefa individual: area aonde um tipo de tarefa visual é realizada.

b - Area de trabalho: area aonde diferente tarefas individuais podem ser

realizadas.

¢ - Entorno imediato: area compreendida entre a area de trabalho e os limites

externos do ambiente;
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Figura 5.1 - Area de tarefa e entorno imediato

Area de trabalho: U, > 0,7
Entorno imediato: U, 2 0,5

Fig. 1a // =
. |
// A -
Possiveis areas de 2 B
tarefa individuais: U,z07
[] Area de trabalho: U, > 0,6
[] Entorno imediato: U, > 0,5 - b
Fig. 1b

Fonte: ABNT 8995-1 (2013).

Segundo a norma, a uniformidade de iluminéancia ( razdo entre o valor minimo
e o valor médio de ilumindncias) ndo pode ser menor que 0,7 na &rea da tarefa ndo
pode ser inferior a 0,5 no entorno imediato e ndo deve ser menor que 0,6 na area de

trabalho, como pode ser visto na figura 5.1.

Define ofuscamento como sendo a sensacdo visual produzida por areas
brilhantes dentro do campo de visdo, podendo ser de dois tipos: ofuscamento
desconfortavel e ofuscamento desabilitador. O primeiro causando desconforto visual as
pessoas e 0 segundo inabilitando as condic¢Bes visuais para a execucdo da tarefa. O
ofuscamento pode também ser causado por reflexdes em superficies especulares, sendo
entdo conhecido como reflexdes veladoras ou ofuscamento refletido . Esta norma
apresenta uma tabela no anexo C, com valores limites méaximos de ofuscamento UGRL

(Tabela abaixo).

Tabela 5.3 Exemplos dos limites maximos de UGRL

Desenho técnico <16
Leitura, escrita, salas de aula, computag&o, inspe¢des. <19
Trabalho em industrias, exposic¢des, recepcao <22
Trabalho bruto, escadas <25
Corredores <28

Fonte: ANBR 8995-1 (2013).
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Segundo a norma, o ofuscamento é causado por iluminancias excessivas (fontes
brilhantes intensas) ou contrastes no campo de visdo (como uma janela em um espaco
relativamente pouco iluminado) e pode prejudicar a visualizacdo de objetos, podendo
ser evitado por um escurecimento nas janelas por anteparos (segundo caso), ou por
protecdo contra visdo direta das lampadas (primeiro caso). Recomenda que as lampadas
sejam devidamente protegidas. Para lumindarias que sdo abertas por baixo ou que séo
equipadas com difusor transparente, o angulo de corte é definido como o angulo entre a
horizontal e a linha de visdo abaixo da qual as partes luminosas da lampada na
luminéria sdo visiveis ( figura 5.2). Apresenta uma tabela ( Tabela ) que define
angulos de corte minimos para cada faixa de luminancia exemplificando as lampadas

que apresentam tais faixas de luminanica.

Figura 5.2 - Angulo de Corte

Fonte: ANBR 8995-1 (2013).

Tabela 5.4 - Angulos Minimos de Corte

Luminancia da lampada em cd/m? Angulo
Minimo de
corte

20.000 att < 50.000 15°
Por exemplo, lampadas fluorescentes (alta
poténcia) e lampadas fluorescentes compactas

50.000 at¢é < 500.000 20°
Por exemplo, lampadas de descarga de alta
pressdo e lampadas incandescentes com bulbos
revestidos por dentro

> 500.000 30°
Por exemplo, lampadas de descarga de alta
pressdo e lampadas incandescentes com bulbos
transparentes

Fonte: ANBR 8995-1 (2013).
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Apresenta uma tabela (Tabela ) a qual classifica os ambientes em 31 tipos de

acordo com sua natureza (areas gerais de edificacdo, padarias, tipos de industrias,

escritdrios, etc) e para cada tipo ambiente apresenta subambientes de acordo com as

atividades desenvolvidas (para 0 ambiente Escritdrios, ha subambientes: arquivamento,

desenho técnico, recepcdo, etc). Para os subambientes classificados recomenda os

requisitos de iluminagdo: lluminancia Mantida En (valor médio minimo), indice limite

de Ofuscamento Unificado UGRL (valor maximo) e indice de Reproducdo de Cor Ra

(valor minimo).

Tabela 5.5 - Planejamento dos Ambientes (areas), Tarefas e Atividades com a
especificacdo da lluminancia, Limitacdo de Ofuscamento e Qualidade da Cor

Tipo de ambiente, tarefa ou Em lux UGRL Ra Observacdes

atividade.

1. Areas gerais da edificacao.

Sagudo de entrada 100 22 60

Sala de espera 200 22 80

Areas de circulacdo e corredores 100 28 40 Nas estradas e saidas,
estabelecer uma zona de
transicdo, afim de evitar
mudancas bruscas.

Escadas, escadas rolantes e 150 25 40

esteiras rolantes.

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitorio/Cantinas 200 22 80

Salas de descanso 100 22 80

Salas para exercicios fisicos 300 22 80

Vestiarios, banheiros, toaletes. 200 25 80

Enfermaria 500 19 80

Salas para atendimento médico 500 16 90 Tcp N0 Minimo 4000K

Estufas, sala dos disjuntores. 200 25 60

Correios, quadros de 500 19 80

distribuicao.

Deposito, estoques, camara fria. 100 25 60 200 lux se forem
continuamente ocupados.

Expedicéo 300 25 60

Estacéo de controle 150 22 60 200 lux se forem
continuamente ocupadas.

2. Edificages na agricultura

Carregamento e operacdo de 200 25 80

mercadorias, equipamentos de
manuseio e maquinas.

Fonte: ANBR 8995-1 (2013).
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5.2 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS EM AMBIENTES EXTERNOS

Para os estudos luminotécnicos nos ambientes externos (via de acesso,
Balizamento Noturno e Sinalizacdo vertical e Patio de aeronaves) tipicos de um
aeroporto é necessario consultar as normas NBR 5101  lluminagdo Publica-
Procedimento ( para as vias de acesso) e Anexo 14, Volume |, Projeto e Operacéo de
Aerddromos da ICAO Convencdo de Aviagdo Civil Internacional ( para Balizamento

Noturno das pistas de taxiway e Patio de aeronaves).

5.2.1 NBR 5101 lluminacéo publica-Procedimento

Segunda edicdo da Norma que entrou em vigéncia a partir de 04.05.2012.

Apresenta requisitos para iluminacdo de vias publicas, propiciando seguranca
aos trafegos de pedestres e de veiculos. Define conceitos basicos luminotécnicos de
iluminag&o publica, conforme Tabela , Tabela e Tabela abaixo:

Tabela 5.6 Definicdo de conceitos basicos luminotécnicos referentes a iluminacéo
publica 1/3

Sigla  Significado Definicéo Formula
AM  Altura de Distancia vertical entre a
montagem superficie da rodovia e o centro
aparente da fonte de luz ou da
luminéria.
Avanco Distancia transversal entre o

meio-fio ou acostamento da
rodovia e 0 centro aparente da
fonte de luz ou da luminéria.
Espacamento Distancia  entre  sucessivas
unidades  de iluminagéo,
medida paralelamente ao longo
da linha longitudinal da via
u Fator de Razdo entre a iluminancia Emin
Uniformidade da minima e a ilumindncia média = Emed
[luminancia. em um plano especificado
Onde:
em determinado E min é igual &
plano iluminéncia
minima.
E med € igual &
iluminancia média.

Fonte: ANBT NBR 5101 (1992).
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Tabela 5.7 - Definicdo de conceitos basicos luminotécnicos referentes a iluminagéo

publica 2/3
Sigla Significado Definigéo Férmula
, Fator de Razdo entre a luminancia Lmin
Uniformidade da minima e a luminancia média y,=Lmed
0 luminéncia em um plano especificado.
Onde:
Uniformidade L min é igual &
Global luminancia
minima.
L med ¢€ igual &
luminéncia média.
Fator de Razdo entre a luminancia Lmin
Uniformidade da minima e a luminancia maxima y, = Lmax
L luminéncia ao longo das kinhas paralelas
ao eixo longitudinal da via em Qnde:
Uniformidade um plano especificado. L min é igual &
Longitudinal luminancia
minima.
L max ¢€ igual a
luminancia
maxima.
. Incremento Limitagdo do ofuscamento Lv
Linear perturbador ou inabilitador nas TI%= 65 x Lmed 2
I vias publicas, que afeta a
visibilidade dos objetos. O Onde:
valor de Tl % é baseado no
incremento  necessario da Lmed é a
luminancia de uma via para luminancia média
tornar visivel um objeto que se davia
tornou invisivel devido ao
ofuscamento inabilitador Lv € a luminéncia
provocado pelas luminarias. de velamento.
Indice de Caracteriza 0 desconforto
ofuscamento provocado pelo ofuscamento
R das luminarias em uma escala
de ndmeros que vai de 1
(insuportavel) ateé 9
(imperceptivel).
Linha Qualquer linha ao longo da via,
Longitudinal da paralela ao eixo da pista.
LV Via




TV

med

Linha transversal
da Via

lluminancia
Média

Qualquer linha transversal da
via, perpendicular ao eixo da
pista.

Valor médio da luminéncia na
area delimitada pela malha de
pontos considerada, ao nivel da
via.

Fonte: ANBT NBR 5101 (1992).
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Tabela 5.8 - Definicdo de conceitos basicos luminotécnicos referentes a iluminagédo

publica 3/3

Sigla  Significado Definicédo Férmula

Lv llumindncia de Efeito provocado pela luz que

Velamento incide sobre o olho do

observador no plano
perpendicular & linha de visdo.
Depende do éangulo entre o
centro da fonte de ofuscamento
e a linha de visdo, bem como
da idade do observador.

SR Razdo das éareas Relacdo entre a iluminancia

adjacentes & via

Via

média das areas adjacentes &
via (faixa com largura de ate
5m) e a iluminancia média da
via ( faixa com largura de ate
5m ou metade da largura da
via) em ambos os lados de suas
bordas. O parametro SR
pressupde a existéncia de uma
iluminacdo prépria para a
travessia de pedestres, levando

em consideracédo

posicionamento da luminéria,

de forma a permitir

percepcdo da silhueta pelo

motorista (contraste negativo).

E uma superficie por onde
transitam veiculos, pessoas e

animais, compreendendo

pista, a calcada, o acostamento,

ilha e canteiro central.

Fonte: ANBT NBR 5101 (1992).
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A norma NBR 5101 (1992) classifica as vias em vias urbanas e vias rurais,
sendo que as mesmas sdo subdivididas em diferentes tipos de vias de acordo com suas

caracteristicas préprias, conforme abaixo.
a Vias urbanas

Sdo caracterizadas pela existéncia de construcGes &s suas margens com presenca
de trafego motorizado e de pedestres em maior ou menor escala. Ruas, avenidas, vielas
ou caminhos e similares abertos & circulagdo publica, situados em area urbana,
caracterizados principalmente por possuirem imoveis edificados ao longo de sua

extensdo. Sao classificadas em : vias de transito rapido, arterial, coletora e local
a.1 Via de transito rapido

Avenidas e ruas asfaltadas, exclusivamente para trafego motorizado, onde nédo

ha predominancia de construcdes. Baixo transito de pedestres e alto transito de veiculos.

Caracterizada por acessos especiais com transito livre, sem intercessdes em
nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem travessia de pedestres em nivel,

com velocidade maxima de 80 km/h.
a.2 -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 constru¢des 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.

Caracterizada por intercessdes em nivel, geralmente controlada por semaforo,
com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais, possibilitando o

transito entre as regides da cidade, com velocidade média de 60km/h.
a.3 -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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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.
a.4 -Via local.

Via que permite acesso as edificacBes e a outras vias urbanas, com grande
acesso e pequeno volume de tréfego. Aquela caracterizada por intercessdes em nivel
ndo semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas, com velocidade

méaxima de 30 km/h.
b Vias rurais

Vias conhecidas como estrada de rodagem, que nem sempre apresenta,

exclusivamente, trafego motorizado. Séo classificadas em : rodovias e estradas.
b.1 -Rodovias

Vias para trafego motorizado, pavimentada, com ou sem acostamento, com
trafego de pedestres. Este tipo de via pode ter trechos classificados como urbanos, com
as seguintes velocidades maximas:

a) 110 km/h para automéveis e camionetas;

b) 90 km/h para 6nibus e micro6nibus;
c) 80km/h para os demais veiculos.

b.2 -Estradas.

Vias para trdfego motorizado, com ou sem acostamento, com trafego de
pedestres. Este tipo de via pode ter trechos classificados como urbanos. Trata-se de via

rural ndo pavimentada, com velocidade méaxima de 60 km/h.

As vias publicas sdo classificadas de acordo com seu volume de trafego de
veiculos motorizados e de pedestres. A classificacdo do volume de trafego motorizado
das vias é feita em trés niveis: Leve(L), Médio (M) e Intenso (I) (Tabela ) e a
classificacdo do volume de trafego de pedestres é feita em quatro niveis: sem trafego
(S), Leve(L), Médio (M) e Intenso (1), de acordo com a tabela 2 Trafego de pedestres
(Tabela).
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Tabela 5.0 - Classificacdo das vias publicas de acordo com seu volume de trafego de
veiculos motorizados

Classificacdo Volume de trafego noturno (a) de veiculos por hora, em ambos os
sentidos (b), em pista Unica.

Leve (L) 150 a 500
Médio (M)  501a1200
Intenso (1) Acima de 1200

a Valor maximo das médias horarias obtidas nos periodos compreendidos entre 18h e
21h.
b Valores para velocidades regulamentadas por lei.

Nota: Para vias com trafego menor do que 150 veiculos por hora consideram-se as
exigéncias minimas do grupo leve (L) e, para vias com trafego intenso, superior a 2400
veiculos por hora, consideram-se as exigéncias do grupo intendo (1)

Fonte: ANBT NBR 5101 (1992).

Tabela 5.10 - Classificacdo das vias publicas de acordo com seu volume de trafego de
pedestres
Classificacdo Pedestres cruzando vias com trafego motorizado.

Sem trafego (S) Como nas vias arteriais

Leve (L) Como nas residenciais médias
Médio (M) Como nas vias comerciais secundarias
Intenso (1) Como nas vias comerciais principais

a O projetista deve levar em conta esta tabela, para fins de elaboragéo do
projeto.

Fonte: ANBT NBR 5101 (1992).
As vias publicas sdo divididas em Classes de iluminacdo de acordo com as
caracteristicas prdprias e com o volume de trafego (Tabela ). Uma vez definida a classe
de uma via, a referida norma define os valores médios minimos de iluminancia e de

uniformidade minima para cada classe de iluminacédo de via (Tabela).



Tabela 5.11 - Classes de iluminacéo das vias publicas

Descrigdo da via Classe de
lluminacao
Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de
trafego, com separacgdo de pistas, sem cruzamentos
em nivel e com controle de acesso; vias de transito
rapido em geral; auto-estradas.
-Volume de trafego intenso. V1
-Volume de trafego médio. V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego,
com separagédo de pistas, vias de mao dupla, com
cruzamentos e travessias de pedestres eventuais
em pontos bem definidos; vias rurais de méo dupla
com separacdo por canteiro ou obstaculo.
-Volume de trafego intenso.
-Volume de trafego médio. V1
V2
Vias coletoras; vias de trafego importante; vias
radiais e urbanas de interligacdo entre bairros,
com de pedestres elevado.
-Volume de trafego intenso. V2
-Volume de trafego médio. V3
-Volume de trafego leve. V4
Vias locais; vias de conexdo menos importante;
vias de acesso residencial
-Volume de trafego médio. V4
-Volume de trafego leve. V5

Fonte: ANBT NBR 5101 (1992).
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Tabela 5.12 - lluminancia média minima e uniformidade para cada classe de

iluminacao

Classe de iluminancia média minima Fator

de uniformidade

[luminagdo Emed,min minimo
lux U =E_min/E_med
V1 30 0,4
V2 20 0,3
V3 15 0,2
\vz! 10 0,2
V5 5 0,2

Fonte: ANBT NBR 5101 (1992).
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5.2.2 Convencdo de Aviacdo Civil Internacional COACI, Anexo 14, Volume I
Projeto e Operacao de Aer6dromos

Traduzido a partir da Terceira Edicdo - julho de 1999, incorporando a Emenda
N° 5, de 27 de novembro de 2003. 2004.Tal documento aborda PadrBes e Préaticas
Recomendadas para Aerdédromos, baseia-se nas recomendacfes da Divisdo de
Aerddromos, Aerovias e Auxilios Visuais em Solo em sua terceira secdo, de Setembro
de 1947 e em sua quarta secdo, de Novembro de 1949, com emendas subsequentes até a

terceira edi¢do de 1999.

Este Anexo contém os Padrbes e Praticas Recomendadas (especificacbes) que
prescrevem as caracteristicas fisicas e superficies de limitacdo de obstaculos previstas,
bem como certas facilidades e servigos técnicos normalmente existentes em um

aerédromo.

Dentro de seu contexto, aborda as luzes do sistema de balizamento noturno e
luzes de patio de manobras de aeronaves, ambos objetos de estudo desta dissertacao, no

Capitulo 5 “Auxilios Visuais para Navegagdo”, item 5.3 “Luzes”.

a Balizamento noturno

Conforme o Anexo 14, podemos destacar que o sistema de luzes de balizamento
noturno é composto por diversos tipos de luzes (luminarias e lampadas) com
caracteristicas fisicas e de funcionamento com requisitos distintos, sendo tal sistema

composto basicamente por luzes dos tipos citados abaixo:

e Luzes de identificacdo de cabeceira de pista

e Luzes de bordo de pista

e Luzes de cabeceira de pista e de barra lateral de pista
e Luzes de fim de pista

e Luzes de eixo de pista de pouso e decolagem

e Luzes de zona de toque

e Luzes de zona de parada (stopway)

e Luzes de eixo de pista de taxi

e Luzes de borda de pista de taxi

e Barras de parada

e Luzes de posicOes intermediarias de espera

e Luzes de protecdo de pista de pouso e decolagem
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A norma estabelece valores de Intensidades minimas (em Cd) das luzes de
balizamento de solo através de figuras com curvas isocandelas calculadas de acordo
com a formula de uma elipse (3), cujas dimensdes dos semi-eixos maior (a) e menor (b)
variam de acordo com o tipo de luz (o anexo 14 apresenta 10 curvas isocandelas, uma
curva para cada tipo de luz e situacdo de instalagdo), conforme exemplo da figura 5.3
abaixo. As cores das luzes também sdo definidas de acordo com o tipo de luz ( Tabela)

Equacao da elipse:

[ 3]

b
[ 3]

v
+b

[ ]

=1 (4)

£
4]

Figura 5.3 - Diagrama de isocandela para as luzes de borda da pista de
pouso e decolagem quando a largura da pista for de 60 m (luz branca)
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Fonte: Anexo 14, Volume I, ICAO (1999).
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Tabela 5.13 - Cores das luzes do sistema de balizamento luminoso noturno

Tipo de luz cores das luzes
Eixo central de aproximagéo e barras cruzadas  luz branca
Fileira lateral de aproximacao luz vermelha
Cabeceira luz verde
Barra lateral de cabeceira luz verde
Zona de toque luz branca

Eixo de pista de pouso e decolagem luz branca
(espagamento longitudinal de 30 m)
Eixo de pista de pouso e decolagem luz branca
(espagamento longitudinal de 15 m)
Borda de pista de pouso e decolagem (pista com luz branca
largura de 45 m ou de 60 m)

Fonte: Anexo 14, Volume I, ICAO (1999).

Em relacdo aos tipos de luzes de balizamento existentes citados anteriormente,

pode-se destacar as recomendacdes abaixo, feitas pelo Anexo 14:

As luzes de eixo de pistas de taxi ndo precisam existir quando a densidade de
trafego for baixa e as luzes de borda de pista de taxi e a sinalizacdo horizontal de eixo
de taxi oferecerem orientacéo adequada.

As luzes de borda de pista de taxi devem ser dispostas nas laterais de baias de
espera, instalacdes de anticongelamento/descongelamento, patios de manobras etc,
destinados para 0 uso noturno e em pistas de taxi que ndo possuam luzes de eixo e que
sejam destinadas ao uso noturno, ressalvando-se que as luzes de bordas de pista de taxi
ndo precisam ser dispostas quando, considerando-se a nhatureza das operacdes,

orientacdo adequada for

As luzes de borda de pista de taxi em um trecho retilineo e em uma pista de
pouso e decolagem que for parte de uma circulacdo padréo de taxiamento devem estar
distribuidas em intervalos longitudinais uniformes ndo maiores que 60 m. As luzes em
uma curva deveriam ser distribuidas em intervalos menores que 60 m, de modo que uma

clara indicagdo da curva seja oferecida.
As luzes de borda de pistas de téxi devem ser luzes azuis ininterruptas.

Esta norma recomenda cores e intensidades minimas (em Cd) para cada tipo de
luz, de forma que uma vez adquiridas as luminarias adequadas e instaladas de acordo
com as recomendacBes desta norma, ndo é necessario que seja feito calculo

luminotécnico para as referidas luminarias do sistema de balizamento noturno.
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b lluminagdo de patio de manobras

O anexo 14 recomenda que a lluminacdo deva ser provida em pétios de
manobras, em instalacbes de anticongelamento/descongelamento e em posicOes

designadas de estacionamento isolado de aeronaves destinado ao uso noturno.

Recomenda a instalacdo de refletores para iluminacdo de patios de manobras e
que os mesmos devam estar localizados de forma a oferecer iluminagdo adequada em
todas as areas de servico do patio, com um minimo de ofuscamento para os pilotos de
aeronaves em voo e no solo, controladores de patio, de aerodromo e pessoal em solo.
Que a disposicdo e direcionamento dos refletores devam ser tais que uma aeronave em

estacionamento receba luz de duas ou mais dire¢fes para minimizar as sombras.

O anexo 14 faz recomendacdes de niveis médios minimos de Iluminamento e de

uniformidade para patios de manobras, conforme abaixo:
b.1 Estacionamento de aeronaves:

— iluminacdo horizontal — 20 lux com uma taxa de uniformidade (média minima)

ndo superior a4 para 1; e

— iluminacdo vertical — 20 lux a uma altura de 2 m acima do patio de manobras

e em direcOes relevantes.

b.2 Outras areas do patio de manobras:

— iluminacdo horizontal — 50 por cento da iluminacdo média sobre as areas de
estacionamento de aeronaves, com uma taxa de uniformidade (média minima), ndo

superior a 4 para 1.

Observa-se que esta norma faz recomendacdes para o nivel de iluminamento no
plano vertical, além do nivel de iluminamento no plano horizontal, este tltimo abordado
nas demais normas de iluminagdo. Faz recomendacOes a respeito da uniformidade
minima de iluminacdo no plano horizontal e sugere que haja mais de uma fonte
iluminadora para evitar ofuscamento, porém ndo estabelece nenhum indice para

controle de tal fator.
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6 USO DE “SOFTWARES”

Neste trabalho foram utilizados dois “softwares” de calculo luminotécnico na
analise das instalacfes de iluminacdo existentes e nas instalagdes propostas dos casos
de estudos dos sistemas de iluminagdo do aeroporto de Salvador. O software Dialux
4.12 foi utilizado para ambientes internos o “software” Ulysse V2.3 foi utilizado para

ambientes externos.

6.1 DIALUX 4.12 ( DIAL GMBH )

O Dialux versdo 4.12 da Dial GmBH da Alemanha é um dos principais
“softwares” de simulagdo luminotécnica do mundo. Ja sdo mais de 400.000 usuarios
espalhados por 180 paises. Permite incluir plantas em CAD e luminarias em seus
projetos, verificar curvas, fazer céalculos e simular ambientes com qualidade gréfica.
Possui 4 modulos: médulo Novo projeto interno, O modulo Novo projeto externo, Novo
projeto de ruas e assistentes Dialux (LUMICENTER, 2013).

O méddulo Novo projeto interno permite trabalhar com ambientes internos
cabendo ao usuario definir diversos parametros necessarios aos calculos como
dimensdes dos ambientes, objetos, filtro de cores, tipo e quantidades de luminarias, etc.

Permite a insercdo de planta em CAD.

O mddulo novo projeto externo permite trabalhar com ambientes externos. O
usuario define pardmetros necessarios aos calculos como delimitacdo fisica do
ambiente, plano de manutencdo, objetos de cenario de luz, tipo e quantidades de
luminarias em postes ou estrutura de fixacdo, alinhamento em relacdo ao eixo vertical

Y, etc. Permite a insercao de planta em CAD.

O médulo projeto de ruas permite simulacdo de luminotécnica em ruas externas.
O usuario insere ruas e seus elementos constituintes: pistas de rolagem, passeios,
ciclovias, etc. Edita elementos de ruas, selecionar tipo e definir distribuicdo de

luminarias.

O modulo assistentes Dialux permite trabalhar com o software de forma
simplificada, ou seja, 0 programa neste modulo, j& vem com a maioria dos parémetros

predefinidos, cabendo ao usuério indicar informagGes basicas como dimens@es e cores
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dos ambientes internos ou de ruas externas, tipo e quantidade de luminérias. Os
ambientes sdo definidos em formas geométricas, ndo permitindo a inser¢do de plantas
em CAD.

Este “software” foi utilizado em ambientes internos como no sagudo do 1° pav
do TPS e no galpéo de armazenagem do TECA. Em ambos os casos, foi utilizado o
modulo para projeto interno, no qual foi inserida uma planta baixa em “software”
autocad referente ao ambiente em estudo e no editor de sala, foram adequadas a
geometria da sala ( comprimento, largura e altura) e depois caracteristicas do solo, teto
e paredes (cor e grau de reflexdo) e altura do plano de uso e dimenséo da zona marginal.
Em seguida foram inseridos no programa no estudo dos projetos, arquivos de dados
formato padronizado fotoelétrico I1ES (illuminationg engineering society) adquiridos
com os fabricantes das luminarias desejadas. Para célculos e impressdo dos resultados,
foi feita a configuracdo de emissdo para opc¢des de calculo do programa e entdo foram
iniciados os célculos e depois na opc¢do imprimir foi possivel conseguir a emissao e

relatorio dos calculos desejados.

6.2 ULYSSE V2.3.0 (SCHREDER GROUP)

O Ulysse II, versdo V2.3 da Schreder Group da Bélgica, é um dos principais
softwares de célculo luminotécnico atualmente utilizados. Permite incluir plantas em
CAD e luminéarias em seus projetos, verificar curvas, fazer calculos simular ambientes
com qualidade gréafica que podem ser fornecidos como resultados através de tabelas,
diagramas e graficos.

O software Ulysse I possui trés “secgdes” diferentes que podem ser utilizadas
individualmente ou interligadas. Pesquisa de solucdes, lluminacdo publica e Calculo
Geral (SCHREDER GROUP, 2009).

A primeira sec¢do ¢ denominada “Pesquisa de Solugdes”. Para cada variavel
(como por exemplo a altura, inclinagdo, espagamento, etc), o utilizador escolhe um
valor minimo, um valor maximo e os intervalos entre eles. Escolhe o tipo de luminaria,
lampada e fatores de manutencdo. Pode inserir restricbes para os célculos como

Iluminamento, Luminancia, etc. O programa permite entdo encontrar solucdes variaveis.
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A segunda sec¢do “Iluminagdo Publica” é destinada a iluminagdo publica de
estradas. . O utilizador insere dados referentes a via e as luminarias como numero de
vias, largura da faixa, tipo de piso e tipo de luminaria, fluxo da lampada, altura da
luminaria, espacamento entre postes, etc. Permite entdo efetuar calculos mais rapidos e

gerais com 0 minimo de acdes.

A terceira sec¢do ¢ chamada de “Calculo Geral”. Esta parte do programa
engloba algumas caracteristicas de utilizacdo da seccdo de lluminagdo Publica e da
Pesquisa de Solucdes, de forma a oferecer mais ferramentas importantes para o trabalho
do projetista. Aqui se tem o controle completo sobre a malha, as posicOes das
luminérias e os pardmetros que se quer utilizar. Pode-se utilizar mais de uma malha de
calculo com a rotacdo e a posicdo que quiser, mas sempre referenciadas relativamente a
um ponto de origem. Nesta fase € importante compreender como é que 0s trés
componentes deste programa funcionam quando utilizados independentemente, mas a
verdadeira importancia deste programa aparece quando sdo utilizados em conjunto. Por
exemplo, pode-se comecar a utilizar a Pesquisa de Solugcbes para encontrar o
espacamento mais indicado para um determinado espaco. Contudo, se um dos
parametros ndo se enquadrar bem nesse espaco, pode transferir os resultados para o
médulo de Iluminagdo Publica para altera-los e poder adequé-los ao espaco
determinado. Pode-se também transferir esses dados para 0 modulo de Céalculo Geral (as
malhas de célculo e as luminarias passam automaticamente) e com mais uma ou duas
luminérias colocadas de forma sensata é possivel ver quais os resultados obtidos, por

exemplo, num cruzamento.

Este “software” foi utilizado em ambientes externos como nos estudos do Patio

3 de manobra e estacionamento de aeronaves e das Vias de acesso do aeroporto.

Para os célculos de estudos luminotécnicos das vias de acesso, foi utilizado o
maédulo denominado Iluminagéo publica CIE 140. Neste modulo foram inseridos dados
solicitados pelo programa como geometria (postes de um so lado da via), inclinacdo da
luminéria, altura de montagem, recuo, avango, espagcamento entre postes, nimero de
vias, largura de cada via, tipo de piso segundo a tabela R para asfalto (N2007 com Qo
coeficiente de reflexdo de 0,070). Em seguida foram inseridos no programa e no projeto

os arquivos IES adquiridos com os fabricantes das luminarias desejadas, definindo o



106

fluxo da ldmpada e o fator de manutencdo da luminaria de acordo com a luminaria

utilizada.

Para os calculos de estudos luminotécnicos do patio 3 de manobra e
estacionamento de aeronaves, foi utilizado o médulo de Calculo Geral. Neste modulo
foi inserida uma planta baixa em cad referente ao ambiente em estudo Foram inseridos
dados solicitados pelo programa como insercdo e malha de calculo definindo sua
geometria (retangular) numeros de pontos e orientacdo; e definidos parametros de
calculo como luminancia, iluminancia, etc. , tipo de piso segundo a tabela R para
concreto (N2007 com Qo coeficiente de reflexdo de 0,070). Em seguida, foram inseridos
grupos de luminarias definindo sua geometria (retangular), posicdo de origem na
planta, dimensbes (nimero de luminarias na horizontal e na vertical e espagcamento
entre elas), e orientacdo. Depois foram definidos pardmetros das luminarias como
orientagdo (azimute, inclinacdo, rotagdo) e destino. Em seguida foram inseridos no
programa e no projeto os arquivos IES adquiridos com os fabricantes das luminarias
desejadas, definindo o fluxo da lampada e o fator de manutencéo da luminaria de acordo

com a luminéria utilizada.
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7 ESTUDOS DE CASOS

Foram escolhidos para estudos cinco casos tipicos de sistemas de iluminacéo de
um aeroporto, abrangendo areas do aeroporto de Salvador Deputado Luis Eduardo
Magalhdes SBSV que utilizam luminérias convencionais dos tipos comerciais,

industriais, pablicas e especificas (dois ambientes), conforme a seguir:

7.1 SAGUAQ DO 1° PAVIMENTO DO TERMINAIS DE PASSAGEIROS “TPS” -
ILUMINACAO COMERCIAL

Foi escolhido neste primeiro estudo de caso, uma area do terminal de
Passageiros TPS do aeroporto de Salvador, localizada no sagudo do 1° pavimento, com
dimensGes 10mx20m (largura x comprimento) na qual se encontram instaladas
luminérias comerciais do tipo calha com 4 lampadas fluorescentes tubulares tipo T8 de
16W (Figura ). Iniciando os estudos, observou-se as caracteristicas fisicas do local
(Tabela)

Figura 7.1 - lluminacdo do TPS com Luminarias comercias 4x16
W (lampadas fluorescentes tubulares)

Fonte: INFRAERO (2014).
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Tabela 7.1 - Caracteristicas fisicas do ambiente Sagudo de embarque do 1°pavimento do
TPS do aeroporto de Salvador
Item Caracteristicas fisicas
Dimensoes 10 m (largura)
20 m (comprimento).
3,5 m (altura do teto)

Piso Cor: Branco marfim claro.
Coeficiente de reflexdo: 85%.
Teto Tipo: Forro colméia com manta.

Cor: cinza quartzo.
Coeficiente de reflexédo: 17%.

Parede Material constituinte: vidro transparente.
Coeficiente de reflexéo: 7%.

Fonte: INFRAERO (2014).

A area escolhida pode ser classificada como “sagudo de embarque e
desembarque” de Aeroportos, segundo a Tabela “Planejamento dos Ambientes (&reas),
Tarefas e Atividades com a especificacdo da Iluminéncia, Limitacdo de Ofuscamento e
Qualidade da Cor” da norma NBR ISO 8995-1 lluminagdo de Ambientes de Trabalho
Parte 1: Interior, que sugere recomendacfes técnicas de: Em (iluminancia mantida),

UGRL, (indice limite de ofuscamento unificado), Ra (Indice geral de reprodugéo de cor)
Epin

e U = Emez (uniformidade), conforme Tabela , a seguir.

Tabela 7.2 Recomendac@es técnicas da norma NBR 1SO 8995-1 para sagudes de
embarque e desembarque de aeroportos

Item Significado Recomendagéo
Em iluminéncia mantida >200 Lux
UGRL Indice limite de <22
ofuscamento unificado
Ra (IRC) indice geral de >80
reproducéo de cor
Eonin Uniformidade >60 ( 4area de trabalho)
U= Emed >0,70 ( area de tarefa)

Fonte: ABNT NBR ISO 8995-1 (2013).
Foi feita, entdo, andlise da area em estudo nas duas situac@es: a situacdo atual
com luminarias convencionais e uma situa¢do proposta com luminarias com tecnologia

LED equivalente, conforme abaixo:

a Situacdo atual: 18 luminarias comerciais tipo calha modular com aletas,
refletores em aluminio, com 4 lampadas fluorescentes tubulares T8 de 16W. (modelo
CAA 01 E416 Lumicenter).
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b Situacdo proposta: 18 luminarias comerciais tipo calha modular tecnologia
LED, 58W (modelo LAN 03 E 58W Lumicenter).

a Para a situacao atual; com 18 luminarias comerciais tipo calha modular com

aletas, refletores em aluminio, com 4 lampadas fluorescentes tubulares T8 de 16W.

(modelo CAA 01 E416 Lumicenter); incialmente levantou-se informacfes técnicas e

comerciais da luminaria existente (Tabela ):

Tabela 7.3 - Dados da luminéria CAA 01 E 416 LUMICENTER

Fluxo da lampada 1.200 Im
Fluxo da luminéria 3.475Im
Preco da luminéria R$ 195,20
(completa)

Prego da luminaria R$ 138,80
(carcaga, refletor e difusor)

Preco do reator R$30,00
Preco da lampada R$ 6,00
Vida util da Lampada 12.000 h
Carga elétrica 66 W (lampada + reator)
IRC (lampada T8 16 W) 66

Fonte: BCL Representacdes (2014).

Figura 7.2 Curva fotométrica da luminédria CAAO1-E416
Lumicenter
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Fonte: Software Dialux (2014).

Observa-se que os precos das luminarias e lampadas baseiam-se em proposta da

BCL Representacdes Ltda, representante comercial da Lumicenter (09/2014), conforme

anexo A.

Utilizou-se o software Dialux para analise da situacdo atual, com o qual foram

obtidos os resultados a seguir:

i.  Em=249 Lux (iluminamento mantido, Figura ).
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ii. U=Emed =0,546 (uniformidade, Figura ).

iii. UGRL=17 (indice limite de ofuscamento unificado, Figura ).
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iv. IRC = 66 ( indice de reproducdo de cor , valor obtido de catdlogos de

fabricantes de lampadas fluorescentes).

Figura 7.3 - Resultados de Célculos (Em e U = E_min/E_med ) do Software

Dialux para luminaria CAA01-E416 Lumicenter

Projecto 1 D |A|_UX

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

04.10.2014

TPS Saguao 1 PAV 4x16W T8 / Resumo
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2407250 2 280 280\280 \280 \-280}
20 240 - 240 - 280" 500220
200 200- 200- 160
o5 200 om0 280\/0——'—\\-_-2}280\—240
r? /— ~ 280
24 280’ 280 3@ - 32820 32@20 280 3@ @0
. ’\/\/
>\\20—0’_\240_/'\240_/\240_’/\240 (2
200- 200
240—\_240-—\_,240—\_,240—\%
/_D 7280 280 280 Y
22 F° 280 J 280 7 280 280\ / O
\,Am-/\z}__/“/\\ 2 S
) . 000
0.00 20.00 m
Altura da sala: 3.500 m, Altura de montagem: 3.500 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:143
manutencéo: 0.80
Superficie l p [%] E,, [X] E,.in [IX] E,ax [X Ein/ Em
Plano de uso / 249 136 334 0.546
Solo 82 218 74 284 0.339
Tecto 17 117 54 162 0.462
Paredes (4) 6 113 44 212 /
Plano de uso:
Altura: 0.750 m
Grelha: 128 x 64 Pontos
Zona marginal: 0.500 m
Proporgdo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.430, Tecto / Plano de uso: 0.471.
Lista de luminarias
N° | Unid. Denominacdo (Factor de comrecgéo) @ (Luminaria) [Im] @ (LAmpadas) [Im] P [W]
1 18 LUMICENTER CAA01-E416 (1.000) 3475 4800 66.0
Total: 62549 Total: 86400 1188.0

Poténcia especifica: 5.85 W/m? = 2.35 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 202.98 m?)

Fonte: Software Dialux em estudo de caso de Luminaria CAA01-E416 Lumicenter
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Figura 7.4 - Resultados de Calculos de UGRL do Software Dialux para
luminéaria CAAO01-E416 Lumicenter
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Atergdo: fvs coordenadas referemess 4 imagem de veualizagdo asma.

Grelha: 19 x 10 Pontos

Fonte: Software Dialux em estudo de caso de Luminaria CAA01-E416 Lumicenter

Foi feito, entdo, um estudo comparativo entre os resultados obtidos com 0 uso

do software Dialux e os valores recomendados pela norma NBR ISO 8995-1 (Tabela ),

conforme a seguir:
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Tabela 7.4 - Estudo comparativo dos resultados obtidos pelo uso do software e com 0s
valores recomendados pela norma NBR ISO 8995-1 para a luminaria CAA01-E416
Lumicenter

Item Significado Valor recomendado Valor obtido
Em Iluminéncia mantida >200 Lux 249 Lux
UGRL indice limite de ofuscamento <22 17
unificado
Ewmin  Uniformidade >0,60 0,55
U= E?ned
Ra (IRC) Indice geral de reproducdo de >80 66
cor

Fonte: Software Dialux em estudo de caso de luminaria CAA01-E416 Lumicenter.

Observa-se que a luminaria convencional atende a quase todas recomendacdes
técnicas, exceto o IRC de 66, valor inferior ao minimo recomendado pela norma que é
de 80, considerando que a uniformidade praticamente atende ao solicitado de 0,6; pois
0,55 pode ser aproximado para 0,6.

b Para a situacdo proposta, 18 luminarias comerciais tipo calha modular LED,
58W. (modelo LAN 03 E 58W Lumicenter); levantou-se informacgdes técnicas e

comerciais da luminéria (Tabela ).

Tabela 7.5 - Dados da luminaria LAN 03 E 58W LUMICENTER.

Fluxo da Luminaria 3.782 Im.

Preco da luminaria R$ 436,80
(completa)

Vida util da luminéaria 50.000h

Carga elétrica 58 W (LED + driver)
IRC (luminéria LAN 03) 70

Fonte: LUMICENTER (2014).
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Figura 7.5 - Curva fotométrica da luminaria LANO3-
E3500740 Lumicenter.

Fonte: Software Dialux (2014).

Observa-se que 0s precos das luminarias e lampadas baseiam-se em proposta da
BCL RepresentacOes Ltda, representante comercial da Lumicenter (09/2014), conforme

anexo A.

Utilizou-se o software Dialux para analise da situacao atual, com o qual obtém-

se os resultados a seguir:

i. Em=225Lux (iluminamento mantido,
i
ii.
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IV. Figura).
E?’T!:?’;
v. U=Emea =0,57 (uniformidade,
Vi.
vii.
viil.  Figura).

ix. UGRL =20 (indice limite de ofuscamento unificado, Figura).
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X. IRC = 70 (indice de reproducdo de cor), informacdo do catdlogo do
fabricante Lumicenter.

Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos pelo uso do
software Dialux e os valores recomendados pela norma NBR ISO 8995-1 (Tabela ),
conforme a seguir:

Tabela 7.6 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software e os valores
recomendados pela norma NBR 1SO 8995-1 para a luminaria LAN 03 E 58W
Lumicenter

Item Significado Valor recomendado Valor obtido
Em lluminancia mantida >200 Lux 225 Lux
UGRL indice limite de ofuscamento <22 22
unificado
Emin  Uniformidade >0,60 0,57
U= E?ned
Ra (IRC) Indice geral de reproducdo de >80 70
cor

Fonte: Software Dialux em estudo de caso de luminaria LAN 03 E 58W Lumicenter.
Observa-se que a luminaria atende a quase todas recomendacdes técnicas, exceto
o IRC de 70, valor inferior ao minimo recomendado pela norma que é de 80,
considerando que a uniformidade praticamente atende ao solicitado de 0,6; pois 0,55
pode ser aproximado para 0,6.
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Figura 7.6 - Resultados de Calculos (Em e U = E_min/E_med ) do
Software Dialux para luminaria LAN 03 E 58W Lumicenter
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Proporgéo de poténcia luminosa (segundo LG7): Paredes / Plano de uso: 0.400, Tecto/ Plano de uso: 0.187.

Lista de luminarias

N° | Unid. Denominagdo (Factor de correcgéio) @ (Luminaria) [Im] @ (Lampadas) [Im] P [W]
1 15 LUMICENTER LANO03-E3500740 (1.000) 3782 3780 58.0
Total: 56726 Total: 56700 870.0

Poténcia especifica: 4.29 W/m? = 1.90 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 202.98 m?)

Fonte: Software Dialux em estudo de caso de Luminaria LAN 03 E 58W Lumicenter.
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Figura 7.7 - Resultado de Célculos de UGRL do Software Dialux para luminaria LAN

03 E 58 W Lumicenter
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Fonte: Software Dialux em estudo de caso de Luminaria LAN 03 E 58W Lumicenter.

De posse dos resultados obtidos, foi montada uma tabela comparativa (Tabela )

com custos de fornecimento, manutengdo e consumo de energia elétrica das luminérias
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convencional e com tecnologia LED, na qual foi considerado o periodo comparativo da
l&mpada/luminaria de maior de vida util, no caso a luminaria de tecnologia LED com
vida util de 50.000 h. Foram considerados os custos de manutencdo ( custo de
substitui¢do de lampadas e de mao de obra) de acordo com o Apéndice B “Custo de
Troca de Lampadas no aeroporto Internacional Luis Eduardo Magalhdes, Salvador
Bahia”, funcionamento das luminarias 24 h por dia e custos de energia elétrica
conforme Tabela de Tarifa e Preco Final de Energia Elétrica da COELBA Base 09
2014, Tarifa Horo Sazonal Azul A4 PPP (anexo I), modalidade de atendimento atual do
TECA.

Tabela 7.7 - Estudo comparativo de custos do uso das luminarias Convencional
Fluorescente CAAO1-E416 e LED LANO03-E3500

Custo
Custo

. Numero . . - . . . Valor Valor consumo de Custo
Tipo de inicial da Custo reposicdo de pegas relacionando as vidas Vida X
Luminaria de luminaria uteis das lumindrias (R$) P(W) util (h) kWhP  kwh  energiaem  total em
Luminarias RS (RS) FP(RS) 50.000h por 50000h RS
lumindria (RS)
custo N
Custo . N custo lampadas
R customdo  lampadas + ~
ampada de obra (RS) m3o de obra +méo de obra
(RS) 50000 h (RS)
(R$)
CAA 014xT8 16W 18 195,20 6,60 18,00 24,60 410,00 66  12.000 0,34 0,22 769,14 24.738,15
LAN 03 LED 58W 18 436,80 0 58  50.000 0,34 0,22 675,91 20.028,82
Diferenga -4.709,33

Fonte: Lumicenter, COELBA (2014).
Diante dos estudos realizados pode-se concluir, que no caso do uso das
luminarias Fluorescente CAA01-E416 e LED LANO03-E3500 no sagudo do 1°
Pavimento do TPS do aeroporto de Salvador:

1. A luminéria convencional com lampadas fluorescentes 4x16 W tipo CAAO1
E416 atendeu a maioria dos requisitos técnicos da norma pertinente, a NBR
ISO 8995-1, como o lluminamento Mantido Em (249 lux acima dos 200 lux
minimos sugeridos), o Indice limite de Ofuscamento Unificado UGR. (17
abaixo do limite maximo de 22 sugerido) e a uniformidade de iluminagdo U
(0,546 aproximadamente igual ao valor 0,60 minimo sugerido), porem
apresentou um indice de reprodugdo e cores de 66 abaixo do valor 80
recomendado pela referida norma.

2. A luminaria com tecnologia LED de 58 W tipo LANO1 E3500 atendeu,
também, a maioria dos requisitos técnicos da norma pertinente, a NBR ISO
8995-1, como o lluminamento Mantido Em (225 lux acima do valor minimo
sugerido de 200 lux), o indice limite de Ofuscamento Unificado UGR. (20
inferior ao valor 22, limite maximo sugerido) e a uniformidade de iluminacéo
U (0,57 aproximadamente igual ao valor 0,60 minimo sugerido), porem
apresentou um valor 70 para o indice de reproducdo de cores, inferior ao limite
méaximo sugerido pela norma, que é 80.

3. O custo inicial da luminéaria convencional em estudo é bastante inferior
(R$195,20) ao custo inicial da luminaria de tecnologia LED (R$ 436,80),
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sendo a segunda cerca de 124% mais cara que a primeira, porem considerando
0 maior custo de manutencdo com a troca de ldmpadas devido a maior vida
atil, a economia de energia elétrica devido a maior eficiéncia energética, pode-
se concluir gque a lumindria com tecnologia LED, neste caso estudado,
apresenta-se como uma melhor op¢do em termos econdémicos e operacionais.

4. A luminaria convencional com lampadas fluorescentes requer quatro trocas em
relacdo & vida util da luminaria LED em estudo, gerando como residuos,
lampadas fluorescentes que apresentam gas mercurio em seu interior e vidro
pintado com fésforo que em caso de corte do ser humano dificulta a
cicatrizacdo. Sendo assim a lumindria LED em estudo mostra-se mais
sustentavel que a luminaria convencional fluorescente.

7.2 AREA DE ARMAZENAGEM DO TERMINAL DE CARGA “TECA” -
ILUMINACAO INDUSTRIAL

Foi escolhido neste segundo estudo de caso, uma area do Terminal de Cargas do
aeroporto de Salvador localizada no Setor de armazenagem do pavimento térreo com
dimensfes 51,4mx52,2m, na qual se encontram instaladas luminérias Industriais do
tipo Projetores (Figura ) com lampadas de descarga de multivapores metalicos ovdides
de 400W, instaladas a 9m de altura. Iniciando os estudos, observaram-se as
caracteristicas fisicas do local (tabela 7.8)

Figura 7.8 - 6 luminagdo TECA com Luminarias

Industriais com lampadas de multivapores metalicos de
400W

Fonte: INFRAERO (2014).
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Tabela 7.8 - Caracteristicas fisicas do ambiente Setor de armazenagem do TECA
do aeroporto de Salvador
Item Caracteristicas fisicas
Dimensoes 51,4 m (largura)
52,2 m ( comprimento).
9 m (altura da luminaria)

Piso Tipo: Argamassa

Cor: Clara.

Coeficiente de reflexdo: 47%.
Teto Tipo: padrao.

Coeficiente de reflexdo: 80%.
Parede Tipo: Padréo.

Coeficiente de reflexdo: 50%.
Fonte: INFRAERO (2014).

A area escolhida pode ser classificada como “local de armazenamento de
bagagens” de aeroportos, segundo a Tabela “Planejamento dos Ambientes (areas),
Tarefas e Atividades com a especificacdo da lluminancia, Limitacdo de Ofuscamento e
Qualidade da Cor” da norma NBR ISO 8995-1 1 lluminagdo de Ambientes de Trabalho
Parte 1, interior, que corresponde a recomendacdes técnicas de: Em (iluminancia

mantida), UGR\, (indice limite de ofuscamento unificado), Ra (indice geral de
E.‘."!
reproducdo de cor) e U = Emax = (uniformidade) (Tabela ).

Tabela 7.9 - Recomendacfes técnicas da norma NBR ISO 8995-1 para local de
armazenamento de bagagens de aeroportos

Item Significado Recomendagéo
Em [luminéncia mantida >200 Lux
UGRL Indice limite de <22
ofuscamento unificado
Eonin Uniformidade >60 ( 4area de trabalho)
U= Emed >0,70 ( area de tarefa)
Ra (IRC) Indice geral de >80

reproducéo de cor

Fonte: NBR SO 8995-1 (2013).

Foram analisadas, entdo, quatro situacOes distintas: situacdo atual com 81
luminérias convencionais e trés situagdes propostas, uma delas apenas reduzindo o
numero de luminarias de 81 para 25 devido ao excesso de iluminamento obtido num
calculo luminotécnico prévio na situacédo existente (676 lux bastante acima dos 200 lux
necessarios), outra situacdo com reducdo do nimero de luminérias e utilizacdo de

refratores translicidos, prevendo-se uma necessidade de melhoria da uniformidade com
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a diminuicdo da quantidade de luminarias ( 25 luminarias em uma area de 2.500m?) e a

ultima com luminaria com tecnologia LED, conforme abaixo:

a- Situacdo atual: 81 projetores circulares fechados, refletor em aluminio,
com lampadas metalicas ovoides de 400 W (modelo RIF 68/1 Reeme).

b- Situacdo proposta: 25 projetores circulares fechados, refletor em
aluminio, com l&mpadas metalicas ovdides de 400 W ( modelo RIF 68/1
Reeme).

c- Situagdo proposta: 25 projetores circulares fechados, refletor em
acrilico translucido com lampadas metalicas ovoides de 400 W ( modelo RIF 72
Reeme).

d- Situagédo proposta: 30 projetores retangulares fechados duplos com 240
LEDs driver 530mmA, 240 W, fotometria WB. Modelo Greenbay2 BY 688P
Philips.

a - Para a situacdo atual; 81 luminarias Industriais tipo refletores
circulares fechados, em aluminio, com ldampadas metalicas ovoides de 400 W
(modelo RIF 68/1 Reeme), incialmente levantou-se informacdes técnicas e
comerciais da luminaria (Tabela ).

Tabela 7.10 - Dados da luminaria RIF68 Reeme
Fluxo da Ladmpada 33.000 Im.
(horizontal)

Fluxo da Luminéria 20.223 Im.
Preco da luminaria R$ 368,00
(completa)

Preco da luminaria R$ 207,00
Preco do reator R$ 81,00
Preco da lampada R$ 33,00
Preco do ignitor R$ 23,00
Preco capacitor R$ 24,00
Vida atil da lampada 20.000h
Carga elétrica 430 W (ldampada + reator)
IRC (Lampada VM MRV 65

GE)

Fonte: Reeme, Eletrocabos (2014).
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Figure 0.2 Curva fotométrica da luminaria RIF
68/1 Reeme

1080

#4

Fonte: Software Dialux (2014).

Observa-se que os precos das luminarias e lampadas baseiam-se em proposta

da Reeme de 11/2014 e da Eletrocabos de 10/2014, conforme anexos D e G.

Utilizou-se o software Dialux para andlise da situacdo atual, observando que o
fabricante Reeme disponibilizou 0 mesmo arquivo de dados formato padronizado
fotoelétrico IES para as luminéarias RIF68/1 e RI68/1, com o qual foram obtidos os

resultados abaixo:

i. Em=676Lux (iluminamento mantido,
i.
ii.

Iv. Figura).

v. U=Emed =0,534 (uniformidade,
Vi.
vii.
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viii.  Figura).
ix. UGRL = 29 (indice limite de ofuscamento unificado,

Xi.

Xii.  Figura).

xii. IRC =65 ( indice de reproducdo de cor, obtido de catalogos de fabricantes
de lampadas tipo vapor metalico).
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Figura 7.10 - Resultado de Célculos de (Em e U = Emin/Emed ) do
Software Dialux para 81 luminarias RIF68/1 Tropico com lampada VM
400W

Galpao de armazenagem VM 400W 500 lux / Resumo
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Altura da sala: 9.000 m, Altura de montagem: 9.000 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:660
manuisngao: 0.80
Superficia | o [%] E, <] E i [1¥] E. e (1] E.'E.
Plano de uso ! 676 361 87V 0.534
Solo 47 GED 338 B34 0.512
Tecto 70 274 163 328 0.594
Paredes (4) 50 342 187 531 f
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em ralacio ao
Alwira: 0.800 m Parede esguerda 29 29 aixe da
Grelha: 128 x 128 Pontas Parede inferiar 29 29 luminaria
Zana marginal: 0500 m (CIE, SHR =1.00.}

Proporgio de poténcia luminosa (segunde LGT): Paredes | Plano de uso: 0.4599, Tecto / Plano de uso: 0.406.

Lista de luminarias

M® | Unid. Denominagio (Factor de cortaccin) o [Lumindria) [lm] @ (Lampadaz) [Im] P [W]
REEME RE;EXM;AD E METALURGICA
LTDA LUMINARIA INDUSTRIAL RI-EBM1/Y
1 #  REFLETOR NORMAL DE LINHA COM 20223 33000 400.0
YIDRO PLANG (Tipo 1)* (1.000)

Fonte: Software Dialux

Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o uso do

software Dialux e os valores recomendados pela norma NBR ISO 8995-1 (

Tabela ), conforme a seguir:
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Tabela 7.11 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software e os valores
recomendados pela norma NBR ISO 8995-1 para 81 luminarias RIF68/1 Reeme

Item significado Valor Valor obtido
recomendado

Em Iluminancia mantida >200 Lux 676 Lux

UGRL Indice limite de ofuscamento <22 29
unificado

Ewmin Uniformidade >0,60 0,534

U= Emed

Ra (IRC) Indice geral de reproducdo de >80 65
cor

Fonte: NBR 1SO 8995-1 (2013).

Observa-se que a luminaria atende apenas ao requisito de lluminancia mantida

Em, inclusive com excesso de iluminamento ( trés vezs maior que o recomendado por

norma), apresentando indice de reproducéo de cor IRC, indice limite de ofuscamento
unificado UGRL e Uniformidade U com valores abaixo das recomendacdes técnicas.

b - Para a situacdo proposta com 25 luminarias Industriais tipo refletores

circulares fechados, em aluminio, com lampadas metélicas ovoides de 400W

(modelo RIF 68/1 Reeme). Incialmente levantou-se informagdes técnicas e
comerciais da luminéria Tabela ).

Observa-se que os precos das luminarias e lampadas baseiam-se em proposta
da Reeme de 11/2014 e da Eletrocabos de 10/2014, conforme anexos D e G.

Utilizou-se o software Dialux para analise da situacdo atual, com o qual foram

obtidos os resultados abaixo:

I.  Em=215 Lux (iluminamento mantido, Figura).
E.“T!:?’;
ii. U=Emed =0,465 (uniformidade, Figura).
iii. UGRL = 29 (indice limite de ofuscamento unificado, Figura ).
iv. IRC =65 ( indice de reproducédo de cor, obtido de catdlogos de fabricantes
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de lampadas de multivapores metélicos).

Figura 7.11 - Resultado de Célculos do Software Dialux para 25
luminérias RIF68/1 Trépico com lampada VM 400 W

Galpao de armazenagem VM 400W 200 lux L atual / Resumo
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Valores em Lux, Escala 1:660

Altura da sala: 9.000 m, Altura de montagem: 9.000 m, Factor de

manuisngdo: 0.80

Superficia | (%] E,, [ix] E.i (1] E, e [ B/ En
Flano de uso ! 215 100 273 0.465
Salo 47 209 98 281 0.475
Tecto 70 85 50 1o 0.585
Parades (4) 50 ar 53 164 f
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transwversal em relagio ao

Altura: 0.800 m Parede esquerda 29 29 aing da

Grelha: 128 x 125 Pontas Parade inferiar 29 29 lwrninaria

Zona marginal: 0.500 m (CIE, SHR =1.00.}

Proporgdo de poténcia luminosa (segundo LGT): Paredes | Plano de uso: 0.434, Tecto /! Plano de uso: 0.385.

Lista de lumindrias

N° | Unid. Denominagio (Factor de correcgia) O (Lumindria) [Im] @ (Lampadas) (Ilm] P [W]
REEME REPUXAGAO E METALURGICA
LTOA LUMINARIA INDUSTRIAL RI-B8AN
"| % REFLETOR NORMAL DE LINHA COM 20223 33000 400.0
VIDRO PLANO (Tipo 11" {1.000)

Fonte: Software Dialux

Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o uso do
software Dialux e os valores recomendados pela norma NBR ISO 8995-1 (Tabela),

com os quais chega-se as conclusdes a seguir:
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Tabela 7.12 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software e os valores
recomendados pela norma NBR SO 8995-1 para 25 luminarias RIF68/1 Reeme

Item significado Valor recomendado Valor obtido
Em lluminancia mantida >200 Lux 215 Lux
UGRL indice limite de ofuscamento <22 29
unificado
Ewmin Uniformidade >0,60 0,465
U= Emed
Ra (IRC) Indice geral de reproducio de >80 65
cor

Fonte: NBR 1SO 8995-1 (2013).

Observa-se que a luminaria atende apenas ao requisito de lluminancia mantida
Em, apresentando indice de reproducdo e cor IRC, indice limite de ofuscamento
unificado UGRL e Uniformidade U com valores abaixo das recomendagdes técnicas.
c- Para a situacdo proposta com 25 luminarias Industriais tipo refletor
em acrilico translicido com lampadas metalicas ovéides de 400 W ( modelo
RIF 72 Reeme) incialmente levantou-se informacGes técnicas e comerciais da
luminéria (
Tabela).

Tabela 7.13 - Dados da luminaria RIF72 Reeme

Fluxo da Lampada 33.000 Im.
(horizontal)

Fluxo da Luminaria 29.182 Im.
Prego da luminaria R$ 469,00
(completa)

Preco da luminéria R$ 308,00
Preco do reator R$ 81,00
Preco da lampada R$ 33,00
Preco do ignitor R$ 23,00
Preco capacitor R$ 24,00
Vida atil da lampada 20.000h
Carga elétrica 430 W (ldampada + reator)
IRC (Lampada VM MRV 65

GE)

Fonte: Reeme, Eletrocabos .(2014).

Figura 7.12 - Curva fotométrica da luminaria RIF 72
Reeme
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Fonte: Software Dialux (2014).

Observa-se que os precos das luminarias e lampadas baseiam-se em proposta da
Reeme de 11/2014 e da Eletrocabos de 10/2014, conforme anexos D e G.

Utilizou-se o software Dialux para analise da situacdo em estudo, com o qual

foram obtidos os resultados a seguir:

Em =218 Lux ( iluminamento mantido, Figura).
E."?!:?’n
U = Emed = 0,737 (uniformidade, Figura ).
UGRL = 30 (indice limite de ofuscamento unificado, Figura ). ©
IRC = 65 (indice de reproducéo de cor, obtido de catalogos de fabricantes de
lampadas tipo multivapores metalicos).

Figura 7.13 - Resultado de Célculos do Software Dialux para 25
luminérias RIF72 Tropico com lampada VM 400 W
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Lista de lumindrias

M* Unid. Denominagao (Factor de correcgia) o (Luminaria) [[m] & {Lampadas) [Im] P[]
REEME REF'U)'C-"\CAO E METALURGICA
LTDA LUMINARIA INDUSTRIAL RI-72 MAC .
1| 5 ABERTARIF-72 NAC ABERTA (Tipa 1)° 28182 33000 400.0
{1.000)

“Craios becnicos akerados

Fonte: Software Dialux.

Total, 729556 Tatal: 825000 10000.0
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Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o0 uso do

software Dialux e os valores recomendados pela norma NBR ISO 8995-1 (Tabela ),

conforme a seguir:

Tabela 7.14 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software e os valores
recomendados pela norma NBR 1SO 8995-1 para 25 luminarias RIF72 Reeme

Item Significado Valor recomendado Valor obtido
Em lluminancia mantida >200 Lux 218 Lux
UGRL Indice limite de ofuscamento <22 29
unificado
£ Uniformidade >0,60 0,737
U= Emnx
Ra (IRC) Indice geral de reproducdo de >80 65

cor

Fonte: NBR 1SO 8995-1 (2013).

Observa-se que a luminaria atende aos requisitos de lluminancia mantida Em €

Uniformidade U, porém apresenta indice limite de ofuscamento unificado UGR. e

indice de reproducéo e cor IRC com valores abaixo das recomendages técnicas.
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d-Situacdo proposta com 30 projetores retangulares fechados duplos com
240 LEDs driver 530mmA, 240 W, fotometria WB. Modelo Greenbay2 BY
688P Philips. Inicialmente levantaram-se informacgdes técnicas e comerciais da
luminaria (Tabela).

Tabela 7.15 - Dados da luminéria Grennbay 2 Philips

Preco da luminéria R$ 2.000,00
(completa)

Fluxo da luminéria 20.000 Im
Vida 0til da luminéria 50.000 h
Carga elétrica 240 W

IRC (Luminaria Greenbay2) 85
Fonte: Philips, Eletrocabos (2014).

Figura 7.14 - Curva fotométrica da luminaria Grenn Bay2 Philips
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Fonte: Software Dialux (2014).

Utilizou-se o software Dialux para analise da situacdo em estudo, com o qual

foram obtidos os resultados a seguir:

I.  Em=240 Lux (iluminamento mantido, Figura ).
E."T!:?’;

ii. U=Emed =0,543 (uniformidade, Figura).
iii. UGRL = 24 (indice limite de ofuscamento unificado, Figura ).
iv. IRC =85 ( indice de reproducéo de cor, obtido de catadlogo da luminaria).

Observa-se que os precos das luminarias e lampadas, baseiam-se em proposta
da, do escritério de Iluminacdo, representante comercial da Philips e da Eletrocabos

Materiais Elétricos (10/2014), conforme anexos H e G.

Figura 7.15 - Resultado de Calculos do Software Dialux para 25 luminérias
Greenbay2 BY 688P Philips 240 W
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Galpao de armazenagem LED 240W 200 lux / Resumo
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Lista de luminarias

N® | Unid. Dencminagio (Factor de correcgdo)

& (Lumindria) [Im]

0 (Lampadas) [Im] P [W]

1 25  BYGEEP LED240 NW WE WE (1.000)

23367 2324

Total:

Fonte: Software Dialux.

Total: 584178 58108

Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o0 uso do

software Dialux e os valores recomendados pela norma NBR ISO 8995-1 (Tabela ),

conforme a seguir:

Tabela 7.16 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software e os valores
recomendados pela norma NBR 1SO 8995-1 para 25 luminarias Greenbay2 BY 688P

Philips 240W
item significado Valor recomendado Valor obtido
Em lluminancia mantida >200 Lux 240 Lux
UGRL Indice limite de ofuscamento <22 29
unificado
Emin  Uniformidade >0,60 0,543
U= Emed
Ra (IRC) Indice geral de reproducdo de >80 85

cor

Fonte: NBR 1SO 8995-1 (2013).
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Observa-se que a luminéria atende aos requisitos de Iluminancia mantida Em e
indice de reprodugéo de cor IRC, porem apresenta Uniformidade U e indice limite de
ofuscamento unificado UGRL com valores abaixo das recomendacdes técnicas, estando

o valor de uniformidade bastante proximo do recomendado.

De posse dos resultados obtidos, foi montada uma tabela comparativa (Tabela )
com custos de fornecimento, manutengdo e consumo de energia elétrica das luminérias
convencionais (no caso industriais com lampadas de descarga metalicas de 400 W,
RIF68/1 e RF72 Reeme) e luminéaria com tecnologia LED (Greenbay2 BY 688P Philips
240 W). Nesta tabela foi considerada a vida atil da lampada/luminaria de maior valor,
no caso da luminéria de tecnologia LED com vida util de 50.000 h e foram considerados
0s custos de manutencdo (custo de substituicdo de lampadas e de mao de obra) de
acordo com o Apéndice B “Custo de Troca de Lampadas no aeroporto Internacional
Luis Eduardo Magalhdes Salvador Bahia”, funcionamento das luminarias 12 h por dia e
Custos de energia da COELBA Base 09 2014, Tarifa Horo sazonal verde A4 Comercial
( Anexo I).

Em relacdo ao item 1 da Tabela , foi considerado o fator de demanda de 0,3 uma
vez que, na prética, as 81 luminérias ndo ficam necessariamente todas acesas a0 mesmo
tempo, por ndo haver necessidade do alto nivel de iluminamento dimensionado

simultaneamente em todos ambientes da area de armazenagem.

Tabela 7.17- Estudo comparativo do uso das luminarias convencionais RIF68/1 e RF72
REEME com lampada VM 400 W e LED Greenbay2 BY 688P PHILIPS 240 W
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Custo

Custo Fator consumo de
Numero L - . ., ... Valor Valor .
inicial da Custo reposi¢do de pegas relacionando as de Vida util energiaem Custo total em
de - . - L P (W) kWh P kWh FP
o luminaria vidas uteis das luminarias (RS) deman (h) 50.000 h por ~ 50000h RS
luminarias (RS)  (R$) L
RS da lumindria
(RS)
custo custo custo
Custo N N A
lampada mdode ldmpadas+ l|ampadas+
P obra mdode mé&ode obra

(RS) (RS) obra (R$) 50000 h (RS)
1- 81 projetores
com lampadas VP
de 400W ( RIF 68
REEME).

2- 25projetores
com lampadas VP
de 400W ( RIF 68
REEME).

3- 25projetores
com lampadas VP
de 400W ( RIF 72
REEME).

4- 30 projetores
com lampadas LED

81 368,00 42,00 56,00 98,00 245,00 0,30 430 20.000 1,9 0,25 14.050,45 356.321,84

25 368,00 42,00 56,00 98,00 245,00 0,60 430 20.000 1,9 0,25 14.050,45 219.951,75

25 469,00 42,00 56,00 98,00 245,00 060 430 20000 1,96 025  14.050,45  221.466,75

de 240W 30 2.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 240 50.000 1,96 0,25 7.842,11 177.158,01

( Grennbay2
PHILIPS).

Fonte: Reeme, Philips, Eletrocabos, COELBA (2014).
Diante dos estudos realizados do uso das lumindrias Industriais RIF68/1 e RIF72

Reeme com lampadas metélicas e luminaria com tecnologia LED Grennbay2 BY688P
Philips na area de armazenagem do TECA do aeroporto de Salvador, pode-se concluir

que:

As luminérias convencionais industriais com lampadas metalicas de 400 W, tipo
RIF68/1 e RIF72 Reeme atendem a maioria dos requisitos técnicos da norma pertinente,
a NBR 1SO 8995-1.

Tem-se, no caso da situacdo atual, instalados 81 refletores industriais do tipo
RIF68/1 Reeme fluxo de 20.223 Im com lampadas tipo metalicas de 400W fluxo de
33.000 Im. Esta situacdo atende apenas ao requisito técnico lluminamento Mantido Em
(676 lux muito acima de 200 lux, valor minimo sugerido) da norma, porém apresenta a
uniformidade de iluminacdo U (0,546 com valor préximo a 0,60 minimo sugerido), o
indice limite de Ofuscamento Unificado UGRL (29 acima do limite maximo de 22
sugerido) e o IRC indice de reproducdo de cores de (65, valor abaixo do sugerido, ou

seja, 80), com valores abaixo dos valores sugeridos pela norma pertinente.

Observa-se que o fato de que o projeto original tenha sido feito no ano de 1999
(15 anos atras), baseado em norma técnica ndo mais vigente, evidencia o Iluminamento

Mantido estar muito acima do valor exigido pela norma atual, inclusive naquela época a
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preocupacdo com a economia de energia e com a eficiéncia energética ndo tinha a

importancia dos dias atuais.

Procurou-se fazer uma otimizacdo das instalacdes, reduzindo os atuais 81
refletores industriais com lampadas metalicas de 400 W instalados para 25 projetores.
Esta situacdo entdo continuou atendendo apenas ao requisito técnico da norma, o
[luminamento Mantido Em (215 lux acima de 200 lux, valor minimo sugerido), porém
apresentou o Indice limite de Ofuscamento Unificado UGRL (29 acima do limite
maximo de 22 sugerido) a uniformidade de iluminacdo U (0,465 valor inferior aos 0,60
minimos sugeridos), e o indice de reproducdo de cores (65, valor inferior ao sugerido,
ou seja, 80), com valores abaixo dos valores sugeridos pela norma pertinente,

Consegue-se reduzir o excesso de poténcia instalada com um Iluminamento
Mantido acima do valor exigido pela norma atual, o que reflete na economia de energia,
ou seja, uma melhor eficiéncia energética do sistema, porém piora a uniformidade
(passa de 0,534 para 0,465). Em relacdo a analise do IRC, este Ultimo fator, devido a
natureza da lampada de multivapores metalicos, que ndo apresentar um bom IRC,
propiciando as instalacbes um indice um pouco abaixo daquele recomendado pela

norma.

Procurou-se fazer mais uma otimizacgéo das instalagdes, reduzindo dos atuais 81
refletores industriais, com lampadas metélicas de 400 W, com fluxo de 20.223 Im
instalados para 25 projetores e mudando o modelo de refletor para refletor similar
porem do tipo transltcido com fluxo de 29.182 Im (observou-se um maior rendimento
da luminéria que a anterior que apresentou um fluxo de 20.223 Im). Esta situagdo entéo
atendeu aos requisitos técnicos da norma: o lluminamento Mantido Em (218 lux acima
de 200 lux minimo sugerido) e a uniformidade de iluminacdo U (0,737 valor acima dos
0,60 minimo sugerido), porém apresentou um indice limite de Ofuscamento Unificado
UGRL (30 valor acima do limite maximo de 22 sugerido), e apresentou um indice de
reproducdo de cores de 65 um pouco abaixo do recomendavel pela referida norma , ou

seja, 80.

Esta segunda otimizacdo também reduziu o excesso de poténcia instalada,
obteve um Iluminamento Mantido acima do valor exigido e conseguiu melhorar a

uniformidade da iluminacdo, atendendo as recomendagdes técnicas, porem continuou a
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apresentar um IRC abaixo do recomendado, devido a natureza da lampada de

multivapores metalicos.

Foi proposta a simulacdo do uso de luminarias com tecnologia LED de 23.400
Im, 240 W tipo Grennbay2 BY688P Philips. Tal simulacdo atendeu praticamente a
todos os requisitos técnicos da norma pertinente, como o lluminamento Mantido Em
(240 lux acima d 200 lux minimo sugerido), a uniformidade de ilumina¢do U (0,58
aproximadamente igual a 0,60 minimo sugerido), o indice de reproducéo e cores ( 80
igual a0 minimo sugerido) e o Indice limite de Ofuscamento Unificado UGR. (24

bastante proximo do limite maximo de 22 sugerido).

O custo inicial das luminarias convencionais em estudo € bastante inferior
(R$369,00 para a RIF68/1 e R$ 469,00 para a RIF72) ao custo inicial da luminaria de
tecnologia LED (R$ 2.000,00), sendo a luminaria com tecnologia LED cerca de 442% (
em relacdo a RIF68/1) e 326% ( em relacdo a RIF72) mais caras que as luminérias
convencionais, porem considerando o menor custo de manutengéo devido a maior vida
atil, e o menor consumo de energia elétrica devido a maior eficiéncia energética, pode-
se concluir que a luminaria com tecnologia LED, neste caso estudado, apresenta-se

como uma melhor op¢do em termos econdmicos e operacionais.

As luminarias convencionais com lampadas metalicas requerem duas trocas de
lampadas num periodo equivalente a vida util da luminaria LED em estudo, gerando
mais residuos e do tipo lampadas de descarga que apresentam gas mercurio em seu
interior. Sendo assim, a luminéria LED, em estudo, mostra-se mais sustentavel que a

luminéria convencional.

7.3 VIAS DE ACESSO NAS PROXIMIDADES DO TECA - ILUMINAGCAO
PUBLICA

Foi escolhida neste terceiro estudo de caso, uma éarea tipica de iluminagéo
publica, as vias de acesso nas proximidades da area industrial (regido onde estdo
localizados os terminais de carga da INFRAERO e das companhias aéreas) do aeroporto
de Salvador (Figura ). S&o vias asfaltadas, de médo dupla (duas faixas), com largura total
de 10 m, nas quais se encontram instaladas em postes metalicos, afastados de 35 metros
em média, 162 luminarias publicas com lampadas de descarga a vapor de sédio de 250

W. Iniciando os estudos, observaram-se as caracteristicas fisicas do local (Tabela )
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Figura 7.16 - lluminacao das Vias de Acesso proximas ao TECA;
com Luminérias Publicas com lampadas a vapor de sodio 250 W

" |=

-

Fonte: INFRAERO (2014).
Tabela 7.18 - Caracteristicas fisicas do ambiente Via de acesso do aeroporto de
Salvador

Item Caracteristicas fisicas

Pista Tipo: méo dupla.
Largura total: 10m
Superficie da via Tipo: pavimento flexivel (asfalto).

(Piso) Coeficiente de reflex&o (Qo): 0,07 (Tabela R, normas
CIE).
Luminéria Tipo: publica.

Altura de montagem: 8m.

Localizacdo dos postes: do mesmo lado da pista
Espagamento médio entre luminarias: 35 m
Avanco: 0,80m

Recuo: 0,8m

Inclinagdo: 15°

Fonte: INFRAERO (2014).

A area escolhida pode ser classificada como via Urbana - local pela norma
NBR 5101 lluminacdo Publica, segundo o Codigo Brasileiro de Transito (item 4.1.1
Vias urbanas, subitem 4.1.1.5 Via Local). Pode ser classificada também como de
volume de trafego motorizado médio (M), trafego de pedestres Leve (L) e como

classe de iluminacédo tipo V4 e P3 (Tabela ). A norma faz entdo recomendacdes
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técnicas de: Emedmin (iluminancia media minima), U= Emin/Emed (Fator de uniformidade

minimo), Lmed (llumindncia média), U, (Uniformidade Global), UL (Uniformidade

Longitudinal) e TI (Incremento Linear), conforme tabela 7.20 a seguir:.

Tabela 7.19 - Classificacdo das vias segundo a norma NBR 5101

Tabela Classificacao Caracteristicas

Tabela 1 Médio (M) 501 a 1200 veiculos por

Trafego motorizado hora

Tabela 2 Leve (L) Como em vias residenciais

Trafego de pedestres leves

Tabela 4 V4 Vias locais, volume de

Classes de iluminacédo para trafego médio.

cada tipo de via (veiculos)

Tabela 6 P3 Via de uso noturno

Classes de iluminagéo para moderado por pedestres

cada tipo de via (pedestres) (passeios,  acostamentos,
etc)

Fonte: ABNT, NBR 5101 (2012).

Tabela 7.20 - Recomendacdes técnicas da norma NBR 5101 para via Urbana local,
trafego motorizado leve, trafego de pedestre Leve , classe de iluminacdo V4, P3

Item Significado Recomendacao Origem da
recomendacéo
na norma

Emed,min iluminancia média >10 Lux (veiculos) Tabela 5

minima >5 Lux (pedestres) Tabela 7

U= Emin/Emed (Fator de >0,2 (veiculos) Tabela 5

uniformidade >0,2 (pedestres) Tabela 7
minimo

Lmed luminancia média >0,75 Cd/m?> (nao Tabela3

obrigatério para as
classes V4 e V5)
Uo Uniformidade >0,40 Tabela 3
Global
UL Uniformidade >0,60  (orientativo Tabela 3
Longitudinal para as classes V4 e
V/5)

TI Incremento Linear <15 (orientativo para Tabela 3

as classes V4 e V5)

Fonte: ABNT NBR 5101 (2012).

Foi feita entdo analise, na area em estudo, das duas situacGes: a situacdo atual

com luminarias convencionais e uma situacdo proposta com luminéarias com tecnologia

LED equivalente, conforme abaixo:
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1- Situacdo Atual, Luminaria Publica de aluminio, refletor em aluminio de alta
pureza, difusor em vidro plano transparente, IP 65, com Lampada a Vapor de sédio de
250 W tipo TPS 2950 Tropico.

2- Situacao Proposta, Luminaria Pdblica modular de aluminio, 96 LEDs, IP 66,
155 W tipo Akila_96L_155W NW EXT5102 Schreder.

1-Para a situagdo atual; com lumindrias Pablicas de aluminio, refletor em
aluminio de alta pureza, difusor em vidro plano transparente, IP 65, com lampada a
Vapor de sodio de 250 W tipo TP 2950 Tropico; incialmente levantou-se informacdes
técnicas e comerciais da luminaria existente ( Tabela):
Tabela 7.21 - Dados da luminaria TP 2950 TROPICO
Fluxo da Lampada 26.000 Im.
Preco da luminaria (completa) R$ 828,00

Preco da luminéria (carcaca, R$ 660,00
refletor, difusor, soquete)

Preco do reator R$ 74,00

Preco da lampada R$ 31,00

Preco do ignitor R$ 24,00

Preco capacitor R$ 39,00

Vida util da lampada 28.500 h

Carga elétrica 280 W (lampada + reator)
IRC (Lampada V Sodio) 25

Fonte: Tropico e Eletrocabos (2014).

Figura 7.17 - Curva fotométrica da luminaria TPS 2950 Tropico
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2950vS25|

Fonte: Software Ulysse (2014).
Observa-se que 0s precos das luminarias e ldmpadas baseiam-se em proposta da
Tropico Equipamentos Elétricos Iluminagdo Ind. e Com. Ltda de 09/2014 e da

Eletrocabos de 10/2014, conforme anexos B e G.
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Utilizou-se o software Ulysse, com o qual foram obtidos os resultados abaixo
(figuras 7.18 e 7.19):

Vi.
Vili.

Emed,min: 48,2 Lux (iluminancia média minima)
ET‘?!:.“';
U = Emea = 0,32 (Fator de uniformidade minimo).
Lmed= 3,023 Cd/m? (Y1) e 2,865 Cd/m? (Y2) (luminancia média)
Uo = 0,340 (Y1) e 0,342 (Y2) (Uniformidade Global)
U1 =0,487 (Y1), U2 = 0,393 (Uniformidade Longitudinal)
Tl=14,5% (Incremento Linear).
IRC = 25.

Observa-se que foram considerados Y1 e Y2 como linhas longitudinais paralelas

a respectivamente 2,5m e 7,5m do acostamento (linhas centrais das duas faixas de pista

de 5 m cada). Fator de manutencdo da luminaria FML.: 0,93 (IP 65, intervalo de limpeza

de 12 meses e categoria de poluicdo baixa)

Figura 7.18 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para luminéaria
TP 2950 Tropico (pagina geral)
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Projecto : Ficheiro - ... WIAACE~1071020~1WIAACE~1.LPF
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Fonte: Software Ulysse.
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Figura 7.19 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para luminéaria
2950 Tropico (malha 3)
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Fonte: Software Ulysse
Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o uso do
software Ulysse e os valores recomendados pela norma NBR 5101 (Tabela ), conforme

abaixo:
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Tabela 7.22 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software Ulysse e
valores recomendados pela norma NBR 5101 para a luminéria TP 2950 Tropico

Item Significado Valor recomendado  Valor obtido
Emed,min iluminancia média >10 Lux (veiculos) 48,2
minima >5 Lux (pedestres)
U=Enmin/Emed  Fator de uniformidade >0,2 (veiculos) 0,32
minimo >0,2 (pedestres)
Lmed luminancia média >0,75 Cd/m?* (ndo 3,023  Cd/m?
obrigatério para as (Y1)
classes V4 e V5) 2,865 Cd/m?
(Y2)
Uo Uniformidade Global  >0,40 0,340 (Y1)
0,342 (Y2)
UL Uniformidade >0,60  (orientativo Up1 = 0,487
Longitudinal para as classes V4 e (Y1).
V/5) Uo = 0,393
(Y2)
TI Incremento Linear <15 (orientativo para 14,5

as classes V4 e V5)

Fonte: Software Ulysse em estudo de caso de luminaria TP 2950 Trdpico.

Observa-se que a luminéria convencional atendeu a quase todos requisitos

técnicos normativos: iluminancia média minima Emedmin, Fator de uniformidade

minimo U e Lumindncia média Lmed, € a0 requisito técnico normativo orientativo

Incremento Linear TI, porem ndo atende ao requisito técnico Uniformidade global Uo

(recomendado) e Uniformidade longitudinal U, (orientativo). Apresentou um IRC de

25, valor bastante inferior ao ideal que ¢é de 100.

2- Para a situacdo Proposta, com Luminaria Publica modular de aluminio, 96
LEDs, IP 66, 155 W tipo Akila_96L_155 W NW EXT5102 Schreder, incialmente

levantou-se informacg6es técnicas e comerciais da luminéaria (Tabela ):

Tabela 7.23 - Dados da luminéaria Akila 96 LED 155W Schreder

Preco da
(completa)

luminaria R$ 3.921,00

Fluxo da luminéaria
Vida util da luminaria
Carga elétrica

IRC (luminéria LED)

19.000 Im
90.000 h
155 W

70

Fonte: Schreder, Eletrocabos (2014).
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Figura 7.20 - Curva fotométrica da luminaria Akila 96 LEDs
155W

Flano Tmax PFlan Esilo | Matiz | Inc | Plena

6LEDs 5301

Fonte: Software Ulysse (2014).
Observa-se que os precos das luminarias e lampadas, baseiam-se em proposta da
BCL Representacfes Ltda, representante comercial da Schreder (09/2014), conforme

anexo C.

Fator de manutencdo da luminaria FML: 0,93 (IP 66, intervalo de limpeza de 12

meses e categoria de poluicdo baixa)

Utilizou-se o “software” Ulysse para analise da situagdo atual, com o qual foram

obtidos os resultados abaixo (figuras 7.21 e 7.22):

i.  Emedmin: 27,9 Lux (ilumindncia media minima)
E“T!:?’;

ii. U=Emea =0,25 (Fator de uniformidade minimo).
iii.  Lmes=1,901 Cd/m2 (Y1) e 1,742 Cd/m2 (Y2) (luminéncia média).
iv. U;=0,410(Y1)e 0,428 (Y2) (Uniformidade Global).

v. UL =0,628 (Y1) eUr2 = 0,628 (Uniformidade Longitudinal).
vi. TI=11,9% (Incremento Linear).
vii. IRC=70

Observa-se que foram considerado Y1 e Y2 como linhas longitudinais paralelas
a respectivamente 2,5m e 7,5m do acostamento ( linhas centrais das duas faixas de pista
de 5m cada). Fator de manutencdo da luminaria FML: 0,93 (IP 66, intervalo de limpeza

de 12 meses e categoria de polui¢éo baixa)
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Figura 7.21 - Resultado de Célculos do Software Ulysse para luminaria
Akila 96LEDS 155W Schreder (pagina geral)
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Fonte: Software Ulysse.
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Figura 7.22 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para luminaria
Akila 96 LEDS 155 W Schreder (malha 3)

TELTLAL . I BAIEHM . L MR R PSS | R AL

Malha Principal {3] : Bumindncla [lux]

Hh:l.nt mea: [zme Jux omeec[EET Ju vo[zEa = ug:[FaE ] =
5235 =20 33| 243] 3] =:] 72| o] 23] o] zes] :e] =
ras7| es2] s] szs] 22z] ssa] ns] aie] 15| zmz] sas] ese] e
Ea4z3| 60 523| 36.4] 288] 75| 18] 141] 17.5| 48] #e| 23] e
7.1 =7
o 25

1
S000) 576 T| 2a5) 13| 15Z] 15I) 183) 24B) MHT) 474 ]
3,571) 460f 338 e 23] 1ref 154] 154 1wa| 2290) =ma| &0 ]
2143 ME| MNZ) 242) 182 || a7 4T 8| 1EZ) 24| IE| A
0714] ZE3) 228 183 152) 134) 125) 12B] 134 152] 183 Z1B] 253

Yoo | 1455 4,375 7,252 | 10,208 | 13,125 | 16,042 | 18,855 | 21,675 | 24,782 | 27,708 30,525 | 33,542
Malha Principal (3] : Wumindncia [lux]

3
O

o

| 1 T T
1.458 4375 Tx52 10.20& 13935 1£)041 185.38E58

Malha Principal (¥) : Bumindncia [lux)]

5.2%%
T.857
B4
5.000 f
1ET
- B

1743

0.714

1.45% 4378 7282 10208 13935 16042 18858 21875 24731 IT.O0E 30E2E 33542
[m]
T.0-1000 10.0-15.0(ge15.0-20.0 @M 30.0-250 ZE.IJ-EI].U.EI: l:l-3EE.Ei.:l-d[.:l.l-:l.l:-l-;.l:
45.0 - %0.0 B 50.0 - 55.0] |55.0 -E0.0 [ £0.0 - E5.0 [ 65.0 - 56.1

Fonte: Software Ulysse.
Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o uso do
software Ulysse e os valores recomendados pela norma NBR 5101 (Tabela ), conforme

a sequir:
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Tabela 7.24 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software Ulysse e 0s
valores recomendados pela norma NBR 5101 para a luminaria Akila 96 LEDS 155 W
Schreder

Item Significado Valor recomendado  Valor obtido
Emed‘min iluminancia média >10 Lux (VeiCU.lOS) 27,9
minima >5 Lux (pedestres)
U= Emin/Emed (Fator de >0,2 (veiculos) 0,25
uniformidade >0,2 (pedestres)
minimo
Lmed luminancia média >0,75 Cd/m?> (ndo 1,901 Cd/m?
obrigatorio para as (Y1)
classes V4 e V5) 1,742 Cd/m?
(Y2)
Uo Uniformidade >0,40 0,410 (Y1)
Global 0,428 (Y2)
UL Uniformidade >0,60  (orientativo Up1 = 0,628
Longitudinal para as classes V4 e (Y1).
V/5) Ueo = 0,628
(Y2)
TI Incremento Linear <15 (orientativo para 11,9

as classes V4 e V5)
Fonte: Software Ulysse em estudo de caso de luminaria Akila 96LEDS 155W Schreder.

Observa-se que a luminaria LED atende a todas recomendacdes técnicas,
inclusive a requisitos apenas orientativos como Uniformidade longitudinal U e
Incremento Linear Tl e possui um indice de reproducdo de cores IRC de 70 préximo ao

ideal que é 100.

De posse dos resultados obtidos, foi montada uma tabela comparativa (Tabela )
com custos de fornecimento, manutencao e consumo de energia elétrica das luminaria
convencional e com tecnologia LED, na qual foi considerado o periodo comparativo
definido como a maior vida util entre as luminarias, no caso da luminaria de tecnologia
LED com vida util de 90.000 h. Foram considerados 0s custos de manutencao (custo de
substituicdo de ldampadas e de mao de obra) de acordo com o Apéndice B “Custo de
Troca de Lampadas no aeroporto Internacional Luis Eduardo Magalhdes, Salvador
Bahia”, funcionamento das luminarias 12 h por dia e Custos de energia da COELBA

Base 09 2014, Tarifa Horo sazonal verde A4 Comercial.
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Tabela 7.25 - Estudo comparativo do uso das luminéarias Publicas com lampadas a
Vapor de sddio de 250 W tipo TP 2950 TROPICO e LED Akila 96 LEDs 155 W
Schreder

Custo consumo

X .. Numerode Custo |ln|ulal Custo reposigdo de pegas relacionando as Vida atil Valor ValorkWh de energiaem Custo total
Tipo de luminaria . daluminaria . . Lo P (W) kWh P em 90.000h
luminarias vidas uteis das luminarias (RS) (h) FP (RS) 90.000 h por
RS (RS) N RS
lumindria (RS)
custo custo custo
Custo N A 2
N mdode lampadas+ lampadas+
lampada o .
(RS) obra méo de méo de obra
(R$)  obra (R$)  90000h (RS)
1- Lumindria
Publica, com
Lampada VS 250W 162 828,00 31,00 56,00 87,00 274,74 280 28500 1,96 0,25 16984,72 2.930.167,87
tipo TPS 2950
Tropico
2- Lumindria
Publica com
tecnologia LED de 162 3.921,00 0,00 0,00 0,00 0,00 155 90000 1,96 0,25 9402,26 2.158.367,35
155W ( Akila 96
LEDs 155W).
Diferenca 771.800,52

Fonte: Tropico, Schreder, Eletrocabos COELBA (2014).
Diante dos estudos realizados do uso da luminaria Publica TP 2950 Tropico com
lampada a vapor de sodio de 250W e da luminaria com tecnologia LED Akila 96
LEDs 155 W Schereder nas vias de acesso do aeroporto de Salvador, pode-se concluir

que:

A luminéria convencional atende a maioria dos requisitos técnicos da norma
pertinente, a NBR 5101 como Ilumin&ncia média minima Emedmin ( 48,2 lux acima de
10 lux minimo recomendado), Fator de Uniformidade minimo U (0,32 acima de 0,20
recomendado), lumin&ncia média Lmed [3,023 Cd/m? (Y1) e 2,865 Cd/m? (Y2) maior
que 0,75 Cd/m2 recomendado] e Incremento Linear Tl 14,5 abaixo do limite maximo
de 15 recomendando), porem apresenta alguns requisitos em ndo conformidade com a
norma como a Uniformidade global U, (0,34 e 0,342 menor que 0,40 recomendando),

Uniformidade longitudinal U. ( 0,487 e 0,393 menor que 0,60 recomendando).

Observa-se que a luminéria convencional apresenta um indice de reproducéo de
cor de 25 bastante inferior ao padréo ideal de iluminacdo que corresponde a IRC de

100, embora a norma de iluminacéo publica ndo aborde o IRC.

A luminaria com tecnologia LED de 155W tipo Akila 96 LEDS 155W
SCHEREDER atende a todos os requisitos técnicos da norma pertinente, a NBR 5101
como [luminadncia média minima “Emedmin® ( 27,9 lux acima de 10 lux minimo
recomendado), Fator de Uniformidade minimo “U” [ 0,25 acima de 0,20
recomendado), luminancia média “Lmed” (1,901 Cd/m? (Y1) e 1,742 Cd/m? (Y2) maior

que 0,75 Cd/m? recomendado], Incremento Linear “TI” 11,9 abaixo do limite maximo
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de 15 recomendando) , Uniformidade global “Uq* (0,410 e 0,428 maior que 0,40
recomendando), Uniformidade longitudinal “U.“ ( 0,628 maior que 0,60

recomendando).

Observa-se que a luminaria com tecnologia LED apresenta um indice de
reproducédo de cores “IRC” de 70 bastante proximo ao padrdo ideal de iluminagdo que
corresponde a “IRC” de 100, embora a norma de iluminag¢do publica ndo aborda o
GGIRC’,.

O custo inicial de aquisicdo da luminaria convencional em estudo € bastante
inferior (R$828,00) ao custo inicial da luminaria de tecnologia LED (R$ 3.921,00),
sendo a segunda cerca de 373% mais cara que a primeira, porem considerando 0 menor
custo de manutencdo devido a maior vida Util, a economia de energia elétrica devido a
maior eficiéncia energética, pode-se concluir que a luminaria com tecnologia LED,
neste caso estudado, apresenta-se como uma melhor op¢do em termos econdmicos e

operacionais.

Observando-se que devido a sua maior vida Util, a luminaria com tecnologia
LED produz menos material de descarte e quando a mesma for descartada nao apresenta
mercudrio, material toxico. A lumindria convencional com lampadas a vapor de sodio
requer trés trocas de lampadas no periodo equivalente & vida atil da luminaria LED em
estudo gerando como residuo gas mercurio além de vapor de sédio em seu interior.
Sendo assim a luminaria LED, em estudo, mostra-se mais sustentavel que a luminaria

convencional com [&mpada a vapor de sodio.

7.4 PATIO 3 DE AERONAVES - ILUMINACAO ESPECIFICA

Foi escolhido neste quarto estudo de caso, a area do Patio 3 de manobras e
estacionamento de Aeronaves do aeroporto de Salvador (Figura ) com dimensdes
70mx550m (largura X comprimento), na qual se encontram instaladas luminérias
Especificas do tipo Projetores com lampadas de descarga metalicas ovdides de 1.000
W, instaladas em torre de concreto de 24 m de altura. Iniciando os estudos,

observaram-se as caracteristicas fisicas do local (Tabela 7.26).
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Figura 7.23 - lluminacdo Patio 3 com Luminarias Especificas com
lampadas V Metélico ovoides de 1.000W

Fonte: INFRAERO (2014).
Tabela 7.26 - Caracteristicas fisicas do ambiente Patio 3 de aeronaves do
aeroporto de Salvador

Item Caracteristicas fisicas
Pétio Disposi¢éo: plano.
Comprimento: 550m.
Largura: 70m
Superficie do Patio Tipo: pavimento rigido (concreto).

(Piso) Coeficiente de reflexdo (Qo): 0,07 (C2007, Tabela R,
normas CIE ).
Luminaria Tipo: Especifica (projetor).

Altura de montagem: 24 m.
Localizag&o das torres: ambas no lado maior oposto a
pista
Espacamento médio entre torres: 60 m
Fonte: INFRAERO (2014).

No patio 3 de manobra e estacionamento de aeronaves ha 10 torres de concreto,
de 24 m de altura, espacadas de 60 m, localizadas na lateral maior do lado oposto a
pista de pouso e decolagem. Em cada torre ha 6 projetores com refletores circulares com

lampadas metalicas ovoides de 1000 W.

O Anexo 14, volume | Projeto e Operacédo de Aeroportos da ICAO Convencéo
de Aviacao Civil Internacional, faz as seguintes recomendacdes técnicas para patios de

aeronaves (
Tabela ), conforme a seguir:
“(ii) A iluminancia média deve ser, no minimo, a seguinte:

(A) Estacionamento de aeronaves:
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— iluminancia horizontal — 20 lux com uma taxa de uniformidade (média

minima) ndo superior a4 paral; e
— iluminéancia vertical — 20 lux a uma altura de 2 m acima do patio de
aeronaves e em diregdes relevantes.

(B) Outras areas do patio de aeronaves:

- iluminancia horizontal — 50 por cento da iluminacdo média sobre as areas de
estacionamento de aeronaves, com uma taxa de uniformidade (média minima),

n&o superior a 4 para 1”.

Tabela 7.27 - Recomendacdes técnicas da norma Anexo 14 da ICAO, para
iluminac&o de patio de aeronaves

Sigla Significado Recomendagéo
EmH iluminancia >20 lux
horizontal (estacionamento  de
aeronaves)

>10 lux (outras areas
do patio de

aeronaves)
Un Taxa de >4:1(0,25)
uniformidade da
iluminancia
horizontal
Emv [luminancia vertical >20 lux

Fonte: Anexo 14, vol | da ICAO (2003).
Em outras palavras pode-se afirmar que as recomendacdes sao:

i.  Nivel de iluminamento médio minimo no plano horizontal de 20 lux (Emn
>20 lux )
ii.  Uniformidade de iluminacdo minima no plano horizontal de 0,25 (Un >
0,25)
iii.  Nivel de iluminamento médio minimo no plano vertical a 2m de altura de
20lux (Emv >20 lux )

Foi feita entdo analise, na area em estudo, das duas situagfes: situagdo atual
existente com luminérias convencionais e uma situagdo proposta com luminarias com
tecnologia LED equivalente, conforme abaixo:

1. Situacdo atual: 10 torres de concreto, de 24 m de altura, espacadas de

60m, na lateral maior do lado terra, cada uma com 6 projetores com refletores

circulares com lampadas metalicas ovoides de 1000 W, tipo MA338 Reeme.
Montagem com a disposicdo: 2 projetores instalados a 19,7 m, 2 projetores a 21
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m e 2 projetores a 22,3 m de altura, ambos espagados de 0,9 m; formando um
retangulo. Para cada par de projetores, um projetor com azimute de 15° e outro
com azimute de -15° (345 °). Todo o conjunto com angulo de elevacdo de 65°
em relacdo ao eixo vertical da torre.

2. Situacdo Proposta: 10 torres de 24m de altura, espagadas de 60 m, na
lateral maior do lado terra, cada uma com 6 projetores retangulares com 240
LED 530mmA de 391W, tipo Akila industrial da Schreder. Montagem com a
disposicao: 2 projetores a 19,7 m; 2 projetores a 21 m e 2 projetores a 22,3 m de
altura; espacados de 0,9 m; formando um retangulo. Para cada par de projetores,
um projetor com azimute de 0° e todo o conjunto com angulo de elevacéo de
38° em relagéo ao eixo vertical a torre.

1 Para a situacdo atual; encontra-se em cada torre 6 luminérias Especificas
tipo projetores circulares fechados, refletor em aluminio, difusor em vidro
translucido, com lampadas metalicas ovéides de 1.000 W tipo MRV 1.000 GE.
Incialmente levantou-se informacbes técnicas e comerciais da lumindria
existente (Tabela ):

Tabela 7.28 - Dados da luminaria MA338 Reeme
Fluxo da Lampada 96.600 Im.
(horizontal)

Fluxo da Luminaria 89.838 Im.

Preco da luminaria R$1.169,24

(completa)

Pre¢o da luminaria R$ 602,00

Preco do reator R$ 322,00

Preco da lampada R$ 110,00

Preco do ignitor R$ 24,00.

Preco capacitor R$ 39,00

Vida util da lampada 9.000h

Carga elétrica 1042 W (lampada +
reator)

IRC (Lampada VM MRV 65

GE)

Fonte: Reeme e Eletrocabos (2014).
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Figura 7.24 - Curva fotométrica da luminaria MA338 VM 1000W
Reeme

o0

Fonte: Software Ulysse (2014).
Observa-se que os precos das luminarias e lampadas baseiam-se em proposta da
Reeme Repuxacdo e Metallrgica Ltda (11/2014) e da Eletrocabos, (10/2014), conforme

anexos D e G.

Utilizou-se o software Ulysse para analise da situa¢do atual, com o qual foram

obtidos os resultados abaixo:

i. Emn=52,6Lux (iluminincia media minima horizontal,
i.
ii.

IV. Figura)

v. Un=0,14 (uniformidade,
Vi.
Vii.



viil.

Xi.

Xii.
Xiii.
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Figura ).
Emv = 101,6 lux (ilumindncia media minima vertical a 2m de altura,

Figura ).
IRC= 65 ( indice de reproducdo de cor , obtido de catalogos de fabricantes
de lampadas multivapores metalicos de 1000 W).
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Figura 7.25 - Resultado de Célculos do Software Ulysse para luminaria MA 338
Reeme no Patio 3 com Lampadas VM 1000 W- no plano horizontal

Patio 3 -Tomes cf 6 projetores MA 338 REEME 1000W

Projecto : Patio 3 -Tomes cf 6 projetores M4 338 REEME 1000W __.

Ficheiro :
Informagéao geral

... \TORREP~1\071020~1\REEMEM~4. LPF

Detalhes das malhas

* Malha (1)
Geral
Tipo : IRedal‘lguIar | Activado : Mascaras [ Cér: N
Geometria

Posigdo de

Dimensdo

e 200

Espacamento X : 2,796 Dim X : |556,404

[ 30| Espacamento Y : 2,754

DimY ;| 79,5866

Calculo

llumindncia : E Faceta : |Nolma| I

Lumindncia :

Posigdo do

Mavel : D dx - I -SU.DDGl dy : I D.OUI]I dzZ : | 1.5E|I]|
Superficie do
Tabela R - |C2GU? | Qo I 0,070 |

Resumo
Resumo das malhas Médis aritmésica (A) cu ponderada {F)
Malha (1) Min Max Méd (A) | Min/Max | Min/Méd
lluminancia (usx) 7.7 2589 526 30 146
Luminancia (cd/im2) 0,543 9615 2472 57 220
Projecta : Patio 3 -Torres of 8 projetores MA 338 REEME 1000W ... Ficheire: . \TORREP~1'071020~1'REEMEM-~4_LFF
Malha (1) : lumindncia [lux]

403.874

323.308

-100.0 [ 1o0.0-125.0 []125.0-150.0 [ 159.0- 175.0
50.0-253.9

77-250 25.0-500 50.0-75.0
175.0- 200.0 L4 200.0 - 225.0 @8 2250 - 250.0

Fonte: Software Ulysse (2014).
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Figura 7.26 - Resultado de Célculos do Software Ulysse para luminaria MA 338 Reeme
no patio 3, com Lampada VM 1000 W- no plano Vertical a 2m de altura

Patio 3 -Tomes ¢ 6 projetores MA 338 REEME 1000w

Projecto : Patio 3 -Torres cf 6 projetores MA 338 REEME 10000 _ Ficheiro : .. \TORREP~1\071020~1\REEMEM~3 LPF

Informagao geral

Detalhes das malhas

* Malha (1)
Geral
Tipo IRecTanguIal | Activado : Mascaras [ Car: I
Geometria
Posigdo de
Dimensdo
200 | Espagamento X : 2,796 Dim X : |556,404
30 | Espacamento ' : 2,754 Dim Y : | 79,866
Calculo

llumindncia : E Faceta : |Y MNegativo I

Luminéncia -

Posigdo do
Mavel : |:| dX - I -SU:DEICI| dy : | D.UUI]I dZ: | 1.5[|I]|
Superficie do
Tabela R - |C2007 Qo 0,070
Resumo
Resumo das malhas Média aritmética (4) ou ponderada (P)
Malha (1) Min Max | Méd (&) | Min/Max | MinMed
lluminncia (Jux) EE] 3085 101,86 3.2 97
Lumin&ncia (cd/m2) 0,455 11.732 2526 39 18.0
Projecto : Patio 3 -Tomes ¢/ 6 projetores MA 338 REEME 1000W .. Ficheiro - ... \TORREP~11071020~1\REEMEM~3.LPF

Malha (1) : Hluminancia [lux]

|: gg-250 |[lso-s00 [lsco-7so [l7so-1ooo [O100.0-125.0 [125.0-150.0 1500 -175.0
[

175.0 - 200.0 ] 200.0 - 225.0 [0 225.0 - 250.0 [ 250.0 - 275.0 [l 275.0 - 300.0 [l 200.0 - 3005

Fonte: Software Ulysse (2014).
Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o uso do
software Ulysse e os valores recomendados pela norma Anexo 14 volume | da ICAO
(Tabela ), conforme a seguir:
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Tabela 7.29 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software
Ulysse e os valores recomendados pela norma Anexo 14 da ICAO para a
luminaria MA338 Reeme

Item Significado Valor recomendado Valor Obtido
Emn iluminéncia >20 lux 52,6 lux
horizontal (estacionamento  de
aeronaves)

>10 lux (outras areas
do patio de aeronaves)
Un Taxa de >4:1(0,25)
uniformidade  da 0,14
iluminancia
horizontal
Emv iluminancia >20 lux 101,6 lux
vertical

Fonte: Software Ulysse

Observa-se que a luminaria convencional atende aos requisitos técnicos
normativos: iluminancia horizontal Emn € iluminéncia vertical Emy, porem nédo atende

ao requisito Taxa de uniformidade da iluminancia horizontal Uy,.

Apresenta um Indice de reproducéo de cor IRC de 65 valor inferior ao ideal que
é de 100.

2-Situacdo Proposta: 10 torres de 24 m de altura, espacadas de 60 m, cada uma
com 6 projetores retangulares com 240 LED, 350mmA de 391W, tipo Akila industrial
da Schreder. Montagem 2 projetores a 19,7 m; 2 projetores a 21 m e 2 projetores a
22,3m de altura; espacados de 0,9m; formando um retangulo. Para cada par de
projetores, um projetor com azimute de 0° e todo o conjunto com angulo de elevacéo de
38° em relacdo ao eixo vertical da torre.. Incialmente levantou-se informacGes técnicas

e comerciais da luminéria proposta (Tabela ):
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Tabela 7.30 - Dados da luminaria Akila 240 LEDs 530 mmA de 391 W

Schreder
Preco da luminédria R$ 8.411,00
(completa)
Fluxo da luminéria 47.700 Im
Vida 0til da luminéria 54.000 h
Carga elétrica 391 W
IRC (Lampada VM MRV 70
GE)

Fonte: Schreder (2014).

Figura 7.27 - Curva fotométrica da luminéria 5120 240 LEDs
530mmA Schreder

Flsng Imax Flan Esfilo Wairiz Inc | Plano

0LED: 53

Fonte: Software Ulysse (2014).

Os pregos das luminarias e lampadas, baseiam-se em proposta da BCL
Representacdes Ltda, representante comercial da Schreder de 10/2014, conforme anexo
C.

Utilizou-se o software Ulysse, com o qual foram obtidos os resultados abaixo:

i. Emn > 26,6 Lux ( iluminancia media minima horizontal,
1.
iii.
IV. Figura)
v. Uh > 0,18 (uniformidade,
vi.
vii.
viii. Figura ).
IX. Emv > 53,6 lux (iluminancia media minima vertical a 2m de altura, Figura ).
X. IRC ( indice de reproducéo de cor) , apos consulta a catadlogo de fabricantes
de luminéaria Akila 240 LEDs 530 mmA de 391 W, obtém-se um valor de
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IRC 70.

Figura 7.28 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para luminaria

Akila 240 LEDs 530 mmA, de 391W da SCHREDER- no Péatio 3, no
plano horizontal

Projecto :

Ficheiro : _\TORREP~1\071020~1\SBSVPA~1.LPF

Informagao geral

Detalhes das malhas

* Malha (1)
Geral
Tipo lRectanguIal I Activado : Mascaras [ Cor - I
Geometria
Posigdo de
Dimensdo
Mo X - 200 | Espacamento X - 2,795 Dim X : | 556,205
[ e 30 | Espacamento Y : 2,756 DimY :| 79,924
Calculo
llumindncia : E Faceta:lNormaI I
Lumindncia - []
Posigdo do

Mavel : D dX - I —SU.U-EICIl dy : | D.U[ll]l dZ : | 1.5[|I]|
Superficie do
Tabela R : |C20[|? | Qo | 0,070 |

Resumo

Resumo das malhas

Média aritmética (A) cu ponderada (F)
Malha (1) Min Max Med (&) | Min/Max | Min/Med
lluminancia (Jux) 43 95,8 266 49 182
Lumin&ncia (cd/m2) 0,305 4134 1,356 T3 225
Projecto : Ficheiro - ... \TORREP~1\071020~1\SBSVPA~1.LPF
Malha (1) : lluminancia [lux]

402.725

323.80
224189

780.204
[m]

l+z-100 [wo-z200z200-20.0@20.0-40.0[]40.0-50.050.0-60.0@e0.0-70.0@l70.0-20.0
[Jso.o-so.0lle0.0-83.8

Fonte: Estudo luminotécnico patio 3 Ulysse luminaria Akila 240 LEDs 530mmA, 391W Schreder (2014).



160

Figura 7.29 - Resultado de Calculos do Software Ulysse para luminaria
Akila 240 LEDs 530mmA, de 391W da SCHREDER - no Pétio 3, no
plano Vertical a 2m de altura

Projecto :

Ficheiro - ... 5\ Patio 3 240 350 mA LED 391W \VIpf

Informagéo geral

Detalhes das malhas

* Malha (1)
Geral
Tipo : lRecTanguIal I Acfivado : Mascaras [#] Cér: I
Geometria
Posigdo de
Dimensdo
HeX: 200 | Espacamento X : 2795 Dim X : |556,205
[ 30| Espacamento : 2,756 DimY :| 79,924
Calculo
llumindncia : E Faceta : |Y Negative |
Lumindncia - [
Posigdo do
Mével - [] dx - | -60,000 av:| o000 dz:| 1500
Superficie do
TabelaR - |C2GU? | Qo | 0,070 |
Resumo
Resumo das malhas Média aritmética (&) ou ponderada (F)
Malha (1) Min Méax | Méd (A) | Min/Max | MiniMéd
llumindncia (jux) 20.4 82,4 53,0 248 385
Luminancia (cd/m2) 0,145 4,862 1,363 3.0 10.7
Projecto Ficheiro: ... 5V Patio 3 240 350 m& LED 391W W.Ipf

Malha (1) : lumindncia [lux]

224188

W20 -250250-200200-25.0[l25.0- s0.0[]40.0 -45.0 [l 45.0-50.0 [ 50.0 - 55.0 [l 55.0 - 60.0

[eo0.0-65.00es.0-70.0[ ]7o.0-75.0ll75.0-c0.0 800 -82.4

Fonte: Software Ulysse (2014).

Foi feito entdo um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o uso do

software Ulysse e os valores recomendados pela norma Anexo 14 volume | da ICAO

(Tabela ), conforme a seguir:
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Tabela 7.31 - Estudo comparativo resultados obtidos pelo uso do software
Ulysse e os valores recomendados pela norma Anexo 14 da ICAO para a
luminaria Akila 240 LEDs 530mmA, de 391W da Schreder

Item Significado Valor recomendado Valor Obtido
EmH iluminancia >20 lux 26,6 lux
horizontal (estacionamento  de
aeronaves)

>10 lux (outras areas
do patio de aeronaves)

Un Taxa de >4:1(0,25)
uniformidade da 0,182
iluminancia
horizontal

Emv iluminancia vertical >20 lux 53 lux

Fonte: Software Ulysse.

Observa-se que a luminaria com tecnologia LED atende aos requisitos técnicos
normativos: iluminancia horizontal Emn € iluminancia vertical Emy, porem nédo atende

ao requisito Taxa de uniformidade da iluminancia horizontal Uy,.

Apresenta um Indice de reproducéo de cor IRC de 70, valor abaixo do ideal que
é de 100.

De posse dos resultados obtidos, foi montada uma tabela comparativa (Tabela )
com custos de aquisicdo, manutencdo e consumo de energia elétrica das luminarias
convencional e com tecnologia LED, na qual foi considerado o periodo comparativo
equivalente & vida util da lampada/luminéaria de maior valor, no caso da luminaria de
tecnologia LED com vida atil de 54.000 h e foram considerados os custos de
manutencdo (custo de substituicdo de lampadas e de mdo de obra) de acordo com o
Apéndice B “Custo de Troca de Lampadas no aeroporto Internacional Luis Eduardo
Magalhdes, Salvador Bahia” funcionamento das luminarias 12h por dia e Custos de

energia da COELBA Base 09 2014, Tarifa Horo sazonal verde A4 Comercial ( Anexo
).
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Tabela 7.32 - Estudo comparativo do uso das luminéarias Especifica com lampada
Metélica de 1.000 W tipo MA338 Reeme e LED Akila 240 LEDs 530mmA 391 W
Schreder

Custo

Custo consumo de
Numero . . - . . Valor  Valor A
Situacio de inicial da Custo reposi¢do de pegas relacionando as P (W) Vida KWhP kwh EP energiaem Custo total
¢ . luminaria vidas uteis das luminarias (RS) atil (h) 54.000 h por em 50000h RS
luminarias (R$) (RS)

luminaria

(R$)

RS

custo custo custo
Custo N N A
. madode lampadas+ Iadmpadas +
lampada ~ «
(RS) obra méo de méo de obra
(RS)  obra (RS) 54000 h (RS)
1- 60 projetores
com lampadas VM
60 1.169,24 54,00 534,00 588,00 3528,00 1042 9000 1,96 0,25 37924,45 2557301,49
de 1000W ( MA
338 REEME).
3- 60projetores
com lampadas LED
K 60 8.411,00 0,00 0,00 0,00 391 54000 1,96 0,25 14230,77 1358506,10
de 391W ( Akila
240 LEDs PHILIPS).
Diferenca -1198795,39

Fonte: Reeme, Schreder, Eletrocabos, COELBA (2014).

Diante dos estudos realizados no caso do uso da luminaria Especifica MA338
REEME com lampada metélica ovoide de 1.000W e luminaria com tecnologia LED
Akila 240 LEDs 350mmA de 391W Schreder no patio 3 de aeronaves do aeroporto de

Salvador, pode-se concluir que:

A luminéaria convencional atendeu a maioria dos requisitos técnicos da norma
pertinente, O Anexo 14 da ICAO, como nivel de iluminamento médio minimo no plano
horizontal Emn (52,6 lux acima de 20 lux minimo recomendado) e o nivel de
iluminamento medio minimo no plano vertical a 2 m de altura Emv (101 lux acima de 20
lux recomendado), porem apresenta um requisito em ndo conformidade com a norma, o
Fator de Uniformidade minimo de iluminancia no plano horizontal U (0,146 menor do

que 0,25 recomendado).

Observa-se que a luminaria convencional apresentou um indice de reproducao e
cores IRC de 65 abaixo do ideal de IRC que é 100, porem a norma pertinente nao
aborda o IRC.

A luminaria com tecnologia LED atendeu a maioria dos requisitos técnicos da
norma pertinente, como nivel de iluminamento médio minimo no plano horizonta Emn
(26,6 lux acima de 20 lux minimo recomendado) e o nivel de iluminamento médio
minimo no plano vertical a 2m de altura Emv (53 lux acima de 20 lux recomendado),

porem apresenta um requisito em ndo conformidade com a norma, o Fator de
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Uniformidade minimo de iluminancia no plano horizontal U (0,182 menor do que 0,25

recomendado).

Observa-se que a luminaria com tecnologia LED apresentou um indice de
reproducéo e cores IRC de 70 abaixo do ideal que € 100, porém a norma pertinente nao
aborda o IRC.

E bom ressaltar que, em ambos 0s casos, 0 nio atendimento ao nivel de
uniformidade na verdade é uma afirmacao relativa, ja que a exigéncia é feita para a area
de estacionamento de aeronaves (frontal as torres com projetores, com alto nivel de
iluminamento) e a area considerada nos calculos abrangeu todo patio (70mx550m) que
contem area de manobra além da &rea de estacionamento de aeronaves; ou seja, O
software considerou valores de todo o patio com cantos e &reas entre aeronaves.
Convém considerar que as areas de estacionamento de aeronaves no paio3 variam de
tamanho e posi¢do, tornando-se extremamente dificil considerar o calculo do nivel de

iluminamento nas diversas posicdes de estacionamento de todo respectivo patio.

O custo inicial de aquisicdo da luminaria convencional em estudo € bastante
inferior (R$ 1.169,24) ao custo de aquisicdo da luminaria com tecnologia LED (R$
8.411,00), sendo a segunda cerca de 620% mais cara que a primeira, porem
considerando o menor custo de manutencdo devido a maior vida Util, a economia de
energia elétrica devido a maior eficiéncia energética, pode-se concluir que a luminaria
com tecnologia LED, neste caso estudado, apresenta-se como uma melhor opcdo em

termos econdmicos e operacionais.

Observa-se que, devido a sua maior vida util, a luminaria com tecnologia LED
produz menos material de descarte e quando a mesma for descartada ndo apresenta
mercurio, material toxico. A luminaria convencional com lampada metélica requer seis
trocas durante o periodo equivalente & vida atil da luminéaria LED em estudo, gerando
como residuos, lampadas de descarga que apresentam gas mercurio (t0xico) seu interior.
Sendo assim a luminaria LED em estudo mostra-se mais sustentavel que a luminaria

convencional com lampada de multivapores metalicos.
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7.5 PISTAS DE TAXIWAY DO BALIZAMENTO NOTURNO - ILUMINACAO
ESPECIFICA

Foi escolhido neste quinto estudo de caso, parte do sistema de balizamento
noturno que corresponde &s pistas de taxiway associadas as duas pistas de pouso e
decolagem 17/35 e 10/28 (nomenclatura das pistas com par de numeros referentes aos
rumos magnéticos das duas cabeceiras opostas). Pistas de taxiamento fazem o
taxiamento de aeronaves estabelecendo conexdes entre as pistas de pouso e decolagem e
0s péatios de manobra e estacionamento). Tal sistema é composto, no aeroporto de
Salvador, por 374 luminarias que sao instaladas dispostas nas bordas de pista de taxi,
patios de manobras etc. S0 quatro circuitos com lampadas em série, dois circuitos
referentes a pista 17/35 e dois referentes a pista 10/28. As luminérias estdo distribuidas
espacadas de 30 m em média. S&o instalados, para cada conjunto de pistas de taxiway
de cada pista de pouso e decolagem, dois circuitos intercalados, cada um com lampadas
espacadas de 60m, de forma que se encontram lampadas instaladas a cada 30m, para
que se obtenham lampadas acesas com intervalos de 60 m caso um dos circuitos deixe

de funcionar.

O sistema de balizamento de pistas de taxi € composto por Luminarias padrao
SN-05 (L-861-T) (

Figura ). S&o luminarias elevadas omnidirecionais de meédia intensidade na cor
Azul, fixadas em bases no nivel da pista, que sdo fabricadas atendendo as
recomendacgdes técnicas das normas IEC 61827, FAA AC 150/5345-46, Anexo 14



165

volume 1 da ICAO. Tais luminérias funcionam de forma ininterrupta e oferecem

possibilidade de sele¢do de brilho para operacéo em trés niveis.

Figura 7.30 - lluminagdo Pista de Taxiway com
Luminaria Especifica LED

Fonte: Infraero (2014).

Foi feita entdo analise comparativa de duas situacGes: situagdo usual no Brasil
com luminarias convencionais com lampadas incandescentes ou halégenas e situacgao
atual ja instalada no aeroporto de Salvador com luminarias com tecnologia LED,
conforme abaixo:

1- Situacdo usual. luminaria elevada ominidirecional composta por globo

prismatico cor azul, soquete, alojamento de aluminio, junta de vedacdo de

borracha, abracadeira, coluna de aco, acoplamento frangivel da coluna & base,

base de ago galvanizado de 12” ou 16” (L-867), rabicho com conector
secundario L-823. Luminéria tipo SN-05 (L 861-T) da ADB (Figura ), com
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lampada incandescente 30/45W-6.6A-T10P, Ref. 23.295 GE, (as lampadas que
haviam no aeroporto de Salvador eram de 30W, com transformador isolador de
30/45W), que possibilita selecdo de brilho para operacdo em trés niveis.

2- Situacdo Atual: Luminaria elevada ominidirecional composta por globo
prismético (coluna oOtica), acoplamento para globo prismético (coluna ética), médulo
eletronico (fonte de alimentacdo), LED azul, junta de vedagéo de borracha, alojamento
de aluminio, coluna de aco, acoplamento frangivel para coluna & base, base de aco
galvanizado de 12” ou 16”, rabicho com conector secundario L-823. Luminaria tipo SN-
05 (L 861-T LED) da ADB (Figura 7.22), com transformador isolador 10/15W, que

possibilita selecdo de brilho para operagcdo em trés niveis.

1-Para a situacdo usual; havia 476 luminarias elevadas ominidirecionais tipo SN-
05 (L 861 T) da ADB (

Figura ), com lampadas incandescentes 30W-6.6A-T10P, Ref. 23.295 GE.

Levantou-se entdo informacoes técnicas e comerciais conforme abaixo (tabela 7.33):

Figura 7.31 - Luminaria de Balizamento SNO5 (L 861-T) com lampada incandescente
30/45 W.

LENTE

Fonte: ADB Airfield Solutions (2014).
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Tabela 7.33 - Dados da luminaria SNO5 ( L 861 T) com lampada
incandescente 30 W

Intensidade media 2000 cd.

Preco da luminaria R$ 471,00 (completa)
Preco da lampada R$ 75,00

Vida util da lampada 1.000 h

Carga elétrica 30 W.

Fonte: ADB Airfield Solutions (2014).
Os precos das luminarias e lampadas, baseiam-se em proposta da ADB Airfield

Solutions Equipamentos para Aeroportos Ltda (12/2014) e da Metrol Equipamentos de
Sinalizacdo Ltda (10/2014), conforme anexos E e F.

2- Para a situacdo atual; ha, j& instaladas, 476 Iluminarias elevadas
ominidirecionais tipo SN-05 (L 861 T LED), (figura 7.32), com mddulo eletrnico (fonte
de alimentacdo), LED azul e globo prismatico (coluna 6tica), (luminaria completa).

Levantou-se entdo informac@es técnicas e comerciais conforme abaixo (tabela 7.34):

Figura 7.32 - Luminéria Balizamento SNO5 (L 861 T) LED ADB
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1Coluna dtica. 5 Acoplamento frangivel. 9 Modulo eletrnico (com LED).
2 Anel de travamento. 6 Cabo de Conexdo L-823. 10 Transformador com cabo de montagem.
3 Receptaculo. 7 Parafuso de fixagdo. 11 Fio de nylon.
4 Coluna. 8 Anel de vedacdo. 12 Parafuso de travamento automatico.

Fonte: ADB Airfield Solutions (2014).

Tabela 7.34 - Dados da luminaria SN 05 (L 681 T LED) da ADB

Intensidade media 2000 cd.

Preco da luminéria R$ 374.82 (completa).
Vida Gtil da lampada 56.000 h

Carga elétrica 20VA

Fonte: ADB Airfield Solutions (2014).

Os precos das luminarias e lampadas, baseiam-se em proposta da ADB Airfield

Solutions Equipamentos para Aeroportos Ltda de 12/2014, conforme anexo E.
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De posse dos resultados obtidos, foi montada uma tabela comparativa (tabela
7.35) com custos de fornecimento, manutencdo e consumo de energia elétrica das
luminarias convencionais (no caso de iluminacdo especifica luminaria de balizamento
noturno com lampadas incandescentes de 30W, L 681 T ADB) e luminarias com
tecnologia LED ( luminéria de balizamento noturno com tecnologia Led tipo L 681 T
LED da ADB). Nesta tabela foi considerado o periodo comparativo da vida util da
lampada/luminaria de maior valor, no caso da luminaria de tecnologia LED com vida
atil de 56.000 h e foram considerados 0s custos de aquisicdo e de manutencao (custo de
substitui¢ao de ldampadas com mao de obra) de acordo com o Apéndice B “Custo de
Troca de Bahia” funcionamento das luminarias 12h por dia ¢ Custos de energia da

COELBA Base 10 2014, Tarifa Horosazonal azul A4 PPP (Anexo I).

Tabela 7.35 - Estudo comparativo do uso das luminarias Especificas de balizamento
noturno SN 05 L 681 T com lampada incandescente de 30W e luminérias de
balizamento noturno com tecnologia LED tipo SN 05 L 681 T LED da
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L i Valor Valor Custo consumo
Custo inicial . . . Vida )
. Numero de .. Custoreposicdo de pegas relacionando as vidas ,.. kWh kWh deenergiaem Custototal em
Sistema .. daluminaria . L P(w) atil
Luminarias RS uteis das luminarias (RS) (h) P FP 56.000 h por 56.000 h RS
(R$)  (RS) Ilumindria (RS)
custo custo custo
Custo N R .
. mdode ldmpadas+ lampadas+
lampada N .
(RS) obra méaodeobra maodeobra
(RS) (RS) 56.000 h (R$)
L861T
Convencional
,lampinc 474 471,00 75,00 18,00 93,00 5208,00 27 1000 0,34 0,22 352,41 2.858.886,81
30W, Tisol
30/45W
L861T, com
LED, Tisol 474 374,82 0 7,5 56.000 0,34 0,22 97,89 224.064,91
10/15W
Diferenga 0,80 -2.634.821,91

Fonte: ADB, COELBA (2014).

Diante dos estudos realizados no caso do uso da luminaria Especifica de
Balizamento tipo SN 05 L 681 T da ADB com lampada incandescentes de 30W,
transformador isolador 30/45W e da luminaria SN 05 L 681 T LED da ADB, com
transformador isolador 10/15W nas bordas de pistas de taxiway referentes as pistas de

pouso e decolagem 10/28 e 17/35 do aeroporto de Salvador, pode-se concluir que:

As luminarias sdo fabricadas atendendo normas internacionais de aviacdo civil,
com certificagdo internacional e considerando que foram instaladas de acordo com as
recomendacdes do capitulo | do Anexo 14 ( afastadas de 30 m quando em linha reta na
lateral das pistas de taxi por exemplo), ndo se considerou haver necessidade de
utilizacdo de softwares para verificacdo das condi¢fes de luminosidade dos sistemas de
balizamento noturno, sobretudo para a parte deste sistema que corresponde ao

balizamento das pistas de taxiway.

Embora as luminarias com tecnologia LED ja se encontravam instaladas nas
pistas de taxiway do aeroporto de Salvador, na época de realizacdo dos estudos, fez-se
uma analise considerando o custo inicial de aquisicdo de luminarias com tecnologia
LED e convencional, a fim de que se tenha idéia da solugdo mais vantajosa para novos

empreendimentos.

O custo inicial da luminaria convencional em estudo é superior (R$ 471,00) ao
custo inicial da luminéria de tecnologia LED (R$ 374,82), sendo a luminéaria com
tecnologia LED cerca de 20,4% mais barata que a primeira (ambas sem considerar o
custo de transformador isolador) e apresentou menor custo de manutengdo com a troca

de lampadas devido a maior vida Gtil ( cinglienta e seis vezes maior) e com economia de
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energia elétrica devido a maior eficiéncia energética. Pode-se concluir que a luminaria
com tecnologia LED, neste caso estudado, apresenta-se notadamente como uma melhor

opcao em termos econdmicos e operacionais.

Observando-se que, devido a sua maior vida util, a luminaria com tecnologia
LED produz menos material de descarte, pois as lumindrias com lampadas
incandescentes requerem cinqlienta e seis trocas num periodo equivalente & vida util da
luminaria LED em estudo, gerando menos residuo . Sendo assim a luminaria LED em
estudo mostra-se mais sustentdvel que a luminaria convencional com lampada

incandescentes.

7.6 COMPARATIVO DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO

Uma vez feitos os estudos sobre os cinco casos tipicos de sistemas de iluminacéo
do aeroporto de Salvador, foi montada uma tabela comparativa para melhor evidenciar
0s resultados obtidos (Tabela ), conforme abaixo:
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Tabela 7.36 - Estudo comparativo de estudos de casos de sistemas de iluminagdo do

aeroporto de Salvador

Sistema de . -
_ __ Caracteristicas das lumindrias
lluminagdo

Custo luminaria (RS)

Vida Util luminaria (h)

Custos Finais apds maior vida util (h)

LED Convencional

. 18 luminarias 18 luminarias
Comercial

s CAA 014xT8 LAN 03 LED
16W 58W
30 projetores 81 projetores
. com lampadas com
Industrial .
TECA LED de 240W |ampadas VP
( Grennbay2 de 400W (RIF
PHILIPS) 68 REEME)
162
. 162
Lumindrias Luminarias
Pldblica  Publicas com .
X . Publicas , com
Viasde tecnologialED
Acesso de 155W Lampada VS
) 250W tipo TPS
(Akila 96 LEDs 2050 Tropico
155W) P

. 60 projetores
60 projetores

. A com
especifica com ldmpadas |ampadas VM
Patiode LEDde391W
) de 1000W (
aeronaves  (Akila 240
MA 338
LEDs PHILIPS)
REEME)
474
- 474 luminarias
Especifica L -
i luminarias LED Convencionai
Balizament
de Taxi L861T sL861T, com
o
Tlsol 10/15W  Linc30W
Tisol 30/45W

LED

436,80

2000,00

3921,00

8411,00

374,82

Convencional

195,20

368,00

828,00

1.169,24

471,00

LED/
Convencional

2,24

5,43

4,74

7,19

0,80

LED

50000

50000

90000

54000

56000

Convenci
onal

12000

20000

28500

9000

1000

LED/
Convencional

4,17

2,50

3,16

6,00

56,00

. LED/
LED Convencional X
Convencional

20.028,82  24.738,15 0,81
177.158,01  356.321,84 0,50
2158367,35 2930167,87 0,74
1358506,10  2557301,49 0,53
224064,91 10264662,81 0,02

Fonte: Reeme, Schreder, Eletrocabos, COELBA (2014).

A tabela acima (Tabela ), evidencia que a tecnologia LED utilizada em sistemas

de iluminacdo apresenta maior custo de aquisicao (ja chegando até a ser mais barata no

caso de sistemas de balizamento luminoso), maior vida atil e menor custos de

manutencdo e consumo de energia elétrica ap6s o final da vida util em relacdo &s

tecnologias convencionais.
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8 CONCLUSAO

Os objetivos deste trabalho foram alcangados, pois foram obtidos resultados de
cinco casos de estudos comparativos para analise da viabilidade técnica do uso de
luminérias com tecnologia LED em comparacdo ao uso de luminarias com lampadas
convencionais nos sistemas de iluminacdo de aeroportos, sobretudo em aeroportos de

grande porte do grupo 1, categoria | que abrangem diversos sistemas de iluminacéo.

Foram escolhidos cinco casos tipicos para estudos de sistemas de iluminagédo do
aeroporto Internacional de Salvador, que englobam areas com luminérias dos tipos
comerciais (sagudo do TPS) , industriais ( aérea de armazenagem do TECA), publicas
(vias de acesso nas proximidades dos terminais de carga) e especificas (patio 3 de
aeronaves e sistema de balizamento das pistas de taxiway). Nestas areas foram feitos
estudos com softwares especificos para analise do atendimento das luminérias em

estudo as normas técnicas pertinentes.

Diante da abrangéncia de cinco casos de estudos, foi feita uma analise de custos
econémicos simplificados, sem a utilizacdo dos principios de engenharia econdmica,
mas foram considerados custos de aquisicdo de luminarias, troca de lampadas e
consumo de energia elétrica durante um periodo de tempo definido como a maior vida

atil entres as luminarias com as duas tecnologias avaliadas.

Em relacdo a analise comparativa conclusiva de luminarias convencionais versus
luminérias com tecnologia LED, nos cinco casos de estudos realizados, foram

considerados para cada caso:

a) Atendimento as recomendacdes das normas técnicas pertinentes com o uso
de softwares especificos.

b) Custo de aquisi¢do de cada tipo de luminaria completa (luminaria, lampadas
e acessorios).

c) Custo final do uso de cada opcdo de luminéria durante um periodo de
tempo definido como a maior vida til entre ambas, considerando custos
de aquisicdo da luminaria completa, substituicdo de lampadas e consumo
de energia elétrica.

d) Sustentabilidade.

Em relagdo aos cinco casos de estudos escolhidos para o aeroporto de Salvador,

chegou-se as conclusdes a seguir:

a) lluminacdo comercial — Sagudo do Terminal de passageiros TPS.
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A luminéria convencional com |ampadas fluorescentes e a luminaria com
tecnologia LED atenderam a maioria dos requisitos técnicos como o lluminamento
Mantido Em, indice limite de Ofuscamento Unificado UGR. e a uniformidade de
iluminacdo U, porem apresentaram indice de reproducdo de cores abaixo do

recomendavel, sendo o IRC da luminéria LED superior ao da luminaria convencional.

O custo de fornecimento da luminaria convencional apresentou-se bastante
inferior ao custo da luminéria de tecnologia LED ( 45% do preco da LED), mas
demonstrou maiores custos com troca de lampadas e maior consumo de energia elétrica,
devido a sua menor vida Util e menor eficiéncia energeética (apresentando o uso do LED
um custo final de 81% do uso da luminaria convencional durante o periodo
considerado), demonstrando entdo ser a luminaria com tecnologia LED uma melhor

opcao em termos econdmicos e operacionais.

Foi observado que a luminéria convencional, devido a sua menor vida Util, gera
mais residuos e contém material toxico, o mercuirio, mostrando ser a luminaria com

tecnologia LED mais sustentavel que a convencional.
b) lluminac&o industrial — Area de armazenagem do TECA.

As luminarias convencionais industriais, com ldampadas metélicas de 400 W, tipo
RIF68/1 e RIF72 REEME atenderam parcialmente aos requisitos técnicos normativos.
A situacdo atual, com 81 projetores com lampadas metalicas de 400 W, atendeu ao
lluminamento Mantido (Em) e aproximou-se bastante da uniformidade de iluminacéo,
porem apresentou indice limite de Ofuscamento Unificado (UGRL) e indice de
reproducdo de cores (IRC) abaixo do recomendavel. As simulacdes com apenas 25
projetores originais e com 25 projetores mais eficientes, com as mesmas lampadas
metalicas de 400 W, demonstraram que a primeira simulacdo atendeu apenas ao
Iluminamento Mantido (Em) e a segunda simulacdo ao Iluminamento Mantido (Em) e &
uniformidade de iluminagdo, porém ambas deixaram de atender ao indice limite de
Ofuscamento Unificado (UGRL) e ao indice de reproducdo de cores, ambos abaixo do

recomendavel.

A luminaria com tecnologia LED atendeu praticamente a todos os requisitos
técnicos normativos, como o lluminamento Mantido (Em) e o indice de reproducédo de
cores e apresentou Indice limite de Ofuscamento Unificado (UGRL) e uniformidade de

iluminacdo (U) bastante préoximos dos valores recomendados.
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O custo de aquisicdo da luminéria convencional apresentou-se bastante inferior
ao custo da luminéria de tecnologia LED (18,45% e 23,4% do preco da LED
respectivamente para as opc¢des projetor original e projetor mais eficiente), mas
demonstrou maiores custos com troca de lampadas e maior consumo de energia elétrica,
devido a sua menor vida Util e menor eficiéncia energética (apresentando o uso do LED
um custo final de 50% do uso das luminarias convencionais durante o periodo
determinado), demonstrando entdo ser a luminaria com tecnologia LED uma melhor

opcao em termos econdmicos e operacionais.

Foi observado que a luminéria convencional, devido a sua menor vida util, gera
mais residuos e contém material toxico, o mercuirio, mostrando ser a luminaria com

tecnologia LED mais sustentavel que a convencional.

c) lluminacédo Publica - Vias de acesso nas proximidades do TECA.

A luminéria convencional com lampada a vapor de sédio 250 W atendeu a
maioria dos requisitos técnicos como Illuminancia média minima (Emedmin) Fator de
Uniformidade minimo (U), luminancia média (Lmeq) € Incremento Linear (TI) , porem
apresentou a Uniformidade global (Uo) e a Uniformidade longitudinal (UL) abaixo do
recomendado, sendo o ultimo fator orientativo para a categoria da via (V4).

A luminéria com tecnologia LED de 155W atendeu a todos 0s requisitos
técnicos normativos como lluminancia média minima (Emed,min), Fator de Uniformidade
minimo (U), lumin&ncia média (Lmed) € Incremento Linear (TI), a Uniformidade global
(Uo) e @ Uniformidade longitudinal (Uy.

O custo de fornecimento da luminaria convencional apresentou-se bastante
inferior ao custo da luminaria de tecnologia LED (21,1% do preco da LED), mas
demonstrou maiores custos com troca de lampadas e maior consumo de energia elétrica,
devido a sua menor vida atil e menor eficiéncia energética (apresentando o uso do LED
um custo final de 78% do uso da luminaria convencional durante do periodo
considerado), demonstrando entdo ser a luminaria com tecnologia LED uma melhor

opcéo em termos econdmicos e operacionais.

Foi observado que a luminéria convencional, devido a sua menor vida util, gera
mais residuos e contem material téxico, o mercurio, mostrando ser a luminaria com

tecnologia LED mais sustentavel que a convencional.
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d) Huminacdo Especifica — Patio 3 de aeronaves.

A luminaria convencional com lampada metalica de 1000 W atendeu a maioria
dos requisitos técnicos da norma pertinente, como nivel de iluminamento médio minimo
no plano horizonta (Emn) € 0 nivel de iluminamento médio minimo no plano vertical a 2
m de altura (Emv ), mas apresentou um Fator de Uniformidade minimo de iluminancia
no plano horizontal (U) abaixo do recomendavel, porem para calculo de tal fator
considera-se a area de estacionamento de aeronaves e foi considerado no estudo de caso
as areas de manobra e estacionamento de aeronaves ( area geral do patio 70mx550m),
estando a ultima area em posicdo frontal as torres aonde se encontram instalados os

refletores, ou seja, com maior nivel de iluminamento.

A luminéria com tecnologia LED de 391 W, de maneira similar, atendeu a
maioria dos requisitos técnicos da norma pertinente, como nivel de iluminamento médio
minimo no plano horizonta (Emn) € 0 nivel de iluminamento médio minimo no plano
vertical a 2 m de altura (Emv ), e também apresentou um Fator de Uniformidade minimo
de iluminéncia no plano horizontal (U) abaixo do recomendavel (devido ao fato de que,
para simplificagdo dos célculos, o software considerou a area total do patio e ndo apenas
as areas de estacionamento de aeronaves, conforme sugerido em norma) sendo que esta
luminaria apresentou valores inferiores aos da luminaria convencional nos requisitos
atendidos, porem superiores aos recomendados e valor superior no requisito nédo

atendido por norma.

O custo de fornecimento da luminaria convencional apresentou-se bastante
inferior ao custo da luminéaria de tecnologia LED ( 13,9% do preco da LED), mas
demonstrou maiores custos com troca de lampadas e maior consumo de energia elétrica
, devido a sua menor vida atil e menor eficiéncia energética (apresentando o uso do
LED custo final de 54% da luminaria convencional durante o periodo definido),
demonstrando entdo ser a luminaria com tecnologia LED uma melhor opgdo em termos

econbmicos e operacionais.

Foi observado que a luminaria convencional, devido a sua menor vida Util, gera
mais residuos e contem material toxico, 0 mercurio, mostrando ser a luminaria com

tecnologia LED mais sustentavel que a convencional.

e) lluminacdo Especifica — Pistas de taxiway do Balizamento Noturno.
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A luminarias convencional com lampada incandescente e com tecnologia LED
das pistas de taxiway de balizamento noturno sdo fabricadas atendendo normas
internacionais de aviacdo civil, com certificacdo internacional e considerando que
foram instaladas de acordo com as recomendacfes técnicas pertinentes, nao se

considerou o uso de softwares para anélise técnica.

O custo de fornecimento da luminaria convencional apresentou-se superior ao
custo da luminaria de tecnologia LED (125,7% do preco da LED), ambas sem
considerar o custo do transformador isolador, e a luminaria convencional demonstrou
maiores custos com troca de lampadas e maior consumo de energia elétrica, devido a
sua menor vida util e menor eficiéncia energética (apresentando o uso do LED um custo
final de 2% do uso da luminaria convencional durante o periodo considerado),
demonstrando entdo ser a luminaria com tecnologia LED uma opc¢do muitissimo

superior em termos econdémicos e operacionais.

Foi observado que a luminéria convencional, devido a sua menor vida Util, gera
mais residuos e contém material téxico, o mercurio, mostrando ser a luminaria com

tecnologia LED mais sustentavel que a convencional.

De uma forma geral, conforme ficou evidenciado na Tabela comparativa de
estudos de casos de sistemas de iluminagédo do aeroporto de Salvador, pode-se concluir
que a tecnologia LED analisada apresentou maior custo de aquisicdo (chegando,
entretanto, até a ser mais barata no caso de sistemas de balizamento luminoso noturno),
maior vida Util, menor custo de manutencdo e de consumo de energia elétrica
(demonstrando uma maior eficiéncia energética) durante o periodo de tempo
considerado; em relacdo as tecnologias convencionais e também apresentando-se como
uma melhor opcdo em termos econémicos e operacionais (evita desligamentos de parte
de sistemas de iluminacéo e de mobilizacdo de equipe de manutengdo, agregando uma
maior confiabilidade aos sistemas de iluminacdo dos aeroportos). Devido a sua maior
vida atil e ao produzir menos material de descarte, mostrou-se também ser mais

sustentavel que as luminérias convencionais.
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APENDICE A - Ocupacéo do terminal de cargas do Aeroporto de Salvador

Area Ocupacao
(%)




Setor de cargas 60
(armazenagem)

Setor administrativo 36
(escritorios,

auditorio, copa,
sanitarios,

circulacédo)

Deposito de 4

residuos sélidos

182
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APENDICE B — Custo de troca de lampadas no Aeroporto Internacional
Deputado Luis Eduardo Magalhées - Salvador / BA

ORCAMENTO ESTIMATIVO

PRECO BASE DATA

ago-14 15/08/2014

OBJETO: TROCA DE LAMPADAS NO EROPORTO INTERNACIONAL DEPUTADO LUIS EDUARDO MAGALHAES - Salvador / BA.

- PRECO EM REAIS (R$)
ITEM DISCRIMINACAO UNID. | QUANT. =
UNITARIO TOTAL
11 Troca de lampada fluor:escente tubular d.e 16W em luminéria tipo t?alha embutida em forro a Und. 1,00 R$ 180| R$ 180
3,5mde altura ( 1saguéo do 1 pav préximo ao centro dos check ins)
12 Troca de lampada vapor de sédio de 250W em luminéria instalada em poste a 8m de altura ( Und. 1,00 RS 560 | Rs 56,0
via de acesso ao TECA )
13 Troca de lampada va_por de metalnco de 400W emrefletor instalado emgalpdo pendente a und. 1,00 R$ 56,0 | R$ 56,0
9mde altura ( TECA internacional )
Troca de lampada vapor de metélico de 2000W em projetor instalado emtorre a 22mde
14 N 1 R
altura ( Patio 3 do aeroporto de Salvador SBSV) Und 00 $ 53.9| RS 539
Observacéo:

Foram considerados os seguintes custos:

Eletricista com encargos complementares: 0,5h para 1.1, 1.2 e 1.3 e 1,5h para 1.4

Aucxiliar de eletricista com encargos complementares: 0,5h para 1.1, 1.2 e 1.3 e 1,5h para 1.4
Base de Dados: SINAPI - findices da Construcdo Civil 10 2014

Aluguel de plataforma de elevagao para trabalho em altura até 9,8m: 3h para 1.4
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APENDICE C - Caracteristicas Técnicas Das Lampadas Elétricas

Tipo de Modelo Potencia (W) Eficiéncia  Nivel de Vida

lampada energética  brilho util
média (h)
(Im/W)

Incandescentes Comum 25,40,60, 100,150,200 10a15 1000
Balizamento 30, 45 10a15 1,2,3,4,5 1000
noturno

Halogenas Bipino 25,40, 60, 100, 150,300, 10a15 2000

500 e 1000
Palito 100, 150,300, 500 e 12a22 2000
1000

Fluorescentes  Tubular T12 20, 40 50a70 12000
e T10
Tubular T8 16,18,32,36 €58 65a 90 12000

a

20000
Tubular TS5 14,28, 54, 80 87 a 103 20000
Compactas 9, 18, 26,32, 42 60 6000

a

8000
Compactas  15,20,23 70a 80 12000
eletrbnicas

Vapor de 80,125,250,400,700,1000 45 a 60 15000

mercurio a

24000

Mista 160,250,500 20a25 10000

Vapor de Elipsoidal 70,150,250,400,100 80a120 40000

sodio
Tubular 250,400,100 100 a 125 40000

Multivapores  Tubular 70,150,250,400,2000 75a105 10000

metalicos
Ovoides 70,150,250,400 75a 105 10000

LED 3 a300W 35a140 60000

Fonte: GE lluminagdo, Osram.
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ANEXO A — Cotacao de preco de luminéarias da Lumicenter

De: Gabriel - BCL [belgabriel@terra.com.br]
Enviado em: sequnda-feira, 29 de setembro de 2014 08:31
Para: Lucio Antonio Pereira Magalhaes

Assunto: RES: Preco de luminarnia

R 160,08

Condicdes:

IPI de 12% a incluir
Frete FOB fdbrica, se for CIF considere 18% de acréscimo ICM'S CEHIO

Dividas, me ligue

Gabriel Castro Filho

Eng? de Aplicacdes e Vendas
BCL Representacdes

Tel: 71 3248-3999

Cel: 71 9988-2457

Email: bclgabriel@terra.com.br
www.bclrepresentacoes.com

————— Mensagem original-----

De: Lucio Antonio Pereira Magalhaes [mailto:lucicantonio@infraero.gov.br]
Enviada em: domingo, 28 de setembro de 2814 15:16

Para: Gabriel - BCL

Assunto: RES: Preco de luminaria

Gabriel

Agradeco a atencéo.

No ultimo e mail solicitei também o preco da luminaria CAA 81 E416 que & a lumindria
existente la no aeroporto, poderia enviar?

Grato

Enviada em: sdbado, 27 de setembro de 2014 13:09
Para: bclgabriel@terra.com.br
Assunto: Preco de luminaria

Caro Gabriel

Poderia me dar uma ideia de preco de mercado das luminarias Lumicenter istadas abaixo? (
considerar 100 unidades de de cada)

-FAA 01 E414 - R$ 190,00 completa

-LHT 33 E 50W - R$ 610,080 completa com driver normal -LHT 33-E 25W - esta nao existe, se é
de 25W chama-se LHT 31 - R$ 298,00 completa com driver normal -LAN ©3 E 58W - R$ 390,00
completa com driver normal -LAA 83 E 58W - R$ 483,00 completa com driver normal

Condigoes:

IPI de 12% a incluir
Frete FOB fabrica, se for CIF considere 18% de acréscimo ICM'S CEHIO



ANEXO B — Cotacéo de preco de luminarias da tropico
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De: Viviane Pereira [viviane.pereira@tropico. com_br]
Enviado em: quarta-feira, 24 de setembro de 2014 09237
Para: Lucio Antonio Pereira Magalhaes

Ce: isac.romeiro@tropico.com.br

Assunto: RES: Argquive IES - TP 2950 - V5 - 250W

Bom dia Lucio;
Respostas abaixo em Vermelho

Viviane Galdino Pereira

o Comercial
+33.19.3885-6428 Ramal 6469
Nextel +35.19 7851 3234
ID: 35%139*3125
viviane.pereirai@tropico.com.br
www tropico.com.br

70N Tropico

De: Lucio Antonio Pereira Magalhaes [mailte:ludcantonio@infraero.gov.br]
Enviada em: quarta-feira, 24 de setembro de 2014 09:31

Para: Viviane Pereira

Ce: isac.romeiro@troploo.com.br

Assunto: RES: Arquiveo IES - TP 2950 - VS - 250W

Prezada Viviane

Poderia informar o preco das luminarias baixo:
TP 2950 com lampada vapor de sadio 250W. — RS 541,00 + 12% |P|
TP 2900 com ldmpada vapor de sodio 150W - RS 249,00 + 12% IPI

TP 2900 com limpada vapor de sodio 100W - RS 249,00 + 12% IP]

Atenciosamente




ANEXO C - Cotacao de preco de luminéarias da Schreder

De:

Enviado em:
Para:
Assunto:

Gabriel - BCL [bclgabriel@terra.com.br]
terca-feira, 30 de setembro de 2014 08:58
Lucio Antonio Pereira Magalhaes

RES: Cotagdo de luminania

187

3413036

AKILA_OBL_155W NW EXTS5102 HE0+5 120/277V-50V60H=z CLI-EU
MNooc RALTOO1

50

3.500,43

Akila 98 LED STD 0,523 A

35003002050102

AKILA HB_B6LEDs_155W NW EXT5H5088 SUSP 127-277Vi50-80H=z
CLI-EU NoOC RALTODG

25

3.742,82

Akila 96 Leds DS 53A INDUSTRIAL

35003030180102

AKILA HBE_128LEDs_217W NW EXT5102 SUSP 2400/50H=z CLI-EU
NoOC RALTO01G

60

5.542.43

Akila 128 Leds DS 53A INDUSTRIAL

ICMS 18% incluso
IPI 12% a incluir
Frete CIF

Gabriel Castro Filho

Eng? de Aplicacbes e Vendas
BCL Representagoes

Tel: 71 3240-3999

Cel: 71 9988-2457

Email: belgabriel@terra.com.br

www.bclrepresentacoes.com

Akila 96 sendo 48 para cada lado e a de 240 industrial ndo temos por isso estou colocando a de 64 para cada lado
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De: Gabrid - BCL [mailto: bdgabridl@tena.com.br]
Enviada em: terca-feira, 30 de setembro de 2014 11:05
Para: Ludo Antonio Percira Magalhaes

Assunto: RES: Cotacao de lumindnia

Lucio,

Conforme |he mostrei no catalogo que esta em suas maos, a lumindria industrial{ Dupla) s0 existe no numero TOTAL
de leds de 64, 96 e 128, ou seja: 32 leds para cada lado, 48 leds para cada lado e 64 leds para cada lado!!!! Portanto
nao existe luminaria industrial{ dupla) de 2x96, nem 2x240leds

sendo assim, na tabela abaixo estdo os precos de:

Akila 96 normal sem ser industrial

Akila 96 industrial, sendo 48 para cada lado

Akila 128 industrial, sendo 64 para cada lado

Abaixo seguem mais pregos para sua analize:

Akila 144 normal sem ser industrial - RS 4.200,00

Akila 192 normal sem ser industrial - RS 5.100,00

Akila 240 normal sem ser industrial - RS 7.510,00

ICMS 18% incluso

IP1 12% a incluir
Frete CIF



ANEXO D — Cotacéo de preco de luminarias da REEME

HEEME — L . R
. REEME-REPUXACAO-E-METALURGICA-LTDA.c
Sﬁo-Paulu.ﬂ Jde-novembro-de-2014.
l —eeeeeeOrpamentoc-N - 01877602004 o
1Cliente:a INFRAERO-SALVADORa =
emailo hcoantoniof@infraero gov b+ — = =
Afto Lucioz o
Fone:o 7132041130z Representante:c MESz o
Ee-awrdo-com-a-sulicilz-;io-de-\!'.Sas..wenviamos-ahaixn -o5-seguintes-pregos:y o
temo| Qides| Godo Descrigon RS T PregoTotah |
LOMIMARA MOUSTRIAL: CORFO- REFLETOR: REFLRADOD- 1
EM: CHARA DE- ALUMINIC: ANCDIZADC- ALCUAMENTD- EM-
LIBA- DE- ALUMINIC- FUNDIDD- FINTADD- NA- COR- CINZA-
0l= 230 | RIF-E3/Vo| MARTELADD- COM- ENTRADA- ROSQUEADA- % B2F| 169,230 4,230,750
FECHADA COW- LENTE FLANA DE CRISTAL- TEMFERADD,-
00, B4 FILAMF, - OVOIDE - (LEITCOEAL- METALICO: 250,
FACHIDAEERTD-ALTURADE MONTAGEM-2 4 EMTE=
LOMINAFLA INCUSTRIAL FECHADA: Eld- LENTE: FLANA: OE- 1
CRISTAL: TEMPERADO- CORFO- REFLETOR: EM- ACRILICO-
FRIEMATICO- MWACIONAL: ALCUAMENTD- EM- LiZ4 DE-
0z= 0o RIF-T3Vo| ALUMPC-FUNDIDO-PNTADD- NA-COR-CMEA MARTELADD- | 252 59 0,00
COM-ENTRADA ROSGUEADS: 36" BEF, 300 - E-40 FILAMP.-
OVOIDE [LETOEA) 2500, FACHD CONCENTRADD: ALTURA:
D MONTAGEM 24 12MTE=
o z z z o o =
1Totzl-semiPla = = = L 4,230,753 |F

1 Dbservagoes:a -MATERIAL-ORCADO-SEM-LAMPADA-E-SEM-REATORa

Condigdes-gerais-para-fornecimento:o

Walidade:-

1Condigoes-de-pagamento:
1 Faturamento-minimao:-

o -5-dias-iteisa

+ Sub.-Tributaria:-
L

.2 10-3-15-Dizs Uteisz
o FOBRF-SA0-FALLC-5P

m

H H H B B H H B B BH B

189
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Piptdet] @
REEME REEME-REPUXACAQ-E-METALURGICA-LTDA &

T e

Sdo-Paulo, 13-de-novembro-de-2014.9

1

! e Oppamento--Mt 8775020140 o

1Cliente:o INFRAERO-SALVADORe o

e-mail:o lucioantoniog@infrasro.gov.br— — = z

Att.co Lucioz o

Fone:a T1--32041130= Representante:c M&Sz z

Da-acordo-com-a-solicitagdo-de-V_%as..-enviamos-abaixo-os-seguintes-pregos:| z

Memo| Qtdes| Cods Descrigion eS| pregoTotala ||
ERCJETOR: REDGMDD- FECHADG- COM- LEMTE: FLAMA CE- t
CRIETAL- TEMFERADD- CORPO-REFELTOR: REFLICADC-EM-
CHARA- DE- ALUKMIMID- ANODIZADD.- ALCJAMENTO- COM-
= Blo | MA-3389 | 300UETEIRA INCORPORADA- EM- LIGA- 0F- ALumiag-|  B01,87a 26.112,200

EUNDIDG-FINTADC-NA-COR-CINZA-MARTELADD, B0 -E-40-
ELAMP.-CV3IDE-1 SD0W-E TUELILAR-1000wWs

" o o a o o

‘Total-semIPlz = = = o 35112, 20= %

1Observagdes:a -MATERIAL-ORCADO-SEM-LAMPADA-E-SEM-REATORS

Condigbes-gerais-para-fornecimento:o

Walidade:-.. o -G-dizs-teizsz
Condigies-de-pagamento:-.....
'Faturamento-minimo:-.......... o R5--500,00=
PGS e o -Liguidosz

ICM5:- o 18,00-% ANCLUS Oz
IPI:-. o 12,00-%-AINCLUIR=
Prazo-de-enfrega:-. ... g 10-4-15-Dias-Lieisz
Freta:- o FOB-SAD-PAULO-5Pa
'Mat.-Destinadod: . a -CONSUMO=

' Sub. Tributaria:.......o. o NAD-INCIDE

1

i

Atenciosaments,

1

1

1

Eloisa¥

Depro-de-Vendasy
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ANEXO E - COTAGAO DE PRECO DE LUMINARIAS DA ADB

ADB= ™

Ska Pandz, 11 do Depambrs de 3204

& Il Fropodae: FOCGLE

L B H =Iraar

Conformi ik iada, EgeR sases raws sispans o fairecimenta:

lem Cédgn AR Senoigho Quartidade ‘wakar Unit USD | waksr Tosal USD
1 LADE. 18300 & ZIFDLACING WVEE INT. T B DOWE & EARTH 44 3 arnoo] § 33335400
3 B
TOTAL % 223 254.00
Taxa BEAISD 26271
TOTAL R% 586,510.58
Do vmtan

Todes predubes cofm Sertiicals [JEEOAR)
Valstas rafioen b somen bir i 15ems manlo don agqol pa=estes, partinto nlo cememplan a =slae b,
Condighah o pragos villldon somenls para 4 co=pra de 1o o B relerdes ackmi, grages ndivkdunh avam ser cofolbades.

Cendigdas Coranials
Fragon M=aks, o bkl reconaieeds & anliagus no disli=o infsr=edo abelxn.
O walas @ B daaerid def alualEeds 2iss @ vailels da b carilslal saja = 2%, Taas PTAN oflaade & Sla 110051140 REUSD 2 82

Cendighan da Pegamanto
Cenlor e adilal

Prada de Enlrega
piral. | 1]

O prads da ainlragi weih vill2o a partk do esebimenin 45 pedids onlimin e co= & adlastaime=s.

Lol da Entrage
Sarepst o de Slvad s

valldade do Propsdla
Sl

slenckagimante,

Edusrdo Buigs EOB MNPIELD SOLUTIONS EQUIPAMENTOE PARA AEROPOETOS LTOA
Engentaies de Varada L TUESR L EE W R I
[11] 95503 S4E JE- 148,847 580117
luasdo. borgeafads-aircos v, Wioag], 305 . Cos| 153 - Moama

Sl FindbeySF - CEF DA0E3-000
vanda sujaite as *Cendiple de Forsecimams™ & o “Tarms de verds da Ben o Serviges® Tebi: 455 11 SIeE-2146 w5 11 S04 I
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Froposts Orpsmentanis

ADB=

5k Paudz, 11 da Decembrs g 3204
& Irieees Fropods: EDCSLF
Rpl: farcporto o Sebessdcr - LED

Conformi i iada, segee shalts rous FropEas delaires ment:

i Cixd jo 0L :-:1& duariidsde Wikt Lni LS50 Wbzl Tial LSO
1 | I ETES 730 ETES LEE ITLLEE B4 O BeT Di=pdEaisd 44 4 a2 8 17T EELE
5 -
TOTAL 5 177 664.28
Taxa REUSD 2.6271
TOTAL RS 466,741.52
Dz e

Fodhes produbes com cartfemls 1C80J144]
Valeras rafieenbe somen b e s manto do aged pa=e=tey, portanln nlo cememplam & = bee b
Condipghes o praos villdon somen e pan a co=pra de 1odmi o Bem neferdes acima, pregss indiskfunh devem ser comutades.

Condibas Comanciels
Frago =k, mabrkdl econaiteds & anlnagos nd des o inlsr=edo abalag.
O wilos ain 10 davanil ded alurlzeds ciss @ verlegls da s cammblal saje = 3%, Taan FIAY ctlineds g dla 21003704 REUSD 1820

Condiphas da Pegamanto
Lanlor s alitel

Proco de Enbrega
piral. | 1]
0 prage da anlnags sk vl o a partk ds

itk o padids | cu= & ala=tarrm=ns

Lol da Emtrage
Saropad 1o de Salwado

volldade do Propedia
2 dlai

Slnckeadimanle,

Eduarde Bumgs
Engentakrs de Vanda
FENE R ST

il uarids. brongsfhad.alr o=

vanda sujeibe as “Condigia da Forsedmans™ & g0 “Tarms da Wands da Beni o Sesvipes®

&OB BPFED SOLUTISME EQUIPAMENTOE PARA, AENCPOETOE LTOA

Tk 935 11 SIEM-2165

b LSRR LR LS B L P i B
ES 148,847 580117

B Woagl 208 - Cas| 150 - pAsars

e FaaibafoF - (BF OA0H8-000
¥E5 11 Soai. i



ANEXO F - COTACAO DE PRECO DE LAMPADA GE

METROL EQUIPAMENTOS DE sm;;u?_;gr_io LTDA.
Fabrica : Rua Avaré, 61 - Jd.Gramacho - D.Caxias - RT (15.056-310)

TELEFAX : (55) (021) 2775-6471/ 2775-6472
HE T Ru L www_metrol.com.br / e-mail : info@metrol.com.br

CNPJ/MF : 36.556.884/0001-02 * Inscr. Estadual: 84.739.618

PARA (TO): INFRAERO-SBSV/BA N TEL. : (71) 3204-1495
ATT.(ATTN) : ENG® LUCIO MAGALHAES // MANUTENGAQ MSG - 696-2/14
REF.: SOBRESSALENTES PARA SINALIZACAO LUMINOSA DATA (DATE) : 23/10114
ASSUNTO (SUBJECT) : PROPOSTA PARA FORNECIMENTO PAGINA (PAGE): 111
SRoyaNT DESCRICAO s
1 | w 1 |LAMPADA INCANDESCENTE 45W-6.6A-T10P, REF. 23.195 (GE) 75,
VALOR GLOBAL (R§) 75,00

CONDICOES GEEAIS PARA FORNECIMENTO :

1) PRAZO DE ENTREGA - APOS CONFIRMACA0 DA QUANTIDADE -

1) CONDICOES DE PAGAMENTO : A VISTA ;

3) VALIDADE DA PROFOSTA - OUTUBRO / 2014 ;

4 FRETE : C.LF. (SEDEX) - MATERIAIS POSTOS AEROP. INT'L SALVADOR / BA ;
5) DMPOSTOS ; LPL ; ISENTO /LCALS. (3.85%) : INCLUSO - NCM - 85302100 ;

) ST, DEMATS TMPOSTOS, TANAS F FMBATAGENS : INCLUSOS NO VALOE. GLOBAL ;

- i

DE ACORDO - — J AN
NOME j { | /‘ | ( ) '
CARGD : " 4 - & o
LOCALDATA : e = —
ASSINATURA ; \ i \
DRETOR C OMERCLAL

METROL EQUIPAMENTOY DE SINALIZACAD LTDA
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ANEXO G - COTACAO DE PRECO DE EQUIPAMENTOS DA
ELETROCABOS

ELETROCABOS

RAZAO SOCIAL: LUCIANO BARRETO DA SILVA
END: RUA BARAO DE COTEGIPE, 205
BAIRRO : MARES
CIDADE : SALVADOR BA

CNPJ : 04.535.525/0001-82
TEL .: (71)3312-0051
SITE : www.eletrocabosbahia.com.br

LMATERIATS ELETREICONS

CEP : 40445-001

IE : 55.635.204-PP

FAX.:(71)3314-9410

NN G -1 1cHT B

CONECTORES ELETRICOS

TOMADAS E INTERRUPTORES

neq

STECK

.

= /L

EMPRESA: CLIENTE ELETROCABOS

CONTATO: DAVI

FRETE: CIF SSA BA V.DA PROPOSTA: 05 DIAS
PGTO: & combinar DATA: 07/10/2014
PROPOSTA COMERCIAL
ITEM DESCRICAO DO PRODUTO QUANT|UNID| V.UNIT V.TOTAL
1|LAMPADA VAPOR METALICO 400W 25(UND | RS 33,00 | RS 825,00
2|LAMPADA VAPOR METALICO 1000W 60[UND | RS 110,00 | RS 6.600,00
3(REATOR V. METALICO 400W 25|UND | RS 80,80 | RS 2.020,00
4|REATOR V. METALICO 1000W 60|UM RS 321,90 | RS 19.314,00
5/IGNITOR P/ LAMPADA METALICA 400W 25(UND | RS 23,00 | RS 575,00
6/IGNITOR P/ LAMPADA V. METALICA 1000W 60{UND | RS 23,90 | RS 1.434,00
7|CAPACITOR P/ LAMAPDA V. METALICO 400W 25(UND | RS 23,80 [ RS 595,00
8|CAPACITOR P/ LAMPADA V. METALICA 1000W 60[UND | RS 39,00 | RS 2.340,00
9(LAMPADA V. SODIO 150W 50{UND [ RS 27,90 | RS 1.395,00
10{LAMPADA V. SODIO 250W 50{UND [ RS 31,00 | RS 1.550,00
11|REATOR P/ LAMPADA SODIO 150W S50|UND [ RS 61,90 | RS 3.095,00
12(REATOR P/ LAMPADA SODIO 250W 50{UND [ RS 73,90 | RS 3.695,00
13(IGNITOR P/ LAMAPDA SODIO 150W 50{UND [ RS 23,90 | RS 1.195,00
14|IGNITOR P/ LAMAPDA SODIO 250W S50|UND [ RS 23,90 | RS 1.195,00
15(CAPACITOR P/ LAMPADA SODIO 150W 50/{UND | RS 18,00 | RS 900,00
16(CAPACITOR P/ LAMPADA SODIO 250W 50{UND [ RS 21,00 | RS 1.050,00
17 RS -
VENDEDOR : AL AN BARRETO SUB TOTAL:| RS 47.778,00
TEL : (71)3312-0051 FAX : (71)3314-9410 DESCONTO :| RS -
E-MAIL: V.TOTAL: RS 47.778,00

PRAZO DE ENTREGA: IMEDIATO 10 DIAS

OBS:
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ANEXO H - COTACAO DE PRECO DE LUMINARIAS DA PHILIPS

Lucio Antonio Pereira Magalhaes

De: adonias@escrtonodeiluminacao.com.br
Enviado em: quinta-feira, 2 de outubro de 2014 09:05
Para: Lucio Antonio Pereira Magalhaes
Assunto: RES: Refletor LED

5im, 56 que a de 210w 21.000, saio de linha, foi substituida por:

GreenBay 2 - Luminaria Pendente, com LED 14000 Lumens, 140W Branco Meutro, com Driver Dimerizavel DALI 220V, Facho
Corredar, Acabameanta Aluminio.
RE 1.342.00

GreenBay 2 - Luminiria Pendente, com LED 24000 Lumens, 240W Branco Meutro, com Driver Dimerizavel 0-10W 220V, Fache
Aberto, Acabamento Aluminio.
RE 1.80278

Adonias Silva
Fones: 71 3037 7675 / 9136 7675 /9636 BOOE
Lkype: Adonias-Gock

Escritorio§, . ~
e Hluminagao

Luminaras-Posies-L ampadas-Reatmes
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ANEXO | - TABELAS DE TARIFA E PRECO FINAL DE ENERGIA
ELETRICA

A4 Horosazonal Azul (conta de energia do TPS/Balizamento - Poder puablico
federal)

;' coelba TABELA DE TARIFA E PREGO FINAL DE ENERGIA ELETRICA
o feacrienss RESOLUGAOQ 1.714 de 15.04.2014 (VIG- 22.04.2014)
HOROSAZONAL - AZUL A4 (2,3 a 25 kV)

SETEMBRO/2014 - PIS = 1,33% / COFINS = 6,13%

DESCRICAO s | ALIQUOTAS [ PRECO FINAL
ICMS PIS/COFINS | SETEMBRO/2014
Ad - COMERCIAL
KWh NF - SECO 0,25524000 27% 7.46% 0,38944156
KWh NP - UMIDO 0,25524000 27% 7.46% 0,38944156
KWh FP - SECO 0,16113000 27% 7.46% 0.24584986
kWh FP - UMIDO 0,16113000 2% 7.46% 0.24584986
kWArh - NPIFP - SECO/UMIDO 0,1484100p 2% 7.46% 0.22644186
KW NP 42,26000000 27% 7.46% 6447970704
kW FP 14,62000000 2% 7.46% 2230698809
KVAr - NPIFP 14,62000000 2% 7.46% 2230698809
KW ULT NP 8452000000 2% 7.46% 128,95941409
KW ULT FP 29,24000000 27% 7,46% 4461397619
A4 - INDUSTRIAL E COMERCIAL (Hoteis, Pousadas e Hospitais)

KWh NP - SECO 0,25524000 1296% 7.46% 0,32073385
kWh NP - UMIDO 0,25524000( 1296% 7.46% 0,32073385
kWh FP - SECO 0,16113000 1296% 7.46% 0.20247549
kWh FP - UMIDO 0,16113000 1296% 7.46% 0.20247549
kWArh - NPIFP - SECO/UMIDO 0,14841000 1296% 7.46% 0.18649158
KW NP 4226000000 12,96% 7.46% 53,10379492
KW FP 14,62000000 12,96% T.46% 18,37145011
KVAr - NP/FP 14,62000000 12,96% T.46% 18,37145011
KW ULT NP 84,52000000 12,96% 7.46% 106,20758984]
KW ULT FP 29,24000000 12,96% 7.46% 36,74280022

[
A4 - SERVICO PUBLICO (NI Serv Agua, ESgoto & Saneamento)

KWh NF - SECO 0,21695400 18,36% 7.46% 0,29246566
KWh NP - UMIDO 0,21695400 18,36% 7. 46% 0,28246966
KWh FP - SECO 0,13696050 18,36% 7.46% 0,18463265
KWh FP - UMIDO 0,13696050 18,36% 7. 46% 0,18463265
K\VArh - NP/FP - SECO/UMIDO 0,14841000 18,36% 7. 46% 0,20006740
KW NP 35,92100000| 18,36% 7.46% 48,42410353
kW FP 12,42700000 18,36% 7. 46% 16,75240303
KVAr - NP/FP 14,62000000 18,36% 7.46% 19,70881639
KW ULT NP 84 52000000 18,36% 7.46% 113,93906713
KW ULT FP 29,24000000 18,36% 7. 46% 3041763275
e
A4 - DEMAIS CLASSES (Poder Publico Federal e Uso Proprio)
KWh NP - SECO 0,25524000 18,36% 7.46% 0,34408196
KWh NP - UMIDO 0,25524000 18,36% 7. 46% 0,34408196
kKWh FP - SECO 0,16113000 18,36% 7. 46% 0,21721488
kWh FP - UMIDO 0,16113000| 18,36% 7.46% 021721488
k\VArh - NP/FP - SECO/UMIDO 0,14841000 18,36% 7. 46% 0,20006740
KW NP 42, 26000000 18,36% 7. 46% 56,96953356
kW FP 14,62000000 18,36% 7.46% 18,70881639
KVAr - NP/FP 14,62000000 18,36% 7. 46% 19,70881639
KW ULT NP 8452000000 18,36% 7.46% 113,93906713
KW ULT FP 29,24000000 18,36% 7, 46% 3041763278
A4 - DEMAIS CLASSES (Poder Publico Estadual e Municipal)
KWh NP - SECO 0,25524000( ISENTO 7. 46% 0,27581586
KWh NP - UMIDO 0,25524000( ISENTO 7.46% 0,27581586
kKWh FP - SECO 0,16113000( ISENTO 7. 46% 017411929
KWh FP - UMIDO 016113000 ISENTO 7. 46% 017411929
KVArh - NP/FP - SECO/UMIDO 0,14841000| ISENTO 7.46% 0.16037389
KW NP 4226000000 ISENTO 7. 46% 45 66673870
KW FP 14,62000000( ISENTO 7.46% 15,79857358
K\VAr - NP/FP 14,62000000( ISENTO 7.46% 15,79857358
KW ULT NP 84, 52000000 ISENTO 7.46% 91,33347741

KW ULT FP 29,24000000) ISENTO 7.46% 31.50714717
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A4 Horosazonal Verde ( conta de energia do TECA/Patio3 Comercial - Outros

Servigos e Outras Atividades)

coelba TABELA DE TARIFA E PRECO FINAL DE ENERGIA ELETRICA
P ey RESOLUGAD 1.714 de 15.04 2014 (VIG- 22 .04 2014)
HOROSAZONAL - VERDE A4 [2.3 8 25kV)

SETEMBROI2014 - P15 = 1,33% | COFINS = £.13%

— TARIFA ALIGUOTAS PREGO FINAL
[ icms  [PisicoFins |SETEMBRORI1S
24 - RESIDENCIAL
[ate 143,53 kW) KV h NP - SECO 128355000  25% 726 1,9004441E
KV h NP - OMIDO 123355000  25% 7% 1,9004441E
KVihFP - SECO 016113000  25% 726 0,23856373|
KV h PR - OMIDG 016113000 25% 7.26% 0,23856373|
KVAM - NRFP - SECO/UMIDO 0148410000 25% 7% 0,21573545|
KW [ KVAr 14g2000000)  25% 76 21,64643174]

kW Uﬁmﬁ“ 25, 24000000 25% 7 G 43,2925E34 6]

&4 - RESIDENCIAL

(igual ou supsarior a 150 KWhj EWhMNP -3ECD 1,28356000 % T.AE% 1,95643758
EWh NP - UMIDO 1,28356000 ™% 7.46% 1,95643758
EWhFP-3ECD C,151 13000 ™% 746 10, 24584386 |
KWh FP - UMIDOD 0,151 13000 % T.AE% 0,24584366|
EVArh - NRFR - SECO/UMIDD C,12841000 ™% 7.46% 0, 226441 56|
kW [EVAr 14,62000000 ™% 746 22,3062E68089)
KW L EST ol 25 24000000| 2T% 7 AE% 44 61397618
24 - COMERCIAL
EWhMNP -SECD 1,28355000 ™% 7.46% 1,95643758
KWh NP - UMIDOD 1,28356000 ™% 746 1,95643758
EWhFP-3SECD 0,151 13000 ™ T A6% 10, 24584386 |
EWhFP - UMIDD £,151 13000 ™% 7.46% 10, 24584386
EVArh - NRIFP - SECO/UMIDD C, 14241000 ™% 746 0, 226441 56|
KW [ EVAr 14,62000000 ™ T A6% 22,30656809)
KW 3EE3ZSM 23,24000000| 2% 7 A6% 4461397618
£4 - INDUSTRIAL E COMERCIAL {Hotéla, Pousadas & Hospltals)
EWhMNP -SECD 1,23356000) 12,56% 746 161291781
KWh NP - UMIDO 1,23356000) 12,595% T A6% 1.61291781
EWhFP-SECD 0.15113000) 12,55% T.A6% 0.20247545|
KWhFP - OMIDD 0.15113000) 12,96% T.46% 0. 20247545|
KVArh - MRIFP - SECO/UMIDD 0,14541000) 12,595% T A6% 0,1564515E|
KW [ EVAr 14,62000000) 12.95% T.A6% 18,3714501
KW 3553JEm 23,24000000)  12,95% T A6% 35,74 290022
A4 - RURAL
EWhMNP -SECD 1,15520400) 12,595% T A6% 1,45182603
KW h NP - UMIDO 1.15520400) 12,55% T.A6% 1,451682603
EWhFP-SECO 0.14501700) 12.96% T.46% 0,18222794|
KWhFP - OMIDD 0.14501700) 12.96% T.AE% 0.18223794|
KVArh - FR/NP - SECO/UMIDOD 0.14341000) 12,55% T.A6% 10.1564515E|
kW 13,15800000) 12.95% T.46% 15,53430510|
EVAr 14,62000000) 12.96% T.AE% 18,37 148011

KW L ASE3]Em 20,24000000)  12,56% T AE% 35, 74290022



