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Resumo

A atual crise econdmica a qual somos sujeitos, esta a catalisar as preocupacdes sobre
0s consumos excessivos e a alertar para aquilo que tem sido a ma gestao dos recursos
energéticos que o planeta dispoe.

E urgente uma tomada de consciéncia junto das massas populacionais que permita
uma boa sustentabilidade energética.

O consumo energético mundial aumentou constantemente desde 1990 até aos dias
correntes, em cerca de 40%, sendo que a previsao é, que para nos proximos 35 anos, a subida
seja ainda maior. Em suma, neste periodo temporal, o consumo energético mundial ira
duplicar.

Para acompanhar estes indices crescentes sem levar a rutura quer econémica, quer
ambiental, é imprescindivel criar um método regrado de consumo.

Sendo puUblico que um quinto da energia consumida tem por objetivo iluminar e que
3% desse mesmo consumo € destinado a iluminacdo publica, esse valor tem ganho agora uma
outra importancia.

Dada a possibilidade de uma melhor gestdo gracas aos avancos tecnoldgicos dos
equipamentos, ocorreram alteracdes nas legislacoes relativas a administracao dos sistemas,
levando a uma mudanca do proéprio conceito do que é e quais sao os objetivos da iluminacao
publica.

Em Portugal o consumo aumentou 25% nos Ultimos 20 anos, representando um
consumo total de energia elétrica de cerca de 1,6 TWh, nada mais nada menos que 170 ME€.

O presente documento pretende tracar o panorama geral do municipio de Matosinhos,
com o objetivo de orientar, em especial, os administradores publicos locais, responsaveis pelo
gerenciamento e manutencdo do sistema, para uma visdo econdmica resultante da
implementacao e uso de boas praticas de eficiéncia energética reestruturando, assim, a rede

existente com a criacao do plano diretor para a iluminacao publica.
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Abstract

The current economic crisis which we are subject to, is catalyzing the concerns about
excessive consumption and is alerting to what has been mismanagement of energy
resources that the planet has.

It’s urgent an awareness among the masses that will allow good energy sustainability.

The world's energy consumption increased steadily from 1990 to the present day, in
about 40%, and it is expected that for the next 35 years, the increase is going to be even
greater. In other words, in this time period the world energy consumption will double.

To keep up with rising rates without disruption, economic or environmental issues,
is essential to create a regimented method of consumption.

It’s public that one fifth of the energy consumed aims to illuminate and that 3% of
that consumption is for the lighting, meaning that this value has now gained another matter.

Having the possibility of a better management thanks to technological advances in
equipment, there are changes in legislation relatives to the administration of systems, that
are leading to a change of own concept of what is and what are the goals of public lighting.

In Portugal, consumption increased 25% over the past 20 years, representing a total
consumption of electricity of about de1,6 TWh, no less than 170 million of euros.

This document aims to outline the general panorama of the city of Matosinhos, with
the objective to provide guidance, in particular, to local public officials responsible for
the management and maintenance of the system, to an economic vision resulting from
the implementation and use of best practices in energy efficiency on the IP network by

restructuring, so the existing network with the creation of the master plan for public lighting.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento

No contexto energético portugués atual, caracterizado por uma forte dependéncia
externa de combustiveis fosseis e por uma forte preocupacdo para reduzir as emissdoes de
C02, é essencial procurar solucdes de modo a minimizar a fatura energética e incentivar os
investimentos nas energias alternativas. A politica energética ocupa um papel fundamental
numa sociedade moderna e deve ser desenvolvida de modo a favorecer o crescimento
econdémico de Portugal. Neste sentido, o Governo tem vindo os ultimos anos a apostar cada
vez mais nas energias renovaveis e definiu grandes linhas estratégicas para o sector da
energia criando a Estratégia Nacional para a Energia (ENE). Esta estratégia politica foi
aprovada pela Resolucao do Conselho de Ministros n°29/2010, de 15 de Abril de 2010, que
substitui a anterior Resolucao do Conselho de Ministros n°169/2005, de 24 de Outubro. [1]

Em desenvolvimento do Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética (PNAEE)
e da ENE 2020, o Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica — ECO.AP
(Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 2/2011, de 12 de Janeiro), visa obter até 2020, nos
servicos publicos e nos organismos da Administracdo Publica, um nivel de eficiéncia
energética na ordem dos 20% em face dos atuais valores.

Nestes objetivos enquadra-se também a utilizacao racional de energia e a eficiéncia

energético-ambiental em equipamentos de iluminacao publica (IP) [2].
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1.2 - Motivacao
1.2.1-lluminacao Publica e a sua importancia

Ja vai longe a época em que as candeias, penduradas em raros e privilegiados pontos,
constituiam o precarissimo meio de “iluminar” os logradouros puUblicos, sem nenhum
fundamento técnico e longe de qualquer pretensdo urbanistica. Rua iluminada era, entdo a
gue nao ficava totalmente as escuras nas noites em que a lua, por ausente, nao se incumbia
de lutar contra as trevas.

Em 1417, o “Mayor” de Londres, ordenando a colocacao de lanternas em alguns
pontos da cidade, parece ter feito a primeira iluminacao publica. Dois séculos mais tarde, em
Paris, foi ordenada a colocacao de luzes nas janelas das casas dando para a rua, como meio
de reduzir o crime. [3]

Muito mudou desde entdo, a iluminacdo publica assume hoje em dia um papel
importante no dia-a-dia da sociedade atual. Para muitos é um dado adquirido e parte
integrante do meio urbano, iluminando as ruas e espacos publicos todos os fins de tarde e
noites. No entanto, para outros, nomeadamente em algumas zonas rurais, € um servico que
escasseia e onde a rede nao chega a toda a parte.

Assim, a existéncia de rede de iluminacdo publica é, ainda hoje, sinonimo de
desenvolvimento e urbanizacdo. A presenca de iluminacdo publica tem diversas vantagens,
nomeadamente:

-Ao nivel das estradas, o aumento de iluminacdo permite ao condutor ter um maior
conforto e seguranga na sua conducdo, aumentando a sua percecao sobre os obstaculos que o
vao rodeando e, por outro lado, torna o trafego mais eficiente. Assim, este servico € um
importante meio para a reducao da sinistralidade das nossas estradas.

-Nas zonas urbanas, a iluminagdo publica permite a iluminacdo de ruas, pracas,
monumentos e edificios, contribuindo para a reducao de criminalidade e para o aumento de
seguranc¢a dos transeuntes. A utilizacao deste tipo de iluminacao levou a um prolongamento
dos horarios de utilizacdo dos espagos publicos por parte dos cidadados e, consequentemente,
a proliferacdo de espagos noturnos e a um aumento do nimero de pessoas nas ruas durante a
noite. Sair a noite torna-se um habito mais frequente e uma nova forma de socializar,
podendo realizar-se atividades variadas. [1]

A iluminacao publica veio assim revolucionar os habitos e horarios das pessoas, sendo
considerada por todos um parametro essencial para uma boa qualidade de vida e seguranca,
sendo capaz também de nos proporcionar imagens magnificas como esta imagem captada

pela ISS.



Introducao

Figura 1.1-Peninsula ibérica iluminada

Devido a grande importancia da iluminacdo publica e aos valores monetarios que
estao envolvidos nela, mais do que nunca a iluminacao publica tem de ser planeada e gerida
através de planos diretores municipais de IP. Atualmente ndo existe nenhum municipio
nacional que detenha um, sendo o carater pioneiro deste trabalho a maior motivacao da sua

realizacao.

1.1 - Objetivos

Nesta dissertacao pretende-se criar um documento que sintetize e torne explicitos os
objetivos para o Municipio de Matosinhos no que diz respeito a gestdo da iluminacao publica.

Com a criacdo deste Plano Diretor pretende-se levantar um cadastro da rede de
Iluminacao PUblica do Municipio. Passando o principal objetivo por apontar diretrizes para as
novas intervencdes na cidade, sendo elas de ampliacdo ou de renovacdo, atendendo a
parametros de qualidade técnica e estética de luz, cumprindo com as necessidades basicas de
iluminar de maneira eficiente com baixo consumo energético e alear a qualidade visual de
modo a promover a cidade, revelando as suas qualidades arquiteténicas e urbanisticas,
simultaneamente promovendo um novo periodo de poder viver a cidade tanto de noite como
de dia sem nunca perder de vista a reducdao dos encargos financeiros decorrentes dos

consumos.

1.2 - Organizacao da dissertacao

No estudo proposto foi considerado que seria importante contar com um total de seis

capitulos, sendo o capitulo atual um breve enquadramento do tema no contexto atual e local.
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No capitulo segundo é feita uma caracterizacdo da lluminacdo publica atualmente
existente no mundo, convergindo para a analise da situacdo portuguesa e mais
especificamente em Matosinhos, bem como uma revisdao dos conceitos luminotécnicos
envolvidos.

No capitulo terceiro é apresentada a norma de iluminacdo pulblica pela qual nos
regemos, bem como interpretacao do documento de referéncia de IP, bem como definicao
das classes de iluminacao.

Capitulo quarto retne o cadastramento da rede de iluminacdo publica atualmente
existente em Matosinhos.

0 plano diretor municipal é apresentado no capitulo com o nimero cinco.

Para o capitulo seis esta reservado o capitulo dos casos praticos para as diversas
classificacoes de vias.

No capitulo final é feita a conclusao, deixando em aberto um espaco para trabalhos

futuros.
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lluminacao Publica

Facilmente se observa na figura 2.1 a iluminacao urbana e o impacto do seu
desenvolvimento; constata-se que os paises mais evoluidos sdo os que tém maior quantidade
de pontos de luz ilustrados na imagem. Verifica-se que a Europa em geral tem muita
iluminacado, os Estados Unidos sdo o pais com a maior concentracdo de pontos luminosos, o
Brasil tem bastantes pontos luminosos igualmente, finalmente pode ver-se a RUssia e o Japao
com numerosos pontos luminosos. No lado oposto sem pontos luminosos existe o continente
africano, exceto a Africa do Sul e o continente Asiatico também com um nimero reduzido de

pontos com luz, excluindo o Japao. [1]

Figura 2.1-Vista do planeta iluminado
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A evolucao da Iluminacdo Publica em Los Angeles (Figura 2.2), € o melhor dos
exemplos, pois esta cidade é conhecida como a cidade com mais iluminacdo durante a noite
em todo o planeta, sendo igualmente a que mais tem evoluido no que ao acréscimo da
iluminacado diz respeito. Verifica-se que entre os anos de 1908 e 1988, isto €, em 80 anos,
houve uma evolucao atroz. Em 1908 havia uma concentracao de pontos luminosos no centro
da cidade e em 1988 existia ja luz em quase toda a cidade. No ano de 2002, observa-se que
nao existem muitos pontos onde a luz ndo alcanca. Um aspeto importante para a existéncia
desta quantidade de iluminacéo, é a iluminacdo dos edificios que tem um peso significativo
na iluminacao exterior.

Os edificios ficam todos iluminados a noite, por diversas razdes, questbes de
seguranca, publicidade, trabalho, empresas que trabalham por turnos e questdes de estética,

para realcar a arquitetura dos edificios. [6]
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Figura 2.2-Evolucao da iluminacao publica em Los Angels

2.1-Evolucdo do planeamento de llumina¢ao publica no mundo

Lyon foi a primeira cidade do mundo a implementar um Plano Diretor de lluminacao
Plublica em 1989. O seu planeamento trata-se de prioridade politica para a cidade, através de
uma continua revisdo e atualidade a dinamica urbana e tecnoldgica, procurando criar

ambientes urbanos noturnos que contribuam com a ampla sustentabilidade da cidade, através

de acgdes voltadas para o comércio, lazer e turismo. [5]
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Figura 2.3-Margens do rio Rhone, Lyon [5]
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Ja Paris, reserva as suas especificidades arquitetonicas e urbanisticas no Plano Diretor
de Iluminacao Publica resultando da implementacdao do uso da luz de modo a contemplar
indistintamente centro e periferia conseguindo com isto a construcdo de um patrimonio
emocional e simbolico da cidade por meio da luz, sendo extensivo a todos e visa eliminar
barreiras luminosas de ordem politica. Destaca-se ainda pela constante preocupacao em

implementar solucdes comprometidas com a sustentabilidade ambiental.

Figura'”.4-Paris a noite

Em Londres, conscientes da importancia da iluminacdo pulblica como elemento
simplificador da mobilidade noturna, o projeto de caminhar por Londres foi concebido com o
objetivo de potencializar através da luz as principais rotas caminhaveis interligadas a
transportes publicos. Os projetos luminosos comecaram a ter em atencdo os objetivos de
prolongar referéncias diurnas, aspetos referentes a seguranca, as atracdes, a identidade da
cidade e orientacdo geografica. Paralelamente, foi realizada uma extensa pesquisa quanto a
demanda e fluxo dos percursos pedonais em conjunto com o levantamento dos indices de

criminalidade existentes para a estruturagao técnica das solucdes adotadas.

Figura 2.5-Londres, proposta de IP para promover rotas pedonais
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2.1.1- Evolucao da iluminacao publica em Portugal/Matosinhos

E dificil estabelecer as datas-chave das primeiras aplicacdes de energia elétrica mas,
em Portugal, a febre teve repercussoes na década de setenta do século XIX.

A primeira noticia conhecida é a de seis candeeiros de arco voltaico importados de
Paris pela familia real e idénticos aos que iluminavam a Praca da Opera naquela cidade, que
foram instalados na esplanada da Cidadela de Cascais, em Setembro de 1878, na
comemoracao do aniversario do Principe D. Carlos.

Em 1879 a iluminacdo do Chiado, em Lisboa, com lampadas Jablochkoff, que no ano
anterior tinham sido acesas pela primeira vez em Cascais, pos a populacdo desta cidade em
contato direto com a iluminacao a luz elétrica e contribuiu para que aumentasse o fascinio e
interesse por esta novidade, que os homens de ciéncia diziam ser mais vantajosa e barata que
a do gas, tendo ainda a vantagem de nao tornar o ar doentio.

Mas foi sobretudo depois de 1881 que proliferaram as experiéncias de iluminacdo
elétrica, sobretudo em ocasides festivas, como nas comemoracbes do tricentenario de
Camodes em que foram iluminados a luz elétrica a Praca e o Monumento de Luis de Camdes
nas noites de 8, 9 e 10 de Junho, com seis globos de Jablochkoff.

No resto do pais a situacdo € um pouco diferente. Em 1892, é publicado no Diario do
Governo o primeiro regulamento para a concessao de licencas de estabelecimento de linhas
elétricas, comecando entao a aparecer os primeiros projetos para a iluminacao total de uma
cidade. Tal é o caso de Braga, em 1893, e no ano seguinte Vila Real, por iniciativa dos
respetivos municipios. No entanto, as duas cidades ndo foram felizes nestes acontecimentos -
avarias e falta de capacidade das centrais que as alimentavam levou a recuos nesta nova
forma iluminante.

Em 1892, é publicado no Diario do Governo o primeiro regulamento para a concessao
de licencas de estabelecimento de linhas elétricas, comecando entdo a aparecer os primeiros
projetos para a iluminacéo total de uma cidade.

0 virar do século nao traz grandes mudancas na eletrificacdo do pais. A semelhanca
da dltima década de século XIX, a eletricidade vai-se estendendo, lentamente, por pequenas
redes locais. Por iniciativa empresarial ou camararia, cidades e vilas promovem a iluminacao
publica via eletricidade, produzida em centrais especificamente construidas para o efeito -
Guimaraes e Viseu em 1901 e em 1907 respetivamente, ou comprando-a a fabricas cuja
producao excedia as necessidades de consumo, que é o caso da cidade de Tomar, cujo
municipio comeca a adquirir, a partir de 1900, os excedentes da producao de eletricidade a
Real Fabrica de Fiacao de Tomar para iluminar a cidade.

Nas duas primeiras décadas do século XX varias outras cidades e vilas sao iluminadas a

eletricidade por iniciativa de empresas que, tendo optado por utilizar esta fonte de energia e
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iluminacao, a rentabilizaram através de contratos estabelecidos com as Camaras. Deste facto
decorre uma situacdo aparentemente contraditoria a nivel do pais, pois nicleos urbanos de
menores dimensoes, localizados, por vezes, em regides do interior em que o rendimento per
capita € dos mais baixos a nivel nacional, beneficiaram deste servico pUblico mais cedo do
que outras cidades ou vilas em que se esperaria encontrar este tipo e melhoramentos
urbanos. E assim que no Alentejo varios nlcleos urbanos, como Elvas, Reguengos de
Monsaraz, Estremoz ou Arraiolos sdo iluminados entre o final do século XIX e inicio do século
XX a partir das fabricas de moagem e de outras atividades ai existentes.

Situacoes semelhantes registaram-se noutras regides do pais, onde pequenas
povoacdes, como Penalva do Castelo ou Famalicao, beneficiaram da eletricidade produzida
pela indUstria.

A proximidade de Espanha, onde a industria elétrica ja estava mais desenvolvida, foi
determinante para a introducao precoce deste tipo de iluminacao em algumas vilas ou
cidades da raia, como é o caso de Portalegre em que, em 1902, o fornecimento de
eletricidade a cidade é assegurado pela provincia de Badajoz.

Em 1903 ¢é a vez da cidade de Valenca aderir a iluminacdo publica pela luz elétrica. A
inauguracao, em 16 de Outubro, desta nova forma de iluminacdo, constitui para os seus
habitantes um motivo de regozijo. A vizinha povoacao espanhola de Tui, na outra margem do
rio Minho, ha muito que usufruia daquele melhoramento e lastimavam que a «poética
Valenca, guarda da fronteira do norte, ha mais tempo nao possuisse iguais regalias». Sendo
provavel que o fornecimento da energia elétrica tenha sido também efetuado por
fornecedores espanhois.

No norte do pais conhecem-se outros casos em que a introducdo da iluminacao
elétrica se deveu a iniciativa de espanhdis, como é o caso da vila de Espinho.

Em Peso da Régua e Lamego, a iluminacao plblica a eletricidade inicia-se em 1907, a
partir da energia produzida com as aguas do rio Varosa, na central do Chocalho. Dois anos
depois a cidade de Seia comeca a receber energia elétrica produzida na central da Nossa
Senhora do Desterro através de uma linha de 12 kV que ligava a central a vila. Pouco depois
também Gouveia, que desde 1903 era iluminada pela Empresa Elétrica de Gouveia, passa a
receber eletricidade desta central.

A entrada em funcionamento da central de Covas, situada no rio Coura e pertencente
a Empresa Hidroelétrica do Coura, torna possivel que, a partir desta data, a Vila de Caminha
passe a ser iluminada a luz elétrica. Em 1914 esta empresa alarga, por contrato com a
Camara Municipal, a sua rede a Viana do Castelo.

A iluminacao a luz elétrica de algumas cidades ou vilas faz-se num processo integrado
com a implementacéo da tracéo a eletricidade. E o que acontece, por exemplo, com a Vila de
Ovar, onde a iluminacdo a luz elétrica, inaugurada em 1913, se deve a iniciativa da

Companhia de Iluminacao e Tracao de Ovar.
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Em Novembro do mesmo ano, iniciam-se os primeiros trabalhos de construcao de um
acude no rio Vizela, cuja agua passa a alimentar a central de Santa Rita, construida para
fornecer energia elétrica a vila de Fafe. A iluminacao a eletricidade € inaugurada as 14 horas
do dia 5 de Outubro de 1914. [7]

Hoje em dia, o nimero de pontos de luz em Portugal ronda os 4 milhdes, tendo
Portugal cerca de 10 milhdes de habitantes, pode-se concluir que existe 1 ponto de luz por
cada 3 habitantes. Os pontos de luz e o consumo tém um acréscimo anual proximo dos 4 a 5%
em Portugal. Os sistemas mais utilizados ou mais comuns em Portugal assentam na tecnologia
das lampadas de vapor de sodio de alta pressao, existindo ainda uma quota significativa, da
tecnologia de lampadas de vapor de merclrio, que tém vindo a ser progressivamente
substituidas.

A iluminacédo publica em Portugal é responsavel por 3% do consumo total de energia
elétrica, cerca de 1,6 TWh, que se traduz num custo de 170M€. Em alguns casos, pode
representar 50% das despesas dos municipios com a eletricidade. Nos ultimos anos, verifica-se
uma tendéncia para o aumento dos niveis de iluminacdo em cerca de 4% a 5% por ano.

Em Portugal, a gestdo da iluminacdo publica é da responsabilidade das Camaras
Municipais no que respeita a niveis e horarios de iluminacédo e ao tipo e nimero de aparelhos
de iluminacao e lampadas em servico. Quanto a manutencao das instalacées de iluminacdo
publica (Contrato Concessdo) compete a empresa distribuidora essa tarefa. A rede de
iluminacao publica acompanha a rede de distribuicdo em BT, utilizando lampadas conforme a
zona em que esta inserida. Nas zonas rurais utilizam-se as VSAP 70 e 100W, nas zonas urbanas
utilizam-se VSAP 70, 100, 150 e 250W.

No caso particular do Municipio de Matosinhos, a rede de iluminacdo publica que
abrange as 10 freguesias contabiliza um total de 26120 luminarias instaladas, sendo na sua
maioria luminarias com mais de 10 anos ja de certa forma degradadas ou ineficientes,

equipadas com lampadas de vapor de sodio de alta pressao de 250W.

10
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2.2- Conceitos Luminotécnicos

2.2.1- Introducao

Um sistema de iluminacao deve ser projetado de acordo com a tarefa a realizar, uma
vez que é um fator essencial para o desempenho humano, além de contribuir para o bem-
estar fisico e € um fator que influéncia o psicoldgico. Estes sistemas devem ser projetados
tendo em conta alguns parametros que definem uma iluminacdo de qualidade e adequada a

atividade a desenvolver.

2.2.2 - Grandezas Luminotécnicas

Em luminotecnia consideram-se, basicamente, 4 grandezas:

Fluxo luminoso;

Intensidade luminosa;

lluminacéo ou iluminancia;

e Luminancia;

Em relacdo a esta ultima grandeza, as fontes luminosas designam-se por fontes
primarias e os corpos iluminados por fontes secundarias.

O conhecimento destas grandezas permite caracterizar uma instalacao de iluminacao,
isto €, avalia-la quanto a sua qualidade e adequacdo ao local assim como medir a sua

eficiéncia. [8]

2.2.2.1 - Fluxo Luminoso

Em todos os sistemas luminosos obtem-se energia luminosa por transformacao de
outro tipo de energia. Se chamarmos fluxo radiante a energia radiante emitida por uma

lampada por unidade de tempo, a parte desse fluxo que produz sensacao luminosa ao olho

11
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humano ¢ o fluxo luminoso (F ou ¢) . A unidade de fluxo luminoso é o limen (Im). A figura

2.6 mostra a maneira como uma lampada emite fluxo luminoso. [9]

fonte
lumincsa

A2

Figura 2.6-Fluxo Luminoso

O valor do fluxo luminoso permite saber a quantidade de luz emitida pela fonte num intervalo
de tempo.

Q=Fxt (2.1)
Em que:

e Q é aquantidade de luz (Im.s);
e Fé o fluxo luminoso (Im);
e téointervalo de tempo (s).

2.2.2.2 - Intensidade Luminosa

Para compreender esta grandeza é necessario conhecer o conceito de angulo sélido.
Angulo sélido pode ser definido como aquele que, visto do centro de uma esfera, percorre

uma dada area sobre a superficie dessa esfera, como se pode ver na figura 2.7.

Figura 2.7-Angulo solido [9]

Assim o angulo solido sera dado por:

Em que:

12
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e w é o angulo sélido (sr);
e S é a area de superficie esférica (mz);
e réoraio da esfera (m).

Intensidade luminosa pode entao ser definida como fluxo luminoso compreendido na
unidade de angulo sélido no qual é emitido, pressupondo-se que a fonte luminosa é pontual.
A unidade de intensidade luminosa é o candela (cd). A figura 2.11 mostra o conceito

de fluxo luminoso.

o

= |
'/
> X o
t\]’—“
\x
o = Angolo solido | = Intensita luminosa ¢ = Flusso luminoso

Figura 2.8-Intensidade Luminosa [8]

A intensidade luminosa é obtida pela expressao:

F

I =
w
Em que:

e | é aintensidade luminosa (cd).

2.2.2.3 - lluminancia

Iluminancia ou iluminacéo € o fluxo luminoso recebido por unidade de area iluminada
como representado na figura 2.12. A unidade de iluminancia é o lux (lx). Podemos definir um
lux como a iluminancia de uma superficie de 1m2 que recebe, uniformemente repartida, o
fluxo de 1 limen [9].

Assim, a iluminancia é dada por:

Em que:

e E éailuminancia (lux);
e S é area a superficie iluminada (m2).

A iluminancia é um dos fatores mais importantes a ter em conta no dimensionamento

de uma instalacao de iluminacao, pois deve ser adequada ao local.

13
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Figura 2.9-lluminancia sobre uma superficie [2] 7

Existem quatro medidas de iluminancia possiveis:

e Horizontal.

e Vertical.

e Semicilindrica.
e Hemisférica.

7

«+ lluminancia Horizontal

Os pontos de calculo devem estar localizados num plano ao nivel do chdo na area de

interesse. Para cada ponto, a iluminancia horizontal é calculada pela seguinte formula:

__ Ixcos®(€)xpxMF

E w2

(2.5)

Legenda:

E - lluminancia horizontal num ponto, em lux.

| - Intensidade luminosa na direcao do ponto, em candelas (cd), normalizada por kilo lUmen
(klm).

¢ - Angulo de incidéncia da luz no ponto, em graus.

H - Altura a que se encontra a luminaria, em metros.

® - Fluxo luminoso inicial da(s) lampada(s) da luminaria, em klm.

MF - Produto do fator de manutencao do fluxo da ldampada (LLMF) com o fator de manutencao

da luminaria (LMF).

KD

« lluminancia Hemisférica

14
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Os pontos de calculo sdo novamente localizados num plano ao nivel do chéo, na area
de interesse. Para o calculo da iluminancia hemisférica num determinado ponto, recorre-se a

seguinte equacao:

Ix[cos3(€)+cos3(€)|xdXMF

E =
4xH?Z

7

« lluminancia Semicilindrica

Os pontos de calculo devem estar localizados num plano a 1,5 metros acima da
superficie da area de interesse. Para cada ponto, a iluminancia semicilindrica é calculada
pela seguinte formula:

IX[1+cos(a)]xcos?(E)xsen(E)xpxMF

E= nx(H-1.5)2

2.7)

a - Angulo entre o plano vertical que contém o caminho do raio incidente, com o

plano vertical em angulos retos a superficie rebatida do semicilindro (Figura 2.10).

Legenda:
1 -Luminaria

2-Plano vertica
ortogonal a superficie
planado semicilindro

3-Pontode calculo

4 —Superficies plana
dosemicilindro

Figura 2.10-Angulos usados no calculo da iluminancia semicilindrica [10]

7

« lluminancia Vertical

Os pontos de calculo devem igualmente estar localizados num plano a 1,5 metros
acima da superficie da area de interesse. Para cada ponto, a iluminancia vertical é calculada

pela seguinte formula: [10]

__ Ixcos(a)xcos?(€)xsen(€)xdxMF

E (H-1.5)?

(2.8)
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1
2
Legenda:
1—Plano vertical
ortogonalao plano de
T iluminacdo vertical

- £ 2 —Luminaria
7( 3-Pontode calculo
15 4 —Plano vertical
de iluminacdo
o \
3

Figura 2.11-Angulos usados no calculo da iluminancia vertical [10]

2.2.2.4 - Luminancia

Luminancia é o quociente entre a intensidade luminosa emitida a uma fonte luminosa
ou por uma superficie refletora e sua area aparente. A unidade de luminancia é o cd/m2 e o

seu valor é obtido pela seguinte expressao:

L=+ (2.9)

Em que:
L é a luminancia (cd/m2);

Sa € a area de superficie aparente (m2).

A figura 2.15 ajuda a explicar melhor o conceito de luminancia

A\
AN

led %(.1(‘4

Figura 2.12-Esquematizacao da Luminancia [3]

A distribuicdo da luminancia no campo de visdo das pessoas numa area de trabalho

proporcionada pelas varias superficies dentro da area (luminarias, janelas, teto, parede, piso
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e superficie de trabalho), deve ser considerada como complemento a determinacdo das

iluminancias (lux) do ambiente, a fim de evitar ofuscamento [11].

2.2.3 - Visao

2.2.3.1 - Acuidade Visual

A acuidade visual relaciona-se com a capacidade de resolucao espacial de dois pontos
e depende da densidade dos recetores na retina e do poder de refracao do sistema das lentes
oticas. Por outras palavras a acuidade visual é a capacidade que o olho tem de reconhecer
separadamente, com nitidez e precisdo, objetos muito pequenos e proximos entre si. As
distancias na retina sao referidas em termos de angulo visual (0). Assim, dizemos que a
capacidade do olho em distinguir dois pontos esta associada a um certo valor de angulo
visual. Quantitativamente, podemos dizer que a acuidade visual € o inverso do angulo minimo

sob o qual os olhos conseguem distinguir um pormenor [3].

Figura 2.13-Esquematizacao da acuidade visual [2]

Quando, por exemplo, sdo realizados testes visuais com letras e numeros de
diferentes tamanhos num consultorio oftalmologico, esta a ser pesquisada a acuidade visual
do paciente. O olho (na regido da fovea) possui uma capacidade de focagem elevada que
permite discriminar duas linhas afastadas por 0,3 mm a uma distancia de 1 metro.

Existem varios fatores que irao influenciar a acuidade visual, tais como [2]:

e Adaptacdo - capacidade que o olho humano possui para se ajustar a
diferentes niveis de intensidade luminosa, mediante os quais a pupila ira
dilatar ou contrair.

e Acomodacao - € o ajustamento das lentes do cristalino do olho de modo a que
a imagem esteja permanentemente focada na retina.

e Contraste - é a diferenca de luminancia entre um objeto que se observa e o

seu espaco envolvente.
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e Idade - A capacidade visual de uma pessoa diminui com a idade, uma vez que,
com o passar dos anos o cristalino endurece perdendo a sua elasticidade, o

que torna mais complicada a tarefa de focalizacao das imagens dos objetos.

2.2.3.2 - Curva de Sensibilidade do Olho

Define a sensibilidade do olho ao longo do dia.

A curva define desde as condicdes de boa iluminacao (> 3 cd/m?) que ocorrem
durante o periodo diurno, onde a visdao € mais nitida, detalhada e as cores se distinguem
perfeitamente, (denominada de visdo fotdpica, atingindo um valor maximo aos 555nm -
amarelo-esverdeado).

Quando os niveis de luminancia sao inferiores a 0,25 cd/m?, a sensacao de cor nao
existe e a visdo é mais sensivel aos tons azuis e a luz (denominada de visao escotdépica, com
um valor maximo aos 493nm - azul-esverdeado).

Nas situacdes existentes entre estes valores, a capacidade para distinguir as cores
diminui em conformidade com a diminuicao da quantidade da luz, variando a sensibilidade

aos tons amarelados para os tons azuis (denominada de visdo mesopica).

1 T
NHATTH
\

Visdo fotdpica

Visdo escotdpica { I

0.5

o

Sensibilidade relativa

.

N |

] | N~ [15

400 500 600 0
Comprimento de onda nm

Figura 2.14-Sensibilidade relativa da visdo fotdpica e escotopica [2]

« Visdo escotopica

E o termo cientifico para referir a visio humana no escuro, sendo que nestas
condicdées o olho humano utiliza os bastonetes para percecionar a luz. A gama de
sensibilidade dos bastonetes torna o olho mais sensivel a luz azul durante a noite, enquanto a
luz vermelha é quase exclusivamente percecionada na visdo fotopica (visdo diurna). A

maxima eficacia € 1700 Im/W num comprimento de onda de 507 nm [2].

< Visao fotépica

E o termo cientifico para a visdo colorida dos humanos, sob condicées normais de
luminosidade durante o dia. O olho humano usa trés tipos de cones para percecionar a luz em
trés bandas respetivas de cor. Os pigmentos dos cones tém um valor maximo de absorcdo em

comprimentos de onda de cerca de 445 nm (azul), 540 nm (verde) e 575 nm (amarelo). As
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suas gamas de sensibilidade sobrepéem-se para proporcionar uma visao continua (mas nao
linear) ao longo do espectro visual. A maxima eficacia é 683 Ilm/W num comprimento de onda
de 555 nm (amarelo). [2]

< Visdo mesopica

Encontra-se nos extremos da visdo fotopica e escotopica. Nesta situacdo, quer os
bastonetes quer os cones estao ativos. Acontece tipicamente ao entardecer e em condicoes

noturnas com um luar intenso, e inclui quase todas as situacdes de iluminacao externa.

A medida que os niveis de iluminacdo diminuem a visao focal diminui assim como a
percecao das cores. Existe, neste caso, uma deslocacao da sensibilidade espectral desde o
amarelo-esverdeado dos cones para o pico de comprimento de onda dos bastonetes, do azul

esverdeado. [4]

Night- Outdoors  Indoors- Low Indoors- High Outdoors

.....

Photopic 5

s
......
............

0.1 10 10 100 1,000 10,000 100,000

Figura 2.15-Visao Mesdpica[4]

2.3 - Componentes da lluminacdo Publica

2.3.1 - Luminarias

Uma luminaria ou armadura tem como funcdes o controle da distribuicao da luz
emitida por uma ou mais lampadas, deve incluir todos os elementos necessarios para a
fixacdo e protecao das lampadas e para a sua ligacdao ao circuito de alimentacao isto é,

lampadas, balastros, refletores, arrancadores, refletores, difusores, etc..[12]
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Figura 2.16-Luminaria

Existem no mercado diversos modelos de armaduras, diferindo no tipo de lampadas
que usam, na maneira como distribuem a luz e no tipo de montagem.
A iluminacao produzida por uma luminaria pelo modo como esta a distribuiu: [2]
e Direta: mais de 90% da luz é distribuida para baixo (downlighting);
e Indireta: mais de 90 % da luz é distribuida para cima (uplighting);
e Semidireta: entre 60 a 90% da luz é distribuida para baixo e o restante para
cima;
e Difusa: percentagens semelhantes de luz sao distribuidas para cima e para
baixo;

Destaque: A direcao e abertura de projecao sao ajustadas para cada objetivo.

Outra propriedade das armaduras é o seu angulo de cut-off, que é o angulo formado
entre a horizontal do teto e uma reta imaginaria que, sendo tangente a lampada, passa pelo
extremo do refletor.

Uma das principais caracteristicas das armaduras a ter em conta pelos projetistas no
momento do projeto luminotécnico é o indice de protecdo da armadura, que deve ser
adequado ao local onde esta sera montada. O indice de protecdo de uma armadura indica a
forma como esta protegida contra os agentes externos, tais como a humidade, a agua e a
poeira. Segundo o sistema IP, o indice de protecao é indicado por dois algarismos, o primeiro
indicando o grau de protecdo contra a penetracao de corpos soélidos, e o segundo o grau de

protecao contra a agua.

2.3.1.1 - Racio de saida do fluxo - Light Output Ratio (LOR)

0 racio de saida do fluxo luminoso (LOR) pode ser entendido como o quociente entre
o fluxo luminoso (¢) total de uma luminaria (medido em condicdes praticas especificas com as

suas lampadas e equipamento auxiliar), e a soma dos fluxos luminosos individuais dessas
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mesmas lampadas, quando operadas fora da luminaria com o mesmo equipamento auxiliar e

condicoes praticas [2].

LOR = $saida da luminaria (2, 1 0)

YdFonte de luz individual

Para a realizacao de um projeto de iluminacdo publica eficiente, convém conhecer-se
dois conceitos derivados do LOR, ou seja:
e Racio de Saida do Fluxo Luminoso Ascendente - Upward Light Output Ratio
(ULOR).
e Racio de Saida do Fluxo Luminoso Descendente - Downward Light Output
Ratio (DLOR).

O ULOR de uma luminaria é o racio entre o fluxo emitido para cima pela luminaria,
com a soma dos fluxos luminosos individuais dessas mesmas lampadas quando operadas fora
da luminaria.

O DLOR de uma luminaria é o racio entre o fluxo emitido para baixo pela luminaria,
com a soma dos fluxos luminosos individuais dessas mesmas lampadas quando operadas fora

da luminaria [2].

Para cima

ULOR =

lampada

LOR = ULOR + DLOR

Para baixo

lampada

Figura 2.17-DLOR e ULOR [2]

2.3.2 - Caracteristicas das Lampadas

Os tipos de lampadas usados atualmente sdo numerosos e podem ser usados para
diversos tipos de aplicacdo. No entanto cada tipo de lampadas possui caracteristicas
diferentes que devem ser tidas em conta para a sua escolha.

As principais caracteristicas luminotécnicas de uma lampada sao:

Rendimento luminoso;

Temperatura de cor;
Restituicao de cores;
Luminancia;

Duracao de vida média.
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Assim, antes de efetuar um estudo sobre os tipos de lampadas existentes no mercado,

sera util estudar estas caracteristicas.

2.3.2.1 - Rendimento Luminoso

Rendimento luminoso ou eficiéncia luminosa é o quociente entre o fluxo luminoso
absorvido pela lampada e a poténcia elétrica absorvida pela lampada [5]. A unidade de
medida é o liumen por Watt (Im/W). Uma lampada proporciona uma maior eficiéncia luminosa
quando a energia consumida para gerar um determinado fluxo luminoso é menor do que da

outra [8].

2.3.2.2 - Temperatura de Cor

E a temperatura a que é necessario aquecer um cOrpo negro, para que este emita

radiacdo luminosa, com a mesma impressao de cor que a lampada considerada.

Mede-se em K (Kelvin).

e 2800 a 3200K: Tons quentes
e 3200 a 4500K: Luz Branca
e 4500K : Luz do dia (tons azulados)

Na figura seguinte encontram-se alguns exemplos da temperatura de cor e respetiva

aparéncia:

Temperatura (K) Aparéncia

Quente (branco

ROl alaranjado)

a4

i !ii !‘T|¢w¥?'f:-"ﬂ !

Intermédio

3300< T < 5000
(branco)

()
v v
Fria (branco

T > 5000
> azulado)

L v -
i gy

Figura 2.18-Aparéncia das varias temperaturas de cor em lluminacao Plblica [2]

22



Iluminacao Publica 23

2.3.2.3 - Restituicao de Cor

A restituicdo de cores € uma expressdao que designa, sob o aspeto da reproducao
cromatica, o efeito da radiacao emitida por uma fonte, nos objetos que ilumina. Este efeito &
comparado ao aspeto cromatico dos mesmos objetos iluminados, por uma fonte de referéncia
(luz do dia). Ou seja, o IRC indica a capacidade que uma fonte luminosa possui em restituir
fielmente as cores de um objeto ou de uma superficie iluminada. Este indice varia entre 0
(nenhuma fidelidade) e 100 (maxima fidelidade). Quanto maior o IRC, melhor o equilibrio
entre as cores. Quanto maior a diferenca na aparéncia de cor do objeto iluminado em relacao

ao padrao, menor sera o seu IRC.

Qualidade desejada Valor limite de IRC Exemplos de aplicagdo

A apreciacio das cores tao IRC = 30 Controle, seleccio, exame, ..
exacta quanto possivel, & Labaoratarios

essencial. Indistria textl

Excelents restituicio de cores. Tipografias

Produtos agricolas

Restiuicio de cores de boa IRC = 80 Escntonos; escolas

gualidade. - Estabelecimentos comerciais

MNecessidade de uma iluminacéo

agradavel.

Restituicio de cores aceitavel. IRC =70 Escritdrios; escolas o
Estabelecimentos comercias

Restituicio de cores mediocre, 680 < |IRC < 70 Indistria: armazeém, mecanica.

mas aceitavel. .

Nenhuma exigéncia de IRC < &0 Indistria: fundigdes, armazéns

restituigao de cores. de pecas.

Figura 2.19- Exemplos de indices de restituicdo de cor [8]

A temperatura de cor apenas se refere a sua cor e nao a sua composicao espectral
que ira influenciar a capacidade de reproduzir a cor do objeto. Assim se explica o facto de
ldmpadas com a mesma temperatura de cor possuirem um indice de restituicdo de cor

diferente.

2.3.2.4 - Duracao média de vida

A duracao de vida média de uma lampada é o numero de horas ap6s o qual 50% de um
lote significativo de lampadas deixa de emitir fluxo luminoso [13].

Este valor é indicado pelo fabricante e € um valor aproximado que pode ser afetado
por diversos fatores, tais como o nimero de vezes que se liga e desliga, a tensao de

funcionamento, a temperatura ambiente e a presenca de vibracoes [11].

2.3.3 - Tipos de Lampadas
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Desde as lampadas incandescentes varias tecnologias foram desenvolvidas para
sistemas de iluminacdo. Assim foram surgindo novos tipos de lampadas mais eficientes mas
também com outras caracteristicas luminotécnicas.

As lampadas podem ser agrupadas nas seguintes categorias:

e Lampadas Incandescentes;
e Lampadas de Descarga;

e Lampadas de Inducao;

e LED’s

Uma vez que o estudo se incide sobre a iluminacdo publica s6 serdo analisadas
algumas lampadas de descarga e LED’s, visando os seus principios de funcionamento e

principais caracteristicas.

2.3.4 - Lampadas de descarga

Este tipo de lampadas é constituido por um tubo de descarga contendo um gas ou
vapor metalico e dois elétrodos colocados nos extremos do tubo como indicado na figura
2.20.

Quando uma tensao é aplicada aos elétrodos da-se uma descarga elétrica produzindo
excitacao dos eletrées o que leva a ionizacao do gas, o que por sua vez da origem a emissao
de luz.

A ionizacdo do gas da-se apenas quando a descarga elétrica é elevada, pelo que estas
lampadas necessitam de um arrancador que gera uma sobretensao quando se liga a lampada.

Os elétrodos podem também ser aquecidos previamente reduzindo a sobretensao
necessaria ao arranque.

Outro equipamento necessario para o uso deste tipo de lampadas é o balastro, que
limita a corrente fornecida a lampada apdés o arranque. Apos a formacdo do arco a

impedancia da lampada desce e o balastro impede a ocorréncia de um curto-circuito.

N
1 1

SR 3

Figura 2.20-Lampada de descarga
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Este tipo de lampadas divide-se em lampadas de descarga num gas ou vapor de
metalico de alta pressao e de baixa pressao [9]. Das lampadas de descarga de alta pressao

fazem parte os seguintes tipos:

e Lampadas de vapor de mercdrio;
e Lampadas de luz mista;
e Lampadas de vapor de sodio de alta pressao;

e Lampadas de vapor de mercurio de iodetos metalicos.

Nas lampadas de descarga de baixa pressao incluem-se os seguintes tipos:

e Lampadas fluorescentes (lampada de vapor de mercUrio de baixa pressao);
e Lampadas fluorescentes compactas;

e Lampadas de vapor de sodio de baixa pressao.

Lampadas de vapor de mercurio

Esta lampada tem dentro do tubo de descarga vapor de mercurio e argon e quatro
eléctrodos: dois principais e dois auxiliares. A luz desta lampada é caracterizada por falta de
radiacoes vermelhas, tomando uma cor branca - azulada (este inconveniente pode ser
melhorado com a juncao em série de um filamento de tungsténio, originando a chamada
lampada mista).

Tem grande aplicacdo na iluminacao de estradas, aeroportos, grandes naves

industriais e geralmente em grandes espacos exteriores.

Casquillo
Alambre
Conductor-soparte

Resistencia ohmica en serie
con cada electrado auxiliar.

e
e

Ampolla ovoide
de vidrio duro

Sustancia fluorescente.

Gas de rellena inerte

h Electrodos ausiliares
a baja presion

'

Tubo de descarga

Electrodos principales

Apoyo
Alambre conductor-soporte

Figura 2.21-Lampada de vapor mercurio [9]

Caracteristicas da lampada [14]:

e Eficiéncia luminosa (média): 50 a 60 Im/w
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e Vida util (elevada): cerca de 9 000 horas.

o indice de restituicio de cor: 40 a 48 conforme o modelo.

Lampadas de vapor de sodio de alta pressao

Tem uma elevada eficiéncia luminosa até 140 Im/W, longa durabilidade e,
consequentemente, longos intervalos para reposicdo, sdo sem divida a garantia da mais
economica fonte de luz.

Estas lampadas diferem pela emissdo de luz branca e dourada, indicada para
iluminacdo de locais onde a reproducdo de cor ndao é um fator importante.
Amplamente utilizadas na iluminacao externa, em avenidas, autoestrada, viadutos,
complexos viarios etc., tém o seu uso ampliado para areas industriais, siderlrgicas e ainda
para locais especificos como aeroportos, estaleiros, portos, ferrovias, patios e

estacionamentos.

Ampolla exterior clara

Casquillo Tubo de descarga

|

Ampolla exterior difusora

Figura 2.22-Lampada de vapor de sddio de alta pressao.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas sao:

¢ Rendimento Luminoso: 80 a 150 lm/W;

e Temperatura de cor: 2000 a 2500 K;

e IRC: 60 a 69; 80 para as lampadas de luz branca;

e Tempo de vida util: 8000 horas. A Osram ja produz lampadas que duram até
32000 horas.

Lampadas de vapor de mercurio de iodetos metalicos

As lampadas de vapor de merclrio e as lampadas de vapor de sdédio nao sao
apropriadas sempre que seja exigido um elevado indice de restituicdo de cores.
As investigacdes técnicas permitem concluir que pode obter-se uma boa restituicao
de cores quando a fonte de luz emite radiacdo nas trés cores primarias: vermelho, verde e
azul.
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Entdo introduziu-se no tubo de descarga uma mistura de iodetos de sodio, indio e
talio. O mercdrio mantém-se no tubo de descarga mas pouco contribui para que seja obtida a
radiacdo desejada. O resultado é uma fonte de luz com uma razoavel restituicao de cores.

Devido ao custo de fabricacdo da lampada o seu emprego fica limitado a iluminacao
exterior por projetores, nomeadamente de estadios e campos desportivos, nos casos em que
seja importante obter um bom indice de restituicdo de cores.

Este tipo de lampadas pode atingir um nivel de restituicdo de cores proximo do ideal
introduzindo no gas de uma lampada de descarga de vapor de mercurio de alta pressao uma
mistura de cloreto e iodeto de estanho.

Esta lampada pode ser utilizada em todas as circunstancias que exijam a necessidade
de uma boa restituicao de cores, incluindo a iluminacao de interiores, no entanto o seu custo

de fabrico é também elevado.

Este tipo de lampada tem um tempo de arranque de 4 minutos e tempo de re-
arranque de 10 minutos.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas sao [15] :

¢ Rendimento Luminoso: 50 a 100 Im/W;
e Temperatura de cor: 3000 a 7000 K;

e IRC: 80 a 100;

e Tempo de vida Gtil: 3000 a 12000 horas.

A figura 2.29 mostra uma lampada de vapor de merclrio de iodetos metalicos.

Figura 2.23-Lampada de vapor de mercurio de iodetos metalicos [15].

Lampadas de vapor de sédio de baixa pressao

As lampadas de vapor de sodio de baixa pressdao sdao comparaveis as lampadas
fluorescentes na forma como sao construidas mas funcionam usando vapor de sodio em vez do

vapor de mercdrio.
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Nestas lampadas o arranque apenas pode ser efetuado com a ajuda de um gas inerte.

Apenas quando a descarga no gas inerte produz calor suficiente para vaporizar o sddio
se iniciara a descarga pelo que requerem uma tensao de arranque elevada e um tempo de
arranque relativamente longo antes de ser atingido o rendimento maximo.

Outra caracteristica é o tipo de luz que a lampada produz, pois enquanto o vapor de
mercurio a baixa pressdo excitado produz principalmente radiacdo ultravioleta, a qual é
transformada em luz visivel a custa de substancias fluorescentes, o vapor de sodio produz luz
diretamente.

A mais interessante caracteristica das lampadas de vapor de sodio de baixa pressao
consiste no seu extremamente elevado rendimento luminoso. Como estas lampadas tém uma
duracéo de vida muito longa constituem a fonte de luz mais eficiente e econdmica.

A desvantagem oObvia destas lampadas consiste na sua restituicio de cores
extremamente pobre, sendo praticamente nula [9].

Estas lampadas tém tempo de arranque de 10 minutos e sdo usadas em iluminacéo

publica.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas sao:
¢ Rendimento Luminoso: 80 a 200 lm/W;
e Temperatura de cor: 2800 K;
e |RC:0;
e Tempo de vida Gtil: 5000 a 6000 horas.

Na figura 2.24 mostra uma lampada de vapor de sodio de baixa pressao e é visivel o

tipo de luz que esta emite.

Figura 2.24-Lampada de vapor de mercurio de iodetos metalicos [15].

2.3.5 - LED's

Devido ao baixo consumo de energia, robustez, longo tempo de vida (til e nao
conterem mercurio, os diodos emissores de luz (LED "s) representam novas oportunidades nas
aplicacdes para iluminacdo. Ha duas maneiras diferentes de obter luz branca com LED’s. Uma
das formas consiste numa combinacao de fosforo excitado por uma emissao de radiacao azul

ou ultravioleta. A outra forma de obter luz branca com LED’s é pela combinacao de LED’s
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monocromaticos com diferentes cores como mostra a figura 2.31. Este segundo método
revela-se mais eficiente e flexivel, uma vez que variando os comprimentos de onda de cada
LED monocromatico obtém-se diferentes resultados no que diz respeito a rendimento, fluxo

luminoso e IRC [16].

Figura 2.25-Obtencao de Luz Branca por Combinacao de LED’s [16].

Os LED’s podem ser de baixa (0,1W), média (0,2W a 0,5W) e de alta poténcia (acima
de 0,5W). Em geral, os de baixa e média poténcia sao utilizados para sinalizacdo e efeitos

decorativos. Os de alta poténcia ja podem ser aplicados em iluminacao geral.

As principais vantagens dos LED’s, relativamente as restantes fontes de luz sao [17]:

e Maior vida Util e consequente baixa manutencao;

e Baixo consumo (relativamente as lampadas de incandescéncia) e uma
eficiéncia energética (em torno de 50 Im/Watt);

e Nao emitem luz ultravioleta (sendo ideais para aplicacées onde este tipo de
radiacao é indesejada, como por exemplo, locais onde existam quadros e
obras de arte);

¢ Nao emitem radiacao infravermelha, fazendo por isso que o feixe luminoso
seja frio.

e Resisténcia a impactos e vibracoes: Utiliza tecnologia de estado sdlido,
portanto, sem filamentos e sem vidro, aumentando a sua robustez.

e Maior seguranca, ja que trabalham em baixa tensdo (< 33V). Proporcionam

seguranca para os utilizadores durante a sua instalacao e utilizacao.

Por outro lado, as desvantagens apresentadas sao [17]:

e Custo de aquisicao elevado, caso a aplicacao seja desadequada;

e O indice de restituicdo de cor (IRC) pode ndo ser o mais adequado;

¢ Necessidade de fonte de alimentacao ou interface (transformador ou um
“driver”) que converta as caracteristicas de alimentacdo de uma tomada

comum para um padrao adequado ao funcionamento do led.
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e Necessidade de dispositivos de dissipacao de calor, nos leds de alta poténcia
(@ quantidade de luz emitida pelo led diminui com o aumento da

temperatura).

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas sao:

e Rendimento Luminoso: 40 a 85 Im/W;
e Temperatura de cor: 3000 a 6000 K;
e IRC: 60 a 90;

e Tempo de vida Gtil: 50000 horas. [17]

Figura 2.26-Lampada de LEDs [17].
2.3.6 - Balastros

Os balastros sdao equipamentos necessarios para o funcionamento de lampadas de
descarga. A funcao destes equipamentos passa por limitar a corrente de funcionamento,
produzir a tensao de arranque e pré-aquecer os elétrodos de modo a facilitar a emissao de
eletroes para iniciar a descarga.

Os balastros podem ser de dois tipos: eletromagnéticos ou eletronicos.

2.3.7 - Balastros Eletromagnéticos

Estes balastros sao constituidos por um nicleo laminado de aco silicio (com baixas
perdas) e bobinas de fio de cobre esmaltado, impregnados com resina de poliéster adicionado
com carga mineral, tendo um grande poder de isolamento e dissipacao térmica [8]. Devido a
presenca das bobines tem fator de poténcia baixo. Assim nas instalacdes onde exista grande
numero de lampadas fluorescentes e se opte por este tipo de balastros é necessario o uso de
equipamentos auxiliares para compensacao do fator de poténcia.

Ha varios tipos de balastros magnéticos disponiveis. Os mais usuais sao apropriados
para o funcionamento com arrancadores, menos vulgares sao os destinados ao funcionamento
com lampadas de arranque rapido, com elétrodos pré-aquecidos e com circuito

semiressonante.
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Tem um fator de poténcia indutivo.
Em relacdo as perdas os balastros magnéticos podem ser classificados em 3 Classes: B

(baixas perdas), C (standard), e D (altas perdas) [18].

Figura 2.27-Balastro eletromagnético

2.3.8 - Balastros Eletronicos

Os balastros eletronicos sao constituidos por condensadores e bobinas para alta
frequéncia, resisténcias, circuitos integrados e outros componentes eletronicos. Operam em
alta frequéncia (de 20 kHz a 50 kHz), o que proporciona maior fluxo luminoso com menor
poténcia de consumo, transformando assim os balastros eletronicos em produtos
economizadores de energia e com maior eficiéncia que os eletromagnéticos [8].

Estes balastros podem ser classificados nas seguintes classes: A1 (balastros
eletrénicos com regulacdo), A2 (balastros eletrénicos com baixas perdas) e A3 (balastros
eletronicos standard).

A figura 2.28 mostra um balastro eletrénico.

Figura 2.28-Balastro eletronico.

As principais vantagens dos balastros eletronicos, relativamente aos eletromagnéticos
sao [18]:

e Aumento do rendimento luminoso;

e Eliminacao do flicker: numa lampada funcionando a 50 Hz a luz extingue-se
duas vezes por ciclo na passagem da corrente por zero. Isto produz o flicker,
0 qual provoca cansaco visual, assim como o efeito estroboscopico, com

efeitos potencialmente perigosos no caso de existirem maquinas rotativas.
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Com o funcionamento da lampada a alta frequéncia a emissao de luz é
continua, eliminando-se portanto o flicker;

e Eliminacao do ruido audivel: como os balastros eletronicos funcionam acima
da gama audivel de frequéncias, o problema do ruido é eliminado. O familiar
ruido dos balastros convencionais é provocado pelas vibracbes mecanicas das
chapas laminadas do seu nlcleo, e possivelmente também pela bobine,
vibracbes estas que se propagam a armadura e a superficie na qual esta
fixada, ampliando ainda mais o ruido;

e Menor poténcia absorvida: um balastro eletrénico consome menos poténcia e
portanto dissipa menos calor do que um balastro magnético convencional.
Esta reducao de poténcia é possivel porque: a alta frequéncia, a lampada
pode funcionar a uma poténcia mais baixa, com a mesma emissao de fluxo; as
perdas num balastro eletronico sdo muito menores do que as perdas num
balastro magnético. Podem conseguir-se reducoes de custo da energia de 20 a
25%;

e Aumento da duracdo de vida da lampada: um balastro eletronico efetua um
pré-aquecimento dos elétrodos antes de aplicar um impulso controlado de
tensado, diminuindo o desgaste do material emissor de eletrdes dos elétrodos.
Isto aumenta a duracédo de vida da lampada;

e Controlo versatil do fluxo luminoso: existem balastros eletronicos que
permitem a regulacdo do fluxo luminoso. Isto permite uma poupanca
consideravel de energia nas situacdes em que a iluminacédo esta ligada a um
sistema de controlo automatico;

¢ Diminuicao de peso e de tamanho;

N&o necessitam de equipamento para compensacao do fator de poténcia.

2.3.9 - Driver LED

Entende-se por Driver de LED’s todo o circuito controlador dos LED’s e tem como
funcdo efetuar a conversao da energia elétrica da rede, em tensdo continua, de forma a
alimentar todos os componentes eletronicos da luminaria de LED’s e a controlar a corrente
fornecida nos varios modos de funcionamento dos LED’s. Adicionalmente, alguns drivers
permitem ainda efetuar o dimming nos LED’s, controlar as comunicacdes e implementar

inclusive capacidades de inteligéncia artificial. Existem dois tipos de drivers de LED’s:

e Corrente constante.

e Tensao constante.
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Capitulo 3

Normas de IP/Documento de Referéncia

A norma Portuguesa de iluminacao publica possui o termo de Homologacdo n°
362/2008, escrita e aprovada a 24-10-2008, tendo sido elaborada pelo CEN/TC 169 “Light and
lighting”, cujo secretariado é assegurado pelo DIN.

Na concecao de uma rede elétrica de iluminacao publica, tal como na concecdo de
um produto, processo ou servico existe um documento técnico produzido pelo instituto
portugués da qualidade (IPQ) que estabelece as regras, diretrizes, caracteristicas e define um
conjunto de orientacoes para selecao das classes de iluminacao e aspetos relacionados. Esta
Norma é aplicavel a instalacdes de iluminacdo publica fixa destinada a fornecer uma boa
visibilidade aos utilizadores de zonas de circulacdo pUblica exteriores, durante os periodos

noturnos, para garantir a seguranca e fluéncia do trafego e a seguranca publica.

Os Parametros considerados nesta Norma Permitem:
a) A descricao de uma situacao de iluminacao em termos da:
e Geometria da zona em consideracao;
e Utilizacao da referida zona;

e Influéncia das condicdes ambientais envolventes;

b) Uma analise especifica da situacao de iluminacdo, que vise uma utilizacdo

racional de energia.

Na sequéncia desta norma o Ministério da Economia, da Inovacdo e do
Desenvolvimento criou um Documento de Referéncia para a eficiéncia energética na

iluminacdo publica; documento que apontara para a classificacdo energética de uma
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instalacdo de IP com recurso a um codigo de letras (como acontece ja em alguns
eletrodomésticos e também nos edificios, por exemplo) e referenciara o modo e o conteldo

de apresentacao de um projeto de IP eficiente do ponto de vista energético e aluminico [2].

das Instalages de lluminagio Piblica

¥

Classificagao E:

Mais Eficiente

&
)
=
)

Menos Eficients
Instalage:

Localidade/Rua:

Herario de funcionamento:

Consume de energia anual (KWhiang):

Emissdes de COz anual (KgCOz/ano)

Indice de eficiéndia energética (1)

Nivel de Buminacio média em servico Ex (lux):

Uniformidade (%)

Temperatura de Cor (K).

Opgdo por visie mesdpica:

Programagdo da RFL:

Figura 3.1-Classificacdo energética das instalagdes de iluminagao publica [2]

Os principais objetivos do Documento de referéncia aparecem ligados a gestao

eficiente dos equipamentos instalados, realcando desde os seguintes:

e Dotar os Municipios/Decisores de um instrumento que aponte para solucoes
sustentaveis do ponto de vista de eficiéncia energética na iluminacéao,
independentemente da fonte ou da tecnologia utilizada.

e Valorizar e dinamizar o projeto luminotécnico

e Estimular os fabricantes do setor para a busca de solucdes mais eficientes

e Servir de referéncia para novas instalacées e para requalificacoes

e Servir de referéncia para a realizacao de projetos no ambito do Qren ou outros
programas

e Convergéncia com o PNAEE, normas internacionais e Portaria 454.

e Classificacao criteriosa das vias de acordo com o método simplificado da CIE
115/2010, que se baseia na norma EN13201

e Adaptacdo dos niveis de iluminacao as correspondentes classificacdes das vias, com
limites

e Disciplinar e uniformizar o fator de manutencao global (FM), recorrendo a tabelas de

referéncia
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e Os equipamentos devem cumprir com as especificacoes da EN 13032 e especificacoes
técnicas das autarquias ou concessionarias das redes, senao devem ter
obrigatoriamente certificado ENEC

e Limitacao do fluxo luminoso para cima, reduzindo a poluicao luminosa e a luz
intrusiva

e Classificacao Energética de uma instalacao IP (A classificacdo energética so se
aplicara a iluminacéo publica funcional)

e Introducdo de um indice de eficiéncia energética através da formula:

e =k xS (m2) x E(lux)/P(watts) (3.1)

Onde:

Figura 3.2-Calculo da area para o indice de eficiéncia energética [2]

S - Area total resultante do produto do valor da distancia entre pontos de luz e largura total da
via e passeios, no caso do perimetro urbano, de fachada a fachada.

E - lluminancia porque sem tipo de piso dificil a luminancia

P - Poténcia total das luminarias mais auxiliares

K- Este fator é 1 para areas com larguras superiores a 6 metros e 1,33 para areas até 6 metros.

Eficiéncia
Energética
€> 40
402€>35
35=2€£>30
302€>25
252€>20
202€>25

G £<25

Figura 3.3-indice de eficiéncia energética das instalacées de iluminacao publica [3]

Funcional

m | m| OO |m0|>F
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3.1-Critérios a considerar em projetos de IP

Os Principais objetivos de um sistema de IP sao:

e Fornecer informacao visual para uma facil e segura circulacao, dos pedes e
dos condutores, nos espacos publicos de lazer, nas estradas e ruas.

e Seguranca de ordem publica e mitigacao de atividades ilicitas.

e Proporcionar visao noturna.

e C(Criacdo de ambientes agradaveis e acolhedores, em zonas comerciais,
parques, jardins e centros historicos.

e Promover ambiéncias simbolicas e psicologicas

e Funcionar como elemento de interacao social

e Funcionar como linguagem visual

e Interagir com a paisagem urbana noturna

Neste sentido, a Iluminacdo Publica € um instrumento de conforto, seguranca e
atratividade numa cidade ao mesmo tempo que potencia a percecao ambiental e influencia o
comportamento humano; sendo que o sistema de IP ndo é mais um processo técnico e uni

disciplinar mas sim um processo politico e multidisciplinar.

3.1.1.0timizacao

Ha que ter em conta novas consideracdes de projeto e construcdo das redes de IP,
como por exemplo, uma potencial diminuicdo do nimero ou poténcia de fontes de luz a
utilizar em novos projetos. Isto é conseguido otimizando o espacamento, os esforcos
mecanicos, as caracteristicas das fontes de luz e a altura dos postes.

Um outro aspecto positivo que resulta do aumento da altura dos postes & a
diminuicao do vandalismo, com a consequente reducao dos custos de manutencao.

Os postes de iluminacdo sao definidos nas séries da norma EN 40 e podem ter um
tempo de vida superior a 50 anos.

Desta forma, poder-se-a obter um menor nimero de postes e luminarias, mantendo

ou até mesmo melhorando a visibilidade noturna com custos mais reduzidos.

3.1.2- Encandeamento incomodativo (G)

Corresponde a perda de faculdades de visualizar os objetos, agudeza visual,

provocando simultaneamente fadiga ocular, em condi¢cdes dinamicas:
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G = IEL+VRI (3.2)
Legenda:

= indice de deslumbramento incomodativo
IEL = Indice especifico da luminéria
VRI = valor real da instalacéo

3.1.3 - Encandeamento perturbador (TI)

O incremento limite (TlI) € uma medida que permite quantificar a perda de
visibilidade causada pelo encandeamento das luminarias de iluminacao publica. Neste caso
um objeto que esta no limite da visibilidade deixa de ser visivel devido ao encandeamento.
Caso se pretenda que o objeto seja visivel nestas condicbes, ha que aumentar o nivel de
contraste.

Este incremento corresponde ao Tl [2].

Tl = = x L,% (3.3)

(L)OS
L,=10%} 19’2‘—?+—+ +—+ +e_2 (3.4)

Legenda:

L- Luminancia média da estrada (cd/m2).
L, - Luminancia encandeante (veiling luminance) equivalente (cd/m2).
Ex - lluminancia (em lux, baseada no fluxo inicial da lampada em lumens) produzida pela
luminaria k, num plano normal a linha de visao e a altura do olho do observador.
- Angulo, em graus, do arco entre a linha de visdo e a linha desde o observador ao centro da

luminaria k.

(...«_\ Linhao de Viséo
2o
\Jp P 15/,0/0’

!

e

N 7~

Figura 3.4-Esquematizacao dos parametros para o calculo do Tl [2]

3.1.4 - Fator de Manutencao
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O fator de manutencdo (FM) - grau de conservacdo de uma instalacdo. E o racio da

iluminancia num determinado momento (E(t)), com a iluminancia inicial (EO).[2]

= [[umindncia da Instala¢do

— P

r Huminancia Inicial

Tempo

Figura 3.5-Fator de Manutencao de uma instalacao (FM) [2]

O valor do fator de manutencdo podera afetar significativamente a poténcia da

ldampada a instalar, bem como o nimero de luminarias necessarias para alcancar os valores de

iluminancia/luminancia especificados [2].
Em que:

FM=FMLLxFSLxFML

3.1.4.1 - Fator de Manutencao da Luminosidade da Lampada

(3.5)

O fator de manutencdo da luminosidade da lampada (LLMF - Lamp Luminance

Maintenance Factor) é dado pelo racio entre o fluxo luminoso da lampada num dado

momento da sua vida (a(t)) e o fluxo luminoso inicial (0). [EN 12665:2002]
Ou seja[2]:

— Fluxo luminoso

|
|
t Tempo

Figura 3.6--Fator de Manutencao da Luminosidade da Lampada (LLMF) [2]

3.1.4.2 - Fator de Sobrevivéncia da Lampada (LSF)
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O fator de sobrevivéncia da lampada (LSF - Lamp Survival Factor) é definido pela
fracao do nimero total de lampadas que continuam a funcionar num dado momento e sob
determinadas condicoes. [EN 12665:2002]

TG ;
T Numero de Lampadas
* i iniciais (Po)

'

75% fmmm=m == e e e - i

100%

509% |-—=—=srcowasoocoocounnnnad i s s i

— Populagdo

Tempo

Figura 3.7-Fator de Sobrevivéncia da Lampada (LSF) [2]

O fator de sobrevivéncia de uma lampada depende bastante da quantidade de horas
de funcionamento. A tabela mostra os diversos regimes de funcionamento que uma rede de IP
pode ter [2].

Tabela 3-1 - Nimero de horas por regime de funcionamento

Continuo 8760

Toda a noite (crepusculo até amanhecer) 4380
Crepusculo até a meia-noite (24h) 2600
Crepusculo até as 22h (5noites/semana 1300
4horas/semana 208

3.1.4.3 - Fator de Manutencao da Luminaria (LMF)

O fator de manutencao da luminaria (LMF - Luminaire Maintenance Factor) é o racio
do LOR de uma luminaria num dado momento (LOR(t)), com o LOR dessa mesma luminaria no
seu inicio de vida (LORo)[3].

J‘

I."'fj' |\ LOR inicial
100% | — Ir
Rt fp================mmmmmmmmmnm==e \

Figura 3.8-Fator de Manutencédo da Luminaria (LMF)[2]

3.1.4.4 - Racio Envolvente (SR - Surround Ratio)
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Um dos principais objetivos na iluminacao pUblica é providenciar uma boa iluminacdo
na superficie das ruas e estradas, de modo a que os obstaculos sejam facilmente
identificaveis.

No entanto, a parte superior de objetos mais altos na estrada e os objetos que se
encontram nas laterais das faixas de rodagem (particularmente em seccées curvas) sao vistos
apenas se existir uma boa iluminacdo na envolvéncia da estrada, ou seja, na sua vizinhanca.
Com efeito, uma iluminacdo adequada da zona envolvente a estrada possibilita ao condutor
uma melhor percecao da sua situacao, fazendo ajustamentos devidos de velocidade e
trajetoria a tempo[3].

Limites
Laterais

da Estradia Faixa Longitudinal Interior (3)
! . S 5o

Figura 3.9-Faixas longitudinais para o calculo de SR [2]

A funcao do racio envolvente (SR) é assegurar que o fluxo luminoso direcionado para a
periferia das estradas seja suficiente para tornar perfeitamente visivel os corpos ai
existentes. Assim, incrementa-se, por exemplo, a seguranca dos pedes nos passeios. O SR é
definido como sendo a iluminancia média horizontal nas duas faixas longitudinais exteriores
aos limites laterais de uma faixa de rodagem de viaturas, dividida pela iluminancia média
horizontal de duas faixas longitudinais dessa estrada.

A largura de cada uma dessas faixas longitudinais definidas, para o calculo do racio
envolvente, tera de ser a mesma. O seu valor serd o minimo dos valores das seguintes trés
hipoteses [3]:

Figura 3.10-Largura maxima das faixas para o calculo do racio envolvente (SR) [2]

e Metade da largura da estrada

Figura 3.11-Esquematizacao para a situacdo em que o calculo do SR é feito para metade da largura da
estrada [2]

e Largura da faixa exterior ao limite da estrada que nao esteja obstruida
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Em qualquer um dos casos o racio envolvente (SR) podera ser calculado através da
iluminancia média (E) das varias faixas, pela seguinte expressao:

(3.6)

3.2 - Niveis, Uniformidades e Classes lluminacao

3.2.1 - Nivel de Iluminacao

E imprescindivel que o nivel de iluminacdo do sistema de Iluminacdo Publica a
instalar, seja o mais adequado para a zona e o tipo de utilizadores em questao. Com efeito,
pessoas com idades superiores a 45 anos requerem mais 30% de nivel luminoso para o
reconhecimento facial, do que as pessoas com idades inferiores. O relatorio técnico CEN/TR
13201-1: 2004 orienta na selecao das zonas onde as classes de iluminacao, definidas na norma
EN 13201-2, e os calculos e procedimentos existentes na norma EN 13201-3 deveriam ser
aplicados. Nao sendo um critério de decisdao de projeto, este relatorio técnico fornece uma
linha orientadora, para descrever as diversas situacoes onde é possivel elaborar um projeto
de IP, com base em parametros como:

e Geometria da area a ser considerada
e Uso dessa mesma area.
e Influéncia do meio envolvente.

3.2.2 - Uniformidade da Iluminacao

A qualidade da iluminagdo proporcionada é um parametro fulcral nos sistemas de
iluminacdo e que salta de imediato a vista dos utilizadores. Ha que tentar iluminar uma zona
ou objeto de varios angulos, tendo sempre presente o critério da uniformidade da
iluminacdo, ou seja, uma distribuicdo equivalente de luz nas superficies horizontal e vertical
nas diversas zonas.

A uniformidade geral, racio entre o valor da luminancia mais baixo (num ponto
qualquer do campo de calculo) com a luminancia média

Uy = imin (3.7)

Lmed

A uniformidade longitudinal, quociente entre o valor mais baixo e o valor mais alto da
luminancia, na direcdo longitudinal, ao longo do centro de cada faixa de rodagem.
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U, = min (3.8)

- - 2

wgitudinagl

Figura 3.13-Uniformidade Longitudinal

0 numero de pontos na direcao longitudinal (N) e o espaco entre eles tera de ser o
mesmo que fora usado no calculo da luminancia média. Adicionalmente, a posicao do
observador tera de estar no enfiamento da linha dos pontos de calculo.

Uniformidade extrema (U,) - Relacdo entre o valor de iluminancia minima e o valor de
iluminancia maxima, de uma instalacdo de iluminacao. A unidade é %.

U, = Zmin 3.9)

Emax

Uniformidade média (U,,) - Relacao entre o valor de iluminancia minima e o valor de
iluminancia média, de uma instalacao de iluminacdo. A unidade é %.

U, = Zmin (3.10)

Emax
< Ma uniformizacao

0 método de desligar fontes de luz num padréo alternado, com o intuito de reduzir o
consumo ndo devera ser considerado, uma vez que, causa uma ma uniformizacdo da
iluminacdo. As pessoas, hoje em dia, preocupam-se com a zona onde querem viver e a
qualidade de vida que dela obtém, ou seja, o pUblico em geral espera que as ruas sejam
lugares apraziveis e seguros, quer seja durante o dia quer seja nos periodos noturnos.

A uniformizacao da iluminacédo, o nivel de iluminacao adequado e um bom indice de
restituicdo de cor sao parametros, quando otimizados, que vao ao encontro da satisfacao
desse desejo, potenciando inclusive a reducao da criminalidade em 20%.

3.3 - Classes de lluminacao

Cada tipo de estrada a ser iluminada esta associado a mais do que uma classe de
iluminacao. Esta sera determinada, no plano diretor de iluminacdo publica da
responsabilidade da autarquia.

Uma classe de iluminacdo é definida por um conjunto de requisitos fotométricos que
apontam para as necessidades de visibilidade dos utilizadores dos varios tipos de ruas,
estradas e areas frequentadas. [19]

Na norma EN 13201-2 existem varias tabelas onde sao atribuidos:
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e Valores de luminancia (cd/mz) para as classes ME.

e Valores de iluminancia (lux) para as restantes classes.

e Existem ainda as subclasses que variam desde o valor 1 (requisitos mais elevados
do nivel de iluminacao) até um valor n (nivel mais baixo) que varia de classe para

classe.

Para as condicdes existentes no nosso Pais, as classes a ter em conta num projeto de IP
podem ser simplificadas em trés categorias de estradas que irdo compreender as classes de

iluminacdo da norma EN 13201-2:2003.

Tabela 3-2-Parametros de iluminacao para uma situacao tipica, em cada tipo de estrada [19]

Categorias

Descricao

(Rapido)

Corresponde ao trafego motorizado de elevada
velocidade, ou seja, em estradas nacionais e
rurais de ligacao a populacoes, tendo apenas

requisitos de luminancia (cd/mz)

Compreende as seguintes classes definidas na
norma EN13201-2:2003:

[ME1 a ME5]

(Misto)

Corresponde ao trafego misto, ou seja, comporta
trafego motorizado a baixa e media velocidade
bem com a existéncia de ciclistas e pedestres
nessas areas. Tal como na classe anterior, tem
apenas requisitos de luminancia (cd/mz)

Compreende as seguintes classes definidas na
norma EN13201-2:2003:

[ME2 a ME5]

(Lento)

Corresponde ao trafego lento, ou seja, para zonas
residéncias e areas pedonais (jardins e outros
espacos publicos) com requisitos somente de

iluminancia (lux).

Compreende as seguintes classes definidas na
norma EN13201-2:2003:

[CEO a CE5] [S1 a S6] [ES1 a ES9] [EV1 a EV6] [A1 a
A5]
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Tabela 3-3- Parametros de iluminacao para uma situacao tipica, em cada tipo de estrada [19]

Classe Parametros de iluminacao
Tipo de Situacao tipica Classe EN Lavg Uo ul TI (%)
estrada 13201 (cd/m?)
Transito Elevado ME1 2 0.4 0.7 10
Velocidade Normal e com ME2 1.5 0.4 0.7 10
R transito
Chuva e pouco transito ME3a 1 0.4 0.7 15
Pouco Transito ME4a 0.75 0.4 0.6 15
Transito Elevado ME2 1.5 0.4 0.7 10
M Normal ME3a 1 04 | 07 |
Pouco transito ME4a 0.75 0.4 0.6 15

Eavg(lux) | Umin | Emin

Transito Elevado CE2 20 0.4
Normal CE3 15 0.4
Pouco Transito CE4 10 0.4
L Transito S2 10 3
Normal S4 5 1
Pouco transito S6 2 0.6

Facilmente se entende que alterando o sistema de iluminacdo para um nivel de
intensidade inferior, mas perfeitamente ajustado a zona em questdo, conseguir-se-a obter
uma poupanca quer ao nivel do consumo, quer ao nivel da quantidade de luminarias
necessarias.

3.3.1- Classe ME

Como ja fora referido na Tabela 3.2, a classe ME aplica-se a veiculos motorizados em
estradas de alta e média velocidade. Para a determinacdo da classe ME deve-se proceder do
seguinte modo:

e Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite especificado na Tabela
3.4.

e Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.

e Introduzir esse valor na equacao: indice (ME) = 6 — Total, obtendo o indice da classe
ME.

De notar que por vezes € necessario arredondar o valor de “Total” para o nimero inteiro
mais proximo, ou mesmo limitar o intervalo de valores possiveis entre [0 - 5].
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Tabela 3-4- Método para a selecao da classe de iluminacao ME [19]

Selecao das classes de iluminacao - ME

R Opcodes Fator de | Selecao
Parametro
peso
Velocidade Alta 1
Moderada 0
Muito Elevado 1
Alto 0,5
Moderada 0
Volume de trafego
Baixa -0,5
Muito Baixo -1
Elevada percentagem de nao 1
Composicao do motorizadas
transito Misturado 0,5
Apenas Motorizados 0
Nao 1
Separacao das Faixas Sim 0
Densidade de Alta 1
cruzamentos Moderada 0
Presente 1
Veiculos Estacionados
Nao Presente 0
Muito Alta 1
Alta 0,5
Luminancia Ambiente Moderada 0
Baixa -0,5
Muito Baixa -1
Controlo do Transito Fraco 0,5
Bom 0
Muito Bom -0,5
Total

45

Na Tabela 3.3, para utilizacdo do método mais simples mas menos preciso, o indice
maximo encontrado para uma classe ME é 4, no entanto, a norma EN 13201 - 2: 2003 define 6
indices possiveis, cujos parametros estao indicados na tabela seguinte.
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Tabela 3-5-Parametros da classe de iluminacdo ME da norma EN 13201-2:2003 [19]

Classe | Luminancia da superficie da estrada | Glare

Lavg (cd/m2) Uo ul TI (%)
ME1 2 0,4 0,7 10
ME2 1,5 0,4 0,7 10
ME3a 1 0,4 0,7 15
ME3b 1 0,4 0,6 15
ME3c 1 0,4 0,5 15
ME4a 0,75 0,4 0,6 15
ME4b 0,75 0,4 0,5 15
ME5 0,5 0,35 0,4 15
ME6 0,3 0,35 0,4 15

Além dos seis indices definidos, a norma ainda faz uma ligeira distincdo, nivel da
uniformidade longitudinal (Ul), dentro das classes ME3 e ME4. Assim, se ao indice estiver
associado a letra mindscula:

a - E permitido um aumento de 5% no valor do TI, quando forem usadas fontes de
iluminacdo com baixa luminancia de baixa pressdao e fluorescentes tubulares luminancia
idéntica ou inferior.

b - Significa que este critério apenas podera ser aplicado em locais onde ndo existam
zonas de trafego com os seus proprios requisitos adjacentes as faixas de rodagem. E um valor
nao 6timo (com uma uniformidade longitudinal mais baixa) normalizado, assim c.

Assim, caso o indice obtido no método da Tabela 3.3 seja 3 ou 4, convenciona-se a
utilizacdo dos parametros de iluminacdo da classe ME que possui a letra a associado ao
indice, ou seja, ME3a e ME4a respetivamente.

% Opcoes Velocidade

o Moderada ou Reduzida: [0 km/h; 70 km/h];
o Alta: [70 km/h; 100 km/h];
o Muito Alta: Superior a 100 km/h.

% Opcoes volume de trafego

o Muito Baixo: inferior a 4.000 veiculos por dia;
Baixo: 4.000 a 15.000 veiculos por dia;
Moderado: 15.000 a 25.000 veiculos por dia;
Alto: 25.000 a 40.000 veiculos por dia;
Muito Alto: Superior a 40.000 veiculos por dia.

O O O ©°

KD

% Opcodes Luminancia Ambiente

o Baixa: Zonas Rurais, nomeadamente zonas onde a IP seja a Unica fonte de
iluminacao;

o Moderada: Zonas com contribuicdo de iluminacdo de sinaléticas, spots
publicitarios e contribuicao residencial;
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o Alta: Centros Urbanos com grande quantidade de iluminacao decorativa,
montras e outros sistemas de iluminacdo de exteriores (e.g.
estacionamentos).

3.3.2 - Classe CE

A classe CE aplica-se nas areas de conflito. Estas ocorrem quando as faixas dos veiculos se
intersectam ou desembocam em areas frequentadas por pedestres, ciclistas ou outros
utilizadores, como por exemplo:

Cruzamentos.

Rotundas.

Estradas de ligacdo com largura e nimero de faixas reduzidas.
Zonas de centros comerciais, etc.

A existéncia destas areas resulta, portanto, num aumento da probabilidade de colisao
entre os diversos utilizadores da estrada, logo a iluminacdo destas zonas devera revelar em
especial a:

e Posicao dos passeios e lancis.

e Marcas e sinalizacoes da estrada.

e Movimentacao dos veiculos na vizinhanca da area.

e Presenca dos pedestres, outros utilizadores (e.g. ciclistas) e de eventuais obstaculos.

Existem dois critérios de selecao da classe de iluminacdo para as areas de conflito. Assim,
ou se consideram os niveis de luminancia, ou entao os de iluminancia. [19]

Se o critério escolhido for o da luminancia, as areas de conflito devem ter no minimo o
mesmo nivel de iluminacdo das estradas adjacentes (que dao acesso a area de conflito). O
ideal mesmo é que a classe de iluminacdo da zona de conflito tenha um indice abaixo da
classe de iluminacao da estrada adjacente.

Tabela 3-6- Classe da area de conflito correspondente a classe da Estrada adjacente, quando
a luminancia é o critério usado [19].

Classe da Estrada Adjacente | Classe da Area de Conflito
ME1 ME1
ME2 ME1
ME3a ME2
ME4a ME3a
ME5 ME4a
ME6 MES5

Por exemplo, se uma estrada de classe ME2 se depara com uma zona de conflito (e.g.
rotunda), esta nova zona tera de estar iluminada com os parametros de iluminacao
correspondentes a classe ME1.

Figura 3.14-Exemplo da mudanca de indice da classe de iluminacdo, numa area de conflito
(rotunda),quando o critério é a luminancia [19]
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Pode-se dar o caso do critério mais adequado, para a determinacao da classe de
iluminacao das areas de conflito, ndo ser o uso da luminancia. Verifica-se, por exemplo,
quando:

e As distancias de percecéo visual sdo curtas.
e Ha necessidade de distinguir bem os contornos.
e A estrada adjacente nao é, ou é muito mal iluminada.

Quando assim acontece, o critério a utilizar para a parametrizacdo dos niveis de
iluminacao do sistema de iluminacdo publica, € o uso da iluminancia. Dentro deste critério,
encontramos dois procedimentos consoante o nivel de iluminacdo da estrada adjacente a
area de conflito.

Para determinar o indice correspondente da classe CE, ou seja:

e  Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite especificado na Tabela
3.7.

e Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.

e Introduzir esse valor na equacao: indice (CE) = 6 — Total, obtendo o indice da classe
CE.

Novamente ter-se-a de ter em atencao os valores possiveis do indice, sendo que neste caso
podera ser necessario arredondar o resultado “Total” obtido ao inteiro mais proximo, ou
mesmo limita-lo ao intervalo [1-6].

Tabela 3-7-Método para a selecao da classe de iluminacao CE [19]

Selecao das Classes de Iluminacao -CE

Parametro Opcoes Fator de Peso | Selecao
Alta 2

Velocidade Moderada 1
Baixa 0

Muito Elevado

Volume de Trafego Alto
Moderada
Baixo
Muito Baixo
Elevada percentagem de nao motorizadas 1

Composicao do Transito

Misturado 0,5
Apenas Motorizados
Nao

Separacao das Faixas Sim
Muito Alta
Alta 0,5
Luminancia Ambiente Moderada 0
Baixa -0,5
Muito Baixa -1
Fraco 0,5
Controlo de Transito Bom 0
Muito Bom -0,5
Total

Determinado o indice da classe, iluminar-se-a toda a area, considerando parametros
de iluminacgao da Tabela 3.8.
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Tabela 3-8- Parametros da classe de iluminacdo CE da norma EN 13201-2:2003 [19]

Classe | lluminancia horizontal

Eavg (lux) uo
CEO 50 0,4
CE1 30 0,4
CE2 20 0,4
CE3 15 0,4
CE4 10 0,4
CE5 7,5 0,4

Caso o nivel de iluminacao da estrada adjacente cumpra os nas normas, surgem dois
casos passiveis de analise:

e A estrada adjacente tem como parametro a iluminancia.
e A estrada adjacente tem como parametro a luminancia.

No primeiro caso, os niveis de iluminancia da area de conflito ndo poderao ser menores
do que os da estrada adjacente.

No segundo caso recorre-se a Tabela 3.9 incluida no relatério CIE 144:2001, onde é feita
uma analogia, dos niveis de iluminacdo, entre as classes ME (cujo parametro € a luminancia)
e as classes CE (cujo parametro é a iluminancia).

Assim, se a classe da estrada adjacente for ME2, a classe CE equivalente a utilizar é a
CE2, logo a classe a utilizar na area de conflito (tendo a iluminancia como parametro) sera a
CE1.

Tabela 3-9-Classes ME e CE com um nivel de iluminacdo comparavel [19]
Classe de Iluminacao ME1 | ME2 | ME3a | ME4a | ME5 | ME6
Luminancia média (cd/m?) 2 1,5 1 0,75 | 0,5 | 0,3
Classe de iluminacao CEO | CE1 | CE2 | CE3 CE4 | CE5
Iluminancia Média (Lux) 50 | 30 | 20 15 10 | 7,5

3.3.3 - Classe S

A terceira e ultima classe de iluminacdo utilizada na versao simplificada da Tabela
3.3 é a classe S. Esta classe, € peculiar apenas a classe do tipo de estrada L, mais
especificamente as zonas exclusivamente pedonais. Tem como critérios:

e Iluminancia média (Eavg).
e Iluminancia minima (Emin).

Mais uma vez, o processo de afericao do indice da classe de iluminacao S segue a mesma
légica dos anteriores:
e Atribuir, apropriadamente, um fator de peso a cada tramite especificado na Tabela
5.10
e Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.
e Introduzir esse valor na equacao: indice (S) = 6 - Total, obtendo o indice da classe S.

Ter em atencao que por vezes sera necessaria a aproximacdo ao inteiro mais proximo ou a
limitacao do valor “Total” no intervalo [0 - 5].
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Finalmente, utilizar no projeto de iluminacao, os valores de Emed € Emin, indicados na
Tabela 3.10, correspondentes a classe S do indice determinado

Tabela 3-10-Método para a selecdo da classe de iluminacao S [19]

Selecao das Classes de Iluminacao -S

Parametro

Opcodes

Fator de Peso

Selecao

Velocidade

Baixo

1

Muito Baixo

0

Tabela Volume de Trafego

Muito Elevado

1

Alto

0,5

Moderada

0

Baixo

-0,5

Muito Baixo

-1

Composicao do Transito

Pedestre e trafego motorizadas

0,5

Pedestre, ciclistas

0,5

Pedestres

0

Ciclistas

0

Veiculos estacionados

Presentes

0,5

Nao Presentes

0

Luminancia Ambiente

Muito Alta

1

Alta

0,5

Baixa

-0,5

Muito Baixa

Total

Parametros da classe de iluminacdo S da norma EN 13201-2:2003 [19]

Zonas problematicas em termo

Classe | lluminancia Horizontal
Eavg (lux) | Emin (lux)

S1 15 5

S2 30 3

S3 7,5 1,5

S4 5 1

S5 3 0,6

S6 2 0,6

s de atividade criminal.

Classes A, ES, EV, e quais as situacoes onde deverao ser tidas em conta.

3.3.4 - Classe A

Tal como a classe S, a classe A é destinada aos pedestres e aos ciclistas e aplica-se a
zonas pedonais, vias proprias para bicicletas, caminhadas e outras vias que se encontrem
separadas mas ao longo de uma estrada para veiculos motorizados. Alguns paises preferem

recorrer a esta classe do que a

classe S.

A diferenca é que os parametros de iluminacdo utilizados ja ndo irao ser a iluminancia
horizontal média e minima, mas sim a iluminancia hemisférica e a sua uniformidade geral

(tabela 3.12) [19].
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Tabela 3-12-Parametros da classe de iluminacdo A da norma EN 13201-2:2003 [19]

Classe | lluminancia Horizontal
Eavg (lux) | Emin (lux)

A1 5 0,15

A2 3 0,15

A3 2\ 0,15

A4 1,5 0,15

A5 1 0,15

3.3.5 - Classe ES

A classe ES é uma classe adicional aplicada a zonas pedonais onde o risco de
criminalidade é maior. A Tabela 5.13 especifica valores para a iluminancia semicilindrica de
modo a criar um ambiente de maior conforto e seguranca para as pessoas, potenciando a
diminuicao da criminalidade.

Tabela 3-13-Parametros da classe de iluminacado ES da norma EN 13201-2:2003 [19]

Classe | Iluminancia Semicilindrica
Emin(lux)

ES1 10
ES2 7,5
ES3 5

ES4 3

ES5 2

ES6 1,5
ES7 1

ES8 0,75
ES9 0,5

3.3.6 - Classe EV

A classe EV é igualmente uma classe adicional aplicada a zonas onde se pretenda que
haja a possibilidade de reconhecimento claro em superficies verticais. Podera ser utilizada
em zonas pedonais, bem como em locais especificos das estradas do tipo R e M, da tabela 3.3
nomeadamente em areas que possuam placas informativas (e.g. bifurcacoes, rotundas, etc.).
O parametro utilizado na classe EV é a iluminancia minima do plano vertical, cujos valores
estdo indicados na Tabela 3.14.

Tabela 3-14-Parametros da classe de iluminagdo EV da norma EN 13201-2:2003 [19]

Classe | Iluminancia do plano vertical
Emin(lux)

EV1 50
EV2 30
EV3 10
EV4 7,5
EV5 5

EV6 0,5
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Nao obstante o critério utilizado (iluminancia ou luminancia) é possivel estabelecer
uma analogia entre os niveis de iluminacado das diversas classes de iluminacdo (Tabela 5.15).
Quer a classe ES, quer a classe EV apenas serao aplicadas caso o projetista considere
necessario, para a zona em questao.

Tabela 3-15-Correspondéncia do nivel de iluminacao das diversas classes [19]

ME1 ME2 ME3a ME4a MES ME6
CEO CE1 CE2 CE3 CE4 CE5
S 2 S3 4 S5 S6
Al A2 A3 A4 A5
ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 ES9
EV2 EV3 EV4 EV5 3(Ix) 2,5(x) | 1,5(x) 1(x) 0,6(1x)

3.3.7 - Classe P

lluminacao de zonas Pedonais e Jardins

Uma boa qualidade do projeto de iluminacao ira permitir aos utilizadores pedestres
distinguir e antecipar obstaculos e situacdes de perigo no seu caminho, pois sera possivel
aperceberem-se da movimentacao e fazer o reconhecimento facial de outros pedestres
relativamente proximos e intuir as suas intencoes.

Nestes casos particulares é importante ter-se em conta nao so6 a iluminancia horizontal
(Eh), mas também iluminancia semicilindrica (Esc) e a iluminancia do plano vertical (Ev)[2].

Tabela 3-16-Parametros da classe de iluminacdo P da norma EN 13201-2:2003[19]

Requerimentos adicionais no caso de
ser necessario reconhecimento facial
Classes | Eh,avg Ev,min(lux) Eh,min(lux) Esc,min(lux) Encadeamento
da via (lux) perturbador
P1 15 30 5,0 3,0 20
P2 10 2,0 3,0 2,0 25
P3 7,5 1,5 2,5 1,5 25
P4 5,0 1,0 1,5 1,0 30
P5 3,0 0,6 1,0 0,6 30
P6 2,0 0,4 0,6 0,4 35
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Determinacao da classe P

Tabela 3-17-Método para a selecao da classe de iluminacao P[2]

Selecao das Classes de Iluminacao -P

Parametro Opcoes Fator de Peso | Selecao

Baixo 1
Velocidade Muito Baixo 0
Muito Elevado 1

Alto 0,5
Moderada 0

Volume de Trafego Baixo -0,5
Muito Baixo -1
Pedestre, Ciclistas e trafego motorizadas 2
Pedestre e trafego motorizadas 1
Pedestres, Ciclistas 1
B R Pedestres 0

Composicao do Transito

Ciclistas 0

Presentes 0,5
Veiculos estacionados Nao Presentes 0
Muito Alta 1

Alta 0,5
Moderada 0

Luminancia Ambiente Baixa -0,5
Muito Baixa -1

Total

Para determinacao da classe P, deve-se proceder do seguinte modo:

e Atribuir um fator de peso a cada tramite especificado para efeitos de normalizacao

e Somar todos esses fatores selecionados, obtendo um valor “Total”.
e Equacao: Indice (P) = 6 - Total, obtendo o indice da classe P.

< Opcoes para a velocidade
o Baixa: Zona em que a composicao de trafego inclua transito motorizado

o Muito Baixa: Zona exclusiva a caminhada ou marcha.

< Opcodes para o volume de trafego
o Baixo: Apenas trafego pedestre ou ciclistas de passagem.

o Moderado: Nao existéncia de trafego motorizado mas com grande volume de
trafego de ciclistas e pedes. Zonas de lazer com recintos desportivas e de

recreio também deverao ser considerados nesta opcao.

o Alta: Composicao de trafego misto onde a dificuldade de circulacao seja
considerada dificil;

“ Opg¢oes para a luminancia ambiente
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o Baixa: Zonas remotas, nomeadamente zonas onde a IP seja a Unica fonte de
iluminacao

o Moderada: Zonas com contribuicdo de iluminacdo de sinaléticas, spots
publicitarios, contribuicao residencial;

o Alta: Zonas pedonais em centros urbanos com grande quantidade de
iluminacao decorativa, montras e outros sistemas de iluminacao de exteriores
(por exemplo estacionamentos e parques desportivos e de recreio);

3.4-Gestao do Processo de Manutencao de IP

A operacao e manutencao da iluminacdo publica é um enorme desafio, devido ao vasto
nimero de componentes inseridos num sistema. Todos os sistemas de iluminacdo irao
deteriorar-se progressivamente a partir do instante inicial de funcionamento. Esta diminuicao
do desempenho ¢é o resultado da:

e Acumulacao de poeiras e lixo em todas as superficies expostas das fontes de luz e/ou
das luminarias.

Diminuicao do fluxo luminoso da fonte de luz.
Fontes de luz avariadas.

Idade dos componentes.

Complexidade dos sistemas.

Como a diminuicao da intensidade luminosa do sistema € gradual, poder-se-a nao notar
imediatamente o seu efeito, decaindo mesmo para valores muito baixos se nenhum tipo de
manutencao for efetuado, causando sérios problemas. Uma manutencao regular é, entdo,
extremamente importante para manter a eficiéncia de uma instalacdo, assegurando uma
aparéncia satisfatoria e seguranca para os utilizadores. No entanto, este tipo de manutencao
tem custos elevados.

Existem varios fatores de depreciacdo de uma rede de IP que reduzem o seu nivel de
iluminacao. Estes agrupam-se em dois grupos:

e Depreciacdo ndo recuperavel.

e Depreciacao recuperavel.

Os fatores ndo recuperdveis, como por exemplo o envelhecimento, sdo inerentes a
instalacdo e ao seu meio ambiente, ndo sendo possivel melhora-los (pelo menos de modo
economicamente viavel) com a manutencao efetuada.

Os fatores recuperaveis podem ser melhorados através de uma manutencao de rotina.

Uma vez que a manutencdo de rotina se tem revelado técnica e economicamente
incomportavel, o projetista devera ter o cuidado, na fase da escolha da luminaria, de
selecionar elevados indices do indice de protecdao (IP). A escolha dos materiais,
nomeadamente do difusor, também é muito importante, de modo a reduzir os efeitos de
envelhecimento dos materiais.

3.4.1 - LLMF (Fator de Manutencao do Fluxo Luminoso)

O fluxo luminoso decresce ao longo do tempo. A taxa exata ira depender do tipo de
fonte de luz e do balastro. As perdas devidas a este efeito podem ser reduzidas através de
substituicoes da fonte de luz mais frequentes, efetuando, por exemplo, substituicao de
grupos.

A Tabela 3.18 mostra alguns exemplos tipicos deste fator de manutencao, sendo que
€ muito importante obter dados atualizados dos fabricantes de equipamentos de IP para
estimar o LLMF e o programa de manutencao a aplicar, particularmente quando se usa um
novo tipo de tecnologias (homeadamente os LED’s).
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Tabela 3-18-Valores de LLMF para os varios tipos de lampadas [2]

Tempo de Operacao (mil horas)
Fonte de luz 4 6 8 10 12
Vapor de Sodio de alta pressao 0,98 | 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,90
Halogenetos metalicos 0,82 | 0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,73
Vapor de Sodio de Baixa pressao | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,87
CFL 0,91 | 0,88 | 0,86 | 0,85 | 0,95
LED - - - - 0,95

No caso da tecnologia LED dever-se-a considerar um LLMF de 0,7 para um tempo de
operacao de 65 000 horas. Para 12 mil horas, o estado-da-arte indica 0,95 para os LED’s.

3.4.2 - LSF (Fator de Sobrevivéncia da Lampada)

O fator de sobrevivéncia da lampada/fonte de luz (LSF) é a probabilidade das fontes
de luz continuarem operacionais durante um determinado periodo de tempo. A taxa de
sobrevivéncia depende do:

Tipo de fonte de luz.
e Poténcia.
e Frequéncia de comutacao.
o Balastro/Driver.

A Tabela 3.19 mostra essa mesma probabilidade ao longo do tempo (até 12 000 horas),
este fator € importante uma vez que as fontes de luz fundidas causam reducao dos niveis de
iluminancia e da uniformidade de iluminacao.

Tabela 3-19-Valores de LLMF para os varios tipos de lampadas [2]

Tempo de Operacao (mil horas)
Fonte de luz 4 6 8 10 12
Vapor de Sodio de alta pressao 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89
Halogenetos metalicos 0,98 | 0,97 | 0,94 | 0,92 | 0,88
Vapor de Sodio de Baixa pressao | 0,92 | 0,86 | 0,80 | 0,76 | 0,62
CFL 0,98 | 0,94 | 0,90 | 0,78 | 0,50
LED - - - - 0,95

3.4.3 - LMF (Fator de Manutencao da Luminaria)

Na analise da depreciacdo de um sistema é importante ser capaz de reconhecer o tipo
e a quantidade de sujidade existente no ar, de modo a avaliar convenientemente o tipo de
luminaria a utilizar, bem como os requisitos de limpeza. Por exemplo, a quantidade de
sujidade no centro de uma cidade industrial é bastante superior a encontrada numa vila
rural. Assim como o tipo de detritos existentes, o p6 seco de uma pedreira é muito diferente
do lixo criado pelos insetos numa estrada rural.
E esta sujidade que se estabelece nas fontes de luz e luminarias que ira causar a maior
quantidade de perda de intensidade luminosa. Esta depende da[24]:

Natureza e densidade dos detritos.
Design da luminaria.

Tipo de fonte de luz.

Materiais utilizados na luminaria.
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e indices de protecao.
e Sistema de autolimpeza da luminaria.

Tabela 3-20-Valores de LMF [2]

Nivel de Poluicdo | Tempo de Operagao (mil horas)
4 8 12
IP 55 Difusor de Plastico | Baixo 0,92 0,80 0,71
Alto 0,87 0,71 0,61
IP 65 Difusor de Plastico | Baixo 0,95 0,84 0,76
Alto 0,89 0,76 0,66
IP 65 Difusor de Vidro Baixo 0,97 0,90 0,82
Alto 0,94 0,84 0,76
IP 66 Difusor de Plastico | Baixo 0,95 0,87 0,81
Alto - 0,81 0,74
IP 66 Difusor de Vidro Baixo 0,97 0,93 0,88
Alto - 0,88 0,83

3.4.4 - Fator de Manutencao

No calculo dos parametros de iluminacdo de qualquer projeto de IP é necessario
incluir um fator de manutencao, que tenha em conta a degradacao das condicdes iniciais do
sistema ao longo do tempo. Através do calculo do fator de manutencéo, e tendo em conta a
calendarizacdo da manutencao proposta, € possivel prever a variacdo dos niveis de
iluminancia/luminancia ao longo do tempo. O fator de manutencdo pode ser determinado
através de 5 passos [2]:

Selecionar a fonte de luz e luminaria a aplicar.

Determinar o intervalo de substituicées em grupo das fontes de luz, consoante a sua
utilizacao anual.
Obter o LLMF (consultar Tabela 3.16).
Obter o LSF (consultar Tabela 3.17).
Analisar as luminarias escolhidas quanto ao indice de protecdo, categoria da poluicdo
ambiente e intervalo de limpeza, obtendo o LMF (consultar Tabela 5.18).
Calcular o fator de manutencao como o produto destes fatores:

FM = LLMF X LSF X LMF (3.11)

Em fase de projeto, para lampadas de descarga e respetivas luminarias, deverao ser
considerados os valores maximos conhecidos para os tempos de exposicao e operacao
(12.000h). Para as restantes fontes de luz, e de modo a manter a uniformidade da analise,
deverao ser consideradas as mesmas 12.000h.
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Capitulo 4

Cadastramento da rede de lluminacao
Publica de Matosinhos

Na sequéncia de um plano ornamental sobre a cidade de Matosinhos é essencial fazer
um apanhado sobre o material que se encontra instalado ao longo do concelho, mais
particularmente as luminarias presentes na rede. Este levantamento nao satisfaz as
alteracbes pontuais de substituicio exercidas pela entidade que estd encarregue da
manutencao da rede de iluminag&o publica.

Sendo assim, importa referir que a divisdo sera feita pelas dez freguesias que
Matosinhos dispde, mais concretamente através de cada rua num total de 1403

ruas/avenidas/travessas/lugares estudados.

MATOSINHOS

Figura 4.1-Freguesias do Municipio de Matosinhos
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58

As luminarias instaladas ao longo do municipio tém a manutencao a cargo de duas

entidades distintas, a EDP e a propria camara. De seguida apresentamos as responsaveis de

cada modelo encontrado no levantamento efetuado.

Os modelos de luminarias instaladas no municipio e que estao a cargo da manutencao da

EDP sao:

DA

& 72

< Sintra
< lva

7

«  Paralux
<+ Globo

Cripton <
Gema <
Rodio <>
Opalo <
Ax2

1JB
Saturno
AX1

Image

Os modelos de luminarias instaladas no municipio e que estao a cargo da manutencao da

Camara sao:

< Os projetores
& Mc2
< Onyx

< Alura

Mc <
Ivh <
Tenesse <&
Douro

Figura 4.2-Freguesia de Matosinhos
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Na sede do concelho a rede de Iluminacdo Plblica apresenta a seguinte distribuicdo

de luminarias:

Modelo Onyx
Marca Schréder
Figura 4.3- Luminaria Onyx
e Av. Vila Garcia de Arosa e Rua da Silva Cunha
e 12 de Maio e Av. Eduardo Pacheco
e Rua do Godinho e Av. Comercio de Leixoes
e Rua Franca Junior e Rua Vitorino Falcao
e Rua de Goa e Rua Raul Brandao
e Rua das Misericordias e Av.D. Maria ll

e Praca dos Pescadores

Modelo z2
Marca Schréder
Figura 4.4- Luminaria 22
e Av. Marginal e RuadeS. Pedro
e Rua Dr. Edison Magalhaes e Rua Tomas Ribeiro
e Trav. da Seara e Rua Brito e Cunha

e Praceta Antonio Carneiro

Modelo Mc2
Marca Schréder
Figura 4.5-Luminaria Mc2
e Av. Comendador Ferreira de Matos e Rua Augusto Gomes
e Rua Conselheiro Costa Braga e A28
e Rua Dr. Afonso Cordeiro e Av. Meneres
e Rua de Damao e Trav. da Cruz de Pau
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Rua Dr. José Lucio

Rua Afonso Faria

e Rua Antonio Teixeira de Melo

e Av. Serpa Pinto

Modelo Sintra

Marca

Figura 4.6- Luminaria Sintra

Alameda Eugénio de Andrade
Rua Guilherme Felgueiras
Rua de Santiago

Rua da Cruz de Pau

Rua da Quinta Seca

Rua Ribeiro dos Santos

Rua do Estadio

Rua de St? Helena

Rua Ribeiro dos Santos

Rua do Bombeiro Voluntario
Rua de St° Agostinho

Rua de St® Luzia

Rua de S. Marcal

Rua Joao Guedes

Rua Nossa Senhora da Guia

Rua Nova do Estadio

Modelo Z2

Marca Schréder

Schréder

e Trav. Fundo de Vila

e Rua Fundo de Vila

¢ Rua do Convento

e Rua Antodnio Carneiro

e Rua Firmino Oliveira Gomes
e Bairro dos Pescadores

e Rua Guilhermina Suggia
¢ Rua Conde Sao Salvador
e Rua deS. Sebastiao

e Rua do Sul

e Rua Herois de Franca

e RuaD. Joado 1°

e Rua Lo Ferreira

e Av. Da Republica

e Rua Guilherme Felgueiras

Desconhecida MC2
Schréder Schréder

s =)

Figura 4.7- Luminarias Z2 e Mc2

Rua Dr. Sousa Aroso
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___Modelo  Desconhecido

Marca
[ &8
\C
Figura 4.8- Luminaria (desconhecido)
e Av. De Afonso Henriques
Modelo Image Desconhecida MC2
Marca Schréder Schréder Schréder
=
@ | e

Figura 4.9- Luminarias Image e Mc2

e Rua 1° de Dezembro

Modelo Image Desconhecida

Marca Schréder

Figura 4.10- Luminaria Image e restantes focos

e Jardim Basilio Teles

Modelo Alura Desconhecida Desconhecida
Schréder

Marca Schréder

Figura 4.11- Luminaria Alura

e Jardim Basilio Teles
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CMM Soutinho Desconhecida

Marca Serralharias

Figura 4.12- Luminaria CMM Soutinho

e Jardim Basilio Teles

Modelo MC3 Onyx MC2

Schréder

Schréder

Marca Schréder

Figura 4.13- Luminaria(s) Mc3, Onyx e Mc2

e Rua Mouzinho de Albuquerque

Modelo Cpc

Marca Philips
Figura 4.14- Luminaria Cpc ‘
e Rua Alvares Casteloes e Rua Comendador Camacho
e Rua Roberto Ivens Teixeira

e Trav. Comendador Teixeira

Modelo Z2 Onyx

Schréder Schréder
Marca

Figura 4.15- Luminarias Z2 e Onyx

e Rua Bernardo Santareno e Rua Lo Ferreira
e Rua Alfredo Cunha
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Modelo Alura lva

Schréder Indal
Marca

e,

Figura 4.16- Luminarias Alura e Iva

e Trav. D Nuno Alvares Pereira e Rua das Australias

Modelo Alura Onyx

Schréder Schréder
Marca

Figura 4.17- Luminarias Alura e Onyx

e Trav. Vitorino Falcao e Rua D. Nuno Alvares Pereira
e Trav. da Vilarinha o Av. De Afonso Henriques

e Rua Florbela Espanca

Modelo Globo Fumado

Varias marcas
Marca

Figura 4.18- Luminaria Globo Fumado

e Bairro da Seara e Praceta de Monserrate
e Rua Anténio Aleixo e Bairro de Monserrate

e Rua Avelino Casebre e Rua de Manhufe

e Praceta Antonio Sérgio ¢ Rua Conde Alto Meirim

e Rua de Monserrate

Modelo Globo

Varias marcas
Marca

Figura 4.19- Luminaria Globo
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e Bairro da Seara e Parque da Camara

MC

Schréder

Figura 4.20- Luminaria MC

¢ Rua de Sao Roque e Vila Deolinda

e Trav. de Sao Roque e Rua Real de Baixo
Modelo Iva
Marca Indalux

Figura 4.21- Luminaria Iva

e Rua da Seara e Trav. Brito Capelo
e Trav. Franca Junior e Rua Edmundo Alves Pereira
e Trav. dos Loureiros e Rua Carlos de Carvalho
Modelo Desconhecido
Marca

Figura 4.22- Luminaria (modelo desconhecido)

e Rua do Pombal e Trav. Dr. Forbes Bessa
e Rua de Castelas Vieira e Largo do Ribeirinho
Modelo Saturno 3s
Marca Schréder

Figura 4.23- Luminaria Saturno 3s



e Parque de Estacionamento da e Bairro dos Pescadores

Piscina e Bairro de Carcavelos

Modelo Foz Globo Mnf
Soneres Philips

Marca Soneres

.

”

Figura 4.24- Luminarias Foz, Globo, Mnf

e Adro da Igreja de Matosinhos

___Modelo  Desconhecido

Marca Iguzzini

=

e Rua José Ventura e Rua do Pombal

Figura 4.25- Luminaria lguzzini

e Trav. Da Fonte e Rua do Ribeirinho

Modelo Cpc Image

Marca Philips Schréder

Figura 4.26- Luminarias Cpc e Image

e Rua Conde Alto Meirim e Rua Dr. Filipe Coelho
e Trav. Alvares Casteloes e Rua dos Loureiros
e Rua Forbes Bessa e Rua do Godinho
Modelo CMM Soutinho
Marca Serrilharia

Figura 4.27- Luminaria CMM Soutinho



e Envolvente & Camara e Rua de Diu

Modelo Rédio

Marca Soneres

Figura 4.28- Luminaria Rodio

e Bairro dos Pescadores Bloco N e Rua Boucas de Cima
¢ Rua do Mar da Cartola e Trav. das Boucas de Cima
¢ Rua do Mar Novo e Trav. das Boucas

Modelo Aramis

Marca Schréder

—
-

Figura 4.29- Luminaria Aramis

e Tribunal de Matosinhos

Marca Philips

Figura 4.30- Luminaria Philips

e Bombeiros de Leixoes e Rancho Folclérico dos Pescadores

Modelo Crc

Marca Philips
——r

Figura 4.31- Luminaria Crc
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e Praceta de José Ferreira Neto

Modelo Focal

Marca Schréder

i ¢

Figura 4.32- Luminaria Focal

e Senhor do Padrao

Modelo Snf

Marca Philips

Figura 4.33- Luminaria Snf

e Av. Marginal de Matosinhos

Modelo Calypso Maxi Calypso Mini Image

Marca Schréder Schréder Schréder

Figura 4.34- Luminarias Calypso Maxi, Calypso Mini e Image

e Rua de Brito Capelo
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Plano Diretor da Iluminacao Publica do Municipio de Matosinhos

Capitulo 5

Plano Diretor da lluminacao Publica do
Municipio de Matosinhos

O principal objetivo de um plano diretor de iluminacao publica é apontar diretrizes
para as intervencdées na cidade, sendo elas de ampliacdo ou renovacao, atendendo a
parametros de qualidade técnica da luz, cumprindo com as necessidades basicas de iluminar
de maneira eficiente com baixo consumo energético e com qualidade estética para promover
a cidade, revelando as suas qualidades arquiteténicas e urbanisticas, simultaneamente

promovendo o lema de poder viver a cidade.

D

o PN S O

Figura 5.1-Prag§ da Cidade do Salvador

68

68



Plano Diretor da Iluminacao Publica do Municipio de Matosinhos

5.1-Parametros de Implementacao do Plano Diretor

Os planos diretores de iluminacao publica devem ter os seus conceitos abrangentes e

articulados de maneira a que complementem as diretrizes do Plano Diretor Urbanistico da

cidade,

cidade.

sem deixar de atender as vocagdes culturais, arquitetdnicas e urbanisticas de cada

Entre os principais critérios a serem avaliados na elaboracao de PDMIP, ha que referir os

seguintes indices:

Analise das zonas urbanas - nesta analise identificam-se as principais zonas urbanas
da cidade com os seus respetivos usos e ocupacdes predominantes, juntamente com
as suas caracteristicas individuais. Desta forma, podem ser construidas as

classificacoes e subclassificacdes para cada via;

Mobilidade Urbana Noturna - compreende a analise dos principais tracados urbanos
utilizados para o deslocamento nos seus diversos niveis: pedonal, ciclistas e veiculos

motorizados;

indices de Criminalidade - a obtencdo destes dados determinam quais as vias ou
regioes especificas que necessitam de maiores cuidados ao dimensionar a quantidade

de pontos de iluminacao e seus respetivos niveis de iluminancia;

Atracoes visuais - sdo os monumentos, edificios e outras estruturas que compdem a
memoria coletiva da cidade. A identificacao destes é importante, pois podem trazer
as mesmas referéncias diurnas para o periodo noturno, alargando o periodo em que se

pode desfrutar da cidade;
Pontos Historicos e Turisticos - estes devem ser diagnosticados, pois tratam-se de

zonsa de uso especial capazes de gerar grande concentracao de pessoas e, por isso,

tratam-se de areas de potencial economico que merecem ser evidenciadas.
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Figura 5.2-Marginal de Matosinhos a noite

5.2-Parametros das solu¢cées luminotécnicas

No Plano diretor de iluminacdo publica os parametros de aplicacdo da luz vao além da
simples funcdo correspondente a sinalizacdao e a circulacdo de pedes e automoveis. Os
parametros das solucdes luminotécnicas serdo definidos a partir da interpretacdo dos

resultados obtidos pelo levantamento da topologia da cidade de Matosinhos.

e lluminancia- onde podem ser definidos minimos do nivel de iluminancia para cada

regido, via ou uso especifico.

e Distribuicdo das Luminancias- Neste define-se a distancia entre luminarias, o tipo e
altura do poste, onde o principal objetivo é garantir a uniformidade da iluminacao e

também garantir a compatibilidade entre as luminarias e as arvores.

e Aspetos das cores- De acordo com a atividade ou area a ser iluminada (via, parques
ou pracas) a temperatura e indice de reproducdao de cor, tém necessidades
diferentes. Em pracas e parques ou areas com grande concentracdo de pessoas, €
importante proporcionar conforto e aparéncia visual, desta forma a temperatura e o

indice de reproducao de cor sdo pontos fundamentais nos projetos.

e Modelo a seguir -Importante para a iluminacdo de monumentos e edificios, onde o
objetivo desta iluminacdo é reforcar as caracteristicas artisticas e arquitetonicas,

dando prioridade a tridimensionalidade destes.
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e Poluicao luminosa - Este tem por fim criar limites para os principais problemas da
iluminacdo. Encandeamento, emissao luminosa nao controlada, sao factores que

levam, como prioridade, a adocao de equipamentos com maior controlo luminoso.

e Efeitos nas atividades humanas - De acordo com a atividade existente em cada
localidade podem ser estudados niveis de iluminacdo que, estimulem alguma
atividade (econdmica, turistica ou recreativa) ou inibam atividades criminosas

(assaltos, prostituicao, etc.).

5.3-Diretrizes municipais de Matosinhos para a IP

A rede elétrica de Matosinhos possui um total de 641 postos de transformacao, 5
subestacoes, dispersos por 893 km em BTN/BTE, 438 km em de MT e 54 km em AT. Contando
com 92884 clientes em BTN,560 em BTE, 214 em MT e 2 clientes de AT. A iluminacao plblica
conta com 26120 luminarias das quais o cadastro foi apresentado no capitulo anterior, de
referir que a manutencao das mesmas esta a cargo, quer da EDP, quer da Camara dependente
do modelo em causa. A EDP assegura a trocas em caso de avaria dos seus modelos standard
ficando as restantes a cargo da propria entidade camararia.

O horario de funcionamento da iluminacao pulblica na sua maioria € regida por
interruptores crepusculares colocados na saida de cada PT. Em caso de ndo existéncia o
horario da mesma varia por ajuste de acordo com a estacao do ano. No Inverno cerca de 12h
quando no verao este horario é reduzido para 8 horas.

As luminarias instaladas sdao na sua maioria, luminarias de vapor de sdédio com mais de

10 anos, apresentando a maioria potencias de 100, 150 e 250 W.

Matosinhos
Camara Municipal

Figura 5.3- Logdtipo da Camara Municipal de Matosinhos
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5.3.1-Classificacao das vias

“Aquilo que vemos depende ndo somente da qualidade fisica da luz ou da cor
presente, mas também do estado de nossos olhos na hora da visGo e da quantidade de
experiéncia visual da qual temos de lancar méo para nos ajudar em nosso julgamento...
Aquilo que vemos depende ndo s6 da imagem que é focada na retina, mas da mente que a

interpreta” Hopkinson
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Figura 5.4-Camara Municipal de Matosinhos

O presente plano diretor pretende diferenciar as vias de transito de acordo com as
suas necessidades, separando-as em vias principais, vias secundarias, vias pedonais e vias de
comeércio.

Separadamente os monumentos, parques e jardins, edificios plblicos e edificios
historicos merecem também atencao devido as suas caracteristicas particulares no que diz
respeito a sua iluminacao.

A classificacdo das vias foi feita tendo em conta os parametros das classes de
iluminacdo apresentados no capitulo 3. De seguida € apresentado o mapa com a divisdo das
mesmas depois do estudo de trafego que cada via sustenta, ndo s6 automovel mas também de
pedes ou ciclistas. A separacao visa adaptar a cada via indices luminosos capazes de retirar

de cada lugar o seu melhor proveito mesmo em periodo noturno.
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Classificacao das Ruas:
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Figura 5.5-Classificacdo viaria
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O aspeto luminoso da cidade de Matosinhos, num cenario ideal, teria a divisao
segundo as suas especificidades arquitetonicas e urbanisticas, usando a iluminacdo de modo a
contemplar indistintamente as artérias principais das secundarias. A construcdo de um
patrimdnio emocional e simbdlico da cidade por meio da luz é extensivo a todos e visa
conseguir através de diferentes niveis de iluminancia a percecado de circulacdo numa cidade
organizada e atribuir diferentes sensacdoes de conforto proprio do sitio especifico onde se
esta, em concordancia com o que se pretende de cada localizacao.

De acordo com as caracteristicas da cidade, a divisao foi efetuada visando separar as
ruas principais das secundarias através do seu trafego automovel. Tendo objetivos concretos
como conseguir direcionar possiveis consumidores para junto das ruas comerciais de Serpa
Pinto e da Rua de Alvaro Casteldes através de um conforto luminoso capaz de incentivar o
consumo ou mesmo potenciar possiveis passeios e caminhadas junto a marginal e da
imponente Brito Capelo por parte de turistas e familias do nosso municipio. As zonas mais
antigas da cidade, consideradas zonas historicas e onde surgiu a cidade de Matosinhos, foi
dada especial importancia, realcada através da iluminacao arquiteténica adequada destinada
a atrair potenciais visitantes para junto dos monumentos dispersos pela cidade, juntamente
com a possibilidade de visitar os imponentes cruzeiros que se pretende que se tornem um
local de visita obrigatoria para quem visita a zona da lota ou mesmo o porto de Leixdes, pois
estes encontram-se diariamente ali atracados.

Idealmente, numa viagem que sobrevoasse o Municipio facilmente se poderia
constatar a divisdo apresentada, de acordo com os seguintes valores luminotécnicos

resultantes da aplicacdo da formula de calculo generalizada para cada tipo de via, ou seja:
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Vias principais:
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Tabela 5-1-Classificacao vias principais

Selecao das classes de iluminacao - ME

indice (ME) = 6 — 4 = ME2

75

Opcoes Fator de | Selecao
Parametro
peso
Velocidade Alta 1
Moderada 0 X
Muito Elevado 1
Alto 0,5 X
Moderada 0
Volume de trafego
Baixa -0,5
Muito Baixo -1
Elevada percentagem de nao 1
Composicao do motorizadas
transito Misturado 0,5 X
Apenas Motorizados 0
Nao 1 X
Separacao das Faixas Sim 0
Densidade de Alta 1 X
cruzamentos Moderada 0
Presente 1 X
Veiculos Estacionados
Nao Presente 0
Muito Alta 1
Alta 0,5
Luminancia Ambiente Moderada 0 X
Baixa -0,5
Muito Baixa -1
Controlo do Transito Fraco 0,5
Bom 0 X
Muito Bom -0,5
Total 4
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Tabela 5-2-Classe ME2

Plano Diretor da Iluminagao Publica do Municipio de Matosinhos

Classe EN

Lavg (cd/m?) | Uo | Ul

TI (%)

ME2

1.5 0.4 0.7

10

Vias Secundarias:

Tabela 5-3-Classificagdo vias secundarias

Selecao das classes de iluminacao - ME

Opcoes Fator de | Selecao
Parametro
peso
Velocidade Alta 1
Moderada 0 X
Muito Elevado 1
Alto 0,5
Moderada 0 X
Volume de trafego
Baixa -0,5
Muito Baixo -1
Elevada percentagem de nao 1
Composicao do motorizadas
transito Misturado 0,5
Apenas Motorizados 0 X
Nao 1 X
Separacao das Faixas Sim 0
Densidade de Alta 1 X
cruzamentos Moderada 0
Presente 1 X
Veiculos Estacionados
Nao Presente 0
Muito Alta 1
Alta 0,5
Luminancia Ambiente Moderada 0 X
Baixa -0,5
Muito Baixa -1
Controlo do Transito Fraco 0,5
Bom 0 X
Muito Bom -0,5
Total 3
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indice (ME) =6 — 3 = ME3

a) E permitido um aumento de 5% no valor do TI, quando forem usadas fontes de
iluminacdo com baixa luminancia de baixa pressao e fluorescentes tubulares de
luminancia idéntica ou inferior;

Tabela 5-4-Classe ME3a

Classe EN | Lavg (cd/m?) | Uo | Ul | TI (%)
ME3a 1 0.4|0.7| 15
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Vias Comerciais:

Tabela 5-5-Classificacao vias comerciais

Selecao das classes de iluminacao - ME
R Opcodes Fator de | Selecao
Parametro
peso
Velocidade Alta 1
Moderada 0 X
Muito Elevado 1
Alto 0,5 X
Moderada 0
Volume de trafego
Baixa -0,5
Muito Baixo -1
Elevada percentagem de nao 1
Composicao do motorizadas
transito Misturado 0,5
Apenas Motorizados 0 X
Nao 1 X
Separacao das Faixas Sim 0
Densidade de Alta 1
cruzamentos Moderada 0 X
Presente 1 X
Veiculos Estacionados
Nao Presente 0
Muito Alta 1
Alta 0,5 X
Luminancia Ambiente Moderada 0
Baixa -0,5
Muito Baixa -1
Controlo do Transito Fraco 0,5
Bom 0 X
Muito Bom -0,5
Total 3

b) Significa que este critério apenas podera ser aplicado em locais onde nao existam

zonas de trafego com os seus proprios requisitos adjacentes as faixas de rodagem;
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indice (ME) = 6 — 3 = Me3b

Tabela 5-6-Classe Me3b

Classe EN | Lavg (cd/m?) | Uo | Ul | TI (%)
Me3b 1 0,406 | 15

Vias Pedonais:

Tabela 5-7-Classificacao vias pedonais

Selecao das Classes de Iluminacao -P
Parametro Opcoes Fator de Peso | Selecao
Baixo 1 X
Velocidade Muito Baixo 0
Muito Elevado 1
Alto 0,5 X
Moderada 0
Volume de Trafego Baixo -0,5
Muito Baixo -1
Pedestre, Ciclistas e trafego motorizadas 2
Pedestre e trafego motorizadas 1
Pedestres, Ciclistas 1 X
Composicao do Transito Pedestres 0
Ciclistas 0
Presentes 0,5 X
Veiculos estacionados N&o Presentes 0
Muito Alta 1 X
Alta 0,5
Moderada 0
Luminancia Ambiente Baixa -0,5
Muito Baixa -1
Total 4

indice (P) =6 -4 =P2

Tabela 5-8-Classe P2

Classes EN Eh,avg Ev,min(lux) | Eh,min(lux) | Esc,min(lux) Encadeamento
(lux) perturbador
P2 10,0 2,0 3,0 2,0 25

Em anexo segue um mapa idéntico ao da figura 5.5, mas com a identificacao das ruas e

avenidas de modo a que se possa perceber melhor a divisao efetuada.
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5.3.3-Norma de substituicao

Depois de conhecer a topologia das ruas tornou-se essencial numa primeira fase a
identificacao, nao sé dos pontos com maior consumo, mas também das instalacdes com maior
potencial de poupanca. Contam-se entre estas, tipicamente instalacoes com lampadas de
grande poténcia, luminarias claramente ineficientes, danificadas ou obsoletas, instalacdes

com niveis de iluminancia excessivos ou desadequados em relacao ao seu uso.

Em funcdo do conhecimento prévio e geral da rede de IP do Concelho, tendo como
prioritario propor uma intervencao que maximize a reducao do consumo elétrico efetivo com
o minimo de investimento possivel, propde-se por centrar a intervencdo nos grupos de
luminarias com maior consumo entendendo-se como mais apropriadas as seguintes

intervencoes:

e Troca da placa de acessorios convencional, com balastro ferromagnético,
condensador e ignitor, por uma nova placa equipada com balastro eletronico
com reducéo de fluxo, mantendo-se a lampada existente, em luminarias em

bom estado, eficientes e com menos de 10 anos de idade;

e Troca integral de luminaria com mais de 10 anos ou ineficiente por luminaria

nova equipada com LEDS, com sistema de reducao de fluxo;

e Troca integral de luminaria com mais de 10 anos ou ineficiente por luminaria

nova equipada com balastro eletrénico com reducéo de fluxo;

1. Os balastros eletronicos sdao equipamentos que substituem o tradicional conjunto de
balastro, ignitor e condensador associado as lampadas de descarga usadas
atualmente. Apresentam como primeira vantagem o rendimento elevado, do qual
resultam perdas menores, a maximizacao do tempo de vida da lampada, por via do
melhor controlo e estabilizacdo da alimentacdo da lampada. Outra vantagem
importante é a possibilidade de incorporarem inteligéncia que permita a regulacao
auténoma do fluxo luminoso da lampada em horarios de menor movimento nas ruas,

com a consequente reducao de consumo.

2. As luminarias LED a instalar deverdao apresentar rendimento luminoso elevado com
distribuicao fotomeétrica apropriada. Deverao evidenciar ter sido alvo de cuidadoso
estudo térmico e permitirem a atualizacao no local do bloco de LEDS por outros mais
eficientes que venham a surgir ao longo da sua vida. Terao obrigatoriamente
construcao integral em aluminio, IP66 e difusor em vidro no caso das luminarias para
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iluminacao viaria, admitindo-se policarbonato estabilizado aos UV apenas no caso de

luminarias de jardim.

No caso da troca por luminarias mais eficientes, a constante evolucdo da tecnologia
empregue na iluminacdo publica aconselha o uso de luminarias com construcao
robusta, duravel, mas ao mesmo tempo eficiente. Nesse sentido entendemos que,
para eixos viarios principais, € tido como ideal a instalacdo de aparelhos com
construcdao em aluminio, com grau de protecao IP66 e bloco 6tico selado, constituido
por refletor de alta eficiéncia e difusor de vidro temperado de elevada transmitancia
ou de metacrilato estabilizado, conforme as situacbes em apreco. SO0 assim se
garantira a eficiéncia pretendida, bem como a constancia dos resultados ao longo do

seu tempo de vida

Uma vez recolhida esta informacao procedeu-se a pesquisa das solucdes tecnologicas

passiveis de uso em cada situacdo particular, tendo-se escolhido criteriosamente a que

melhor cumpriu os objetivos desta intervencao.

Desta escolha resultou o estudo que se apresenta, que expde com clareza as

poupancas esperadas com cada intervencao, bem como o investimento necessario para a sua

implementacao, calculando-se assim o tempo de retorno esperado para o investimento.

Importa referir as especificacoes em que assenta a proposta de alteracao:

- Tarifa de energia da IP de 2011, ou seja 0,1027€/KWh;
- Tempo de funcionamento anual da IP de 4380h;
- Tempo de funcionamento em regime reduzido de 2190h (quando aplicavel);

- Regime reduzido com 50% da poténcia (quando aplicavel);

5.3.3.1-Vias de transito (Principal)

No caso de luminarias das vias principais com mais de 10 anos, ineficientes,

equipadas com lampadas de vapor de sodio de alta pressdo, propde-se a sua substituicao

integral por novas luminarias da gama Teceo que apresentam performances fotométricas

otimizadas com um custo minimo, conseguindo os niveis de iluminacao e gerar poupancas de

energia e reduzir a sua pegada ecoldgica. A Teceo 1 para até 32 LEDs,700 mA, com geracao

LensoFlex2®, motor fotométrico que oferece fotometria de elevado desempenho otimizada

para cada aplicacao especifica, com consumo minimo de energia. A Teceo esta equipada com
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modulos LED flexiveis com a possibilidade de utilizacdo de sistemas de variacdo de fluxo

(dimming). Tecnologia da Schréder ou equivalente.

o Cor: AKZO 150 cinza claro
o IP66
o Poténcia75W

Figura 5.6-Luminaria Teceo

5.3.3.2-Vias de transito (secundarias)

No caso das vias classificadas como secundarias, em caso de substituicdo, a
tecnologia escolhida sao projetores Neos de 16 LED, que combinam a eficiéncia energética da
tecnologia LED com as performances fotométricas do conceito LensoFlex. O projetor é
composto por um corpo de duas pecas em liga de aluminio injetado galvanizado. O difusor em
vidro temperado é selado na tampa através de junta de silicone. O motor fotométrico possui
um dissipador térmico que assegura uma perfeita dissipacdo do calor e a protecao dos
componentes eletronicos. O garfo de fixacdo possui um disco graduado que permite a

regulacao precisa da orientacdo no local. Tecnologia da Schréder ou equivalente.
o Cor: AKZO 900 cinzento areado

o |IP66
o Poténcia 40 W
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Figura 5.7-Luminaria Neos led

5.3.3.3-Ruas Comerciais:

No caso de luminarias viarias, com mais de 10 anos, degradadas ou ineficientes,
equipadas com lampadas de vapor de sodio de alta pressdao propde-se a sua substituicao
integral por novas luminarias de alta eficiéncia, constituida por corpo em aluminio injetado e
capot em polipropileno estabilizado aos U.V., bloco 6tico SealSafe, difusor em metacrilato
estabilizado, equipada com lampada de vapor de sodio de alta pressao de 100W, de
rendimento melhorado (tipo NAV-T SUPER ou SON-T Plus), e balastro eletronico multinivel,
com regime programavel que permita o estabelecimento de ciclo de funcionamento baseado
no conceito de “ponto médio” da noite, adaptando-se a diferente duracdo da noite ao longo
do ano, e nao na simples introducao de um atraso em relacao ao instante de ligacao. Tendo
em vista a possibilidade de integracao futura em sistema de telegestdo, devera incluir uma
entrada de sinal para dimming, seja em 1-10V seja em protocolo DALI. Sera do tipo
MC12/1317/XT/100W da Schréder ou equivalente.

o Poténcia 100 W
o |IP66

5.3.3.4-Itinerarios Pedonais:

Para as ruas de transito de pedes e ciclistas a proposta de alteracdo assenta nas
luminarias do modelo Maya com motor LMM, este motor permite equipar as luminarias existentes,
que utilizam as fontes tradicionais de descarga, com a tecnologia LED e beneficiar assim das suas
vantagens: auséncia de manutencao (motor fotométrico), vida util prolongada, economia de energia,
conforto visual otimizado gracas a um fluxo mais direcionado. Possui 16 LED’s munidos de lentes. Estas
lentes oferecem uma grande flexibilidade fotométrica. O conjunto de todos os LED’s associados a lentes

especificas, produz a distribuicdo fotométrica global da luminaria. O LMM possui um dissipador térmico
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que assegura uma perfeita dissipacdo do calor e a protecdo dos componentes eletronicos. Tecnologia
da Schréder ou equivalente.

o Poténcia 28 W

o IP65

5.3.3.4.1-Zonas de conflito

Parques, jardins e edificios arquiteténicos:

No caso dos jardins e monumentos a alteracdo sera feita de acordo com as
caracteristicas do proprio local. No caso dos globos e projetores, sendo tdo numerosos no
municipio, os que tiverem mais de 10 anos, e estejam ineficientes, com lampadas de vapor
de sodio de alta pressao de 50W/70W ou de vapor de merclirio de 80W, propde-se a sua
substituicdo integral por novas luminarias com corpo em aluminio injetado, com grau de
protecdo IP66, equipada com bloco de 16 LED’s com fluxo minimo de 122 Im/LED em cor
branco neutro, equipados com lente primaria + lente secundaria com fotometria viaria e
sistema LensoFlex, montados sobre M-PCB e bloco de dissipacao, devendo todo o sistema
Thermix promover uma efetiva conducdo térmica entre a juncao do LED e o exterior da
luminaria, através do correto dimensionamento, ligacdo mecanica e interfaces térmicos. Por
forma a garantir a estabilidade das caracteristicas de transmitancia das lentes, o difusor
exterior da luminaria devera ser em vidro temperado extraclaro. A alimentacao dos LED’s
sera efetuada em corrente, a 350mA, através de driver “all-in-one” com rendimento =0,9.
Serdo do modelo NANOLED 16 da Schréder ou similar.

0 horario de funcionamento da iluminacao considerada arquiteténica funcionara com

um horario tripartido como é apresentado de seguida:

Tabela 5-9-Horario para o funcionamento da iluminacdo arquitetoénica

Por do sol até 23h Fluxo Normal

23H até as 5H Fluxo Reduzido

Das 5H até nascer do sol | Fluxo Normal
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Passadeiras:

Nas passagens para pedes deve ser colocada uma armadura de tal forma que se
consiga ver perfeitamente sobre a mancha luminosa, por contraste, qualquer obstaculo que
se encontre neste local critico.

As figuras seguintes mostram a utilizacao de armaduras adequadas para a iluminacao
de passadeiras, numa estrada com 2 vias de circulacdo de sentido oposto. Para tal é
necessaria a colocacdo de uma luminaria anterior a passagem de pedes nos dois sentidos de
viacdo. A colocacao de LED’s intermitentes diretamente no alcatrdo precedentes a passadeira

e na sinalizacao permitira colmatar qualquer problema de visualizacdo da mesma.

L —J

Figura 5.9-Colocacao das luminarias numa passadeira

Nesta situacao especifica de passagem de pedes serao colocados projetores Neos 3
Zebra equipados com um refletor especialmente desenvolvido para esta finalidade. Um
sistema otico que melhora a visibilidade das marcacdes na estrada mas que também assegura
um contraste positivo entre os pedes e a envolvente. Equipado com uma lampada de cor

diferente das de iluminacdo da estrada, o Neos 3 Zebra aumenta substancialmente a
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visibilidade para os automobilistas e para os pedes. Os Neos devem ser instalados a 6m de
altura com 5 ° de inclinacao.
Importa referir que nesta situacdo de iluminacao de passadeiras todo o ULOR tera de

ser eliminada interessando somente o DLOR da luminaria.

Rotundas:

Se o diametro da rotunda for pequeno, bastara um suporte central de altura
adequada com varias armaduras.

Se a parte central tiver um diametro importante coloca-se no seu perimetro uma
armadura no alinhamento de cada via. Colocam-se também uma ou varias armaduras no
perimetro exterior da rotunda de modo a permitir a identificacdo das vias de acesso, para um
condutor colocado na rotunda. Em cada via de acesso coloca-se uma armadura para que 0s
pedes que ai atravessam sejam bem visiveis. Na parte central da rotunda poderao aplicar-se
bornes luminosos, em vez de serem utilizadas armaduras do tipo cut-off, montadas em

postes.

Figura 5.10-Imuminac@o em rotundas

Estes bornes ou calotes luminosas deverao também ser usados para sinalizar ilhotas
separadoras de trafego.

A figura seguinte mostra um exemplo de calote de sinalizacao luminosa.
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Figura 5.11-Calote luminosa

Importa referir que nesta situacao de iluminacdo de rotundas todo o ULOR tera de ser

eliminada interessando somente o DLOR da luminaria.

5.3.4-Obras em plano ou projeto no Concelho:

e Novas instalacdes e expansao de redes:

o Rede BT/IP em rua da Paz com travessa da Paz - Guifoes

e Recuperacdo ou beneficiacao de redes existentes
o Remodelacao rede BT/IP em praia Agudela - Lavra
o Remodelacao rede BT/IP em Rua Monte Leca - S.Cruz Bispo
o Remodelacao rede BT/IP em Rua 9 de Junho - Perafita
o Remodelagao rede BT/IP em Rua do Crasto - Perafita

o Remodelacéo rede BT/IP em Rua das Australias - Matosinhos

e Aumento da capacidade instalada em posto de transformacao

o Aumento de potencia no PT 481 Guarda -Perafita

e Melhoria da qualidade de servico
o Novo PT 275 - S. Mamede Infesta

o Montagem Telecomando no PT 009 - Perafita

5.3.5- Encargos monetarios com IP
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A despesa com a iluminacdo publica é cobrada trimestralmente, sendo a contagem
lida a saida de cada posto de transformacao existente, através do contador da EDP destinado
a contabilizar o que se consome em exclusivo com a iluminacao das vias.

Analisando a Gltima fatura recebida, correspondente ao primeiro trimestre de 2012,
relativo a um periodo de faturacdo de 10-12-2011 até 09-03-2012, ja ao abrigo do novo valor
do iva a 23% aplicado ao consumo medido por kWh com um preco unitario de 0,1027 € ao qual
se acresce o imposto especial de sobre o consumo de eletricidade que entrou em vigor dia 1
de janeiro 2012, no valor de 0,001Euros/kWh bem como a contribuicao de audiovisual de 6,75
€ por PT, tudo isto traduz um preco a pagar de 555 059,94 €.

Prevendo a mesma linha de consumo nos restantes 3 trimestres de 2012 faz com que
a fatura do Municipio de Matosinhos no ano de 2012 ultrapasse os 2 milhdes de euros.

Por outro lado a camara recebe a renda de concecdo do uso da rede elétrica de IP

calculada através da formula:
=1 X (L+ing) X (1+tc™ .1 X p) (5.1)

Em que:

e rmn -renda de concessao referente ao municipio m no ano n

e rmn-1 -renda de concessao referente ao municipio m no ano n-1

e n- ano de calculo da renda de concessao

e n-1 - ano anterior ao ano de calculo da renda de concessao

e m - indice referente a cada um dos municipios

e in-1 - variacdo do indice de precos no consumidor, com exclusdo da habitacao,
publicado pelo Instituto Nacional de Estatistica referente ao ano n -1

e tcmn-1 taxa de evolucdo do consumo global de energia elétrica em BT (BTE, BTN e IP)
entre o ano n -2 e n -1, referente ao municipio m

e p - ponderador da taxa de consumo, que assume o valor 15 %

Em conformidade, foram efetuados os calculos de acordo com a formula em cima
enunciada, extraida do Decreto-Lei, a qual prevé que se tenha em conta a variacdo do indice
de precos no consumidor, com exclusao da habitacao, publicado pelo Instituto Nacional de
Estatistica e ponderado por um fator aplicativo a variacdo do consumo de energia em baixa
tensao (BT), ambos com base nos dados relativos ao ano anterior, aquele em que ocorre o
pagamento da renda. Assim, foram usados, no calculo, os dados sobre consumos verificados
nesse Municipio e a variacao de precos nos consumos 2009-2010, resultando um in-1 de 0,014
e tcmn-1 de 0,07473633 o que resultou numa renda de concecao em 2011 de 2.948.227,61 €.
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Dos encargos de ambas as instituicoes existe um ajuste de contas de modo a anular os
valores e a definir o valor a pagar, neste caso da EDP ao Municipio de Matosinhos, resultante
dai a importancia de uma eficiéncia energética de modo a rentabilizar o mais possivel um

maior avolumado de capital.
O atual plano diretor prevé a alteracdo junto dos pontos mais criticos da rede
promovendo as solucdes mais eficientes para cada alteracao de acordo com a topologia do

caso. Para encontrar a melhor solucao foi usada a formula:

poupanca = tarifa X [Pactual X tf X (1 + Prede) - Pproposta X (tf - tr + Ty, X tr) X (1 + P‘rede)]

(5.2)
poupanca Poupanca anual expectavel (€)
tarifa Tarifa de energia IP (€/KWh)
Dactual Poténcia atual consumida (kw)
Pproposta Poténcia consumida apos intervencao (KW)
Prede Perdas na rede elétrica de distribuicdo elétrica (%)
tr Tempo de funcionamento anual da IP (h)
t Tempo de funcionamento anua em regime reduzido (h)
Iy Percentagem de reducao da poténcia consumida em regime

reduzido (h)

De modo justificativo do investimento a ter que realizar apresenta-se dois casos
completamente distintos dentro municipio. O primeiro classificado como uma via comercial a
Avenida Serpa Pinto uma das mais emblematicas e movimentadas ruas do municipio,
conhecido pelos seus restaurantes e o segundo exemplo, a Rua Antonio Aleixo continuando
pela Rua Avelino Casebre, duas ruas pouco movimentadas, secundarias que tem atualmente

como pontos de iluminacao globos.

Exemplo 1 (Avenida Serpa Pinto)

Disposi¢ao . Poténcia
Espacamento ) Poténcia R Consumo
Modelo Largurada | Largura do dos pontos de Altura Quantidade R Lampada Consumo
. - K entre Pontos i . . Lampada Actual
Luminaria Via (m) Passeio (m) Luz (unilateral |  Luminaria Luminarias Balastro Actual (€)
de Luz (m) ! Actual (W) (kWh/ano)
ou bilateral) Actual (W)
MC2 12 2,3 25 unilateral 10m 36 250 270 42.574 4.372,31€
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Figura 5.12-Av. Serpa Pinto

SN

NLBNA450 MAatosin
<t

Paténcia Pt o amo &2 Cueto da Preco Reduc3 3
. . 30 | Reducdo
Ungas Lampada Lampada praB Nova | wcho | Unen T(u: szjm ng';a . p Pa)t::nz]ma
y| Baw Bala=to o inaf (kgCO/ana)| (tep/ana)
Propos W) | o oo ()| Propessa )| gowniang | TOPe2 Lsgla )
150 167 1002 21.066 216348€ |ONYX2141%] 3B00€ | 11.70000€ 2158 220883€ | 101085 482 530
Exemplo 2 (Rua Antonio Aleixo/Rua Avelino Casebre)
Disposicdo L Poténcia
E to Poté C
Modelo Largurada | Largurado Spagamen dos pontos de|  Alfura Quantidade ho noa Lampada onsumo Consumo
L N . entre Pontos i L L. L&mpada Actual
Luminéria Via(m) | Passeio (m) Luz (unilateral | Lumindria | Luminrias Balastro Actual (€)
de Luz (m) ] Actual (W) (kWh/ano)
ou bilateral) Actual (W)
globos 8 2,5 30 unilateral 4am 21 100 116 10.670 1.095,78 €

4450/\Vatos

inhos=Rortugal, "y
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Poténcia Poténcia | Consumo da

Poténcia Custo da Prego 3 1

. Lampada Lémpada Nova . i G Total Poupanga | Poupanca Redugdo Redugdo Payback Rua

Lampada Balasto Balasto Pronosta Nova Intervengédo Unitario © (Whiano) © CO, tep (ancs)
Proposta (W) pos Proposta (€) Luminéria (€) (kgCO,fano) | (tep/ano)

Proposta (W) | Proposta (W) [  (kWh/ano)

19 19 0 1.774 182,21€ |NANO LED 16 250,00€ | 5.250,00€ 8.895 913,57 € 4.180,9 1,91 5,75

Estes dois exemplos, de diferentes situacdes e importancia de vias, justificam-se com
o avolumado valor na poupanca, o investimento para a alteracao de equipamentos, com a
vantagem de reducao avultada de emissoes de CO,.

Na primeira situacao a troca das 36 lampadas de vapor de soédio com poténcia de 250
W, por lampadas mais eficientes de poténcia mais reduzida de 150W com balastro eletronico
garante uma reducao de 2208,83 € ao fim de um ano, conseguindo assim amortizar o
investimento previsto para aquela avenida de 11700,00€ ao fim de 5,3 anos. Decorrido esse
periodo, mantemos na fatura mensal uma poupanca de 50,51% relativamente a atualmente
paga.

No segundo caso de intervencao exemplificado, a zona de iluminacao por globos,
propde-se a alterar as 21 luminarias de 100W por bloco de 16 leds. Esta alteracao representa,
passar a pagar mensalmente menos 913,57 € num universo atual de 1095,78€, o que
representa uma poupanca de 83,40% conseguindo um “payback” de 5,75 anos.

Para além destes dois pontos de intervencao, de seguida é apresentada a lista de
prioridades no que diz respeito a uma possivel alteracdo devido a serem pontos criticos no

que toca ja a longevidade das instalacdes ou porque o seu consumo € elevado.

e Parque do Carrical

¢ Marginal de Leca da Palmeira

e Eixo Padrado da Légua - Araljo

e Marginal de Leca - Boa Nova

e Marginal de Matosinhos

¢ Urbanizacao dos Caulinos

e Acesso A28 - Lavra

e Lavra Zona Central

e Lavra - Praia

e Lavra - Marginal

¢ Leca da Palmeira - zona central

¢ Leca da Palmeira - Av. Combatentes

¢ Leca da Palmeira - Santa Cruz do Bispo
e Santa Cruz do Bispo - Monte de Sao Bras
e Esposade - Custoias

e Zona das Piscinas de Custoias
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¢ Rua Belchior Robles (8m)
¢ Rua Belchior Robles (4m)
e Av. Menéres

e Av. Sousa Aroso

¢ Rua Brito Capelo

5.3.6- Plano de contingéncia / Emergéncia

O plano de contingéncia foi elaborado a pedido dos autarcas locais, sendo esta
solucdo contra todos os principios requisitados num projeto de lluminacdo Publica, pois nao
cumpre qualquer requisito minimo no que diz respeito a valores minimos de iluminacdo ou

seguranca, sendo o plano s6 posto em caso de rotura financeira.

Definiu-se um plano de contingéncia para uma situacdo limite, aquando de uma
situacao de emergéncia econdmica e sO nesse caso se deve recorrer a esta solucao.

A estratégia a adotar nestas situacoes passa por desligar ponto a ponto certas
luminarias das quais resultara a menor perturbacao possivel para os cidadaos do municipio.
Dai definiu-se que so poderao ser desligadas as luminarias que possuam braco duplo e as ruas
que possuam iluminacao dos dois lados da estrada, a desligar de modo a que os niveis de
luminancia ndo sejam muito baixos e que comprometa em demasia os niveis de seguranca

minimos.

As zonas que estao nessa situacao de braco duplo no separador central sao as
seguintes:

-Avenida Eduardo Pacheco

-Rua Sousa Aroso (Depois do cruzamento com a Rua Afonso Henriques)

-Rua Edson Magalhaes

-Avenida Fernando Tavora

-Rua Infante D?. Mafalda

-Rua Candido Reis

-Parque de estacionamento Metro-Esposende

-Parque das Pias

-Marginal Leca da Palmeira- até perafita

-Rua Belchior Robles (alternar as luminarias superiores manter as inferiores que
iluminam o passeio em frente a Petrogal)

-Brito Capelo

-Vila Garcia Arosa

-Rua Herdis de Franca (até a rua do Godinho, seguindo até avenida da republica)

-Avenida Marignac (so possui iluminacao de um dos lados, mas é uma avenida com
muito pouco movimento noturno)

O plano de contingéncia contempla também uma reducdo do horario de

funcionamento da iluminacado arquitetdnica. Atualmente, a iluminacao de jardins publicos e
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monumentos encontra-se a funcionar de acordo com a restante IP, quando acionado o plano
de emergéncia o horario de funcionamento destas zonas sera reduzido drasticamente, sendo

previsto desligar a meia-noite.
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Capitulo 6

Caso Pratico de estudos das diferentes
classificacdes de vias

6.1 Introducao

Na sequéncia dos capitulos iniciais, onde se abordou as metodologias para um projeto
de iluminacdo publica, juntamente com conceitos luminotécnicos, apresenta-se agora um
caso de estudo justificativo paras as varias divisdes das vias complementando a escolha da
proposta de alteracdo para cada via, bem como a tecnologia eficiente usada e as luminarias

escolhidas.

6.2- Zona urbana de estudo

Para cada tipo de via, foi feito um estudo comprovativo das escolhas efetuadas para

as normas do PDMIP e usado método a seguir pelas outras vias com a mesma classificacao.

6.2.1-Vias Principais

6.2.1.1- Caracterizacao do local
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A avenida Meneres é classificada de via principal devido a sua grande quantidade de
trafego dentro do municipio, sendo uma via de sentido Unico com duas faixas de rodagem,

contando com oito cruzamentos com ruas secundarias.

6.2.1.2- Situacao atual

Para o estudo luminotécnico do local foi necessario recolher os dados relativos ao
perfil da via e material existente, de modo a que fosse possivel calcular os parametros

luminotécnicos existentes, isto €, a situacao atual.

Tabela 6-1-Perfil da Av.Meneres

Perfil da Via

Comprimento | 760 m

Largura 11,5 m

Largura Passeio | 2,25 m

Figura 6.1-Av.Meneres
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Tabela 6-2-Caracteristicas das Luminarias na Av.Meneres

Caracteristicas Luminarias
Empresa Schréder
Luminaria MC2
Altura da luminaria 8m
N? de Pontos de luz 27
Distancia entre pontos de luz 30m
Disposicao Quinconcio

Figura 6.2-Luminaria existente na Av.Meneres

Tabela 6-3-Lampadas da Av.Meneres

Caracteristicas da lampada

Tipo de lampada | Poténcia (W)
VSAP 150
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6.2.1.3 - Estudo Luminotécnico

Esquema:

TECEO 32@700mA

5,0°
=

2700 8,000

2 x 3,250 = 6,500

Figura 6.3-Esquema da Av.Meneres

Esquema 3D:

Figura 6.4-Esquema 3D da Av.Meneres

Luminancia:

Min:[ 145 |cdm2 Med:| 171 |cdm2 Max:| 205 | cdm2

|
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| | | | |
I ooy I I I I
| | | 1 |
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| | | | | |
________________ S O O ... S S U
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7.500 10.500 13.500 16.500 19.500 22500 25.500 28.500

[m]
Figura 6.5-Linhas isograficas da luminancia
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Iluminancia:
Min:| 229 lux Méd:| 253 lux Max:] 299 | lux Uo:| 90,3 |% Ug:| 76,3 | %
5417

3.250 —

1.083

|
|
|
|
|
: |

l i : i

0.750 2250 3.750 5.250 6.750 8.250 9.750 11.250 12.750 14.250

Figura 6.6-Linhas isograficas da iluminancia

Uniformidade Longitudinal:

Min:[ 155 Jcam2 mMea:[ 165 |camz2 Max:[ 178 | caim2 UOI% ug-[er2 |%

Devido a classificacdo de ME2, este modelo para as vias principais pretende-se que
apresente niveis de luminancia aproximadamente de 1.5 cd/m?* conseguindo com esta solucéo
uma luminancia média de 1,7 cd/m?, conseguindo ainda niveis de uniformidade média e
longitudinais muito superiores aos niveis minimos exigidos, mantendo as baixas emissdes de
CO, e apresentando uma solucao bastante eficiente. Em anexo segue os diagramas polares

das luminarias recomendadas.

6.2.1.4 - Classificacao energética

¢ =kxS (m2) x E (lux)/P (watts) (3.1)

Figura 6.7-Calculo da area para o indice de eficiéncia energética [2]
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e =1x (6,5x30) x 25,3/75

¢ =65,78

Classificacao energética: A

6.2.2-Vias Secundarias

6.2.2.1- Caracterizacao do local

A rua do Godinho é uma rua classificada como secundaria. E uma rua bastante
estreita e s6 sera considerada para fim de calculo luminotécnico até a intercecdo com a rua
Serpa Pinto, pois nos Gltimos metros da Rua do Godinho esta é ladrilhada e o tipo de

luminarias instaladas atualmente é ja diferente.

6.2.2.2- Situacao atual

Para o estudo luminotécnico do local foi necessario recolher os dados relativos ao
perfil da via e material existente, de modo a que fosse possivel calcular os parametros

luminotécnicos existentes, isto é, a situacao atual.

Tabela 6-4-Perfil rua do Godinho

Perfil da Via

Comprimento | 720 m

Largura 4,6 m

Largura Passeio | 1,3 m
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Tabela 6-5-Caracteristicas das luminarias da rua do Godinho

Caracteristicas Luminarias

Empresa Philips e Schréder

Luminaria Cpc e Image
Altura da luminaria 8m
N? de Pontos de luz 40

Distancia entre
30m
pontos de luz
Disposicao Alternado
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-

Figura 6.9-Luminaria existente na rua do Godinho

Tabela 6-6-Lampadas da rua do Godinho

Caracteristicas da lampada

Tipo de lampada | Poténcia (W)
VSAP 150

6.2.2.3 - Estudo Luminotécnico

Esquema:

Neos 16@700mA
0,0°
~3
| 10,100 o200 8000
| ™ L
15,000
H,-"’ R300 0.0
1 x 4,600 = 4,600

Figura 6.10-Esquema da rua do Godinho
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Esquema 3D:
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Figura 6.11-Esquema éD da rua do Godinho

Luminancia:

Min:cd!m2 Méd:mcmmz Max:[ 120 | caim2 vo:[ 852 |% ug:[ 748 |%

3.833

2.300

I
|
D.767 i
1.500 4.500 7.500 10.500 13.500 16.

|
i
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Min-[ 127 |iux med: [ 139 |iux Méx:lux vo:[ 916 |% ug:[ 788 |%
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Iluminancia:

3.833

2.300+

0.767
0.750

1
T

250 12.750 14.250

Figura 6.13-Linhas isograficas da iluminancia

Uniformidade Longitudinal:

Min:cda’m2 mMéd:| 106 |cam2 Méx: cd/m2 UOI% ug:| 8a7 |%

Devido a classificacdo de ME3a, este modelo para as vias principais pretende-se que
apresente niveis de luminancia aproximadamente de 1 cd/m? conseguindo com esta solucdo
uma luminancia média de 1,05 cd/m?, conseguindo ainda niveis de uniformidade média e
longitudinais muito superiores aos niveis minimos exigidos, mantendo as baixas emissoes de
CO, e apresentando uma solucao bastante eficiente. Em anexo segue os diagramas polares

das luminarias recomendadas.

6.2.2.4 - Classificacao energética

e =k xS (m2) x E(lux)/P(watts) (3.1)

Figura 6.14-Calculo da area para o indice de eficiéncia energética[2]

e =1.33x (4,6 x30) x 13,9/40

¢ =63,78

Classificacao energética: A
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6.2.3-Vias Comerciais

6.2.3.1- Caracterizacao do local

A rua de Serpa Pinto é a mais conhecida rua comercial da Cidade, tem dois sentidos

de transito acrescido de um separador central.

6.2.3.2- Situacao atual

Para o estudo luminotécnico do local foi necessario recolher os dados relativos ao
perfil da via e material existente, de modo a que fosse possivel calcular os parametros

luminotécnicos existentes, isto €, a situacao atual.

Tabela 6-7-Perfil da Av.Serpa Pinto

Perfil da Via

Comprimento | 820 m

Largura 12 m

Largura Passeio | 2,3 m

Figura 6.15-Av.Serpa Pinto

Tabela 6-8-Caracteristicas das luminarias da Av.Serpa Pinto

Caracteristicas Luminarias
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Empresa Schréder
Luminaria MC2
Altura da luminaria 12m
N? de Pontos de luz 36
Distancia entre
pontos de luz &m
Disposicao Unilateral
Separador central 1m

Tabela 6-9-Lampadas da Av.Serpa Pinto

Caracteristicas da lampada

Tipo de lampada | Poténcia (W)
VSAP 250

6.2.3.3 - Estudo Luminotécnico

105



Caso Pratico de estudos das diferentes classificacdes de vias 106

Esquema:

MC2/PC Deep bow I/1312/SON-T/150/-25.0/110.0/10.0°

0200 12000

4 x 3,000 = 12,000

Figura 6.17-Esquema da Av.Serpa Pinto

Esquema 3D:

- rd PN
o NN

e e ~ -
Figura 6.18-Esquema 3D da Av.Serpa Pinto

Luminancia:

Min:mcdfm2 Méd:cdm'lz Méx: cdim2 vo:[ 623 |= ug:[ 461 |%
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Figura 6.19-Linhas isograficas da luminancia

Iluminancia:

Min:| 103 Jux Méd:| 20,5 Tux Max:| 286 lux Uo:| 50,0 |% Ug:] 359 |%

10.000

5.000 —

2.000

1 1
] 1
i i | |
1.250 3.750 5250 8.750 11.250 13.750 16.250 18.750 21.250 23.750

Figura 6.20-Linhas isograficas da iluminancia

Uniformidade longitudinal:

Min:cd!m2 Méd:cdfmz Max:[ 157 | cdim2 vo-[ a21 | ug:-[ 855 %

Devido a classificacdo de ME3a este modelo para as vias principais pretende-se que
apresente niveis de luminancia aproximadamente de 1 cd/m? conseguindo com esta solucao
uma luminancia média de 1,29 cd/m?, alcancando através de uma solucéo diferente da usada
nas vias secundarias, uma temperatura de cor diferente, mas conseguindo ainda niveis de

uniformidade média e longitudinais muito superiores aos niveis minimos exigidos, mantendo
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as baixas emissoes de CO, e apresentando uma solucao bastante eficiente. Em anexo segue os

diagramas polares das luminarias recomendadas.

6.2.3.4 - Classificacao energética

¢ =k xS (m2) x E(lux)/P(watts) (3.1)

Figura 6.21-Calculo da area para o indice de eficiéncia energética[2]

¢ = 1x (12 x25) x 20,5/100

¢ =61,5

Classificacao energética: A

6.2.4-Vias Pedonais

6.2.4.1- Caracterizacao do local

A definicao de uma zona pedonal requer ja por si so atencao especial, mas a avenida
Brito Capelo é um caso bastante particular, pois sendo uma rua em paralelo é atravessada na
parte de desenvolvimento do nosso estudo, pela linha do metro, nao deixando de ser a rua
com maior nimero de pessoas a deslocarem-se a pé do municipio, juntamente com a

marginal, junto ao mar.

6.2.4.2- Situacao atual

Para o estudo luminotécnico do local foi necessario recolher os dados relativos ao
perfil da via e material existente, de modo a que fosse possivel calcular os parametros

luminotécnicos existentes, isto €, a situacdo atual.
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Tabela 6-10-Perfil da rua de Brito Capelo

Perfil da Via

Comprimento | 880 m

Largura 13 m

Figur 22-Rua BritoCapelo

Tabela 6-11-Caracteristicas das luminarias de Brito Capelo

Caracteristicas Luminarias

Empresa Schréder
Luminaria Image
Altura da luminaria 4m
N® de Pontos de luz 54
Distancia entre
25m
pontos de luz
Disposicao Bilateral
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M-l alm A
Figura 6.23-Luminaria existente na Rua Brito Capelo

Tabela 6-12-Lampadas de Brito Capelo

Caracteristicas da lampada

Tipo de lampada | Poténcia (W)
VSAP 150

6.2.4.3 - Estudo Luminotécnico

Esquema:

Maya 24@350mA

0,0°
-=F

4,000

1x 13,000 = 13,000

Figura 6.24-Esquema da rua Brito Capelo
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Esquema 3D:

Figura 6.25-Esquema 3D da rua Brito Capelo

Mn-[ 039 Jeaim2 Méd:-[ 101 |caim2 M:’ix: cdim2 vo:[ 384 |% ug:[ 216

10.833

L e ! S B st e e S S -

2167

1.250 23.750

Figura 6.26-Linhas isograficas da luminancia

Iluminancia:

Min:lux Méd:| 134 |lux Max | 298 | lux Uo:| 330 |% Ug:| 14,8
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T | | w | |
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1 1 | 1 1 1 1 1
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Figura 6.27-Linhas isograficas da iluminancia
Uniformidades longitudinais:
Min:| 045 |cam2 méd:| 065 |cam2 max:| 084 |cam2 Uo:| 897 |% vg:| 533 |%

Nas ruas vias pedonais classificadas de P2 definiu-se um luminancia média minima de
10 lux conseguindo, através da solucao de troca pretendida 13,4 lux ainda mantendo elevados

indices de uniformidade. Em anexo segue os diagramas polares das luminarias recomendadas.

6.2.4.4 - Classificacao energética

e =k xS (m2) x E(lux)/P(watts) (3.1)

Figura 6.28-Calculo da area para o indice de eficiéncia energética [2]

e =1x (13 x25) x 13,4/(2x28)

e =17,76

Classificacao energética: A
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1-Conclusao

A gestdao de fundos ligados a iluminacdo das cidades é nos dias correntes um
numerario de relevante importancia nos orcamentos camararios, de tal modo a sua gestao
equilibrada e racional tornou-se fulcral para a liquidez monetaria dos municipios.

Com base nesta obrigacao, este trabalho desenvolvido tinha por principal meta
alcancar solucées para uma melhor eficiéncia energética, de tal modo que as medidas
implementadas se refletissem na fatura e nas reducdes de CO2.

Para tal era imperatorio a criacdo de um plano diretor municipal para a iluminacao
publica. Depois de fazer o levantamento da rede e de conhecer as infraestruturas existentes,
foram definidas as estratégias e normas para potenciar aquilo que definimos como o objetivo
que é “Retirar da cidade o maximo proveito noturno”, construindo uma identidade luminosa
impar em Portugal caracterizada pelas baixas poténcias de consumo fruto de tecnologia
eficiente e de politicas economicas aqui definidas.

Neste PDMIP esta definida a norma de substituicao das luminarias, justificada pela
classificacao de cada via, ao invés de uma troca casual em caso de avaria. As ruas principais,
secundarias, comerciais e itinerarios pedonais possuem neste documento um tratamento

distinto, sendo a sua classificacao baseada em critérios de projeto no trafego de cada uma.
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Para cada classificacao resultara um aspeto visual diferente de modo a que se possam
distinguir através da iluminacdo, mantendo os indices de qualidade necessarios para o bem-
estar geral.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia que permite fazer um projeto
luminotécnico de iluminacdo publica, conciliando a eficiéncia energética e a qualidade de
iluminacdo, bem como a analise econémica e luminotécnica das solucoes obtidas.

Este plano diretor € um instrumento pouco ou nada usado no nosso pais, dai o carater
pioneiro deste trabalho de investigacdo, que pretende ser um ponto de viragem no que a
gestdo autarquica diz respeito no desenvolvimento sustentado das infraestruturas de
iluminacéao publica.

Em suma, esta dissertacdo tem como base iluminar a cidade e isto €, acima de tudo
promover a sua seguranca, potenciar locais e trazer uma boa qualidade de vida a quem a
utiliza, fazendo da luz um instrumento de orientacdao e de mobilidade, individualizando
percursos urbanos e ambientes especificos, nomeadamente através da hierarquizacdo dos

niveis de iluminacao e uso de temperaturas de cor diferenciadas.

7.2-Trabalhos futuros:

Como trabalhos futuros no que ao municipio diz respeito, ficam os seguintes topicos a
desenvolver:
¢ -Unidade de comando do sistema integrado de monitoramento;
e -Fazer o cadastramento existente e atualizado das restantes 9 freguesias do
municipio;

e - Projetar novas fontes de energia limpa capaz de alimentar a IP;
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Anexo A:
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