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Manual de lluminagdo

MANUAL DE ILUMINACAO

1 CONCEITOS E TERMOS FUNDAMENTAIS DE ILUMINACAO

ACOMODAGAO VISUAL

E o processo pelo qual o érgao visual muda o seu foco quando observa objetos situados em
distancias diferentes.

AMBIENTE VISUAL

Tudo que esteja dentro do campo visual que néo seja a tarefa visual.

CAMPO VISUAL

Cada olho percebe uma imagem que é transmitida ao cérebro, sendo antes captada de modo
proprio por cada olho, com suas desigualdades e peculiaridades. Essas imagens, quando
superpostas e invertidas' dao a sensacdo de profundidade e tridimensionalidade.

Campo visual é a percepcédo de todos os espacos capazes de transmitir estimulos a retina quando
em situacao estatica, com fixacdo em um ponto determinado. O campo visual monocular é
de 135 graus na vertical (60 graus superior / 75 graus inferior) e 90 graus na horizontal; sendo,
portanto, o campo visual binocular de 135 graus na vertical e 180 graus na horizontal.

CAMPOVISUAL

Figura 1 - Campo Visual

Pela distribuicao diversa de foto-receptores na camada de cones e bastonetes da retina, nem
todos os objetos sao percebidos no campo visual com mesmo grau de nitidez e cor.

Os objetos percebidos com méxima nitidez e cores sao os que estao focalizados pela fovea,
regiao de maior concentracdo de cones, enquanto os de menor nitidez serdo os focalizados
pelos de maior concentracao de bastonetes.

Sao limites anatdmicos do nosso campo visual 0s 0ssos da 6érbita, supercilios, malares e nariz.

CONTRASTE

E a relacéo entre refletancias de um objeto e o ambiente de fundo sobre o qual ele é visto.

1
Percebidas invertidas em cada olho
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INTENSIDADE LUMINOSA (1)

A intensidade luminosa é a parcela do fluxo luminoso de uma fonte luminosa, contida num
angulo sélido, numa dada direcdo. Sua unidade é a candela (cd).

A candela é a intensidade luminosa, em uma dada direcéo, de uma fonte que emite radiacao
monocromdtica de frequéncia de 540 x 1012 Hz e que tem uma intensidade radiante nesta
direcdo de (1/683) watt por esterradiano.

Radiacdo monocroméatica: radiacdo caracterizada por uma frequéncia ou comprimento de
onda unico.

O angulo solido:

+ O radiano (rad): Angulo central que subtende um arco de circulo de comprimento igual
ao do respectivo raio (Figura 2A);

. O esterradiano (sr): Angulo sélido que tendo vértice no centro de uma esfera, subtende
na superficie uma drea igual ao quadrado do raio da esfera (Figura 2B).

. 7773

a =r(radiano) A =12 (esterradiano)
Figura 2A e 2B - O radiano(a) e o esterradiano (b)

Obs.: A area da superficie, no angulo sélido, pode ter qualquer formato.

CURVA DE DISTRIBUIGCAO DE INTENSIDADE LUMINOSA

Curva, geralmente polar, que representa a variacao da intensidade luminosa de uma fonte,
segundo um plano passando pelo centro em funcdo da direcéo.
270° 0°

180°

Longitudinal Transversal

Figura 3 - Esquema de curvas de distribuicdo de intensidade luminosas em dois planos ortogonais
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Séo apresentadas, geralmente, superpostas como na figura abaixo:

Figura 4 - Curva de distribuicdo de intensidade luminosa em dois planos ortogonais de uma lumindria de duas lampadas

fluorescentes tubulares (valores em cd/ 1000 Im)

FLUXO LUMINOSO

Representa uma poténcia luminosa emitida ou observada, ou ainda, representa a energia emitida
ou refletida, por segundo, em todas as direcoes, sob a forma de luz.

Em uma analogia com a hidraulica seria como um chafariz esférico, dotado de iniimeros furos
na sua superficie. Os raios luminosos corresponderiam aos esguichos de dgua dirigidos a todas
as direcoes e decorrentes destes furos.

Unidade: lumen (Im).

il »
&«

i »
REL

Figura 5 - Fluxo luminoso em ldmpada fluorescente compacta
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DEPRECIA(;i\O DO FLUXO LUMINOSO (LUMEN L) DE UMA LAMPADA

E o percentual de reducdo do fluxo luminoso (ou emisséo de luz) de uma lampada, durante um
periodo de operacao. Esta reducédo é inerente a todas as lampadas elétricas.

ILUMINANCIA (E)

E o fluxo luminoso incidente numa superficie por unidade de area (m?. E medido por um
aparelho chamado luximetro.

Um lux corresponde a iluminancia de uma superficie plana de um metro quadrado de érea,
sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um Iumen.

O melhor conceito sobre iluminancia talvez seja o de uma densidade de luz necessaria para a
realizacao de uma determinada tarefa visual. Os valores relativos a iluminancia foram tabelados
por atividade. No Brasil eles se encontram na NBR 5413 - lluminancia de interiores.

Unidade: lux (Ix).

E =1 lux \Am

1m

Figura 6 — llumindncia

LUMINANCIA(L)

A luminancia se refere a uma intensidade luminosa que atinge o observador e que pode ser
proveniente de reflexdo de uma superficie ou de uma fonte de luz ou, simplesmente, de um
feixe de luzno espaco. Em linguagem coloquial, é o brilho de um objeto que pode ser percebido
pelo olho humano. Ela é dada como a relacdo entre a intensidade na direcao considerada e a
drea aparente da superficie real ou imaginéria de onde provém o fluxo luminoso.

Sua unidade é candela por metro quadrado [cd/m?.
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Luminéncia - &
Luz refletida é visivel oq,"o

T QO

Figura 7 - Lumindncia

L= 1
A. cos o
Onde:
L = Luminancia, cd/m2
| = Intensidade Luminosa, em cd
A = Area projetada, em m2

o = angulo considerado, em graus

EFICIENCIA DA LUMINARIA

E a razdo entre os lumens emitidos por uma luminéria divididos pelos lumens emitidos pela
lampada, ou lampadas, em uso da luminaria.

EFICIENCIA LUMINOSA

E a relacdo entre o fluxo luminoso emitido e a energia elétrica consumida por unidade de
tempo (poténcia) por uma fonte de luz. Quanto maior a eficiéncia luminosa de uma lampada
e equipamentos, menor seu consumo de energia.

Unidade: Im/W.
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Im/W 170 A
160 |
150
140 -
130 A
120 A
110 A
100 -

90
80
70 A

Incan- Halo- Mista Merctrio Fluor Fluor Metalica Fluor Sodio
descente 1g@_}eﬂas m Comp T8
10a15 a25 20a35 45a55 55a75 50485 65a90 75a90 80a140
Grupo de lampadas

Figura 8 - Eficiéncia energética de equipamentos para iluminagéo
INDICE DO RECINTO OU INDICE DO AMBIENTE
O Indice do Recinto é a relacéo entre as dimensées do local, dada por:

Simbolo: K

Para iluminacéo direta

Para iluminacéo indireta
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Sendo:

C = comprimento do recinto

L = largura do recinto

H = pé-direito do recinto

h = pé-direito til

hp = distancia do teto ao plano de trabalho

Pé-direito util: E o valor do pé-direito total do recinto (H), menos a altura do plano de trabalho
(ht), menos a altura do pendente da luminéria (hs). Isto é, a distancia real entre a luminéria e o
plano de trabalho.

Figura 9 - Representacdo das varidveis para o cdlculo do Indice do Recinto

EFICIENCIA DO RECINTO OU EFICIENCIA DO AMBIENTE

O valor da Eficiéncia do Recinto é dado por tabelas, contidas no catélogo do fabricante onde
se relacionam os valores de Coeficiente de Reflexdo do teto, paredes e piso, com a Curva de
Distribuicdo Luminosa da lumindria utilizada e o indice do Recinto.

Simbolo:m, oun,

COEFICIENTE OU FATOR DE UTILIZACAO

Nos célculos de iluminagao geral, é a fracdo do fluxo luminoso inicial da lampada que alcanca o
plano de trabalho. Ele ¢ uma funcdo da distribuicdo da intensidade da lumindria, do coeficiente
de reflexdo da superficie do lugar e seu formato.
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O produto da Eficiéncia do Recinto () pela Eficiéncia da Luminaria (n ) nos da o Fator de
Utilizacao (U).

U=, 1,
iNDICE DE REPRODUCAO DE COR (IRC)

Representa a capacidade de reproducao da cor de um objeto diante de uma fonte de luz. O IRC
faz uma correspondéncia entre a cor real de um objeto e a que ele esta apresentando diante da
fonte de luz. Convencionalmente, o IRC varia entre 0 e 100% e de acordo com a fonte luminosa
do ambiente a que se destina. Quanto mais alto o IRC, melhor é a fidelidade das cores.

Unidade: porcentagem (%).

As diferencas de IRC entre lampadas de maneira geral ndo sao significantes, ou seja, visiveis a
olho nu, a menos que a diferenca seja maior que trés a cinco pontos.

Figura 10— Reprodugao de cores e seus indices

TEMPERATURA DE COR (CROMATICIDADE)

Expressa a aparéncia de cor da luz emitida pela fonte de luz. A sua unidade de medida é o Kelvin
(K). Quanto mais alta a temperatura de cor, mais clara € a tonalidade de cor da luz. Quando
falamos em luz quente ou fria, ndo estamos nos referindo ao calor fisico da lampada, e sim a
tonalidade de cor que ela apresenta ao ambiente. Luz com tonalidade de cor mais suave torna-
se mais aconchegante e relaxante; luz mais clara, mais estimulante.

Muito embora isto ndo possa ser considerado fisicamente, uma temperatura de cor mais alta
(K) descreve uma fonte de luz azulada, visualmente “fria”. As temperaturas de cores tipicas sao
apresentadas a sequir.
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Tabela 1 - Temperatura de cor

Temperatura Fonte de Luz

1.200 K Luz do fogo

1.700 K Candeeiro/Luz de vela

2.000 K Lampada de vapor de sddio (iluminagéo publica)

2.680 K Lampada incandescente comum de 40W

3.000 K Lampada incandescente comum de 200W

3.000 K Lampada fluorescente “branca quente”

3.200 K Nascer/Por do Sol

3.200 K Lampada de estudio photoflood tipo B (halégena)

3.400K Lampada de estudio photoflood tipo A

4.000 K Lampada de flash (bulbo)

4100 K Luz do luar em noite de lua cheia

4.500 K Arco voltaico (projetores antigos de cinema)

5.000 K Lampadas de xendnio (projetores atuais de cinema)

5.000 a 5.500 K Luz do sol ao amanhecer ou entardecer

5.500 a 5.600 K Flash eletrénico

5.500 a 6.000 K Luz do sol durante a maior parte do dia

5.800 K Céu aberto ao meio-dia

6.000 K Lampada fluorescente “branca fria”

6.000 K Lampada de mercurio

6.500 K Lampada fluorescente “luz do dia”

6.500 a 7.500 K Céu encoberto

Selo Procel

<3.300K

Neutra 23300 Ke <5.000 K

Fria =5.000 K
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FATOR DE FLUXO LUMINOSO OU FATOR DO REATOR

E um fator que determina qual serd o fluxo luminoso emitido pela lampada e varia dependendo
do tipo do reator. Se o fator de reator for de 90% significa que uma lampada operando com
esse reator ird emitir 90% do seu fluxo luminoso. Quanto maior o fator de reator maior o fluxo
luminoso gerado pela lampada.

A maioria das lampadas de descarga opera em conjunto com reatores. Neste caso, observamos
que o fluxo luminoso total obtido neste caso depende do desempenho deste reator. Este
desempenho é chamado de fator de fluxo luminoso (Ballast Factor) e pode ser obtido de acordo
com a equagao:

BF = fluxo luminoso obtido / fluxo luminoso nominal

Simbolo: BF
Unidade: %

ESPECTRO VISIVEL

E a porcao do espectro eletromagnético cuja radiacdo pode ser captada pela visdo humana.
|dentifica-se esta radiacdo como sendo a luz visivel, ou simplesmente luz, uma sucesséo continua
deirradiacdo magnética e elétrica que pode ser caracterizada pela frequéncia ou comprimento
da onda. A luz visivel abrange uma parte pequena do espectro eletromagnético na regido de
cerca de 380 nanémetros (violeta) até 770 nandmetros (vermelho) de comprimento da onda.
Para cada frequéncia da luz visivel é associada uma cor.

nm

10" p—— Ondas largas

10" f——— Ondas médias
©Ondas curtas

0% p—— Ondas ultracurtas

0" b— Tfelevisao

10" — Radar

100 Infravermelho
Luz

10 Ultravioleta
Raics X

10—

10 = Raice gama

10° —

10" —— Raics cosmicos

100 —

10—

10—

Figura 11— Espectro Eletromagnético
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-~

Figura 12 — Curva de sensibilidade do olho a radiagbes monocromdticas

IRRADIACAO INFRAVERMELHA

Energia eletromagnética irradiada na faixa do comprimento de onda de cerca de 770 a 1106
nandmetros. A energia nessa faixa ndo pode ser vista pelo olho humano, porém pode ser sentida
como calor pela pele.

IRRADIAGCAO ULTRAVIOLETA (UV)

Energia irradiante na faixa de cerca de 100-380 nanémetros (nm). Para aplicacdes praticas, a
banda UV é dividida como: Produzindo Ozénio: 180 — 220 nm; Bactericida (germicida): 220 - 300
nm; Eritema (avermelhamento da pele): 280 — 320 nm; Luz "negra”: 320 — 400 nm. A Comisséo
Internacional da lluminacéo (CIE) define as bandas UV como UV-A (315-400 nm); UV-B (280-315
nm) e UV-C (100-280nm).

OFUSCAMENTO

O ofuscamento é o prejuizo na funcao visual causado pela presenca de uma fonte de luz
localizada no campo visual, pode ser um ofuscamento direto (visualizacao direta da lampada)
ou um ofuscamento indireto (refletido através de superficies refletoras ou brilhantes).

FATOR DE DEPRECIAGAO

Todo o sistema de iluminacao, apds sua instalagao, tem uma depreciacdo no nivel de iluminancia
ao longo do tempo. Esta é decorrente da reducao do fluxo luminoso da lampada com o tempo
e doacumulo de poeira sobre lampadas e luminérias. Para compensar parte desta depreciacdo,
estabelece-se um fator de depreciacao que é utilizado no célculo das quantidades de luminarias.




Manual de lluminagdo

VIDA DE UMA LAMPADA

O conceito de vida de uma lampada é dado em horas e é definido por critérios preestabelecidos
por normas técnicas, considerando sempre um grande lote testado sob condi¢des controladas
e de acordo com as normas pertinentes.

VIDA MEDIA

E a média aritmética do tempo de duracio de cada lampada ensaiada.

VIDA MEDIANA

E o nimero de horas resultantes, onde 50% das lampadas ensaiadas ainda permanecem acesas.

VIDA UTIL

E o nimero de horas decorrido quando se atinge 70% da quantidade de luz inicial devido a
depreciacao do fluxo luminoso de cada lampada, somado ao efeito das respectivas queimas
ocorridas no periodo, ou seja, 30% de reducao na quantidade de luz inicial.

REFLEXAO

O fendmeno da reflexdo ocorre quando os raios que incidem sobre uma superficie voltam para
o meio no qual ocorreu a incidéncia (figuras 13 e 14).

Quando vocé esta diante de um espelho, enxerga a sua imagem por reflexao; tudo que vocé
enxerga (Uma mesa, uma pessoa, Uma paisagem e outros), enxerga por reflexao.

REFLEXAO ESPECULAR

Estando diante de um espelho, pode-se observar que, se ndo ficar em uma determinada posicao,
n&o vai conseguir enxergar a sua imagem. Isso acontece porgue os raios sao refletidos em uma
Unica direcao, ou seja, eles sao paralelos entre si (figura 13). Esse tipo de reflexdo ocorre em
superficies polidas, tais como: espelhos, metais, a 4gua parada de um lago; e, é denominada
reflexdo especular (igura 14).

raios raios
incidentes refletidos

superficie refletora

Figura 13 - Esquema para reflexdo especular



Manual de lluminagdo

Figura 14 - Exemplo de reflexdo especular

REFLEXAO DIFUSA

Quando alguém esta enxergando uma mesa, pode ficar em qualquer posicédo ao redor da
mesa, que a continua enxergando. Isso acontece porque os raios estdo sendo refletidos em
todas as direcoes. Esse tipo de reflexao ocorre em superficies irregulares microscopicamente e
é denominada reflexao difusa (figura 15).

Raios Raios
Incidentes Refletidos

superficie irregular

Figura 15 - Esquema para reflexdo difusa

TRANSMISSAO

Transmissdo é a passagem de raios de luz através de um meio, sem qualquer modificacéo na
frequéncia dos componentes monocromaticos da radiacdo. Este fendmeno é uma caracteristica
de certos tipos de vidro, cristal, &gua e outros liquidos.

Enquanto passa através do material, um pouco de luz se perde pela absorcéo. A razéo do fluxo
transmitido pelo fluxo incidente é chamada de transmitancia ou fator de transmissdo do material.



Manual de lluminagdo

REFRACAO

Saindo de um meio e entrando em outro, um raio de luz podera ter modificada a sua direcéo.
Esta modificacdo na direcao é causada por uma modificacédo na velocidade da luz. A velocidade
diminui se 0 novo meio é mais denso do que o primeiro, e aumenta, quando este meio é
menos denso. Esta modificacdo na velocidade sempre é acompanhada por um desvio da luz
e é conhecida como refracao.

FATOR DE ABSORCAO

E a relacao entre o fluxo luminoso absorvido por uma superficie e o fluxo luminoso que incide
sobre a mesma.
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2 TECNOLOGIAS APLICADAS EM ILUMINAGCAO
2.1 LAMPADAS

LAMPADA INCANDESCENTE

Lampada que proporciona luz quando um filamento é aquecido até a incandescéncia por
uma corrente elétrica. As lampadas incandescentes séo a forma mais antiga de tecnologia de
iluminagao elétrica.

LAMPADA HALOGENA

Nome de forma abreviada para uma lampada de tungsténio-halégeno.

As lampadas haldgenas sao lampadas incandescentes, de pressdo alta e que contém gases
haldgenos, como o iodo ou o bromo, os quais permitem que os filamentos operem em
temperaturas mais altas e que tenham eficiéncias luminosas maiores, resultando em uma
lampada com vantagens adicionais quando comparada as incandescentes comuns:

- Luz mais branca e uniforme durante toda vida;
« Vida util mais longa, variando entre 2000 e 4000 horas;

- Dimensdes menores.

LAMPADA HALOGENA - IR (HIR)
Designagao GE? para uma forma nova da lampada tungsténio-halégeno de alta eficiéncia.

As lampadas HIR utilizam tubos com formato especial, onde é colocado o filamento em seu
interior, revestidos com numerosas camadas de materiais que, seletivamente, refletem a energia
infravermelha e transmitem a luz. Refletindo o infravermelho de volta para os filamentos, reduzem
a energia necessaria para manter o filamento aquecido.

LAMPADA PAR

PAR é um acrénimo para um Refletor Aluminizado Parabdlico.

Alampada PAR pode utilizar um filamento incandescente, um tubo de filamento halégeno ou
tubo de arco HID? . E uma lampada refletora com preciso facho de luz e maior pressao interna
dos gases. E fabricada com vidro resistente ao calor (hard glass) e controla o seu facho de luz
por meio do seu refletor interno e de uma lente com prismas e difusores.

Saolampadas que produzem uma descarga elétrica de alta intensidade em seu interior, gerando
uma grande quantidade de luz.

GE - General Electric

3 HID - High Intensity Discharge
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LAMPADA REFLETORA

Pode ser uma lampada incandescente, fluorescente compacta ou HID com bulbo com superficie
refletora.

LAMPADA REFLETORA ELIPTICA

Lampada incandescente com um refletor de formato eliptico. Este formato produz um ponto
focal a frente da parte frontal da lampada, o que reduz a absorcdo da luz em alguns tipos
de luminérias. Isto é particularmente positivo quando a lampada € utilizada em luminarias
embutidas, pois reduz a perda de luz no interior da luminaria.

LAMPADA MISTA
Como o proprio nome diz, sao lampadas compostas de um filamento e um tubo de descarga.

Funcionam em tensao de rede 220V, sem uso de reator.

LAMPADA FLUORESCENTE

As lampadas fluorescentes contém em seu interior vapor de mercurio e gases inertes. Com a
passagem da corrente elétrica, os elétrons chocam-se com os dtomos de mercurio e, devido ao
choque, a energia é transferida para os elétrons do mercurio, que irdo passar para uma orbita
superior em torno do atomo.

Quando estes elétrons regressam a sua orbita original, eles emitem energia na forma de radiagéo
ultravioleta, que serd convertida em luz pelo pé fluorescente que reveste a superficie interna do
bulbo. E da composicéo deste po fluorescente que resultam as mais diferentes alternativas de
cor de luz adequadas a cada tipo de aplicacéo. E ele que determina a qualidade e a quantidade
de luz, além da eficiéncia na producao de cor.

Nomenclatura internacional :
O primeiro algarismo indica o indice de reprodugao

Paténcia
de cor
8= jndice de reploduqio de cor 1B (IRC 80-89) IV [ Cor
9 = Indice de reprodugdo de cor 1A (IRC 90-100) r—L| r-L|
Os proximos algarismos indicam a temperatura de L 36W / 21 - 840
cor | ‘TJ
27 = Interna (2.700K) L temperatura de Cor
30 = Branca mormna (3.000K)

40 = Branca neutra (4.000K) Reprodugaa de Cor

0 = Luz do dia (6.000K)

Figura 16 - Nomenclatura Internacional das caracteristicas da ldmpada fluorescente tubular
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LAMPADA FLUORESCENTE TUBULAR

Estas lampadas sdo a forma cldssica para uma iluminacdo econdmica. A alta eficiéncia e a longa
durabilidade garantem suas aplicagdes nas mais diversas dreas comerciais e industriais.

Alguns fabricantes possuem duas versoes deste tipo de lampada:

+ Fluorescente Comum - apresenta eficiéncia energética de até 70 Im/W, temperatura de cor
variando entre 4100 K e 6100 K e indice de reproducao de cor de 48 a 78 %

Fluorescente Trifésforo - apresenta eficiéncia energética de até 100 Im/w, temperatura de
cor variando entre 3000 K e 6000 K e indice de reproducao de cor até 90%.

A grande evolucdo da lampada fluorescente ao longo dos anos refere-se a reducao do seu
diametro. Quanto menor, maior é a possibilidade do desenvolvimento ético dos refletores,
permitindo melhor eficiéncia das luminérias.

As versdes tradicionais destas lampadas sdo produzidas em T12 (38mm) ou T10 (33mm). As
versdes mais modernas, em T8 (26mm) e T5 (16mm).

O passo mais recente para otimizagao global dos sistemas fluorescentes é a miniaturizacao obtida
comaversao T5, que além do diametro de 16mm, teve uma reducao de 50mm no comprimento
total. Além da compactacao, houve aumento na eficiéncia energética (104 Im/W), somado ao
fato de terem sido desenhadas para operacdes diretas em reatores eletrénicos.

O desempenho desta familia de lampadas € otimizado através das instalacées e modernos
reatores eletronicos - de alta frequéncia, proporcionando grande economia, maior conforto e
vida Util mais longa.

Branco Branco quente

1l Ly

Figura 17 - Exemplos de distribuicdo espectral de lampada fluorescente tubular

LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA

Sao lampadas fluorescentes, as quais foram incorporadas todas as caracteristicas e tecnologias
das lampadas fluorescentes tubulares, consideradas de nova geracéao, porém, em proporcoes
reduzidas.
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Podem ser classificadas em dois grupos:

Lampadas fluorescentes compactas integradas: o reator é integrado ao corpo da lampada,
ambos fazendo parte de uma mesma unidade. Sdo as convencionais lampadas compactas
com base/soquete E27, similar a da lampada incandescente, proporcionando instalacao
imediata, em substituicao as lampadas incandescentes.

Lampadas fluorescentes compactas néo integradas: o reator e lampada nao sao integrados,
fazendo-se necesséria a instalacdo de reator a parte na luminéria. S&o as convencionais
lampadas compactas com base/soquete de 2 ou 4 pinos.

Quando comparadas as incandescentes comuns, apresentam as seguintes vantagens:

Consumo de energia até 80% menor;

Durabilidade até dez vezes maior, implicando em uma enorme reducao nos custos de
manutencao e reposicao de lampadas;

Design moderno, leve e compacto;

Aguecem menos o ambiente, representando uma forte redugdo na carga térmica das
grandes instalacdes, proporcionando conforto e sobrecarregando menos os sistemas de
ar condicionado;

Excelente reproducédo de cores, com indice de 85%;

Tonalidade de cor adequada para cada ambiente, obtida através da tecnologia do
po trifésforo, com as seguintes opc¢des: 2700 K, com aparéncia de cor semelhante
as incandescentes e, portanto, indicadas para ambientes onde se deseja atmosfera
aconchegante e tranquila, como residéncias, hotéis, etc.; 4000 Ka 6000 K, com aparéncia de
cor mais branca, indicada para ambientes ativos, onde se pretende estimular a produtividade
Ou 0 consumo, como restaurantes do tipo “fast food”, lojas, shopping centers, escritérios,
clubes, academia de ginéastica, escolas, hospitais, etc.

Integrada Nao Integrada

Figura 18 - Exemplos de lampadas fluorescentes compacta

LAMPADA DE DESCARGA EM ALTA PRESSAO

As modernas lampadas de descarga em alta presséo tém um principio de funcionamento
completamente diferente das incandescentes.

Uma descarga elétrica entre os eletrodos leva os componentes internos do tubo de descarga
a produzirem luz.
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Esta familia de lampadas funciona através do uso de reatores e, em alguns casos, s6 partem
com o auxilio de ignitores.

Os reatores sdo equipamentos auxiliares necessarios para manter a estabilizacdo da descarga
elétrica.

Os ignitores proporcionam picos de tensao da ordem de 5000V, necessarios para o acendimento
das lampadas de descarga.

Dependendo dotipo, necessitam de 2 a 15 minutos para a estabilizacdo total do fluxo luminoso
apos a partida.

Consiste de uma grande familia, diversificada no que diz respeito as caracteristicas de luz,
economia, poténcia e durabilidade, o que permite o uso em locais internos, externos ou
situacoes especiais.

LAMPADA DE VAPOR DE MERCURIO EM ALTA PRESSAO

Lampadas de descargas com aparéncia branco-azulada, eficiéncia de até 55 Im/W, apresentadas
em poténcias de 80 a 1000 W.

Sao utilizadas, normalmente, na iluminacao de vias publicas e areas industriais.

LAMPADA DE VAPOR DE SODIO EM ALTA PRESSAO

Séo lampadas com altissima eficiéncia energética, até 130 Im/W, longa durabilidade e,
consequentemente, longos intervalos para reposicao.

Estdo gradualmente substituindo as lampadas ineficientes em iluminacédo publica, como as de
vapor de mercurio.

Apresentam-se em versoes tubulares e elipsoidais. Estas Ultimas se diferem pela emissao dourada,
indicada para iluminacao de locais onde a reproducdo de cor ndo é um fator importante.

Amplamente utilizadas na iluminacao externa, avenidas, auto-estradas, viadutos, complexos
viarios, etc,, tém seu uso ampliado para area industriais, siderdrgicas e ainda para locais especificos
como aeroportos, estaleiros, portos, ferrovias, patios e estacionamentos.

LAMPADA DE MULTIVAPORES METALICOS

Séo lampadas que combinam iodetos metalicos, apresentando alta eficiéncia energética e
excelente reproducéo de cor. Sua luz, extremamente branca e brilhante, realca e valoriza espacos
e ilumina com intensidade, além de apresentar longa durabilidade e baixa carga térmica.

Alta Poténcia: Para a iluminacdo de grandes dreas, com niveis de iluminancia elevados e,
principalmente, em locais onde alta qualidade de luz é primordial, as lampadas de multivapores
metalicos de 250 a 3500W sao ideais. As lampadas multivapores metélicos apresentam
durabilidade variada, com indice de reproducéo de cor de até 90%, eficiéncia energética de até
100 Im/W, temperatura de cor de 3000 a 6000K, em versoes elipsoidais, tubulares e compactas.
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Sao indicadas para iluminagao de estadios de futebol, ginasios poliesportivos, piscinas cobertas,
industrias, supermercados, salas de exposicao, saldes, sagudes de teatros e hotéis, fachadas,
pracas, monumentos, aeroportos, locais onde ocorrem filmagens e televisionamentos externos,
a exemplo dos “sambddromos’”.

Baixa Poténcia: Baseando-se nas caracteristicas das lampadas de multivapores metalicos de alta
poténcia, foram desenvolvidas as de baixa poténcia de 20 a 70W, em versées compactas. Todas,
sem excecao, apresentam pequenas dimensoées, alta eficiéncia, 6tima reproducéo de cor, vida
util longa e baixa carga térmica.

Cada uma, dentro de sua caracteristica, € recomendada tanto para uso interno como externo,
na iluminacdo geral ou localizada. Ideais para shopping centers, lojas, vitrines, hotéis, stands,
museus, galerias, jardins, fachadas e monumentos.

LAMPADA DE LED’S (DIODO EMISSOR DE LUZ)
O LED (diodo emissor de luz) é constituido por uma série de camadas de material semicondutor.

Diferentemente do que ocorre com as lampadas incandescentes, o LED emite luz em uma
determinada cor. A cor da luz depende do material utilizado em sua composicao e varia entre
as cores vermelho, amarelo, verde e azul. A cor branca pode ser produzida através da mistura das
cores azul, vermelha e verde ou através do LED azul com fésforo amarelo. O LED azul proporciona
uma excitacao do fosforo, fazendo com que ele emita luz amarela, resultando na luz branca.

Com o avanco tecnologico, a eficiéncia dos LED's aumentou, consideravelmente, nos Ultimos
anos. Dependendo do tipo de cor, obtemos em torno de 50 a 60 Im/W, incrementando ainda
mais a cada ano. A tensdo de operacdo do LED também varia em funcao da cor, variando de 2V
a 4V para uma corrente de conducao de até 70mA. A eficiéncia maxima é obtida pelo uso de
uma fonte de corrente continua (DC). A utilizacdo intensiva de fontes eletronicas em grandes
instalacGes deve merecer atencdo especial para aspectos como distor¢do harmonica e fator
de poténcia.

Os LED's estao sendo utilizados em semaforos de transito, na iluminagao interna de automoveis
e em outros equipamentos de sinalizacdo. Ja existem iniciativas de utilizacao em iluminacao
publica.

2.2 EQUIPAMENTOS AUXILIARES UTILIZADOS EM ILUMINACAO

SOQUETE/BASE

Tem como fungado garantir fixagdo mecanica e a conexao elétrica da lampada.

TRANSFORMADOR

Equipamento auxiliar cuja funcdo é converter a tensdo de rede (tensao primaria) para outro
valor de tenséo (tenséo secundaria). Um Unico transformador poderd alimentar mais de uma
lampada, desde que o somatdrio das poténcias de todas as lampadas a ele conectadas néo
ultrapasse a poténcia maxima do mesmo.
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REATORES

Tem por finalidade provocar um aumento de tensdo durante a ignicao e uma redugao na
intensidade da corrente, durante o funcionamento da lampada. Em termos construtivos, podem
se apresentar de duas formas: reatores eletromagnéticos ou reatores eletronicos.

REATORES ELETROMAGNETICOS

S0 0s mais comuns nas instalacées antigas. Geralmente compostos de nucleo de ferro, bobinas
de cobre e capacitores para correcao do fator de poténcia. Devido as suas perdas elétricas,
emissao de ruido audivel, efeito flicker e carga térmica elevada, ndo contribuem para o uso
eficiente da energia elétrica.

REATORES ELETRONICOS

Sao os mais procurados por profissionais voltados ao uso eficiente da energia. Trabalham em
alta frequéncia (20 kHz a 50 kHz), sendo mais eficientes que os eletromagnéticos na conversao
de poténcia elétrica em poténcia luminosa. A qualidade do produto, no entanto, é um fator
que deve ser levado em consideragao para que se obtenha sucesso na execucao do projeto.

Os aspectos basicos a serem considerados séo o fator de poténcia (FP) e a distor¢cdo harmonica
(THD).

STARTER

Elemento bimetélico com funcao de pré-aquecer os eletrodos das lampadas fluorescentes e
fornecer, em conjunto com reator eletromagnético convencional, um pulso de tensao necessario
para o acendimento da lampada. Os reatores eletrénicos e partida rdpida nao utilizam starter.
IGNITOR

Dispositivo eletronico com funcdo de fornecer a lampada um pulso de tensdo necessario para
0 seu acendimento.

CAPACITOR

Acessorio com funcao de corrigir o fator de poténcia de um sistema que utiliza reator
eletromagnético. Da mesma forma que para cada lampada de descarga existe seu reator
especifico, existe também um capacitor especifico para cada reator.

DIMMER

Tem como funcéo variar continuamente a intensidade da luz de acordo com a necessidade.
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SENSOR DE PRESENCA

A utilizacdo destes equipamentos pode gerar economias significativas. Estes dispositivos
asseguram que as luzes permanegam apagadas quando as salas estdo desocupadas, sendo suas
aplicacées mais apropriadas em locais com perfil de ocupacédo intermitente ou imprevisivel.

O sistema é composto por um detector de movimento (que utiliza ondas ultra-sénicas ou
radiacdo infravermelha), uma unidade de controle eletréonica e um interruptor controlavel
(relé). O detector de presenca sente o movimento e envia o sinal apropriado pra a unidade de
controle. A unidade de controle, entdo, processa o sinal de entrada para fechar ou abrir o relé
que controla a poténcia da luz.

SISTEMA DE CONTROLE FOTOELETRICO

Este sistema possui sensores que identificam a presenca de luz natural, fazendo a devida
diminuicdo ou até mesmo bloqueio da luz artificial através de dimmers controlados
automaticamente. Quando maior a quantidade de luz natural disponivel no ambiente, menor
serd a poténcia elétrica fornecida as lampadas e vice-versa.

MINUTERIAS

Dispositivo que aciona a iluminacao por periodo de tempo preestabelecido, suficiente para o
usuario chegar ao seu local de destino. Apds o tempo programado, o temporizador desativa
as lampadas, evitando o desperdicio de energia.

LUMINARIA

Abriga e fixa a lampada e direciona a luz.

Sao equipamentos que acoplam a fonte de luz (Idmpada) e modificam a distribuicao espacial
do fluxo luminoso produzido pela lumindéria. Suas partes principais séo: receptaculo para a fonte
luminosa, refletores, difusores e carcaca.

2.3 TIPOS DE LUMINARIAS

A seguir, relacionamos os tipos de lumindrias, caracteristicas e aplicacoes:
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2.3.1 FECHADAS (LAMPADAS FLUORESCENTES)

Sao lumindrias que possuem difusores, que podem ser de vidro temperado ou acrilico. Podem ser
herméticas ou também podem ser encontradas com varios tipos de elemento de controle de luz
(refletores espelhados com protecao visual, difusor prismatico, colmeias, etc.); sua manutencao
é dificil. Podem ser fixadas sobre a superficie do teto e, em alguns casos, podem ser embutidas.

Tém rendimentos moderados, dependendo do tipo de elemento de controle da luz. Os tipos
que dispdem de refletores sem elementos de controle de luz apresentam melhor rendimento.

= LUMNARIAS DE EHBUTIR —

¢ LUMNARWSDE SOBREPOR —>

SEH CONTROLE DE OFUSCAKHENTO COH CONTROLE DE OFUSCA HENTOD

Figura 19- Lumindrias fechadas de embutir e sobrepor

2.3.2 ABERTAS

Podem ser encontradas com ou sem elementos de controle de luz; apresentam rendimento
superior ao das luminarias fechadas; facil manutencao; podem ser suspensas, embutidas ou
fixadas sobre a superficie do teto. Utilizadas para iluminacao geral de ambientes de escritorios,
comerciais, depositos e iluminagao localizada (balcoes).

4=  LUMNARIASDE EHBUTIR —>

0
. ¢= LUMNARIAS DE SOBREPOR —
e
SEM CONTROLE DE OFUSCAMENTO COM CONTROLE DE OFUSCAHENTO

Figura 20 - Lumindrias abertas de embutir e sobrepor, com e sem controle de ofuscamento
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2.3.3 SPOTS

Sao utilizados com varios tipos de lampadas incandescentes refletoras, haldégenas, lampadas
coloridas e outros dispositivos, como filtros e refletores; sdo utilizados para iluminacédo direcional,
apresentando grande flexibilidade no direcionamento do fluxo luminoso; possuem facil
manutencao; a fixacdo pode ser feita sobre superficies ou embutida.

Também se aplicam a lluminacdo geral com controle de ofuscamento.

Figura 21 - Lumindrias abertas de sobrepor tipo spot

2.3.4 PROJETORES

Sao encontrados em varios tamanhos; possuem bom rendimento luminoso; séo fixados sobre
as superficies ou suspensos; podem ser usados com diversos tipos de lampadas, desde as
incandescentes comuns, halégenas, até as lampadas de vapor de sédio; sdo de facil manutencéo,
dependendo das condicoes do local.

Podem ser aplicados a fachadas, depositos, estacionamentos.

Figura 22 - Lumindrias fechadas de sobrepor tipo projetor
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3 PROJETO DE ILUMINAGAO EFICIENTE DE INTERIORES

Nos projetos luminotécnicos eficientes, devemos sempre buscar:

- Boas condicdes de visibilidade;

+ Boa reproducéo de cores;

« Economia de energia elétrica;

- Facilidade e menores custos de manutencéo;
« Preco inicial compativel,

. Utilizar iluminacéo local de reforco;

« Combinar iluminacao natural com artificial.

3.1 ETAPAS DE PROJETOS DE ILUMINACAO EFICIENTE DE INTERIORES

1) Determinacao dos objetivos da iluminacdo e dos efeitos que se pretende alcancar;
2) Apuracao de dados pertinentes ao ambiente ;

3) Anélise dos Fatores de Influéncia na Qualidade da lluminacao;

4) Célculo da iluminacao geral;

5) Adequacéo dos resultados ao projeto;

6) Célculo da iluminancia média;

7) Definicédo dos pontos de iluminacéo;

8) Avaliacdo do consumo energético.

3.1.1 DETERMINAGAO DOS OBJETIVOS DA ILUMINAGAO E DOS EFEITOS QUE SE
PRETENDE ALCANCAR

Definir o nivel de iluminancia no local, de acordo com a utilizacdo do ambiente. Para isso existem
normas técnicas brasileiras e internacionais que orientardo o projetista. O nivel recomendado
varia, também, com a duracéo do trabalho sob iluminacéo artificial, devendo ser mais elevado
para as longas jornadas.

Obter uma distribuicao razoavelmente uniforme das iluminancias nos planos iluminados.

Evitar o deslumbramento das pessoas que utilizam o local. O deslumbramento é a impressao
de mal-estar que o olho humano experimenta quando recebe fluxo luminoso de uma fonte de
grande intensidade luminosa. Sua consequéncia imediata é a perturbacao da capacidade visual
do individuo, sendo capaz de dificultar e mesmo impedir a funcao visual perfeita.

Obter uma correta reproducao das cores dos objetos e ambientes iluminados. A impressao da
cor de um objeto depende da composicao espectral da luz que o ilumina, de suas refletancias
espectrais e do sentido da visdo humana. Portanto a cor ndo é exatamente uma propriedade
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fixa e permanente em um objeto, mas o que se enxerga como cor é o fluxo luminoso refletido
pelo mesmo.

Escolher com critério os aparelhos de iluminacdo e o tipo de lampada a ser empregada para
que se verifiquem as condi¢des anteriores de uma forma econémica, e que essas condicoes
nao se degradem sensivelmente com o tempo.

Lembrar que ailuminagao é parte de um projeto global, devendo se harmonizar com o mesmo.
Ela define, em muitos casos, as caracteristicas de um ambiente. Em resumo, ao se projetar a
iluminacao de um ambiente, ndo se deve levar em conta unicamente os aspectos quantitativos,
mas também os qualitativos, de modo a criar uma iluminacao que responda a todos 0s requisitos
que o usuario exige do espaco iluminado.

3.1.2 APURAGAO DE DADOS PETINENTES AO AMBIENTE

A iluminacdo é um fator determinante para a boa produtividade no ambiente de trabalho e
para as vendas dos produtos expostos nos estabelecimentos comerciais. Em um local bem
iluminado ha menos fadiga, menor incidéncia de erros, reducdo de problemas com a visao,
conforto visual, melhor desempenho visual das atividades e realce das texturas e cores através
da reproducéo com fidelidade.

Um projeto de iluminacao eficiente deve comecar com uma analise criteriosa do ambiente em
projeto, abordando os seguintes itens:

« Caracteristicas do ambiente

« Componentes do sistema e da instalacdo elétrica
« Forma e horério de funcionamento

- Nivel de iluminancia nos planos de trabalho

- Faixa etaria das pessoas que trabalham no local

- Tarifa de energia

CARACTERISTICAS DO AMBIENTE

Refletancias: Deve-se estimar a refletancia das paredes, teto e piso, para subsidiar calculos futuros.
E importante a adocao de cores claras, que aumentam o rendimento do sistema, diminuindo
a variancia entre iluminancias minimas, médias e maximas;
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Tabela 2 - Indice de reflexédo

Material ou cor I Valor I Material ou cor I Valor

30-55 | Madeiraclara__] 30-50

Azul escuro Oct-25 Madeira escura Oct-25

Azulejo branco 60 - 75 60 - 70

Amarelo 65-75 Marrom Oct-25

7085 30- 50

Cimento claro 35-50 Preto

3040 “

Concreto escuro 15-25 Rosa 45 - 60

45 - 65 Tijolo claro 20 - 30

Cinza escuro Oct-20 Tijolo escuro Oct-15

25-40 | Verdedaro | 30-55

Esmalte branco 65-75 Verde escuro Oct-25

70 - 80 Vermelho claro 25-35

Granito 15-25 Vermelho escuro Oct-20
Laranja 25-35 Vidro transparente 5-Oct

ou simplificadamente:

Tabela 3 - Refletancias

Superficie | Refletancia

Muito Clara

Clara 50%

Escura 10%

Preta 0%

Contribuicdo da luz natural: Deve ser avaliada através de sua contribuicao no plano de trabalho.
Com ailuminagao desligada, pode-se medir o nivel de iluminancia no plano de trabalho devido
a luz natural e assim avaliar sua contribuicéo.

COMPONENTES DO SISTEMA E DA INSTALAGAO ELETRICA

Luminaria: Principal item para aplicacéo da revitalizacdo, podendo ser substituida ou reformada.
Eimportante verificar seu estado de conservacao, possibilidades de reforma e forma de fixacdo.
Recomenda-se a retirada de uma luminaria, de cada modelo, para subsidiar os estudos junto
ao fabricante que ird fornecer as luminarias eficientes para a revitalizacao;

Lampada: Deve ter seu tipo e fabricante anotados para a avaliacdo do rendimento no sistema
atual. Grandezas tais como, temperatura de cor, indice de reproducéo de cor, fluxo luminoso,
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poténcia e eficiéncia energética devem ser levantadas através de consultas a catdlogos de
fabricantes;

Reator: Elemento responsavel pela quase totalidade das perdas no sistema atual. Deverdo
ser verificados seus modelos, fabricante, tensdo nominal, fator de poténcia e perdas nominais.

FORMA E HORARIO DE FUNCIONAMENTO

Reduz-se o consumo de energia com o sistema funcionando apenas no horario de ocupacéao
e também através de acionamentos automatizados (tais como sensores de presenca).

NIVEL DE ILUMINANCIA NOS PLANOS DE TRABALHO

O nivel de iluminancia atual deverd ser mapeado de forma simples, com o objetivo de se ter
uma nocéo do nivel médio. Este valor serd o ponto de partida para os estudos de alternativas
de revitalizagao. Recomenda-se medir o nivel de iluminancia sobre as mesas de trabalho,
abrangendo todo o ambiente por amostragem.

FAIXA ETARIA DAS PESSOAS QUE TRABALHAM NO LOCAL

A norma NBR 5413 - lluminancia de Interiores, em sua “Tabela 2 — Fatores determinantes da
lluminancia Adequada’, estabelece a “Faixa Etéaria dos Usudrios” como um desses fatores e
atribui-lhe um“peso”. A soma dos “pesos”desses diferentes fatores determina qual dos trés niveis
apresentado na norma € o mais adequado.

TARIFA DE ENERGIA

Deve-se verificar, junto ao usuario, qual a classe tarifaria a que estd submetida a instalacéo, para
que os possiveis ganhos com a reducdo do consumo possam ser avaliados. £ recomendavel
obter uma cépia das contas de energia do local nos Ultimos 12 meses e, se possivel, avaliar a
participacao do sistema de iluminacao no total.

3.1.3 ANALISE DOS FATORES DE INFLUENCIA NA QUALIDADE DA ILUMINAGAO
QUANTIDADE DE LUZ, NiVEIS DE ILUMINAMENTO

As tarefas visuais desempenhadas pelos nossos olhos sao tdo diversas como as atividades do
homem. Podem estar relacionadas com a produtividade, a seguranca, o lazer, a exposicao e
venda, a aquisicdo de informacéo, ou para a criacdo de uma atmosfera apropriada. Nestas e em
outras circunstancias, a quantidade de luz (medida em lux), deve ser orientada especificamente
para a superficie que pretendemos ver. Quanto menor for o detalhe, ou mais baixo o contraste,
maior quantidade de luz necessitam 0s nossos olhos para o seu dificil trabalho. A iluminacéo
deficiente tem um efeito negativo no bem estar humano, além de conduzir a uma execucao
ineficiente ou perigosa das tarefas humanas, incluindo circulacdo nos edificios e estradas,
aumentando o risco de acidentes. Décadas de investigacao cientifica internacional conduziram
ao estudo dos niveis luminosos necessarios a varias tarefas especificas. Em locais onde estas
recomendac¢des ndo forem seguidas, a iluminacdo pode prejudicar o conforto humano, a
seguranca e produtividade. A Norma Brasileira NBR5413, por exemplo, indica os niveis adequados
de iluminancias de interiores para a execucao de tarefas em diversos tipos de ambientes.
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Atividade E (minima) | E (média) | E (maxima)

Orientacéo simples para permanéncia curta 50 75 100

Recintos ndo usados para trabalho
continuo;depésitos, saguéo, sala de espera

Tarefas com requisitos visuais limitados,

trabalho bruto de maquinaria, auditérios 200 300 500

Tarefas com requisitos visuais normais,

trabalho médio de maquinaria, escritérios

Tarefas com requisitos especiais, gravagéo

. - 1000 1500 2000
manual, inspegéo

Tabela 4 - llumindncias por classe de tarefas visuais (em lux)

OFUSCAMENTO

O ofuscamento (seja direto da fonte de luz ou refletido) resulta, normalmente, em desconforto
ou, em casos extremos, pode conduzir a incapacidade de visao (ofuscamento provocado
por faréis de automovel). O ofuscamento desconfortavel é geralmente experimentado por
pessoas expostas a um pequeno ofuscamento durante periodos de tempo prolongados. E
frequentemente acompanhado por sensacoes de fadiga ou dor de cabeca, sem que a pessoa
identifique a causa.

UNIFORMIDADE DA ILUMINAGAO

A distribuicdo adequada da iluminacdo é muito importante para evitar sombras acentuadas
e assegurar o conforto e a seguranca para a pratica da atividade exercida na area. O contraste
demasiado produzird um efeito de agitacdo que, por vezes, pode ter resultados desastrosos no
que diz respeito ao desempenho visual. Por outro lado, sombras em demasia ndo proporcionam
boa impressao tri-dimensional relativamente a pessoas e objetos, tornando mais dificil a sua
identificacdo. A uniformidade de uma iluminacao é medida pela relacéo entre a iluminancia
minima e a média obtida na area iluminada.
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REPRODUGAO DE CORES

Existem normas que regulamentam o uso de fontes de luz com determinados indices,
dependendo da atividade a ser desempenhada no local, assim como para lluminancia média.

@ 100 @

g Muito b Nivel 1 Testes de cor - Floricultura -

o ito bam 80 -100 | Escritarios - Residéncias - Lojas

)

'g 80 @

= o Nivel 2 Areas de circulagéio - Escadas -

= om 60-79 Oficinas - Ginasios esportivos

Zooe =

&) i Nivel 3 Depositos - Postos de gasalina -

2 Razoavel 40 - 59 Patio de montagem industrial

g 40 @&

° )

£ Rui Nivel 4 Vias de trafego - Canteiro de obras -
um 20-39 Estacionamentos

g

7Y

| Classificacao | |

Exemplos de aplicacdo

Figura 23 - Indices de reproducdo de cor e ambientes

EFEITOS LUZ E SOMBRA

Deve-se tomar cuidado no direcionamento do foco de uma luminaria, para se evitar que essa
crie sombras perturbadoras, lembrando, porém, que a total auséncia de sombras leva a perda
da identificacdo da textura e do formato dos objetos. Uma boa iluminacdo nao significa luz

distribuida por igual.

TONALIDADE DE COR DA LUZ OU TEMPERATURA DE COR

Temperatura de cor: E a grandeza que expressa a aparéncia de cor da luz, sendo sua unidade o
Kelvin. Quanto mais alta a temperatura de cor, mais branca € a cor da luz. A“luz quente”é a que
tem aparéncia amarelada e temperatura de cor baixa : 3000 K ou menos. A“luz fria’, ao contrario,
tem aparéncia azul-violeta, com temperatura de cor elevada : 6000 K ou mais. A “luz branca
natural’é aquela emitida pelo sol em céu aberto ao meio-dia, cuja temperatura de cor é 5800 K.

Temperatura de Cor (K)
B E B

5200K
B100K

i i

indice de Reproducéio de Cores

Figura 24 -

Temperatura de Cor
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3.1.4 CALCULO DA ILUMINACAO GERAL

Sequéncia de célculo:

Escolha da lampada adequada;
Escolha da luminaria adequada;
Célculo da quantidade de luminarias.

Supondo que os dois primeiros itens ja sejam de dominio do leitor, analisaremos neste item a
etapa subsequente.

OBS.: Determinados catadlogos indicam tabelas de Fator de Utilizacdo para suas luminérias, os
valores nelas encontrados ndo precisam ser multiplicados pela Eficiéncia da Luminéria, uma
vez que cada tabela é especifica para uma luminéria e ja considera a sua perda na emissao do
Fluxo Luminoso.

100cd 200cd

goﬂ
Bow
100 »
& 70
B0°
200
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300
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40°
o 107 207 30°

Figura 25 - Diagrama de distribuicdo de intensidades luminosas
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Tabela 5 - Fator de Utilizacéo de Lumindria

Exemplo de tabela de Fator de Utilizacdo de Luminaria
Coeficiente de reflexdo: Teto / Parede / Piso
(7= T0%: 5=50%; 3= 30%; 1=10%)

K Foad | T3 311359331 | §11]931| 311

06 |1032(028|026(031|0,28|026]|0,28 0,25
08 |039(036(033|039|035(0,33|0,35(0,35
1,0 1044 (0411039 |043| 040|038 (0,40 (0,38
1,251 048 ( 0451043 |047 | 045|042 (0,44 (042
1,5 1051 (048 | 045|049 047 (045|046 | 045
201054 (052|050 (053|051(049]|0,50 |049
25 ]1055(054|052|055)|053(0,52](0,52 0,51
301057 (055|054 (05| 054 |053]|0,54 0,52
40 {058 (05705 057056055053 [0,54
50 | 060 (058|057 |058]| 057|056 |056 [0,55

K = indice do local Fator de Utilizagao

CALCULO DA QUANTIDADE DE LUMINARIAS
ETAPAS DE CALCULO:

1- Indice do local (K)
K= CxL / [h*(C+L)]

Onde:
C - Comprimento do ambiente
L — Largura do Ambiente

h — Altura do pé direito (pé direito do ambiente — altura do plano de trabalho — altura de

h Pé direito = hg + h+ ht

ht

Figura 26 — Caracteristicas do ambiente
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2- Fator de Utilizacao (U)

Este fator é apresentado na forma de tabela (Tabela 5) para cada tipo de luminéria existente. Daf
anecessidade de se escolher a luminéria para aplicacédo no projeto, antes do inicio dos célculos.

Para escolher o fator de utilizacdo mais adequado, faz-se necessério conhecer as refletancias
(Tabelas 2 e 3) do teto, parede e piso, além do indice do local (K), calculado no item 1.

3- Fator de Perdas Luminosas (Fpl)

As perdas luminosas consideram o acimulo de poeira nas luminarias e a depreciacédo das
lampadas:

Limpo = 0,80

Médio = 0,70

Sujo  =0,60

4- Niveis de lluminancia

Onivel de lluminancia projetado para o ambiente deve estar de acordo com os recomendados
pela NBR 5413 (Tabela 4).

5- Célculo da Quantidade de Luminarias
N = (ExCxL) / ( nxfxU=Fpl)

Onde:

N = Quantidade de luminarias

E = lluminancia (lux) - item 4

C = Comprimento do ambiente (m)

L = Largura do ambiente (m)

n = Quantidade de lampadas por luminaria

f = Fluxo luminoso da lampada (Im) - ver tabela no catdlogo do fabricante
U = Fator de utilizacdo - item 2

Fpl = Fator de perdas luminosas - item 3

3.1.5 ADEQUAGAO DOS RESULTADOS AO PROJETO

O valor calculado para N pode ndo ser um ndmero inteiro, recomenda-se, quando isto acontecer,
arredondé-lo de forma a obter uma distribuicdo de luminarias o mais uniforme possivel.

3.1.6 CALCULO DA ILUMINANCIA MEDIA

Dependendo da distribuicao definida no item anterior, a quantidade de luminérias pode ser
alterada, sendo necessario calcular a iluminancia média.

E = (N=nxfxU=Fpl) / CxL
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3.1.7 DEFINICAO DOS PONTOS DE ILUMINACAO

Recomenda-se que o espacamento entre as lumindrias seja o dobro do espacamento entre
elas e as paredes laterais.

3.1.8 AVALIACAO DO CONSUMO ENERGETICO

E muito usual a utilizacdo de indices de Eficiéncia Energética para avaliar o grau de eficiéncia
energética de uma determinada instalacdo ou projeto. O valor da “Poténcia por m*” ou da
"Densidade de Poténcia Relativa” séo indices amplamente divulgados; para tanto, calcula-se,
inicialmente, a poténcia total instalada.

POTENCIA TOTAL INSTALADA

Simbolo: Pt

Unidade: kW
E 0 somatorio das poténcias de todos os aparelhos instalados na iluminacéo.

Ou seja, é a soma do nimero de lampadas de mesma poténcia multiplicada pelo valor da
poténcia de cada unidade e da poténcia consumida de todos os reatores, transformadores e/
ou ignitores, quando for o caso. Os valores da poténcia consumida pelos reatores, relacionados
aos diversos tipos de lampadas, podem ser encontrados nos catélogos dos fabricantes.

A Poténcia Total Instalada (Pt) é geralmente expressa em quilowatts (kW),

Sendo: w=poténcia consumida pelo conjunto lampada e equipamentos auxiliares, em watts.
Pt= nxw (kW)

100

Temos:

DENSIDADE DE POTENCIA
Simbolo: D

Unidade: W/m2
E a Poténcia Total Instalada em watt para cada metro quadrado de rea.
Sendo:
Pt = Poténcia Total Instalada (kW)
A = Area do ambiente lluminado (m?2)
Temos: D= P, x1000 W/m?
A

A eficiéncia energética de um determinado sistema de iluminacao ja instalado ou de projeto
luminotécnico sé pode ser avaliada quando comparada com outro que apresente mesmo
nivel médio de iluminancia; ou seja, um sistema de iluminacéo ja instalado ou de projeto
luminotécnico é mais eficiente que outro se apresentar mesmo nivel médio de iluminancia e
menor Densidade de Poténcia.
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Essa grandeza é muito Util para os célculos de dimensionamento e revitalizagao de sistemas de
ar-condicionado ou mesmo dos projetos elétricos de uma instalacéo.

DENSIDADE DE POTENCIA RELATIVA

Simbolo: Dr

Unidade: W/m2 p/ 100 lux

E a Densidade de Poténcia Total Instalada para cada 100 lux de lluminancia.
Sendo:

D = Poténcia total Instalada em watt para cada metro quadrado de area

E = lluminancia média obtida no ambiente iluminado

A = Area do ambiente lluminado

Dir= D) Dr= D *100
_— ou

E/100 E/100

3.2 EXEMPLO DE CALCULO DE PROJETO DE ILUMINAGCAO EFICIENTE DE
INTERIORES

Suponha que o0 ambiente em estudo tenha as seguintes caracteristicas:
Comprimento = 8m

Largura =4,8m

Pé direito = 2,8m

Altura de suspenséao da luminéria =0

Plano de trabalho = 0,8m

A cor do teto e das paredes é branca.

Trata-se de um escritério e pretende-se utilizar no local luminérias com duas lampadas de 32W
e reator eletronico. Com base nestes dados, calcule a quantidade de lumindrias necessarias para
atender os niveis de iluminancia recomendados pela norma.

1- Indice do local (K)
k=8x4,8/[2%(8+4,8)]=1,5
2- Fator de Utilizacao (U)

Refletancia do teto = 70%

Refletancia da parede =50%

Refletancia do piso = 10%
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Com os coeficientes de refletancias Teto/Parede/Piso devemos localizar na Tabela 5 - Fator de
utilizacdo de lumindria, pagina 51, sua coluna correspondente. Neste caso, escolhemos a coluna
751. A'intersecao desta com a linha que corresponde ao indice local calculado (1,5) nos da o
fator de utilizacdo, U =0,51.

3- Fator de perdas luminosas (Fpl)

Ambiente limpo : Fpl = 0,80

4-lluminancia recomendada:

Conforme NBR 5413, na Tabela 4, pagina 47, temos: E = 500 lux

5- Quantidade de luminarias (N)

Pela tabela do fabricante o fluxo luminoso da lampada fluorescente de 32W é 3050 Im.
N = (500%8%4,8) / (2x3050+0,51+0,8) = 7,7 lumindrias

Apos arredondamento define-se que serdo utilizadas 8 luminérias.
6- lluminancia média

E = (8%2x3050%0,51%0,80) / (8+4,8) = 519 lux

7- Definicdo dos pontos de iluminacéo

Como temos que distribuir oito luminarias em um ambiente retangular, com medidas de
8m de comprimento e 4,8m de largura, e as distancias das luminarias as paredes devem ser
metade das distancias entre luminarias, a melhor opcéo é distribui-las em duas fileiras, com 4
lumindrias cada e paralelas as paredes de 8m.Toma-se a luminaria em seu comprimento como
base para o paralelelismo.

8- Avaliacdo do Consumo Energético
Poténcia Total Instalada

Considerando-se luminérias com duas lampadas, mais reator eletronico, para uma tensao de
127V, do manual do fabricante, temos uma poténcia por luminaria de 70 W.

Como temos 8 luminarias:

Pt=28x70/1000 kW =0,56 kW
Densidade de Poténcia
Como a area é dada por C x L, temos: A = 8«4,8 = 384 m?

D =(0,56%1000) / 38,4 W/m? = 14,6 W/m?

Densidade de Poténcia Relativa
Para uma iluminancia média de 519 lux

Dr =(14,6/519)%100 = 2,81 W/m? p/ 100 lux
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4 SELOS QUE GARANTEM EFICIENCIA

O objetivo do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL é promover
a racionalizacdo da producdo e do consumo de energia elétrica, para que se eliminem os
desperdicios e se reduzam 0s custos e 0s investimentos setoriais.
O SELO PROCEL DE ECONOMIA DE ENERGIA ou simplesmente Selo Procel, foi instituido por
Decreto Presidencial em 8 de dezembro de 1993. E um produto desenvolvido e concedido
pelo Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica - Procel, coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia — MME, com sua Secretaria-Executiva mantida pela Eletrobras.

O Selo Procel tem por objetivo orientar o consumidor no ato da compra, indicando os
produtos que apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada
categoria, proporcionando assim economia na sua conta de energia elétrica. Também
estimula a fabricacdo e a comercializagdo de produtos mais eficientes, contribuindo para o
desenvolvimento tecnoldgico e a preservacao do meio ambiente.

ENERGIA
E DINHEIRO.

NAO
DESPERDICE.

“0 Eletrobras

NI
YINMETRO

Figura 27 - Selo Procel de eficiéncia
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O PROCEL concede o selo para os seguintes itens:

- Condicionadores de ar de janela
Condicionadores de ar tipo split-system hi-wall
Condicionadores de ar tipo split-system piso-teto

Coletores solares

Congeladores

Lampadas a vapor de sddio

Lampadas fluorescentes compactas
Lavadoras de roupa automaticas

Lavadoras de roupa semi-automaticas
Lavadoras automaticas lava-e-seca

Motor de alto rendimento

Motor padrao

Reatores eletromagnéticos para lampadas a vapor de sédio
Reatores eletrénicos para lampadas tubulares
Refrigeradores e combinados

Reservatérios térmicos

Televisores LCD

Televisores LED

Televisores tradicionais

Televisores plasma

Ventiladores de teto
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ENCE - ETIQUETA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA

No processo de concessao do Selo Procel, a Eletrobras conta com a parceria do Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial - Inmetro, executor do Programa Brasileiro de
Etiquetagem-PBE, cujo principal produto é a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia —-ENCE,
sendo também a Eletrobras, parceira do Inmetro no desenvolvimento do PBE. Normalmente, os
produtos contemplados com o Selo Procel sao caracterizados pela faixa “A" da ENCE.

et

—

Menos eficiente
ImuEmn gl PROCEL

Figura 28 - Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia - Modelo de Etiqueta para Lampadas
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5 PLANILHA PARA PROJETOS DE ILUMINACAO

Sugestao de planilha para célculo de custos e rentabilidade a ser utilizada em projetos de
iluminacao interna:

Tabela 6 - Cdlculo de Rentabilidade em Projetos de lluminagdo

Calculo de rentabilidade

Compare, com seus proprios calculos, dois sistemas de iluminacao distintos. Sistema Sistema
Verifique qual & o mais eficiente e em quanto tempoe se da o retorno de investimento. A B

Caracteristicas do sistema de iluminagao e ambiente

1 Modelo de lampada -
2 Fluxo lumineso nominal da lampada lumens
3 Modelo do reator

4 Tecnologia do reator

5 Fator de fluxo luminoso do reator

6 Fluxo luminoso obtido por lampada =2 x 5
7 Modelo da luminaria -
8 Mivel de iluminacao obtido (lluminancia) ux

9 Area do ambiente m2
10 Vida atil da lampada horas
11 Quantidade total de lampadas unidades
12 Quantidade total de luminarias unidades
13 Poténcia instalada em cada luminaria (lampadas + acessorios) watts
14 Poténcia total instalada = (12 x 13) : 1000 kw

Caracteristicas de uso

15 Tempo de uso mensal horas/més
16 Consumo mensal de kWh =14 x 15 kwh/més
17 Durabilidade média das lampadas nesta aplicacao = 10: 15 meses

Custos dos equipamentos envolvidos

18 Preco de cada lampada R$
19 Prego de cada luminaria R$
20 Preco de cada acessorio por lumindria R$
21 Custo do projeto + instalagao R%
22 Custo medio da energia elétrica (preco do kwh) R$

Custos dos investimentos

23 Custos de equipamento para instalacao = 11x18 +12X (19+20+21) R$
24 Diferenca entre os custos de investimentos = 23B - 23 A R$

Custos operacionais

25 Custo do consumo mensal de energia = 16 x 22 R%
26 Custo medio mensal de reposicao das lampadas = (11¢15x18) : 10 R$
27 Redugao no consumo de energia do sistema de ar condicionado R$
28 Ssomatorio dos custos operacionais = 25 + 26 - 27 R%
29 Diferenca mensal entre custos operacionais = 28A - 28B R$

Avaliacao de rentabilidade

| 30 Retorne do investimento = 24 : 29

meses | |

Dados comparativos de consumo da instalacao
[ 31 Densidade de potencia Relativa = 1000* 14 : 100* 9 . & | |
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6 CUIDADOS ESPECIAIS

6.1 DESTINO DAS LAMPADAS FLUORESCENTES

As lampadas que contém mercurio séo as do tipo fluorescentes, fluorescentes compactas,
lampadas mistas contendo Hg, lampadas haldgenas, lampadas de vapor de mercurio e
mercurio/sodio. Largamente utilizadas, estas
lampadas podem causar impactos ambientais
importantes pela contaminagdo do ar, dgua e
solo pelo mercurio desprendido das mesmas
e 0s consequentes maleficios para saude
humana.

A fabricacdo, o transporte, a armazenagem,
separacao, acondicionamento, reciclagem
e reutilizacdo devem ser feitos de forma
tecnicamente segura e adequada e a
disposicao final dos produtos em aterros deve
ser evitada até ser totalmente eliminada, com
vistas a prevenir os riscos a saide humana, dos
animais e do meio ambiente terrestre, aéreo e
aquatico.

Figura 29 - Lampadas Fluorescentes Tubular e Compacta
No Brasil, é incipiente a legislacdo especifica que abarca os diversos aspectos, de modo a prevenir
os riscos advindos do uso de mercurio em lampadas. Entretanto, existem fundamentos legais
que dao embasamento para se estabelecer padronizacbes de procedimentos e exigéncias.
Também nao existe determinacao legal da quantidade de mercurio que deve ser utilizada, por
tipo de lampada, de modo a reduzir os riscos para a vida.

6.1.1 FABRICAGAO DE LAMPADAS COM MERCURIO

Os procedimentos a seguir estao destinados as empresas que fabricam, armazenam, importam,
exportam ou comercializam lampadas com mercurio, conforme atividades desenvolvidas em
seus estabelecimentos.

1. Substituir a tecnologia de utilizacdo de introducéo (injecdo) de mercurio liquido no tubo, por
outras tecnologias, como, por exemplo, a de capsula de mercurio e a de mercuirio amalgamado,
que permitem melhor controle de exposicao na producao;

2. Substituir o processo de diluicdo do pd fluorescente que utiliza solventes a base de xilol,
acetato de butila e etila, ou outros similares por processo que utilize dgua como solvente;

3. Padronizar a quantidade de mercurio utilizado por lampada, de acordo com tipo, tamanho
e modelo podendo variar de 3 mg de Hg (ou menos) até no maximo 10 mg por lampada. A
quantidade de mercurio nas lampadas fluorescentes compactas nédo deve exceder a 5 mg por
lampada; nas lampadas fluorescentes simples de halofosfato a 10 mg por ldampada; nas lampadas
trifosfato de vida média normal a 5 mg e nas lampadas trifosfato de vida média longa a 8 mg;




Manual de lluminagdo

4. Produzir lampadas fluorescentes tubulares que nédo excedam 1,50 m de comprimento, em
funcdo dos riscos no manuseio, fabricacao, transporte e reciclagem;

5. Imprimir de forma visivel no corpo da lampada o nome do fabricante, o valor quantitativo de
mercurio contido na mesma e a adverténcia: "ndo quebre: contém elemento toxico’, visando
a orientacéo ao consumidor;

6.Embalaraslampadas por unidade e coloca-las em caixas, inclusive as transportadas, importadas,
exportadas e comercializadas. Manter as caixas dispostas em pallets, com empilhamento em
quantidade e altura que ndo oferecam risco de acidente, queda ou rompimento, armazenando-
as em local especifico para esta finalidade;

7. Providenciar para que as embalagens contenham informacoes em destaque e facilmente
legfveis, relativas ao risco do mercurio, os cuidados a serem adotados em caso de quebra, a
orientacdo ao consumidor para ndo quebrar as lampadas apds o uso e devolvé-las embaladas
adequadamente, de preferéncia, dentro da embalagem original, bem como, os cuidados a
serem adotados em caso de quebra acidental;

8. Acondicionar as lampadas defeituosas (refugo) em embalagens resistentes, em bom estado
de conservagao, que nao possibilite a evaporacdo do mercurio, corretamente empilhadas e em
local especifico, dotado de ventilagao eficiente;

9. Adotar os mesmos procedimentos e as mesmas medidas de protecdo previstas para as
empresas de reciclagem, no tratamento dado as lampadas reprovadas no processo de produgao
ou quebra acidental, em local especifico para esta finalidade, sendo vedada quebra de lampada
na linha de producao;

10. Realizar processo de purificacdo/destilacao/recuperacéo do mercurio em local adequado,
especifico para o desenvolvimento seguro dessa atividade e isolado dos demais setores de
producado. Este processo deve ser enclausurado, com a utilizacdo de uma cabine fechada
ou equivalente e dotada de sistema de ventilacdo local exaustora. O ar capturado através da
exaustdo deve receber tratamento prévio, empregando-se a melhor tecnologia disponivel no
mercado, para retencao do mercurio, antes de ser lancado no ambiente externo. Devem ser
eliminados quaisquer processos manuais de limpeza do mercurio, tais como, lavagem com
produtos quimicos ou similares, separacao através de funil ou outros. Nenhum equipamento,
maquina, recipiente ou produto desnecessario ao processo purificacdo/destilacdo/recuperacao
do mercurio deve permanecer no local;

11. Impermeabilizar os pisos, paredes e teto dos locais de trabalho, onde exista mercurio, com
produtos que impecam a impregnacao e a penetracdo de mercurio;

12. Tomar todas as medidas necessérias para impedir que capsulas e amalgamas fiqguem
espalhados pelas bancadas ou pelo chao durante o processo produtivo;

13. Monitorar a temperatura ambiente dos setores de producao de lampadas a fim de assegurar
conforto térmico aos trabalhadores. Dotar os ambientes de trabalho de sistema de ventilacdo,
com constante renovacgao de ar ambiente, que contenha um sistema de filtros com retencéo
de mercurio e com monitoracao permanente do ar langado para o meio ambiente;
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14. Dotar as méaquinas e equipamentos que utilizem mercurio, de um sistema de ventilagcdo
local exaustora eficiente, com recuperacdo de mercurio e com filtros de retencdo devendo
os efluentes gasosos do sistema referido serem monitorados permanentemente, antes do
lancamento no meio ambiente;

15. Realizar monitoramento constante de mercurio do ar ambiente e das possiveis emissoes
através de fontes e de pontos de escape, nos locais de trabalho e em todos os ambientes sujeitos
a contaminacédo. Em caso de verificacdo de escapamento ou de ultrapassagem dos valores
previstos no presente documento, devem ser adotadas pela empresa medidas imediatas de
eliminagao do risco;

16. Monitorar também o mercurio do entorno da empresa abrangendo inclusive o periodo de
inverno, para fins de avaliacado de qualidade do ar da regido. O solo da drea da empresa, bem como
as aguas utilizadas, devem ser monitoradas, sendo que a amostragem, coleta e procedimentos
deverao obedecer as normas estabelecidas pelos 6rgaos competentes;

17.Fornecer informacdes, por escrito, e treinar os trabalhadores sobre os procedimentos corretos
a serem adotados com relacao ao risco existente em todas as atividades nas quais ocorre a
manipulagao de mercurio ou de produtos contendo mercurio;

18. Submeter os efluentes liquidos e os residuos sélidos a processo de descontaminacéo do
mercurio seguindo a orientacao dos érgaos competentes;

19. Encaminhar todo e qualquer produto contaminado, tais como dispositivos de retencéo de
mercurio, residuos das impurezas do mercurio e outros para a devida descontaminacéo em
empresas especializadas e licenciadas pelos érgaos ambientais competentes;

20. As empresas importadoras de lampadas devem:

a) Fazer constar nas lampadas importadas as mesmas informacoes e adverténcias previstas para
aquelas fabricadas no pafs, impressas em lingua portuguesa;

b) Possuir e disponibilizar documentos contendo a razéo social e endereco completo do
produtor, e as informacoes pertinentes na embalagem;

) Possuir cadastro no qual conste a razdo social, CNPJ, endereco completo e quantidades médias
importadas por ano, que devera estar disponivel aos érgaos publicos interessados;

d) Adotar todos os procedimentos previstos para as empresas fabricantes e as de reciclagem
com relagdo as lampadas com mercurio.

6.1.2 TRANSPORTE DE LAMPADAS COM MERCURIO

Os cuidados e procedimentos para o transporte e o acondicionamento das lampadas usadas
sao de responsabilidade solidaria da empresa fabricante, importadora, remetente e daquela
que realiza o deslocamento.

O transporte de lampadas com mercurio ou produtos contaminados com mercurio deve ser
feito somente se estiverem adequadamente classificados, embalados, rotulados, sinalizados
e com declaracdo emitida pelo expedidor, constante em documentacdo de transporte e nas
condi¢des regulamentares exigidas.
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O transporte de lampadas inserviveis deve ser feito em separado de quaisquer outros residuos
ou lixo e em veiculos destinados para esta finalidade. Lampadas quebradas ndo poderao ser
transportadas sem o devido acondicionamento, em embalagens especiais herméticas, a fim de
evitara contaminacao do condutor da carga, do veiculo de transporte e dos locais de passagem.

As lampadas novas devem ser comercializadas como produto que contém elemento tdxico
e devem ser tomados os mesmos cuidados definidos para o transporte das lampadas usadas.

6.1.3 ACONDICIONAMENTO DE LAMPADAS COM MERCURIO

1.Embalar individualmente as lampadas inserviveis (usadas), sem danos aparentes e colocé-las
preferencialmente em suas embalagens originais, mantendo-as intactas e protegidas contra
eventuais choques que possam provocar a sua ruptura, e armazena-las em local seco. Caso
nao seja possivel reaproveitar as embalagens originais, devera ser utilizado papelao, papel ou
jornal e fitas colantes resistentes para envolver as lampadas, protegendo-as contra choques;

2. Acondicionar as lampadas embaladas individualmente, em recipiente portatil ou caixa
resistente apropriados para o transporte, de forma a evitar a quebra das mesmas;

3. Efetuar o acondicionamento de lampadas quebradas ou danificadas, separadamente das
demais, em recipientes hermeticamente fechados resistentes a pressao, revestido internamente
com saco plastico especial para evitar sua contaminacao, e com a informacao de que se trata
de lampada quebrada com mercurio;

4. Realizar o manuseio de lampadas quebradas (casquilhos), somente com uso de equipamentos
de protecdo individual (EPI’s) adequados, tais como, méscara para mercurio, luvas, avental
impermedvel e calcado de seguranca, em todas as fases de movimenta¢do dos produtos,
recolhimento, armazenamento e transporte.

6.1.4 RECOLHIMENTO E ARMAZENAGEM POS-COLETA DE LAMPADAS COM MERCURIO

A politica adotada pelo Ministério do Meio Ambiente é a de responsabilidade pds-consumo,
onde se define a cadeia de responsabilidades, cabendo atribuicoes aos fabricantes/importadores,
distribuidores/revendedores e consumidores.

Os consumidores tém a responsabilidade devolver as ldmpadas apds uso ou entregar as
lampadas inserviveis, nos estabelecimentos que as comercializam ou nos postos de coleta,
de preferéncia nas préprias embalagens, seqguindo as orientagdes e tomando a precaucao de
nao quebra-las.

6.2 RECICLAGEM

Considera-se reciclagem de lampadas com mercurio o conjunto de procedimentos que
abrange a decomposicao da ldmpada, a separacdo dos materiais, a recuperacdo do mercurio,
a descontaminacdo e a destinacdo dos materiais sem mercurio para reaproveitamento em
processo produtivo.

Considera-se descontaminado o material que ndo possua mercurio ou contenha niveis minimos
detectdveis do metal.
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As recomendacoes relativas a reciclagem séo as seguintes:

1. Todo e qualquer procedimento de reciclagem de lampadas deve ser feito por empresa
legalmente constituida, licenciada por 6rgao competente, e inscrita no Cadastro Técnico Federal
do Ibama, além de consolidada em imdével edificado em endereco fixo;

2. Prover as areas de armazenamento e reciclagem de lampadas de pisos, paredes e teto
impermeabilizados, com produtos que impecam a impregnacao e a penetracdo de mercurio;

3. Fica proibida a realizacdo de quebra ou tratamento de lampadas contendo mercuirio em
unidades moveis, seja em vefculo ou similares ou quaisquer meios passiveis de deslocamento
para a realizacao deste tipo de atividade;

4. Manter as lampadas recebidas para reciclagem em local especifico para tal finalidade, coberto
e dotado de sistema de ventilacao;

5. Enclausurar todos os procedimentos realizados na reciclagem, de modo a impedir emissdes
fugitivas de mercurio, dotados de sistema de ventilagdo local exaustora eficiente, com dispositivo
de captura e coleta do mercurio e tratamento do ar emitido na atmosfera;

6. Descontaminar as poeiras fosforadas e demais particulados retirados do interior das lampadas,
bem como as partes metalicas retiradas das lampadas submetendo a processo fechado de
descontaminacéo, por meio de aquecimento suficiente para a total evaporacdo do mercurio
ali contido, com recuperacao e engarrafamento do mesmo em recipiente apropriado, antes
da destinacdo adequada;

7. Acondicionar todo o mercurio recuperado em recipientes de metal que nédo se amalgama
com mercurio, nem deteriorem e ter fechamento hermético;

8. Armazenar adequadamente os residuos gerados, até a destinacao adequada;

9. Submeter as aguas utilizadas no processo a tratamento de descontaminacao, antes do
langamento no meio ambiente mantendo monitoramento permanentemente nas mesmas;

10. Os efluentes lancados em qualquer curso d'agua e no meio ambiente ndo devem conter
teores detectaveis de mercurio;

11. Previamente ao tratamento de descontaminacao, todos os produtos contaminados devem
seracondicionados separadamente em recipientes hermeticamente fechados, e armazenados
temporariamente em local especifico para este fim, inclusive os lotes com lampadas quebradas;

12. Manter os comprovantes de destinacao do material gerado na reciclagem, contendo tipo,
peso, volume e enderecos do receptor, a disposicao dos érgaos de fiscalizacdo e controle;

13.0s materiais provenientes da reciclagem, para serem reaproveitados, devem ser processados
até remocdo do mercurio e monitorados através de testes de controle de qualidade, com
metodologia que evite perdas na manipulacdo da amostra, sendo necessaria a amostragem
de todos os lotes a serem encaminhados para terceiros;
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14. A empresa recicladora deve emitir e encaminhar laudo da andlise quantitativa do mercurio
dos lotes encaminhados aos receptores destes residuos, comprovando a descontaminacao
dos materiais;

15. As empresas recicladoras de lampadas com mercurio devem realizar avaliagdo semestral para
monitoramento de mercurio no ar dos locais de trabalho e do entorno da empresa abrangendo
o perfodo de inverno para fins de avaliacdo de qualidade do ar da regido. O solo da area da
empresa, bem como as dguas utilizadas devem ser monitorados sendo que a amostragem,
coleta e procedimentos deverao obedecer as normas estabelecidas pelos 6rgédos competentes.

6.3 DESTINACAO

Fica vedada a disposicao final das lampadas de mercurio em aterros sanitérios, lancamento in
natura, aterramento ou processo de queima ou incineracao, devendo as mesmas ser destinadas
para reciclagem.
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