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RESUMO

Proposta: A iluminacéo de tuneis rodoviarios ocupa uma posicdo especial na iluminacgdo publica. No
periodo diurno, quando a iluminacéo artificial de vias ndo estd normalmente em uso, é que 0 sistema
apresenta mais problemas. Estes se devem principalmente a trés causas: grande diferenca entre o nivel
de iluminagdo interior e exterior ao tunel, adaptacdo do olho humano e consumo energético,
necessitando iluminancias da ordem de 3000 lux na entrada do tinel (Zona Limiar). Neste artigo, sdo
propostas estratégias para diminuir a iluminancia necessaria ha Zona Limiar, algumas aplicadas a
estudos de caso no Tunel 3 do Rodoanel Mario Covas. Método de pesquisa/Abordagens: Estudo
comparativo de normas e recomendaces nacionais e internacionais; levantamento in loco dos
elementos que interferem na iluminacdo de tuneis; determinacdo da luminancia de véu equivalente
pelo Método L. Resultados: A aplicacéo de algumas estratégias proporcionou uma reducéo de 42%
na luminancia da Zona Limiar. Foram identificadas deficiéncias e discrepancias no projeto de norma
ABNT em relacdo as recomendacfes adotadas internacionalmente. Contribuicdes/Originalidade:
IntervencBes de baixo custo implicaram em significativa reducdo do consumo energético na
iluminagdo da Zona Limiar, sem prejuizo de sua eficiéncia. Para motivar e permitir o aproveitamento
destes recursos de acordo com instru¢Ges normativas, propde-se a revisdo do projeto de norma ABNT,
adotando critérios para reduzir as fontes de ofuscamento.

Palavras-chave: iluminag&o de tineis, eficiéncia energética, ofuscamento desabilitador.

ABSTRACT

Proposal: Tunnel lighting occupies a special position in public lighting. During the daytime, when the
artificial street lighting is not usually in use, tunnel lighting presents more problems. These ones have
mainly three causes: the great difference between the illumination level inside and outside the tunnel,
visual adaptation and energy consumption, which demands about 3000 lux at the tunnel entrance
(Threshold Zone). In this article strategies are proposed in order to reduce the iluminance in the
Threshold Zone, some of them applied in case studies in the Metropolitan Area Ring Road Mario
Covas Tunnel 3. Methods: Comparative study including national and international standards; on-site
measurements of relevant elements in tunnel lighting. Method L for the determination of the
equivalent veiling luminance. Findings: Some of the strategies put into effect resulted in reducing
42% the luminance in the Threshold Zone. Deficiencies and discrepancies were identified in the
ABNT standard project in relation to the international recommendations adopted. Originality/value:
Low cost actions result in significant decrease in the Threshold Zone lighting energy consumption,
preserving its efficiency. In order to motivate and to take advantage of these resources according to
standard instructions, a revision of the ABNT standard project is proposed, adopting criteria to reduce
glare sources.

Keywords: tunnel lighting, power efficiency, disability glare.
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1 INTRODUCAO

Para atenuar o impacto visual provocado durante o periodo diurno no emboque de tineis rodoviarios,
normalmente utiliza-se a luz artificial, com alto nivel de iluminacéo inicial e gradual diminuicdo para
o interior do tdnel. Essa solucdo apresenta dois inconvenientes imediatos, relacionados ao consumo de
energia e falta de seguranga.

Em relagdo ao consumo de energia, devido a radiagdo direta do sol, a iluminancia exterior pode atingir
niveis acima de 100.000 lux, e a iluminacdo no interior do tlnel deve estar dimensionada para atender
essa situacdo extrema. Quanto a falta de segurancga, o sistema pode ficar desguarnecido na hipdtese de
falta de energia, e ja existem relatos de acidentes provocados nesta situagdo, pois o reflexo do usuério,
acometido de uma cegueira temporaria, pode ser frear. Embora possam ser considerados sistemas de
controle com ajuste automatico e gerador, estes sistemas aumentam a complexidade operacional e de
manutencdo, ainda mais se considerarmos a localiza¢do e agressividade do meio aos componentes
eletronicos, devido a fuligem e gases emitidos pelos veiculos.

No célculo luminotécnico de tlneis rodoviarios, a pratica brasileira estd fundamentada no Projeto de
Norma ABNT P-NB-318. Entretanto, em relacdo as recomendagdes internacionais pesquisadas,
existem significativas divergéncias que ndo incentivam, no Brasil, a adogdo de procedimentos e
estratégias que possibilitem diminuir ou adequar naturalmente o nivel de iluminacdo necessario sem
prejuizo da seguranca.

Este artigo parte de uma andlise critica das recomendagdes pesquisadas e propde procedimentos e
estratégias relacionados a iluminacdo de tuneis. Alguns destes procedimentos sdo aplicados a um
estudo de caso no Tunel 3 do Rodoanel Mario Covas. Além de introduzir uma discussao que podera
contribuir para a revisdo em andamento do Projeto de Norma ABNT P-NB-318, o objetivo deste
trabalho é demonstrar a influéncia de solugdes passivas - a serem adotadas principalmente na fase
projetual - na reducdo do consumo energético para iluminacdo de tdneis rodoviarios, buscando tratar
adequadamente o0s aspectos significativos que regem os fendbmenos em questdo: ofuscamento
desabilitador e adaptacdo visual.

2 TERMINOLOGIA

Na iluminacéo de tuneis sdo consideradas cinco zonas:

= Zona de Acesso ou de Aproximagdo: Trecho exterior imediato a entrada do tdnel;

= Zona Limiar: Primeiro trecho ap6s a entrada do tanel. Apresenta o maior nivel de
iluminacéo;

» Zona de Transicdo: Trecho que interliga as zonas Limiar e Interior. Nivel de iluminacdo
variavel;

= Zona Interior: Trecho posterior a Zona de Transicdo, onde o nivel de iluminacdo € minimo;

» Zona de Saida: Trecho final. Sofre influéncia da iluminag&o exterior.

A Figura 1 é um corte longitudinal esquematico que ilustra as zonas de iluminacao
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Figura 1 — Terminologia
Fonte - SCHREUDER, 1967, p.158
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Acrescentam-se ainda a terminologia o Portal, situado no plano que separa o exterior e interior do
tanel, e 0 Emboque, relativo as imediagGes do portal no lado exterior.

No estudo luminotécnico de tdneis admitem-se dois fendmenos distintos. O primeiro ocorre no
instante em que o motorista se aproxima do portal de entrada. E conhecido por “Efeito Buraco Negro”,
envolvendo a presenca simultdnea no campo visual de areas com grande diferenca de brilho (entorno
do portal e interior do tunel.). Neste fendmeno estuda-se a visibilidade de um objeto alvo de 20 x
20cm sobre o pavimento. O segundo fendmeno inicia quando o interior do tinel abrange todo o campo
visual do motorista, que passa a observar uma sequéncia decrescente de diferentes luminancias.
Embora sejam fendbmenos semelhantes, o primeiro ocorre lado a lado e o segundo um apds o outro.
Por isso, os dois fendmenos séo estudados separadamente.

Basicamente, as recomendacBes buscam dimensionar os comprimentos e luminancias das referidas
zonas. A chave do problema encontra-se na Zona Limiar, pois influencia tanto a Zona de Aproximacao
como as zonas interiores do tunel.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Instrucdes Normativas

Foram selecionadas as seguintes normas e recomendac¢des para uma analise comparativa:

ABNT: P-NB-318: lluminacdo de Tuneis;

ANSI/IESNA: RP-22-96: American National Standard Pratice for Tunnel Lighting;
CIE: CIE 88: Guide for the Lighting of Road Tunnels and Underpasses;

BSI: BS 5489: Code of Pratice for the Lighting of Tunnels and Underpasses

O critério de escolha considerou a ABNT por ser a representante brasileira perante a 1SO, a IESNA e
CIE por serem entidades de reconhecimento internacional, freqlientemente citadas como referéncia em
todo 0 mundo na area de iluminacdo, e a BSI como mais uma representante da ISO mas em outro
hemisfério e continente, com condi¢des climéaticas diferenciadas. Embora haja variacdes, as
recomendacOes internacionais utilizam critérios e parametros semelhantes, 0 que nao se observa no
projeto de norma brasileiro, onde ocorrem significativas discrepancias em relacdo as demais (Tabela
1).

Tabela 1 — Analise Comparativa (ABNT x CIE/BSI/IESNA)

ABNT P-NB-318 CIE / BSI/ IESNA
Classificagdo Longo e Curto Longo e Curto
Zona Limiar:
Meétodo de Célculo Nao utiliza Lseq X L20
Comprimento 25 (28 a 67 m) 60 a 200m (funcdo DSF)
Dispositivo Quebra-Luz Sem critério Critério fundamentado
Zona de Transicao:
Reducdo 1/10 Por tempo (2s) Método Gréfico (8 a 10s)
Zona Interior: 100 Ix 3a10 cd/m?
Zona de Saida Sem recomendacao Recomendac6es complementares
Geral
Uniformidade Sem recomendacao Lmin/Lmed > 0,6
Intermiténcia (a evitar): entre 5e 10 Hz entre5e 10Hzou25¢e 15 Hz
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As maiores divergéncias sdo identificadas nos comprimentos das zonas e no critério para determinar o
nivel de iluminagdo necessario na Zona Limiar. A falta de um método de célculo pela ABNT induz a
adogdo de valores minimos, que ndo possuem correspondéncia com qualquer caracteristica do
emboque. Desta forma, desconsidera-se a influéncia dos elementos fundamentais do problema que sdo
as fontes de ofuscamento. Este é um aspecto determinante do fendmeno, que é tratado em detalhe nas
recomendacdes internacionais.

3.2 Luminéancia na Zona Limiar: Método de Célculo

A principal discussdo no meio especializado para calcular a Lumindncia da Zona Limiar (Ly), vem
ocorrendo entre dois métodos conhecidos como Método Lgq (luminancia de véu equivalente) e
Método L, (luminancia média em um campo conico de visdo com abertura de 20°). Os dois métodos
consistem em avaliar graficamente a influéncia dos elementos que interferem do campo visual a uma
determinada distancia do portal do tanel.

A CIE e BSI propdem o Método L,o. Entretanto, a CIE considera 0 método provisorio e apresenta o
Método Lsq em Anexo. A IESNA cita as recomendag¢Ges da CIE de maneira bastante vaga, mas
enfatiza 0 Método L.

A principal critica ao Método Ly, é que, ao considerar a média das luminancias, todos os elementos
tém o mesmo impacto, independente da distancia a linha de visdo do observador. Além disso, a
escolha do angulo 20° deve-se ao equipamento de medicdo disponivel na época, desenvolvido,
especialmente, para iluminagéo viaria. (ADRIAN, 1990. p.125). Assim, existe uma tendéncia a adogdo
do Método Lq como alternativa ao tradicional Método L, (PIMENTA, 2002).

O diagrama polar proposto no Método L parte de um circulo central correspondente ao angulo
conico de 2° que é envolvido por nove anéis subdivididos em doze secBes, consideradas como fontes
individuais de ofuscamento (Figura 2). O diagrama € sobreposto a uma vista do emboque tomada a
distancia aproximada de 160m. A esta distancia, a altura da abertura do tunel quase coincide com o
circulo central do diagrama. As luminancias de cada se¢do do diagrama podem ser determinadas por
medicBes “in loco” ou estimadas por valores tabelados. Como as areas das se¢bes do diagrama
diminuem ao se aproximar do centro, sua contribuicdo é valorizada, pois o célculo baseia-se na
somatdria das luminancias das segdes.

Figura 2 — Diagrama Polar
FONTE IESNA,1996 p.26
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A equacdo adotada para construcdo do diagrama baseia-se na versdo modificada da férmula de
Holladay-Stiles (IESNA, 1996):

nE..
Ly =9.2) =50 (eq.1)

Onde:

Leq  Luminancia de véu equivalente (cd/m?);

Ecii lluminancia produzida no olho pela fonte de ofuscamento (lux);

67 Angulo entre a linha de visio e a fonte de ofuscamento (grau).

A luminancia média de cada secdo resulta da média aritmética das contribui¢cbes dos elementos
inseridos em sua area. A Luminancia na Zona Limiar Ly, é obtida em funcdo da Luminéancia de Véu
Equivalente L4 segundo as seguintes equagoes:

L =0.5131.10°) L, (eq.2)
Lth = I:SRNS 'Lseq (eq3)
Onde:
Lseq Luminancia de véu equivalente;
L; Luminancia média de cada sec¢éo;

Lin Luminancia na Zona Limiar;
Fsrns  Fator para SRN=5 que corresponde a 1,41

4 METODOLOGIA

A Luminancia na Zona Limiar Ly, é 0 ponto chave do problema. Para sua determinagdo adotou-se o
Método Lq , considerando ser sua fundamentagéo tedrica mais consistente que 0 Método L.

Os taneis do Rodoanel Méario Covas foram escolhidos como amostra para os estudos de caso.
Influenciaram na escolha a disponibilidade de recursos - tanto pela proximidade do local como pelo
acesso a documentacdo técnica - e a caracteristica recente da obra, representando solucdes adotadas
atualmente no Brasil para iluminagdo de tlneis.

Os dados obtidos foram referenciados nas recomendacfes nacionais e internacionais pesquisadas para
analise, calculo e aplicacdo das estratégias.

4.1  Medigdes e calculo aplicando 0 Método L

O Rodoanel Mério Covas é composto de 4 trechos: OESTE, NORTE, LESTE e SUL. A principal
caracteristica funcional da obra estd em desviar o trafego externo que apenas passa pela metropole,
interligando as rodovias que convergem para a cidade de Sdo Paulo. Existem duas pistas em toda a sua
extensdo: Pista Externa e Pista Interna. O fluxo de veiculos da Pista Externa tem sentido anti-horério e
da Pista Interna, horéario. O trecho OESTE, ja concluido, contém trés tdneis com emboques nas
orientacdes Sul, Sudoeste e Nordeste. Uma particularidade dos tneis € a existéncia de quatro faixas de
rolamento. Nos emboques de entrada dos taneis, ha uma placa que os identifica. A nomenclatura TE
ou TI significa, respectivamente, Tunel Pista Externa e Tunel Pista Interna, seguida do nimero de
ordem para identificacdo dos emboques.

As medicOes foram efetuadas em 24 de julho de 2003 e utilizaram basicamente um luminancimetro
“Minolta — LS110” com tripé e uma Camera digital “Nikon” — Coolpix 5700. Os procedimentos foram
referenciados nos Métodos Lsq € Lo, posicionando os equipamentos a aproximadamente 160m do
portal para registrar as luminancias e o cenario do ponto de vista do motorista. Os valores registrados
in loco foram transportados para as imagens digitais, compondo a base para sobrepor o diagrama da
Figura 2.
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5 RESULTADOS: DIAGNOSTICO E ESTRATEGIAS

Aplicando 0 Método L nos tineis do Rodoanel Mario Covas, observou-se grande variagdo nos
valores encontrados para Luminancia Ly, e consequentemente para a lluminancia Ey, na Zona Limiar,
em func¢do do horario da medicao e orientacdo do portal do tdnel. Para a latitude de Sdo Paulo (23°37°
Sul), a data escolhida para as medicdes, proxima ao Solsticio de Inverno, representa a condicao critica
para a orientagdo Norte em torno das 12:00h. Nos emboques TE-2 e TE-3, que mais bem representam
essa condicdo, a iluminancia calculada se aproximou da registrada em campo e também da
recomendada pelas normas internacionais pesquisadas, mas esta acima da recomendada pela ABNT.
Nos demais emboques, os valores calculados estdo sempre significativamente abaixo dos medidos em
campo, em torno de 50 e 38% nos emboques TI-3 e TI-2, chegando a 16 e 5% nos emboques TI-1 e
TE-1 ao aproximar-se o final da tarde (Tabela 2).

Tabela 2 — Método L.q: Resumo dos Resultados

Método L Recomendacdes
Cod. Elr?nrggtgje Orient.  Horario Eth  Lth :EBNTl II_ESNA2 (LJIE/BSI3
() (cd/m?) (I>?)1 (célh/mz) (cg}mz)
TE-1 Jesus 45°NE 17:00 as 17:10 169 16 260 320 450
TI-1 Ithyé 30°SO 16:25 as 16:40 582 56 260 310 300
TE-2 Parque Imperial 20°NE 11:00as12:00 | 3882 371 260 320 450
TI-2 Tamboré 40° SO 15:45 as 16:15 1374 131 260 310 300
TE-3 Gramado 20° NE 12:453as 13:00 3225 308 260 320 450
TI-3 Vista Alegre 0°S 14:45 as 15:20 1822 174 260 310 300

5.1  Estratégias para diminuicdo de L,

A grande variacdo encontrada nas medicdes reforca a importancia da ado¢do de um Método de
Calculo nas instrucGes normativas. Além disso, tal recurso é fundamental para propor alternativas que
possibilitem diminuir o potencial das fontes de ofuscamento. Neste intuito, foram identificadas cinco
estratégias:

1. Tratamento superficial, diminuindo a Luminancia de Véu Equivalente Ly;

2. Elementos de controle da luz no plano do portal,

3. Desenho do portal, buscando diminuir as fontes de ofuscamento e aumentar a penetracdo da
luz difusa por reflexao;

4. Tunel falso no emboque de entrada, dosando a luz por aberturas zenitais e laterais;

5. Painéis fotovoltaicos, suprindo total ou parcialmente a iluminagdo em todas as zonas do tdnel.

As trés primeiras tratam principalmente as fontes de ofuscamento e deverdo trabalhar em sintonia com
o sistema artificial, sem caracterizar a autonomia do sistema. Observa-se que as Estratégias 1 e 2 sdo
medidas mitigadoras, enquanto que as Estratégias 4 e 5 sdo provedoras de luz e energia. J& a Estratégia
3 pode apresentar dupla funcdo, interferindo tanto nas fontes de ofuscamento como no nivel de
iluminagéo na Zona Limiar.

! Para facilitar a verificagio comparativa, o valor recomendado pela ABNT para Eg, (2700 Ix) foi transformado
em Ly, em funcdo da refletancia da pista de concreto (30%).

2 Adotaram-se, nesta coluna, valores tabelados apresentados pela IESNA como opgdo para determinar L.

% Os valores indicados foram determinados por um método expedito recomendado pela CIE, que estima o valor
de L, sem a necessidade de aplicacdo do método gréfico.
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As estratégias estdo dispostas em ordem crescente do investimento necessario e da complexidade para
sua implantacdo. Este aspecto dependera de outros elementos envolvidos no projeto, e tal ordem
podera ndo corresponder a situacOes especificas. Entretanto, com pequenas varia¢Oes, deverd ocorrer
conforme apresentado, o que pode auxiliar na escolha da melhor opcdo. Esta consideracdo é
importante para uma primeira selecdo das alternativas vidveis segundo os recursos disponiveis. Cabe
salientar que, para configurar solugdes mais simples e econdmicas, as estratégias 1, 2 e 3 devem ser
contempladas na fase projetual, sem o que perderdo esta qualidade e poderdo tornar-se inviaveis.

As estratégias podem trabalhar isoladas ou combinadas entre si, configurando novas estratégias. Pela
ordem apresentada, cada estratégia pode conter a anterior. Assim, os painéis fotovoltaicos (Estratégia
5) podem ser dispostos como um tunel falso (Estratégia 4) e incorporar um desenho adequado do
portal para melhor aproveitamento da luz (Estratégia 3), com elementos de controle da luz (Estratégia
2). Por fim, o tratamento das superficies envolvidas ird otimizar o desempenho de todo dispositivo
(Estratégia 1).

5.1.1 Aplicacdo das Estratégias 1 e 2

Pela Figura 3a, observa-se que as fontes de ofuscamento mais significativas estdo na pista, no entorno
do portal e na parcela de céu visivel. Exceto para a Ultima, é possivel propor intervencdes que
diminuam o potencial de ofuscamento dessas fontes. Alterando a refletdncia da pista existente, que é
aproximadamente 30% (concreto), para 15% (asfalto) e substituindo o revestimento do entorno do
portal por vegetacéo, pode-se ter uma idéia da influéncia das Estratégias 1 e 2 na Luminancia de Véu
Equivalente Lq € conseqiientemente na Luminancia na Zona Limiar Ly, (Figura 3b) .

(a) (b)
Figura 3 — Emboque Gramado (TE-3). (a) Situagdo existemte. (b) Aplicacéo das estratégias, alterando a
refletancia da pista de 30% para 15% (Estratégia 1) e substituindo o entorno do portal (Estratégia 2)

Aplicando 0o Método L, foram estimados os novos valores decorrentes das alteragbes propostas. A
Figura 4a e a Tabela 3 referem-se a situacdo existente.

A Estratégia 1 esta representada com valores na cor branca (Figura.4b) e em italico (Tabela 4). Como
a refletdncia admitida para a pista (15%) é metade da registrada nas medigdes (30%), os valores
originais foram divididos por 2.

Para a Estratégia 2, na cor azul (Figura.4b) e fundo cinza (Tabela 4), foi adotado um valor fixo (0,94
kcd/m?), registrado nas vegetacGes mais densas no lado direito do emboque.

* A Figura 3b foi alterada através de recursos computacionais para ilustrar a aplicagio das estratégias.
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(a) (b)
Figura 4 — Diagrama do Método L aplicado ao Emboque Gramado (TE-3). (a) Situacéo existemte. (b)
Aplica¢do da Estratégia 1 (valores na cor branca) e da Estratégia 2 (valores em azul)

Tabela 3 — Método L: Situagédo Existente

Tdnel: 3 - Régis Bittencourt RODOANEL METROPOLITANO MARIO COVAS

Extens&o: 450m
Emboque: Gramado (TE-3) data: 24/7/2003
Orientagao: 20°NE hora: 12:45 as 13:00
ANEIS
Secgdes| A B C D E F G H I SOMA
1 4,82 4,82 4,82 3,35 0,79 1,28 4,34 4,34 NAO 28,56
2 4,82 4,82 4,40 3,20 0,87 0,94 2,53 3,59 3,59 28,76
3 0,25 0,59 0,59 2,02 0,94 0,94 0,94 1,47 1,60 9,34
4 0,25 0,59 1,86 3,35 3,94 3,24 1,06 1,23 1,23 16,75
5 0,25 6,96 4,68 4,68 6,28 7,60 6,96 5,03 3,09 45,53
6 6,96 6,96 6,96 4,68 6,28 7,60 7,60 7,60 NAO 54,64
7 6,96 6,96 6,96 5,82 4,68 6,28 6,28 7,60 NAO 51,54
8 0,25 3,60 6,96 6,96 6,00 6,14 5,48 6,28 6,28 47,95
9 0,25 1,16 4,82 6,96 5,82 6,08 6,05 6,00 6,00 43,14
10 0,25 4,82 4,82 4,82 4,79 4,62 4,82 3,77 1,95 34,66
11 4,82 4,82 4,82 4,82 3,58 3,20 2,15 3,19 3,75 35,15
12 4,82 4,82 4,82 3,35 1,58 1,58 4,34 4,34 NAO 29,65
YLi (kcd/m2) =| 425,67
OBS: Sol direto predominante
Lseq (cd/m2) = 218
Lth (cd/m2) = 308
o (pavimento)= 0,30
Eth (x)=| 3225
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Tabela 4 — Método Lq: Aplicacio das Estratégias: Estratégia 1 (italico) Estratégia 2 (fundo cinza)

Tanel: 3 - Régis Bittencourt RODOANEL METROPOLITANO MARIO COVAS

Extenséo: 450m
Emboque: Gramado (TE-3) data: 24/7/2003
Orientacé&o: 20°NE hora:  12:45 as 13:00
ANEIS
Secdes| A B C D E F G H | SOMA
1 4,82 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 4,34 4,34 NAO 18,20
2 4,82 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 2,53 3,59 3,59 19,23
3 0,25 0,59 0,59 2,02 0,94 0,94 0,94 1,47 1,60 9,34
4 0,25 0,59 1,86 3,35 3,94 3,24 1,06 1,23 1,23 16,75
5 0,25 I 3,48 3,61 2,34 3,14 3,80 3,48 2,52 2,00 24,52
6 3,48 3,48 3,48 2,34 3,14 3,80 3,80 3,80 NAO 27,32
7 3,48 3,48 3,48 2,91 2,34 3,14 3,14 3,80 NAO 25,77
8 0,25 3,60 | 3,48 3,48 3,00 3,07 2,74 3,14 3,14 25,90
9 0,25 1,16 0,94 6,96 | 2,91 3,04 3,03 3,00 3,00 24,29
10 0,25 0,94 0,94 4,82 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 11,65
11 4,82 0,94 0,94 4,82 0,94 0,94 0,94 2,19 3,75 20,28
12 4,82 0,94 0,94 3,35 0,94 1,58 4,34 4,34 NAO 21,25
YLi (kcd/m2) = 244,50
OBS: Sol direto predominante
Lseq (cd/m2) = 125
Lth (cd/m2) = 177
p (pavimento)= 0,30
Eth (Ix) = 1852

6 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Aplicando as duas estratégias, observou-se a seguinte reducéo no nivel de iluminagéo:

Lseq (Cd/m?) L (cd/m?) Ew (Iux)
Valores originais: 218 308 3225
Estratégias 1 e 2: 125 177 1852

A aplicacdo das estratégias resultou na diminui¢do de 42,5% no nivel de iluminacdo inicial e, embora
com menor impacto que a Estratégia 1, a Estratégia 2 proporcionou 16,5% desta reducdo. Sendo
incorporada nos projetos de engenharia, a Estratégia 1 ndo devera onerar a obra, bastando alterar a
especificacdo do pavimento. A Estratégia 2 também devera ter pouca influéncia no custo final da obra
se contemplada na fase projetual, substituindo muros de contencdo e empenas de concreto por taludes
com revestimento vegetal. Tal opcdo também favorece o resultado arquitetbnico e o impacto
ambiental, diminuindo a interferéncia do embogue na paisagem.

Na Zona Limiar dos tineis do Rodoanel séo utilizadas aproximadamente 170 lampadas HPS 400W,
resultando no consumo mensal de 24.480 kWh. Considerando a &rea abrangida por esta zona (1020
m?), tem-se 0 consumo de 24 kWh/m?/més, préximo ao normalmente observado no consumo total do
setor de supermercados. Além disso, tem-se 0 mesmo nivel indicado para tarefas prolongadas de
elevada acuidade atendendo uma situacdo transitoria de dirigir, onde o requisito visual é baixo.
Portanto, embora o problema do ofuscamento desabilitador em tuneis rodoviarios pareca
satisfatoriamente resolvido pela iluminacdo artificial, existem outras implicacbes a serem
consideradas, como o consumo energético inadequado. Intervir nos elementos que provocam o
fendmeno esta de acordo com a nogdo de conservacdo de energia, que ndo pode ser entendida como
uma mera reducdo de consumo, mas deve procurar conservar trabalho, pois é este que mede a
eficiéncia da produtividade da energia.
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Para possibilitar e motivar a reducdo do consumo energético no projeto luminotécnico de tdneis
rodoviarios, sem prejuizo de sua eficiéncia, ¢ fundamental o aprimoramento da norma brasileira,
incluindo uma metodologia de célculo e dimensionamento que considere a influéncia das fontes de
ofuscamento.

7 OBSERVACOES COMPLEMENTARES

As estratégias 3, 4 e 5 envolvem certa complexidade e dependerdo dos recursos do empreendimento
para serem viabilizadas. Embora ndo tenham sido tratadas em detalhe neste trabalho, foram
identificadas as seguintes obras utilizando estas estratégias:

= Estratégia 3 - Obra: Thorold / Ontario / Canada. — tinel sob canal.
Observacodes: portal com desenho diferenciado favorecendo a penetracéo da luz natural;

= [Estratégia 4 - Obra: Schipholtunnel /Amsterdd / Holanda.- tlnel sob pista de aeroporto.
Observagdes: Emboque com tunel falso de 150m. Pista de alta velocidade (sem limite)

= [Estratégia 5 - Obra: perto de Abha e Al-baha / Arébia Saudita - tunel em montanha.
Observacdes: sistema fotovoltaico autbnomo.

As recomendacBes CIE 88 e ANSI / IESNA. RP-22 foram revisadas recentemente e publicadas
respectivamente em 2004 e 2006, introduzindo significativas alteragdes. Estas estdo sendo analisadas e
ndo foram incluidas neste trabalho, mas serdo incorporadas futuramente.
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