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Aula 4

Problematica:

A ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas cancelou, em 21/03/2013, a norma ABNT
NBR5413:1992, que trata da iluminancia de interiores sendo substituida pela norma ABNT NER
ISSO/CIE 8995-1:2013.

A nova norma da ABNT trata da iluminagcdo de ambientes de trabalho (interior) e agora se
torna pardmetro para aplicagdo técnica em projetos e padrio de avaliagdo de ilumindncia nos
ambientes ocupacionais.

A MNorma Regulamentadora n®. 17 do Ministério do Trabalho e Emprego que trata da
Ergonomia remete em seu item “17.5.3.3" que os niveis minimos de iluminamento a serem
observados nos locais de trabalho s3o os valores de iluminancias estabelecidos na NBR 5413,
agora cancelada.

Resta agora ao MTE publicar uma Portaria efetuando a devida atualizagdo.

Jodo Carlos Pinto Filho

www.segurancanotrabalho.eng.br

[
s kioton®
Aula 4
Problematica:
Secretaria de Inspeciio do Trabalho
Departamento de Seguranga e Saiide no Trabalho
Coordenagiio-Geral de Normatizagiio e Programas
NOTA TECNICA N224 12014/CGNOR/DSST/SIT
Assunto: Item 17.5.3.3 da NR17 — Ergonomia. Niveis minimos de iluminamento.
Cancelamento da NBR 5413.
Interessado: DSST/SIT
I - Introdugio
Trata-se de andlise realizada pela Coordenagdo-Geral de Normatizagdo e
Programas em razdo de diversos questionamentos que tem sido feitos em relagdo ao
procedimento a ser adotado para avaliagdo dos niveis de iluminamento dos locais de trabalho
frente ao cancelamento da NBR 5413/1992, norma técnica citada no item 17.5.3.3 da Norma
Regulamentadora n® 17 (NR17) - Ergonomia.
[
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Aula 4

Problematica:

17.5.3.3. Os niveis minimos de iluminamento a serem observados nos
locais de trabalho sdo os valores de ilumindnci belecidos na
NBR 5413, norma brasileira registrada no INMETRO.

17.5.3.4. A medi¢dio dos niveis de iluminamento previstos no subitem
17.5.3.3 deve ser feita no campo de trabalho onde se realiza a tarefa
visual, utilizando-se de luximetro com fotocélula corrigida para a
sensibilidade do olho humano e em fungdo do angulo de incidéncia.
17.5.3.5. Quando ndo puder ser definido o campo de trabalho previsto no
subitem 17.5.3.4, este serd um plano horizontal a 0,75m (setenta e cinco
centimetros) do piso.

Ocorre que a NBR 5413 — Iluminédncia de Interiores, assim como a NBR
5382:1985 — Verificagdo da Iluminancia de interiores — método de ensaio, foram canceladas,
ficando prejudicado o cumprimento do item 17.5.3.3 uma vez que norma ABNT foi
cancelada.

Ao mesmo tempo, a ABNT editou a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013
— Iluminagdo de Ambientes de Trabalho, Parte 1: Interior — fazendo com que inimeros
questionamentos fossem feitos no sentido de arguir se o cumprimento da nova norma ABNT
passaria a ser a exigéncia para o atendimento do item 17.5.3.3.

5 kroton'e
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Aula 4

Problematica:

Importante ressaltar que a NBR 8995 traz novos requisitos de qualidade para
de iluminagdo: indice de oft to unificado (UGR) e indice de reprodugdo de
cor (Ra), além do nivel de iluminancia mantido (existente na norma NBR 5413).

1I - Conclusio

Face ao exposto, informa-se que para o cumprimento do item 17.5.3.3 devem
ser observados os valores de iluminancia previstos na ABNT NBR 5413:1992, bem como os
métodos de avaliagdo estabelecidos na norma ABNT NBR 5382:1985.

— Brasilia, 22 de outubro de 2014.
R@dh e Silva
Coordenador-Geral de N i ePs

De acordo. Encaminhe-se a SIT.
Brasilia, Z9/ (0 /2014.

Rinaldo Marinho Costa Lima

Diretor do ento de Seguranga e Saude no Trabalho

De acordo. Divulgue-se.
Brasilia, 04/ (( 12014

sp€Gao do Trabalho

Paulo Sérg
Secretario de
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Disserta¢do de Mestrado:

- Estudos de casos comparativos entre normas de iluminagdao NBR 5413 e NBR
I1SSO 8995-1

Autor: Junior Giacobbo — Porto Alegre 2014.

Do ponto de vista do projetista, as mudancas mais significativas (controle de
ofuscamento e garantia do IRC) dependem do fabricante da lampada. Percebeu-se
que os fabricantes ainda n&o disponibilizam todas as informacdes em seus
catalogos comerciais. O fator de manutengéo, por exemplo, ndo foi encontrado com
os principais comerciantes de lampadas do Brasil, nem mesmo com solicitagdes
formais.

No trabalho, percebeu-se que apesar das grandes evolugdes que a ISO 8995-
1 trouxe para o projeto da iluminagdo de interiores, ela ndo contempla tabela com
fator de manutencéo para luminarias a LED.

7 II(yotonle

Aula 4

Em 21 de abril de 2013, passou a vigorar uma nova norma responsavel por
especificar os requisitos de iluminagdo para locais de frabalho internos e os
requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente,
com conforto e seguranga durante todo o periodo de trabalho, a 1SO 8995-1.

Segundo a ISO 8995-1 (2013), uma iluminagdo de qualidade propicia que as
pessoas vejam o ambiente, movimentando-se de forma segura e desempenhando
tarefas de forma mais rapida. 1SO 8995-1 cita que se pode iluminar o ambiente de

forma natural, artificial ou combinando ambas.

Uma boa iluminagao requer igual atengio para a quantidade e qualidade da
iluminagdo. Embora seja necessaria a provisdo de uma iluminancia
suficiente em uma tarefa, em muitos exemplos a visibilidade depende da
maneira na qual a luz é fornecida, das caracteristicas da cor da fonte de luz
e da superficie em conjunto com o nivel de ofuscamento do sistema. Nesta
Norma foi levado em consideragio nao apenas a iluminancia, mas também
o limite referente ao desconforto por ofuscamento e o indice de reprodugéo
de cor minimo da fonte para especificar os vérios locais de trabalho e tipos
de tarefas. Os pardmetros para criar as condigbes visuais confortaveis estdo
propostos no corpo desta Morma. Os walores recomendados foram
considerados a fim de representar um balango razodvel, respeitando os
requisitos de seguranga, saide e um desempenho eficiente do trabalho. Os
valores podem ser atingidos com a utilizagio de solugbes energeticamente
eficientes. (ISO 8995-1, 2013)
!
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Aula 4

Ainda segundo a Norma, existem os pardmetros ergondémicos visuais: a
capacidade de percepcéo do usuario e as caracteristicas e atributos da atividade,
gue determinam a qualidade das habilidades visuais das pessoas que estio
utilizando a iluminagdo. Esses parametros determinam também a qualidade do nivel
de desempenho das tarefas.

Em alguns casos a otimizagio destes fatores de influéncia pode melhorar o
desempenho sem ser necessario aumentar os niveis de iluminancia. Por
exemplo, pela melhora do contraste na tarefa, ampliando a visualizagéo de
propria tarefa através do uso de equipamentos de auxilio 4 visdo (6culos) e
pela provisdo de sistemas de iluminagio especiais com capacidade de uma
iluminacao local direcional. (ISO 8995-1, 2013)

Nesse contexto, tendo em vista a importancia do tema e também a sua
relagdo com a realidade atual, este trabalho usara a norma ABNT 5413, revogada

em abril de 2013 e a norma I1SO 8995-1, em vigor a partir de abril de 2013, para a
realizacdo de projetos de uma Escola, uma Indlstria metalurgica e uma sala de

o kroton®
Aula 4
LUMINOTECNICA
A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
1- Intensidade Luminosa (1)
Segundo INPE: E definida como a concentracdo de luz em uma direcéo
especifica, radiada por segundo. Representada pelo simbolo | e a unidade
de medida é a candela (cd).
lluminancia: quantidade de luz utilizada no ambiente (medida em Lux);
. ¢

!
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LUMINOTECNICA

A- Conceitos Fisicos e Subjetivos

2- Fluxo Luminoso (@)

E a quantidade total de luz emitida a cada segundo
por uma fonte luminosa.

A unidade de medida do fluxo luminoso € o lumen
(Im), representado pelo simbolo @.

Fluxo luminoso: quantidade de luz gerada pela lampada
(medido em Lumens);

Exemplo: uma lampada incandescente de 100 Watts
emite cerca de 1.600 lumens de fluxo luminoso por
segundo ao ambiente.

Aula 4

LUMINOTECNICA
A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
3- Nivel de iluminamento (E)

E a quantidade de luz ou fluxo luminoso que atinge
uma unidade de area de uma superficie por
segundo. A unidade de medida é o lux, representada
pelo simbolo E. Um lux equivale a 1 limen por
metro quadrado (Im/m2), os valores relativos a
iluminancia sdo encontrados na norma NBR 5413 -
llumin&ncia de Interiores, da Associa¢ao Brasileira
de Normas Técnicas, que segue a tendéncia das
normas internacionais.

Temperatura de cor: efeito psicolégico que a cor da luz
tras para o usuario. Cores quentes — conforto, Cores frias
— produtividade (medida em K).

25/04/2015

Fluxo Luminoso
Simbolo: ¢
Unidade: lamen (Im)

Fig. 4: Fluxo Luminoso

L 35

1 k[otqnle
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LUMINOTECNICA
A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
4- Temperatura de Cor (K)

E a grandeza que expressa & aparéncia de cor da luz. Quanto mais alta a
temperatura de cor, mais branca € a cor da luz. Sua unidade é o Kelvin (K). A “luz
quente” é a que tem aparéncia amarelada e temperatura de cor baixa: 3.000K ou
menos. A “luz fria”, ao contrario, tem aparéncia azul-violeta, com temperatura de cor
elevada: 6.000K ou mais. A “luz branca natural” & aquela emitida pelo sol em céu
aberto ao meio-dia, cuja temperatura de cor & de 5.800K.

Figura 6: Temperatura de Cor
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Fonte: Manual de Luminotécnica da Osram

Temperatura de Cor (K)

Aula 4

LUMINOTECNICA
A- Conceitos Fisicos e Subjetivos

5- Indice de Reproducéo de Cores

!
13 !(_[oton
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Indice de reprodugiode cor=40%  Indice de reproducio de cor = 100%

Fonte: Lumicenter, Informagdes Técnicas (p. 02)

E a medida de correspondéncia entre a cor real de um objeto ou superficie e

sua aparéncia diante de uma fonte de luz. A luz artificial, como regra, deve permitir
ao olho humano perceber as cores corretamente, ou 0 mais préoximo possivel da luz
natural. LAmpadas com IRC de 100% apresentam as cores com total fidelidade e
precisdo. Quanto mais baixo o indice, mais deficiente & a reprodugéo de cores. Os
indices variam conforme a natureza da luz e séo indicados de acordo com o uso de

cada ambiente.
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LUMINOTECNICA
A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
6- Ofuscamento

Segundo a Norma ABNT ISO 8995-1 (2013):

Ofuscamento € a sensagdo visual produzida por areas brilhantes dentro do
campo de visdo e pode ser experimentado tanto como um ofuscamento
desconfortavel quanto um ofuscamento inabilitador. O ofuscamento pode
também ser causado por reflexdes em superficies especulares e é
normalmente conhecido como reflexfes veladoras ou ofuscamento refletido.
E importante limitar o ofuscamento para evitar erros, fadiga e acidentes. O
ofuscamento inabilitador € mais comum na iluminagio exterior, mas
também pode ser experimentado em iluminacgdo pontual ou fontes brilhantes
intensas tais como uma janela em um espago relativamente pouco
iluminado. (ABNT ISO 8995, 2013)

15 k[oton'e
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Aula 4

LUMINOTECNICA
A- Conceitos Fisicos e Subjetivos

6- Ofuscamento
Para a Norma, no interior de locais de trabalho o ofuscamento desconfortavel
geralmente surge diretamente de lumindrias brilhantes ou janelas. Se os limites
referentes ao ofuscamento desconfortavel s&o atendidos, o ofuscamento inabilitador
ndo é geralmente um grande problema.

Figura 8: Ofuscamento

!
Fonte: Site do Laboratério Nacional de Astrofisica 16 kl'jOtOfl ¢
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LUMINOTECNICA

A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
7- Protecao contra o ofuscamento

Para a Norma ABNT ISO 8995-1 (2013), a principal causa do ofuscamento
s@o as lumindncias excessivas ou contrastes no campo de visdo que podem
prejudicar a visualizagdo de objetos. Para a Norma, “convém que isto seja evitado,
por exemplo, através da protecdo contra visdo direta das lampadas ou por um
escurecimento nas janelas por anteparos”.

Para lampadas eletricas ou outras fontes naturais de luz o angulo de corte,
minimo para prote¢do da visualizagéo direta da lampada ndo pode ser menor do que
os valores da tabela 1:

Tabela 1: Relagio entre luminancia e dngulo de corte
Luminancia da lampada Angule de corte minima.
kedim®
1a20 10
20250 15
50 a 500 20"
2500 30’

. 1 [
Fonte: Norma ABNT ISO 8995-1 (2013) . kr_otone
Aula 4
LUMINOTECNICA
A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
7- Protegdo contra o ofuscamento
Segundo a NBR ISO 8995-1, angulo de corte € o angulo medido a partir do
plano horizontal, abaixo do qual a(s) lampada(s) sdo protegidas da visdo direta do
observador pela luminaria conforme a figura 9.
Figura 9: Angulo de corte
Fonte: UDESC (lluminagdo de ambientes de trabalho)
[
18 kr_otone
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A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
8- Ofuscamento Desconfortavel.

E aguele que normalmente surge de luminarias brilhantes ou janelas, vem de
brilho excessivo entre superficies adjacentes, perturbando a visdo sem
necessariamente prejudicar a distingéo de objetos.

Conforme a ISO 8995-1 (2013), “o valor referente ao ofuscamento
desconfortavel de uma instalagéo de iluminagao deve ser determinado pelo método
tabular do indice de Ofuscamento Unificado da CIE (UGR?), baseado na equagéo:

UGR = 8.log (0,25.3 Lz.w! “
L ¢
(1
Onde:

Lb é a luminancia de fundo (cd/m2),
L & a luminancia da parte luminosa de cada luminaria na diregdo do olho do
observador (cd/m2)

Peo angulo sdlido da parte luminosa de cada luminaria junto ao olho do
observador (esferorradiano)
- p € 0 indice de posi¢do Guth de cada lumindria individualmente relacionado ao seu
" " . 1
deslocamento a partir da linha de viséo krotone
e
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Aula 4

A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
9- Aspectos da Cor
Conforme a 1SO 8995-1 (2013), as qualidades da cor de uma lampada séo
caracterizadas por dois atributos: a aparéncia de cor e a sua capacidade de
reproducéo de cor, que afeta a cor de objetos e pessoas iluminadas pela lampada.
Considerando esses dois atributos separadamente:

a) Aparéncia da cor — que se refere & cor aparente (cromaticidade da
lampada) da luz que ela emite e pode ser descrita pela sua temperatura de

cor correlata.

As lampadas normalmente sdo divididas em trés grupos de acordo com suas
temperaturas de cor correlata (Tcp).

Tabela 2: Tabela nimero

Aparéncia da cor Temperatura de cor correlata
quente abaixo de 3 300 K
intermediaria 3300Kab5300K
fria acima de 5 300 K
Fonte: Norma ABNT ISO 8995-1 (2013) If
20 kroton
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A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
8- Uniformidade

E a relagdo entre o valor minimo e o valor médio de iluminancia em um
ambiente. A ISO NBR 8995-1 recomenda que esse valor seja superior a 0,7 na area
de tarefa e superior a 0,5 no entorno imediato.

Valor médio ou real de iluminancia!!

or educar
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21 krotone
A- Conceitos Fisicos e Subjetivos
8- Fator de Depreciagéo
Leva em conta o envelhecimento das ldmpadas e das luminarias e a sujeira
que se acumula dentro delas diminuindo os fluxos luminosos. Para evitar que em
pouco tempo a ilumindncia se torne demasiado baixa, deve-se sobredimensionar
inicialmente o valor do fluxo a calcular, e levando em conta um fator corretivo que é
o fator de depreciagdo. A 1SO 8995-1 considera o fator de manutengdo como um
multiplo de fatores determinado a seguir:
MF = FMFL x FSL x FML x FMSS, onde: FMFL considera a depreciagio do
fluxo luminoso da lampada; FSL considera o efeito de falha por
envelhecimento da lampada; FML considera os efeitos de redugao do fluxo
luminoso devido ao acumulo de sujeira nas luminarias e FMSS considera a
redugao da refletancia devido & deposigao de sujeira nas superficies da
sala.Os valores dos fatores de manutengao individuais podem ser obtidos
através dos fabricantes ou ser encontrados em curvas de valores médios
padrao em publicagbes de iluminagdo como a CIE 97. (ABNT, ISO 8985-1,
2013)
[
22 krotone
it
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Quadro Comparativo entre as normas

Tabela 3: Quadro comparativo entre as Normas NBR 5413 e NBR ISO 8995-1

Fatores

Norma NBR 5413

Norma NBR ISO 8995-1

Indice de ofuscamento

N&o contempla

E uma das grandes
inovagbes da nova norma.
E abordado o ofuscamento
direto, o ofuscamento
refletido e sdo indicados
valores de referéncia. A
norma preocupa-se

também com o controle de

ofuscamento. Sao
definidas salas-padrao
para controle de
ofuscamento

Refletancia

Era dividida em trés grandes
grupos: até 30%, de 30% a
70% e acima de 70%

Definiu faixas padrao de

refletancia para teto,
paredes, pisos e planos de

trabalho

Aula 4

Quadro Comparativo entre as normas

Tabela 3: Quadro comparativo entre as Normas NBR 5413 e NER SO 8995-1

‘ Fatores

Norma NBR 5413

Norma NBR ISO 8995-1

Indice de ofuscamento

N&o contempla

E wuma das grandes
inovagbes da nova norma.
E abordado o ofuscamento
direto, o ofuscamento
refletido e sdo indicados
valores de referéncia. A
norma preocupa-se

também com o controle de

ofuscamento. Sao
definidas salas-padrao
para controle de
ofuscamento

Refletancia

Era dividida em trés grandes
grupos: até 30%, de 30% a
70% e acima de 70%

Definiu faixas padrao de

refletancia para teto,
paredes, pisos e planos de

trabalho

k[oton
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Aula 4

Quadro Comparativo entre as normas

Tabela 3: Quadro comparativo entre as Normas NBR 5413 e NBR ISO 8995-1

‘ Fatores Norma NBR 5413 Norma NBR I1SO 8995-1
Indice de Reprodug¢do | Nao contempla Sugere que o fabricante de
da Cor cada lampada fornega os

valores
Uniformidade Nao contempla Recomenda que seja
superior a 0,7
Temperatura da Cor Nao contempla Recomenda, em

determinados  ambientes,

temperatura minima da cor

Fonte: Elaborada pelo autor

25 k[otonle
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Aula 4

Exemplo: Sala de Aula

As salas de aula objeto deste estudo possuem as seguintes dimensodes: 12
metros de comprimento, 8 metros de largura e 3 metros de altura (pé direito). As
paredes possuem refletdncias de 80% no teto (cor clara), 50% nas paredes (cor
claro-média) e 20% no chao (cor escura).

Plano de trabalho=0,7m

Pela nova norma:

As luminancias de fodas as superficies sdc importantes e sdc determinadas pela refletancia e
pela iluminancia nas superficies. As faixas de refletAncias Uteis para as superficies internas mais
importantes s&o:

- teto: 06-09
- paredes: 0,3-08
- planos de trabalho: 0,2-0,6
- piso: 0,1-05
[
2% krotone
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Aula 4

Exemplo: Sala de Aula — NBR5413

Abaixo sera apresentado o projeto para uma sala de aula de uso noturno e
adulto usando a NBR 5413 com iluminagéo com lampadas de LED.

O primeiro passo € verificar na norma a quantidade de luxes especificada.
Nesse ponto, surge a primeira duvida para um projetista que se baseia na norma
NBR 5413, pois a norma especifica trés faixas de iluminancia para cada ambiente.
Essas trés faixas, variam de acordo com: idade dos ocupantes, precisdo da tarefa e
refletdncia de fundo. Isso acarreta em dificuldade para prever a faixa etaria
predominante de usuarios do local, bem como o nivel das tarefas desempenhadas.
Como exemplo, imagina-se uma sala de aula que & usada para o ensino médio e
para uma aula de desenho técnico para a terceira idade. E facil perceber que o tipo
de tarefa mudaria drasticamente entre os usos, bem como a idade dos usuarios.

Escolas
Walores de ilumindncia em Lux
-salasdeaulas .......................... 200 - 300 - 500
[
7 koton®
Aula 4
LUMINOTECNICA
Alguns Exemplos segundo a ABNT e IES:
Atividade ABNT IES Atividade ABNT IES
Escolas (Lux) | (Lux) Lojas (Lux) (Lux)
Salas de Aula 200 700 Circulagdo 100 300
Salas de Desenho e Artes 350 1.000 | | Areas de Exposicdo 350 1.000
Refeitérios 100 300 Balcoes/Mostruérios 600 2.000
Auditérios 60 150 Exposicdo de Realce 1.500 5.000
Quadro Negro 250 1.500 Depdsitos 80 300
Bibliotéca (Lux) | (Lux) Indastrias (Lux) (Lux)
lluminacdo em Geral 100 300 Inspecdo Comum 300 500
Mesas 300 700 Inspecao Delicada 500 1.000
Ficharios 250 700 Montagem Simples 200 500
Escritérios (Lux) | (Lux) | | Montagem Delicada 1.000 5.000
Salas de Trabalho 250 700 Fabricacdo em Geral 300 500
Salas de Desenho 400 1.500 Depésitos 60 120
Arquivos 200 300 Empacotamento 80 500
[
s kroton®

25/04/2015

14



25/04/2015

Aula 4

Exemplo: Sala de Aula — NBR5413
Para o projeto, serd usada a luminaria LAN, da Lumicenter. Essa € uma
lumindria simples e, de acordo com descrigdo do fabricante, € indicada para
ambientes que ndo exigem controle de ofuscamento. A temperatura da cor dessa
lampada é 4.000K

Figura 13: Luminaria LAN do fabricante Lumicenter para a escola

\\\\ Vida atil= 50000h
NS

Fluxo luminoso= 3780
[T R ), lumen
: CORTE TRAVERSAL
WVissansssaassnnssy)

CORTELONGRON

Fonte: Lumicenter (Catalogo)

[
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Aula 4
Exemplo: Sala de Aula— NBR5413
Fator do Local (K)
Relaciona as medidas do recinto a ser iluminado no sentido da determinagZo pratica do
fator de utilizagao (Fu), através dos fatores r.
C.L C = comprimento do recinto
Ks o L = largura do recinto
hu (C +1L) hu = altura util da iluminagio
[
30 k_l‘_otqne
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Exemplo: Sala de Aula— NBR5413

Fator do Local (K)

Essa luminaria € equipada com lampada de LED de 58W e o indice local &
calculado pela formula (2): K= 2,105.
Ja o fator de utilizagéo é fornecido na tabela 5 do fabricante conforme abaixo:

Tabela 5: Fator de utilizagdo

Teto (%) 70 50 30 0
Parede (%)50 30 10 50 30 10 50 30 10 0
Chao (%) 20 20 20 0

RCR Fator de Utilizagao
112112112107107107102102102 96
92 88 83

SOoBNINBEWN-O
268923283
985888388
uuu:mu-mﬂm
BE8EB9238
32822388
8555658388
BE8RE9RY
56588838

8552833832
5823
Rt hdd
Eag=8

41 34 29 40 33 29 39 33 29 27
Fonte: Lumicenter (Catélogo)

¢

!
51 kroton
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LUMINOTECNICA

Fator de Reflectancia (r)

Superficie Fatores de Reflectancia
Vidro Espelhado, Aluminio Polido de 0,80 a2 0,90
Branco e Fosco Claro de 0,65 20,80
Amarelo, Marmmore Claro e Ago Polido de 0,55 a 0,70
Verde Claro e Aluminio Fosco de 0,45 a 0,65
Rosa, Cinza Claro e Azul Claro de 0,402 0,50
Madeira Clara, Vermelho e Concreto Claro de 0,30 2 0,50
Areia Claro, Beje e Tijolo Claro de 0,30 a2 0,40
Granito, Reboque, Concreto e Areia Escuro de 0,15a0,25
Madeira Escura, Verde, Marron e Vermelho de 0,102 0,20
32
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LUMINOTECNICA

Fator de Utilizac&o (Fu)

Relaciona os fluxos luminosos incidentes e o total emitido (ou nominal): Fu = ¢il¢n

Fu=f(rekK)
(W) 12x 20 - 4x 20 - 2x 65[1x 40 - 2x 40 - 4x 40
K r r
L | 751]731[741]551] 531] 511331311 | 751 [ 731 | 741 551 531 | 511 ] 331 | 311
060 | 2722|1925 21|18 20,17 | 28| 23| 20| 26| 22| 19| .22 | .18
080 | 33]|28|.24]|,30| 2623|2522 |34 (29 .25| 32| 28| 25 .27 | .24
100 |37 32|28 34| 30| 27| 28| 26|38 ,33|,30]| .36 | 32| 29| 31| 28
1,25 | 41[,36[.33138( 34| 31,32 29| 42| 38| 34| 40| 36| 33| .35 | .32
150 | 44 [ 40|36 | 4137 35| 35 32| 45 | 41| 38| 43| 39| 36 | 37 | 35
200 | 49[ 45| 42| 45| 42| 39|39 | 37 | 50 | 46 | 43 | 47 | 44 | 41| 42| 40
250 | 52| 48] 45] 48[ 45] 43| 42| 40 | 53 | 49 | 47 | 50| 47 | 45| 45| 43
3,00 [ 5451 48] 50| 48| 45 44 [ 42| 55| 52 | 49 | 52 | 49 | 47 | 47| 45
4,00 | 57| 54| 52|53 51| 49| 47 | 46 | .57 [ .55 | .53 | 54 | .52 | .50 | .50 | 48
500 | 59| 56| 54| 55| 53| 51| 49 | .48 | 59| 57 56 | 54| .52 | 51| 50
!
33 krotone
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LUMINOTECNICA
Fator de Depreciacéo
E a relaggo entre os fluxos de uma fonte, apds funcionar 50% e 10% de sua vida, ou
seja, o de meia vida e o nominal: Fd = ¢M/¢n
Periodo de Manutencgao (anos)
Sistema de Sistema de Sistema de
Local Sem Luminaria lluminaga lluminagao Direta || lluminagio Semi-
Semidireta ou Indireta Indireta
1 2 3 E 2 3 1 2 3 1 2 3
Muito Limpo | 0.97 | 0.96 [ 0.93  0.93 [ 0.88 [ 0.86] 0.93| 0.87 [ 0.81[ 0.98 [ 0.96 | 0.94
Limpo 0.94]0.90|0.87 | 0.88 | 0.83| 0.79} 0.87 | 0.78 | 0.70] 0.94 | 0.89-| 0.88
Médio 0.90{0.85|0.800.84|0.78 | 0.73] 0.81 ] 0.68 | 0.55 | 0.90 | 0.86 | 0.81
Sujo 0.84 10.79| 0.750.78 | 0.70 | 0.75] 0.76 | 0.59 | 0.49 ] 0.87 | 0.80 | 0.77
Muito Sujo }0.72 | 0.60 [ 0.55 0.72 | 0.63 | 0.59 0.69| 049 | 0.39 | 0.83 | 0.75 | 0.70
!
34 krotone
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17



25/04/2015

Aula 4

LUMINOTECNICA

Eficiéncia Luminosa
E a relagao entre o fluxo total emitido por uma fonte e a poténcia por ela absorvida:

EF = Im/W

Indice de Reproducéo de Cores (IRC)

E um namero subjetivo de 0 a 100, de uma fonte artificial, em comparagio com a
ideal, na mesma temperatura de cor.

iNDICE DE REPRODUCAO DE CORES

e EXCELENTE | NIVEL1 | 1a-Ra90a100 |Testes de cor, floricultura,
MUITO BOM 1b-Ra80a89 |escritorios, residéncias, lojas
b BOM NIVEL2 | 2a-Ra70a79 |Areas de circulacio, escadas,
P RAZOAVEL 2b-Ra60a69 | oficinas, gindsios esportivos
REGULAR NIVEL3 | Rad0a59 Depositos, postos de gasolina,
ptio do montagem industrial
s INSUFICIENTE | NIVEL4 | Ra20a39 Y::':nn canteiros de 35 kl"OtOﬂIe
painzo por educar

Aula 4

LUMINOTECNICA

Temperatura de Cor (T)

Experimentalmente foi verificado que uma fonte quando trabalha a uma temperatura
T, imadia luz, cuja maior densidade se d4 no comprimento ¢ , onde: ¢.T = 2,88 x 10° = cte

(nm.’K).
Exemplos:

Sol (meio dia): ¢ =255 nm ——————> T = 5200°K

Lampada incandescente: ¢ = 993 nm —————> T = 2900°K

Lampada Vapor de mercdrio: ¢ =703 nm > T=4100°K

Lampada T(°K) IRC EF (Im/w)

Incandescente Comum 2.800 98 20
Incandescente Halégena 3.200 100 24
Fluorescente Luz do Dia 6.500 64 64

| Fluorescente Branca Natural 4.200 96 42
Vapor de Mercurio 4.100 47 45
Vapor Multiplo 5.100 90 90
Vapor de Sédio (baixa pressio) 3.200 — 180

| Vapor de Sédio (alta pressio) 2.200 35 110

18
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LAMPADA (aula passada achando a vida util)

10 - Comparagdo Entre Lampadas:

Caracte- |Incandes-| Halégena | V. Merca- | V. MercG-| Vapor | V. Sédio | Fluores-
ristica cente rio Mista | rio (A.P.) | Multiplo BP/AP cente
Acessorios Nao Nao Nao Sim Sim N3o/Sim Sim
-Efigiéncia 8a20 17222 18a25 44a65 | 70a100 | 100/185 50a75
(im/W)
Vida Util 1.000 2.000 6.000 15.000 9.000 9.000/ 7.500
(horas) 13.000
Posigao Universal | Horizontal | Universal | Universal | Depende |Horizontal | Universal
Instalagao exceto 160W do Tipo | /Universal
lo/in Até 14 Até 14 Até 1,5 Até 2 Até 2 Até 1 Até 2
Reacendi- | Imediato | Imediato | Retardado | Retardado | Retardado | Imediato/ | Imediato
mento Retardado
Influéncia Fluxo e Fluxo e Fluxo e Fluxo Fluxo Pouco no | Pouco no
da Tensao Vida Vida Vida Fluxo Fluxo
7 kioton®

Aula 4

LAMPADA (aula passada achando o fluxo luminoso)

1 - Tabela de Fluxos:

Incandescente Incandes- | Vapor de | Vapor de Vapor Vapor de | Fluorescente
cente Mercario | Mercario | Multiplo Sodio

Pot. 120V 220V |k Mista A.P. AP. w n’ im
w Im Im K Im/kW K Im/wW kIm/w K Im/kW Kim/Ww_ |15 54 770
15 135 120 22110 2,9/160 3,5/80 *28/0,4 *23/250 33 900
20 27 650
25 265 230 3315 5,2/250 6,25/125 30/0,4 23,5/250 37 650
= 34 760
40 495 430 44/2,0 12,5/500 | 13,5/250 88/1,0 *43/400 54 1000
= 33 1120
60 830 730 260/10,0 23,0/400 | **180/2,0 47/400 |30 54 1300
33 2250
75 1080 960 42,5700 190/2,0 40 27 1700
37 1700
100 1560 1380 57,0/1000 34 2020
54 2550
150 2360 2100 120/200 33 3000
65 54 4050
200 3300 2950 33 ) 5000
105 54 7600
300 5150 4750 33 8900
115 54 5800
500 9300 8400 33 7100
. |140 54 7500
1000 20000 18800 33 8700
160 54 9000
|1500 31500 30000 3310600
38
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Chega-se ao fator de utilizagéo de 0,88.
O fluxo total € dado pela expresséo (3).
De acordo com Cotrim (2009, p. 442), os valores usuais para fatores de
manutengéo (1) sdo dados pela tabela 6:

Tabela 6: Fatores de Manutengao para Lampada Fluorescente

Tipo de Ambiente

Periodo de Manutencio (h)

2500 5000 7500

Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 091 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Fator de manutengao= fator de depreciagao

Fonte: Cotrim (2009, p. 442)

Aula 4

39

kroton

Os valores mostrados na tabela s&o para lampadas fluorescentes. Ainda hoje,
com o advento do uso de LEDS, muito projetistas utilizam essa tabela, pois a NBR
1SO 8995-1 n&o contempla uma tabela padréo para LED.

No caso desse projeto, utilizarei uma tabela de referéncia fornecida pela

ETAP (tabela 7), fabricante europeia de luminarias de LED, pois a Lumicenter ndo
fornece valores tipicos de fatores de manutencéo para LED. E oportuno lembrar que
a OSRAM e a Philips também nao fornecem esses valores.

40

kroton

¢

¢

25/04/2015

20



25/04/2015

Aula 4

Tabela 7: Fator de Manutengao fornecido pela ETAP para luminarias de LED

Fator de Manutengéo (n)

Tipo de Luminaria  Aplicagdo 25.000h 50.000h 60.000h
D1/D2/D3 Escritério 79 69 64
D42 Escritorio 88 86 86
E10/E11/E12 Industria 84 83 82
E14 Industria 78 72 66
FLAIRE Escritdrio 87 84 83
R7 Escritdrio a8 87 86
R8 Escritdrio 80 72 69
u7 Escritdrio a8 87 86
umz Escritdrio 84 80 78
V2M11 Escritorio 88 87 86
V2M17 Escritério 83 77 74
VZM1FI Escritério 83 78 76

Fonte: Site da ETAP (Traduzida)

[
41 krotone
u7 Escritorio 88 87 86
umz Escritorio 84 80 78
vZM11 Escritorio 88 87 86
VZM17 Escritorio 83 77 74
VZM1F) Escritorio 83 78 76
Fonte: Site da ETAP (Traduzida)
A luminéria que mais se aproxima da luminaria da Lumicenter € a da linha U,
com vida Gtil de 50000h, portanto, de acordo com a tabela 7, n = 0,87. Encontram-se
os valores para os trés niveis de iluminéncia:
©200= o= 25.078 lumens
Pa00= ﬁ =37.617 lumens
$500= e = 62.696 lumens
A quantidade de luminarias necessarias, calculada pela equacao (4), sera:
Nago = 7
Nagg = 10
Nspo = 17
[
2 kl‘_otone
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Método do Calculo de lluminagéo de Interiores pelo Fluxo Total

Espagamento médio, a, b e uniformidade!!!

¢

!
43 Igr_oton
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Aula 4

LUMINARIAS

As luminarias devem ser dispostas em filas regulares e harmoniosas. Como o método
dos lumens baseia-se no iluminamento médio, deve ser verificado se os espagamentos
(a,b) entre eixos, em fungdo da altura atil (hu) da luminaria, atende o grau de uniformidade
desejado.

Em caso negativo, deve-se adotar um namero maior de luminarias. Para ndo se ter o
custo e iluminamento elevado, deve-se utilizar luminarias com lampadas de menor
poténcia e/ou um nimero menor de lampadas por luminaria.

Uniformidade Otima Boa Razoavel Ruim
a,b < 0,5 hu de 0,5hua1,0hu de 1,0 hua 1,5 hu > 1,5 hu

44
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LUMINARIAS

As luminarias devem ser dispostas em filas regulares e harmoniosas. Como o método
dos lumens baseia-se no iluminamento médio, deve ser verificado se os espagamentos
(a,b) entre eixos, em fungao da altura atil (hu) da luminaria, atende o grau de uniformidade

desejado.

Em caso negativo, deve-se adotar um namero maior de luminarias. Para n3o se ter o
custo e iluminamento elevado, deve-se utilizar luminarias com lampadas de menor
poténcia e/ou um nimero menor de lampadas por luminaria.

Uniformidade Otima

Boa

Razoavel

a,b

< 0,5 hu de0,5hua1,0hu

de 1,0 hua 1,5 hu

Aula 4

A tabela 8 sintetiza os valores encontrados:

Tabela 8: Valores calculados — NBR 5413

Coeficiente de utilizagao()

Area do recinto(S)

fluxo luminoso cada

lampada(lumens)

Distribuicac(lampadas/m?)

3780

Fonte: Elaborada pelo autor

3780

45

3780

0,06911 0,103664 0,172773

Ruim
> 1,5 hu

kro:)l:onI

paix2o por educar

A distribuicdo das luminarias do caso médio (E = 300 lux) é dada pela figura
14, extraida do DIALUX, que é o principal software livre disponivel no mercado para

projetos de iluminagéo:

46
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Figura 14: Distribuigdo das luminarias — NBR 5413

Fonte: Elaborada pelo autor

Na figura 14, percebe-se que a quantidade de luminarias no projeto do
DIALUX & 12, isso acontece para manter a uniformidade da sala, uma vez que seria
dificil alinhar 10 luminarias para fornecer a iluminancia minima.

i¢
47 kroton
paizo por educar
Figura 15: Calculo feito no DIALUX — NBR 5413
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Fonte: Elaborada pelo autor no software DIALUX
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48 kroton

educar

24



25/04/2015

Aula 4

Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1

Abaixo sera apresentado o projeto para uma sala de aula de uso noturno e
adulto usando a NBR ISO 8995-1e iluminagdo com lampadas de LED.

Com a nova norma as mudangas no calculo aparecem de imediato. Ao
verificar a quantidade de lux necessaria para o projeto, percebe-se que a nova
norma especifica somente um valor de iluminancia, agora acompanhado do
ofuscamento e do indice de reproducéo da cor. A iluminancia recomendada ¢ 500
lux, com UGR < 19 e IRC superior a 80, conforme recorte do item 28 da ISO 8995-1.

Tabela 9: Quantitativo de iluminancia para escolas — NBR I1SO §995-1

E(lux)  UGRmdx IRCmin

Salas de aulas noturnas, classes e 500 19 80
educacao de adultos

Fonte: NBR ISO 8995-1 (2013)

A indicagéo de iluminancia é clara e objetiva, inclusive, dividindo em duas
linhas diferentes a iluminancia para uma sala de aula de uso diumo e uma sala de
aula de uso noturno.

[
a9 kr_otone
Aula 4
Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1
A escolha da luminaria traz duas preocupagdes: UGR <19 e IRC >80.
Nesse sentido, foi escolhida a luminaria LAA, também da fabricante
Lumicenter. A escolha foi proposital, pois as luminéarias LAA s@o semelhantes as
luminarias LAN utilizadas no projeto com a NBR 5413, porém com aletas de
aluminio que garantem UGR <19. A temperatura da cor & 4.000K.
Figura 16: Luminaria LAA-E da Lumicenter para a escola
: ‘J._.llli(ll?!llllllll_l-
Fonte: Lumicenter (Catalogo) 'ﬁ
s kroton

or educar

25



25/04/2015

Aula 4

Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1

O indice local € o mesmo calculado no projeto da sala de aula com a NBR
5413, pela equagao (2), K = 2,105.
O fator de utilizagdo é fornecido na tabela 10 do fabricante:

Tabela 10: Fator de utilizagao

Teto (%) 70 50 30 0
Parede (%)50 30 10 S0 30 10 50 30 10 0
(%, 0

RCR Fator de Utilizag3o (%)
0 117117117112112112107107107 100
1 106103101102100 98 98 96 95 90
2 91 87 93 89 85 90 86 83 80
3 81 76 84 79 75 81 77 73 70
4 7972 67 77 71 66 74 69 65 63
5 72 6559 70 64 50 68 63 58 56
6 66 59 53 64 58 53 63 57 52 50
7 60 53 48 50 53 48 58 52 47 45
8 56 49 44 55 48 43 53 48 43 41
9 52 45 40 51 44 40 50 44 40 38
10 48 41 37 47 41 37 46 40 36 35

Fonte: Lumicenter (Catalogo)

Fd=0,87 (0 mesmo da outra norma)

[
s kroton®
Aula 4
Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1
& = 62.696 lumens
A quantidade de lumindrias necessarias serd, pela expresséo (5),
N=19.
A tabela 11 sintetiza os valores encontrados:
Tabela 11: Valores calculados — NBR ISO 8995-1
k - Indice Local
Coeficiente de utilizagao(y) 0,88
Area do recinto(S) 96
fluxo luminoso cada
lampada(lumens) 3400
Distribuigao(lampadas/m?) 0,192083103 I¢
Fonte: 52 kroton
onte: Elaborada pelo autor paiszo por educar
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Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1

A distribuigdo das luminarias & dada pela figura 17, extraida do DIALUX:

Figura 17: Distr gdo das luminarias na sala de aula — NBR ISO 8995-1

Fonte: Elaborada pelo autor

!
s koton®
Aula 4
Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1
Uniformidade???
E a relagio entre o valor minimo e o valor médio de iluminancia em um
ambiente. A ISO NBR 8995-1 recomenda que esse valor seja superior a 0,7 na area
de tarefa e superior a 0,5 no entorno imediato.
Valor médio ou real de iluminancia!!
!
s kroton®
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Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1
4.1.3. Comparativo de Custos na Vida Util da Operagéo

Para analise de custo sera considerada a vida util das lampadas, que € de
50.000 horas. Também considerarei o projeto apresentado pelo DIALUX, gue
eventualmente pode ser um pouco diferente do calculado, por questdes estéticas e
de alinhamento das luminarias. Basta pensar em como alinhariamos 19 luminarias
em uma sala quadrada. Num caso assim, para garantir uniformidade e melhor
apresentacdo usa-se 20 lumindrias. O uso diario das lampadas foi fixado em 6
horas, dessa maneira, a tabela 12 apresenta os valores em reais correspondentes
ao custo total (instalag&o + operacgdo) durante a vida util total das lampadas que & de
aproximadamente 23 anos. O valor do kWh & o valor praticado pela CEEE em junho
de 2014. Para o estudo comparativo, sera considerado o caso meédio de
iluminamento da norma NBR 5413.

55 krr.)tclmIg
Aula 4
Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1
Tabela 12: Analise de custo para a escola
Valor com a NBR Valor com a ISO
Escola 5413 8995-1
Descrigao
Lampada + luminaria + driver (em reais) 379,59 392,67
Mao de obra instalagdo por ponto( em reais) 50,00 50,00
Quantidade de pontos 12 20
Valor Total de instalagao (em reais) 5.155,08 8.853,40
Uso anual em horas(considerando 6 horas diarias) 2180 2180
Prego do kWh em reais 0,33 0,33
Poténcia de cada lampada (W) 58 58
Valor total da Energia Elétrica Anual (em reais) 503,00 838,33
Valor da Limpeza Anual (em reais) 100,00 100,00
Despesa Operacional Anual (em reais) 603,00 938,33
Despesa ao longo da Vida Util (em reais) 19.024,06 30.435,04
Fonte: Elaborada pelo autor
56 krr.)tclmIg
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Exemplo: Sala de Aula — NBR ISSO 8995-1

Percebe-se que o valor de instalagdo com a nova norma € cerca de 71%
superior e o valor da energia consumida, € cerca de 66% superior. Isso acontece,
pois alem do prego das luminarias com controle de ofuscamento ser superior, o valor
medio de iluminancia exigido pela ISO 8995-1, quando comparado ao valor medio
da norma NBR 5413 ¢ superior. Essa exige 300 Lux e aquela exige 500 Lux.

57 k[otqn'e
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Divisdo de grupos para trabalho!!!
Seminario (3 pontos) + parte escrita (2 pontos)

- Solar;

- Hidraulica

- Nuclear;

- Termelétrica;
- Biomassa;

- Geotérmica;
- Maritima;

- Biogas;

- Gas Natural;
- Petrédleo;

- Edlica

58 k[otqn'e
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