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RESUMO

A crescente demanda por solugdes sustentaveis no setor de iluminagado tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias de maior eficiéncia energética, com
destaque para os sistemas baseados em diodos emissores de luz (LEDs).
Paralelamente, o retrofit surge como estratégia para modernizagédo de luminarias
antigas, reutilizando estruturas consideradas obsoletas e reduzindo a destinagao
inadequada desses materiais. Neste contexto, a presente pesquisa propds a aplicacéo
do retrofit por meio da substituicdo das fontes convencionais por LEDs, aliada a
modificagao da superficie interna dos refletores. Foram incorporados materiais como
tinta acrilica branca, microesferas de vidro e cacos de vidro, com o objetivo de avaliar
o impacto sobre quatro parametros principais: distribuicdo de iluminancia, temperatura
superficial do refletor, area iluminada e consumo energético. O estudo adotou uma
abordagem experimental, com variagao controlada da densidade superficial (25 g/m?,
50 g/m? e 100 g/m?) e do didmetro das particulas (300 um <d <425 ym, 180 ym <d
<212 ym e 90 ym < d < 125 ym). Os resultados mostraram que a simples aplicagao
da tinta acrilica ja proporcionou uma distribuicdo de iluminancia mais simétrica. A
adicao dos materiais 6pticos possibilitou um aumento de até 14,3% na area iluminada
em relagcdo a amostra de referéncia, com padrao de distribuicdo proximo ao de
luminarias comerciais LED. Também foi observada uma reducdo da temperatura
superficial do refletor nas amostras com menor densidade de material O6ptico,
indicando melhor dissipagao térmica. Em termos de consumo energético, obteve-se
uma economia de 12,5% de energia por metro quadrado, quando comparado com a
amostra de referéncia, demonstrando a viabilidade da proposta como alternativa de
retrofit sustentavel para reaproveitamento e modernizagao de sistemas considerados

ultrapassados.

Palavras- Chave: Retrofit. lluminacdo. Residuo de Vidro. Microesferas de

vidro. Sustentabilidade



ABSTRACT

The growing demand for sustainable solutions in the lighting sector has driven
the development of technologies with higher energy efficiency, with particular emphasis
on systems based on light-emitting diodes (LEDs). In parallel, retrofit emerges as a
strategy for modernizing outdated luminaires, reusing structures considered obsolete
and reducing the improper disposal of these materials. In this context, the present
study proposed the application of retrofit through the replacement of conventional light
sources with LEDs, combined with the modification of the internal surface of reflectors.
Materials such as white acrylic paint, glass microspheres, and glass shards were
incorporated to evaluate their impact on four main parameters: illuminance distribution,
reflector surface temperature, illuminated area, and energy consumption. An
experimental approach was adopted, with controlled variation of surface density (25
g/m2?, 50 g/m?, and 100 g/m?) and particle diameter (300 ym < d < 425 ym, 180 ym <
d <212 pm, and 90 um < d < 125 ym). The results showed that the simple application
of acrylic paint already provided a more symmetrical illuminance distribution. The
addition of optical materials enabled an increase of up to 14.3% in the illuminated area
compared to the reference sample, with a distribution pattern close to that of
commercial LED luminaires. A reduction in reflector surface temperature was also
observed in samples with lower optical material density, indicating improved thermal
dissipation. In terms of energy consumption, a 12.5% reduction in energy per square
meter was achieved compared with the reference sample, demonstrating the feasibility
of the proposal as a sustainable retrofit alternative for the reuse and modernization of

systems considered outdated.

Keywords: Retrofit. Lighting. Glass waste. Glass microspheres. Sustainability
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1 INTRODUGAO

Com o crescente processo de globalizagdo, surge a necessidade em
desenvolver tecnologias que proporcionem uma melhoria na qualidade cotidiana da
sociedade. Ressalta-se que estas tecnologias devem estar ligadas a sustentabilidade,
assunto que tomou énfase nos ultimos anos, visto que devem estar atrelados aos
aspectos sociais, ambientais e econdmicos (Da Silva, Budny e Pedrozo, 2022).

Com essa proposta, surge a necessidade de desenvolver técnicas cada vez
mais limpas e eficientes que diminuam o consumo de matérias n&o-renovaveis. Na
década passada, por exemplo, a iluminagéo artificial foi responsavel por cerca de 17%
- 20% do uso de eletricidade (Zissis,2016), podendo acarretar um acréscimo de 1,8 a
3,5 vezes a demanda de iluminagéo, até o ano de 2050 (Bergeses et al.,2015).

Diante deste quadro, surgem propostas relacionadas a eficiéncia energética,
cujas quais consistem no uso racional e inteligente da energia, mitigando desperdicios
e otimizando o desempenho. Portanto, o conceito € atrelado a adogao de tecnologias
mais modernas e eficientes, além de praticas operacionais que sdo capazes de reduzir
o consumo de energia, sem comprometer o conforto e funcionalidade do local
(Haddad, 2002).

Quando se cita a necessidade de desenvolvimento de técnicas voltadas a
sustentabilidade e eficiéncia, é valido ressaltar as técnicas ja desenvolvidas. No
ambito da iluminacgao artificial, € possivel descrever o comparativo entre fontes de
iluminacdo. Primordialmente, um dos sistemas de iluminagcao era composto pelas
lampadas incandescentes, que apresentavam uma vida util consideravelmente baixa
(em torno de 1000 horas) e uma baixa eficiéncia (em torno de 10 a 20 Im/W), uma vez
que convertiam apenas 5 % da eletricidade consumida em radiacéo visivel, sendo que
o restante era eliminado em forma de calor (Ferrari, 2012). Apds, com o
aprimoramento de técnicas construtivas, houve o desenvolvimento de novas fontes
artificiais de iluminacdo: as lampadas de descarga, que funcionavam por meio da
passagem de corrente elétrica através de um gas ou vapor, com ou sem a existéncia
de filamento. Embora apresentem um rendimento melhor que as l|admpadas
incandescentes, as lampadas de descarga fazem uso de componentes que podem
tornar sua utilizagdo um pouco comprometida, seja por meio da composi¢ado de
mercurio (no caso de lampadas fluorescentes), seja por meio da necessidade de

aparelhagem auxiliar (reatores) (PUC Goias, 2008).
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Ainda, no ambito das inovagdes, ressalta-se a utilizacdo (cada vez em maior
escala) das fontes LED. Apresentando elevada durabilidade e elevada eficiéncia
luminosa, o LED é produzido com materiais atoxicos ao meio ambiente, o que
desencadeia em uma destinagao final mais acessivel, se comparada as demais fontes
que possuem mercurio, por exemplo (Santos, et al.,, 2015). Embora sejam uma das
fontes mais promissoras, a sua durabilidade esta relacionada a agentes externos,
principalmente quanto a temperatura; avaliando o fluxo luminoso, Baumgartner et al.
(2015) analisaram cinco tipos de lampadas LED que foram envelhecidas por 35 meses
a temperatura ambiente e por 6 meses as temperaturas de 45°C e 60°C. Como
resultado, constataram que um aquecimento de 45°C e 60°C durante seis meses pode
reduzir a vida util da lampada em um fator de 1,35 e 2,36 respectivamente.
Exemplificando: se a vida util de uma lampada - operando em temperatura ambiente
- fosse de 50.000 horas, quando operada em temperatura de 45°C, esta teria uma
vida util de aproximadamente 37.000 horas; ja quando ela estivesse em operagao a
uma temperatura de 60°C, esta apresentaria uma vida util de aproximadamente
21.200 horas.

Ainda sob o aspecto de inovagdes, uma tematica que tomou proporgdes nos
ultimos anos refere-se a modernizagao de sistemas ja instalados, com tecnologias
atuais. Para essa técnica, da-se a nomenclatura de retrofit. Em sistemas de
iluminagao, essa tecnologia é utilizada para reduzir o uso de energia, mantendo ou
até mesmo melhorando a qualidade de iluminagdo; o que se faz normalmente é
substituir as lampadas existentes por outras mais eficientes (Cheng et al. 2021).

Nesta tematica, estdo sendo desenvolvidos estudos voltados a alteragéo da
superficie interna de refletores, visando um menor consumo energético, paralelo a
tematica retrofit. Um estudo realizado por Cheng (2021), visou analisar o impacto de
diferentes superficies internas revestidas com elementos nano opticos na distribuicao
da luz e iluminancia dos ambientes. Os resultados indicam que superficies refletivas
e otimizadas geometricamente podem aumentar significativamente a eficiéncia da
iluminagao, reduzindo o consumo energético sem comprometer a qualidade luminosa.

Possuindo propriedades 6pticas interessantes, as microesferas surgem como
uma opcao de material eficaz do ponto de vista éptico. Um estudo apresentado por
Sandin, Nordin e Jonsson (2017) abordou o uso de microesferas termoplasticas ocas

de ultrabaixa densidade como enchimento em revestimentos elasticos. Como
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resposta, o estudo concluiu que a microesferas ocas auxiliam a refletir a radiagao
solar, o que acaba interferindo em uma reducao da temperatura interna de ambientes.

No presente estudo, foi avaliada a modificacdo da superficie interna dos
refletores, elemento fundamental na condugao e distribuicdo da luz. Neste contexto,
foram avaliados experimentalmente os efeitos da incorporagao de materiais como tinta
branca, microesferas de vidro soélidas e cacos de vidro na superficie interna de
refletores. Para isso, foram analisados os impactos dessas alteragcdes sobre quatro
parametros principais: distribuicdo de iluminancia, temperatura superficial do refletor,
area iluminada e consumo energético. As variaveis experimentais incluem a
incorporagao da tinta, a variagdo da densidade superficial dos materiais (cacos e
microesferas) (25 g/m?, 50 g/m? e 100 g/m?) e de seus respectivos didmetros (300 pym
<d <425 um, 180 ym <d <212 ym e 90 ym < d < 125 pym). Com esta abordagem,
buscou-se identificar qual material apresenta maior desempenho luminotécnico e
térmico, contribuindo com solugdes sustentaveis e eficientes para o setor de

iluminacao.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho da iluminagdo gerada por uma fonte de luz LED
incorporada a um refletor metalico quando este sofrer alteracdo da sua superficie
interna, por meio da incorporacdo de materiais como tinta, microesferas de vidro e

cacos de vidro.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir um setup capaz de avaliar o desempenho de um refletor
metalico e sua fonte do ponto de vista de iluminancia bem como area de
iluminagao;

e Alterar a superficie interna do refletor por meio do revestimento interno
com tinta branca, microesferas de vidro sdlidas e cacos de vidro sélidos,
preservando a fonte luminosa;

e Avaliar e comparar a iluminancia para os seguintes casos: amostra

referéncia, revestimento com tinta branca, com cacos de vidro e com
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microesferas, alterando a densidade de material e granulometria (casos
microesferas e cacos de vidro);

Avaliar e comparar a area de iluminagao para 0s mesmos casos citados
acima, alterando a densidade de material e granulometria (casos
microesferas e cacos de vidro);

Avaliar a temperatura da superficie da luminaria para 0s mesmos casos
citados acima, alterando a densidade de material e granulometria (casos
microesferas e cacos de vidro);

Avaliar o consumo energeético para o melhor caso e comparar com as
amostras de referéncia e revestida com tinta

Comparar a iluminancia, a area de iluminagéo e o consumo energético

entre o melhor caso e um refletor de LED atual com mesma poténcia
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo, sdo apresentados os principais topicos relacionados com
a pesquisa, o0s quais possibilitam compreender a definicAo de conceitos
luminotécnicos pertinentes a dissertagdo, tipologias de luminarias usualmente
empregadas, terminologias relacionadas a eficiéncia energética, além da abordagem

acerca dos materiais que serao empregados, bem como suas propriedades.

2.1 Conceitos Luminotécnicos

Conforme Campos, Santos e Roberto (2007), quando sao realizados estudos
envolvendo a iluminagao, € necessario ir além da eficiéncia e qualidade da iluminagao:
antes da comercializacdo e distribuicdo, devem ser avaliados o0s niveis
regulamentares de iluminagao, que funcionam como uma caracterizagdo do material.
Na Figura 1 estdo apresentados de forma esquematica, os termos associados a luz
desde a sua emissao até atingir um alvo. Mais especificamente, os conceitos
envolvidos sdo: fluxo luminoso, Intensidade luminosa, iluminancia, luminancia e

temperatura de cor. Nos proximos subitens sao descritos cada um destes conceitos.

Figura 1- Conceitos luminotécnicos

B —

Fluxo Luminoso

(©)
ldmen (Im) Luminancia (L)
candela por metro
N quadrado (cd/m?)
lluminancia P
(E)
Intensidade lux (1x)
Luminosa
candela (cd

Fonte: Adaptado de Surridge (2024).
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2.1.1 Fluxo Luminoso

Expresso em lumens, o fluxo luminoso corresponde a quantidade de luz emitida
por uma fonte em sua tens&o nominal de funcionamento (Viana et al.,2021). Vale
ressaltar também que, a depender do tipo de lampada e sua poténcia, o fluxo luminoso

pode ser alterado, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Fluxos luminosos para diferentes tipos de lampadas

Fluxo Luminoso Incandescente Fluorescente LED
90 Im 15W --- 1w

450 Im 40 W 13W 6 W
1100 Im 75W 20 W 15 W
2600 Im 150 W 40W 25W

Fonte: Adaptado de UFPR (s.d)

2.1.2 Intensidade Luminosa

Sendo expressa em candela, a intensidade luminosa é apresentada como
sendo a densidade de fluxo luminoso por unidade de angulo sélido em uma diregcao
especifica (Choudhury,2014). Ainda, conforme Simons e Bean (2001), a unidade de
intensidade luminosa é a candela que é definida como a intensidade luminosa em uma
determinada direcdo, de uma fonte que emite radiagcdo monocromatica de frequéncia
540x10'2 Hz com intensidade radiante de 1/683 W por esterradiano. De maneira
genérica, a equagao que descreve essa propriedade encontra-se apresentada na
Equacao 1.

=2 (1)

Onde:
@ = fluxo luminoso, expresso em lumens

Q = angulo solido, expresso em esterradiano

2.1.3 lluminancia

A iluminancia, também conhecida como iluminamento, € uma grandeza

fotométrica que descreve a quantidade de luz incidente sobre uma superficie, sendo
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expressa em lux. Esta unidade é definida como a iluminancia produzida por um fluxo
luminoso de 1 lumen (Im) uniformemente distribuido sobre uma area de 1 metro
quadrado, cuja incidéncia ocorre perpendicularmente a superficie (Figura 2). Na
pratica, a medicdo da ilumindncia é realizada com o auxilio de um luximetro,
instrumento essencial para avaliar as condicbes de iluminacdo em diversos

ambientes.

Figura 2- lluminancia de uma fonte de luz

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2007).

Contudo, no contexto real de aplicagdo, a distribuicdo do fluxo luminoso
raramente € homogénea. Fatores como a geometria do espacgo, a posi¢ao das
luminarias e as propriedades refletoras das superficies interferem na uniformidade da
iluminancia. Como resultado, variagées nos niveis de ilumindncia dentro de uma
mesma area podem ocorrer, impactando diretamente a percepg¢do visual e o
desempenho das atividades humanas. Segundo a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-
1:2013, essas variagdes influenciam a qualidade do ambiente visual, podendo
provocar contrastes inadequados, fadiga ocular e aumento da propenséo a erros em
tarefas visuais.

A referida normativa estabelece que, em condi¢cdes usuais de iluminagao, uma
iluminancia minima de 20 lux é necessaria para permitir o reconhecimento adequado
das caracteristicas faciais, evidenciando a importancia de se manter niveis adequados
de iluminéncia para garantir conforto visual e eficiéncia nas atividades. Essa relacao

entre iluminancia e percepg¢ao visual foi objeto de estudo pratico conduzido por Boyse
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(2014), o qual investigou a influéncia dos niveis de iluminancia sobre o conforto visual
e a produtividade em ambientes de trabalho. No experimento, dois grupos foram
expostos a diferentes condi¢cdes de iluminagao artificial, sendo que o primeiro grupo
permaneceu sob uma iluminéncia constante de 110 lux, enquanto o segundo foi
submetido a uma redugao gradual de iluminancia, iniciando em 110 lux e decrescendo
em etapas de 11 lux. Inicialmente ambos os grupos apresentaram uma melhora na
producdo, porém, quando a iluminancia do segundo grupo atingiu 33 lux, os
integrantes relataram desconforto na visdo, causando um déficit na producgao.

Desta maneira, o estudo apresentado por Boyce (2014) evidencia a importancia
de considerar a iluminancia como um fator determinante para o conforto visual e a
eficiéncia operacional em ambientes em geral, e ndo somente um requisito técnico.
Compreender a interagdo entre a distribuicdo da luz e a percepcao visual é
fundamental para o desenvolvimento de solugdes de iluminagdo que conciliem

eficiéncia energética e qualidade ambiental.

2.1.4 Luminancia

A luminancia (L) € uma grandeza fotométrica que descreve a intensidade do
brilho percebido por um observador ao olhar para uma superficie iluminada.
Diferentemente da iluminancia, que mede a quantidade de luz incidente sobre uma
superficie, a luminancia esta relacionada a luz que é refletida ou transmitida pela
superficie em dire¢do ao campo de visdo do observador, considerando o angulo de
observacao (Ferreira, 2010). Sua unidade de medida é a candela por metro quadrado
(cd/m?), expressando, portanto, a densidade do fluxo luminoso visivel numa

determinada direcao, representada abaixo pela equacao 2.

I
L= Axcosa (2)

Onde:

I= Intensidade luminosa, expressa em candelas

A= Area projetada, em m?

a= Angulo considerado, em graus

24



Um dos parametros que interfere na descrigdo do brilho percebido esta
relacionado ao material da superficie iluminada, visto que cada um apresenta um
coeficiente de reflexdo especifico. Ressalta-se também que o coeficiente de reflexdo
€ dado por meio da relagao entre o fluxo luminoso refletido e o fluxo luminoso incidente
em uma determinada superficie. Abaixo, na Tabela 2 encontram-se apresentados

alguns materiais e cores, e seus respectivos coeficientes de reflexao.

Tabela 2- Coeficientes de reflexdo de algumas cores e materiais

Material/Cor Coeficiente de Reflexao (p)
Vidro transparente 6%<p=8%

Madeira Clara p=40%

Madeira Escura 15%<p=220%
Gesso p=80%

Branco 70%=<p=80%

Bege 25%<p235%

Cinza Escuro 10%<p=15%

Cinza Claro 40%<p=45%

Fonte: Adaptado de OSRAM (s. d.)

2.1.5 Temperatura de Cor

Sendo uma propriedade que caracteriza uma lampada, a temperatura de cor
refere-se a tonalidade que a luz emitida pela fonte empresta ao ambiente
(ELETROBRAS, 2011). Podendo ser apresentada na forma de temperatura de cor
quente (tons mais claros como o branco e azul), fria (tons mais avermelhados) ou
neutra, a temperatura de cor deve ser levada em consideragcéo para cada caso, uma
vez que tons quentes estdo associados a sensacgado de relaxamento intensificado,
enquanto tons frios geram uma sensac&o de maior atividade (Camelo et al., 2010).

A Temperatura de Cor Correlata (TCC) refere-se a uma caracteristica da luz

que define sua tonalidade predominante, variando entre matizes quentes (mornas),
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como amarelo e vermelho, e frios, como azul. De modo geral, fontes luminosas com
TCC inferior a 3300 K sado percebidas como mornas. Ja as fontes que estdo no
intervalo de 3300 K<TCC<5000K podem ser caracterizadas como neutras, enquanto
aquelas com valores iguais ou superiores a 5000 K apresentam uma aparéncia fria
(ELETROBRAS, 2011). Na Figura 3 sdo apresentadas algumas faixas tipicas de TCC,
ilustrando visualmente a transicao entre as tonalidades quentes, neutras e frias, e
permitindo compreender como a temperatura de cor impacta na percepcao visual do

espaco.

Figura 3- Temperatura de Cor Correlata, dada em kelvin

A A A AA

3000 4000 6000 8000 9000

Fonte: Adaptado de Sylvania (2020).

Sob um contexto histérico, a implementacao de sistemas de iluminagao publica
e industrial era fortemente dominada pelo uso de lampadas de vapor de sédio que,
apesar de apresentarem elevada eficiéncia luminosa, dependiam de equipamentos
auxiliares (reatores e ignitores) para seu funcionamento. A presenca do sédio em sua
composicao conferia a essas lampadas uma temperatura de cor tipica de
aproximadamente 2100 K, resultando em uma tonalidade alaranjada caracteristica
(Mendonga, 2008). Com o advento da tecnologia LED, tornou-se possivel flexibilizar
a escolha da TCC sem comprometer a eficiéncia energética, permitindo o
desenvolvimento de solugcbes de iluminagdo mais versateis e ambientalmente
adequadas.

Ainda que seja uma caracteristica relevante de uma fonte de luz, a TCC tende
a andar em paralelo com a iluminancia: efeitos psicolégicos da variacdo da TCC e da
iluminéncia sugerem que o uso de lampadas com altos valores de TCC em baixas
iluminancias transparegam a ideia de um ambiente frio e escuro, enquanto lampadas

com baixos valores de TCC em altas iluminancias transparegam a ideia de um
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ambiente artificial e excessivamente colorido (IESNA, 2000). Tal analogia também é
apresentada no Diagrama de Kruithof, na Figura 4. Nele, encontram-se apresentadas
as combinacdes entre TCC e ilumindncia, e como elas sado percebidas como

agradaveis ao olho humano.

Figura 4- Diagrama de Kruithof
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Fonte: Adaptado de Ashdown e Design (2015).

Embora o Diagrama de Kruithof seja amplamente reconhecido como uma
referéncia historica na relagcdo entre a TCC e iluminancia, sua aplicabilidade em
contextos contemporaneos vem sendo objeto de reavaliagdo. Em uma revisao critica,
Fotios (2017) destacou que, para cada TCC, existem faixas especificas de iluminancia
dentro das quais a luz € percebida como agradavel ao observador. lluminancias
abaixo dessa faixa tendem a transmitir sensagbes de ambientes frios ou mal
iluminados, enquanto valores acima do limite superior podem resultar em ambientes
visualmente desconfortaveis, com tonalidades artificialmente saturadas.

Embora estejam apresentadas a influéncia da iluminancia e da TCC sob o
aspecto de conforto visual, surgem limitagcbes quanto a relagdo da TCC com a
iluminadncia. Neste contexto, Boyce (2014) traz alguns estudos mais recentes,
empregando tecnologias mais modernas (como o uso de LEDs) e considerando outras

variaveis perceptuais. Um destes estudos, realizado por Vienot et al. (2009), avaliou
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trés niveis de iluminancia (150, 300 e 600 lux) em trés TCCs diferentes (2700, 4000 e
6500K) para a realizagao de tarefas visuais; embora apresentem os resultados de
maneira qualitativa, conforme mostrado na Figura 5, foi possivel concluir que tem-se
efeitos significativos da iluminancia e da TCC na agradabilidade, mas eles nao
seguem as condi¢des de contorno de Kruithof. Enquanto o modelo de Kruithof propde
que a luz de TCC=6500K deve ser mais agradavel acima de 600 lux, observou-se que
esta é a menos agradavel em todas as trés iluminéancias (150, 300 e 600 lux) e;
enquanto a fonte de luz de 2700K deve ser mais agradavel a 150 lux (modelo de

Kruithof), observou-se que é a mais agradavel tanto em 150 lux quanto em 600 lux.

Figura 5- Agradabilidade de diferentes iluminancias e diferentes TCCs
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Fonte: Adaptado de Vietnot et al. (2009).

2.2 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética constitui um dos pilares fundamentais para o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, sendo entendida como o processo de
aprimoramento do uso da energia, com o objetivo de maximizar o desempenho dos
sistemas enquanto se minimiza o consumo e os desperdicios. Trata-se, portanto, da
capacidade de realizar as mesmas fungcbes, com igual ou superior qualidade,
utilizando uma quantidade reduzida de energia (GCCE, 2024).
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No cenario brasileiro, a eficiéncia energética ganhou relevancia normativa a
partir da promulgacao da Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001, que instituiu a
Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia. Esta legislagao emergiu
como uma resposta a crise energética vivenciada no pais no inicio dos anos 2000,
estabelecendo diretrizes para a utilizagdo eficiente dos recursos energéticos,
priorizando a redugao dos impactos ambientais e promovendo a sustentabilidade do
setor elétrico (Brasil, 2001).

A referida legislacdo estabelece niveis maximos de consumo e minimos de
eficiéncia energética para maquinas, equipamentos e edificagdes, impulsionando o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e fomentando a adogao de praticas
sustentaveis em diversos setores. No campo da iluminacéo artificial, tais diretrizes nao
se limitam a substituicdo de fontes luminosas, mas abrangem também aspectos
relacionados ao projeto luminotécnico, incluindo a otimizacao de superficies refletoras
e dispositivos de controle éptico, os quais desempenham papel crucial na eficiéncia

global do sistema (Brasil, 2001).

2.3 Retrofit

No contexto da eficiéncia energética, o retrofit consiste na modernizacao de
sistemas e estruturas de edificagées existentes, com o objetivo de melhorar seu
desempenho energético sem que seja necessario demolir ou reconstruir o edificio
(Alm et al., 2005). Em outros termos, o retrofit envolve a incorporacdo de novos
recursos ou tecnologias em edificacoes existentes, os quais ndo foram previstos no
projeto original, com o objetivo de modernizar seus sistemas e torna-los mais
eficientes (OED, 2017).

Nesse contexto, a escassez de combustiveis fosseis e o aumento dos custos
energéticos intensificaram a busca por alternativas que mantivessem o conforto
térmico e visual das edificagdes, sem comprometer a viabilidade econémica. Esse
cenario favoreceu o desenvolvimento de tecnologias e estratégias associadas ao
retrofit. No entanto, € importante destacar que o éxito desses sistemas também
depende dos usuarios: ainda que a tendéncia seja de maior eficiéncia, o modo como
os ocupantes interagem com o ambiente exerce influéncia significativa sobre o
desempenho: Shaikh et al. (2017) abordou alguns dos desafios enfrentados na

implementacgao do sistema retrofit em edificios, conforme apresentado abaixo:
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e Periodo: o tempo de investimento e tempo de retorno oferecem a
viabilidade do sistema;

e Prioridades de partes interessadas: diferentes consumidores teriam
diferentes preferéncias para requisitos especificos de energia;

¢ Analise de risco: preocupacao entre os consumidores devido a retornos
de longo prazo;

e Disponibilidade de tecnologia: a disponibilidade da tecnologia e seu
avangco sao fatores-chave, devido aos beneficios finais da
modernizag&o que seriam alcangados pela tecnologia implementada;

e Politicas governamentais de incentivo;

e Previsdo de desempenho energético.

Em sintese, o procedimento de implementagao do sistema retrofit segue as
etapas apresentadas por Shaikh et al. (2017), conforme ilustrado na Figura 6.
Inicialmente tem-se a coleta de dados pertinentes e determinacdo das variaveis
(consumo energético atual, caracteristicas construtivas e afins), seguidas da analise
das condi¢des antes do retrofit; na sequéncia, tem-se a determinagao dos objetivos
(minimizar o consumo de energia, minimizar custos, maximizar o conforto e afins)
levando em consideracdo as normativas técnicas, restricdes arquitetbnicas e
orcamentarias. Apds, € desenvolvido o algoritmo de otimizacdo (para encontrar
solugdes ideias ou proximas do ideal), cujo qual é escolhido pelo tomador de deciséo
que avalia se os resultados tendem a ser satisfatérios. Em caso positivo, da-se
seguimento na implementagao do sistema, que é avaliado posteriormente, por meio

da analise pos-retrofit.
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Figura 6- Diagrama de analise retrofit

« Consumo energético atual Coleta de dados e
+ Caracteristicas construtivas determinacao das variaveis

.

* Consumo de energia " )
. ~ Analise pré-retrofit
» Custos financeiros < l

¢ Minimizar o consumo de Definicao d bietiv
energia < efinicdo dos objetivos

¢ Minimizar custos l

A

Desenvolvimento de
algoritmos de otimizagao

.

Tomador de decisédo

!

Conjunto de
solugdes sao
satisfatérios?

l Sim

Implementacgao pratica

!

Anadlise pos-retrofit

Fonte: Adaptado de Shaikh et al. (2017)

2.4 Sistemas de lluminagao

Para que a energia elétrica seja convertida em luz visivel, faz-se necessario o
uso das lampadas, que sdo os unicos componentes de iluminacdo com tal
capacidade. Entretanto, para que essa luz possa ser produzida e distribuida, se faz
necessaria a utilizacdo de reatores (a depender do tipo de lampada) e de luminarias,
que servem para direcionar e distribuir a luz para a superficie de interesse (Ghisi,
1997).

Inicialmente, a funcionalidade das luminarias era exclusivamente para servir de

sustentacao e interface de conexao entre a lampada e a rede elétrica. Nestes
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modelos, as fontes luminosas estavam expostas as intempéries e a outros agentes
externos, além de nao promover o direcionamento adequado do fluxo luminoso
(COPEL, 2012). Com o crescente avango populacional e tecnoldgico, fez-se
necessario o desenvolvimento de medidas que objetivassem a otimizacdo destes
sistemas, com o melhor aproveitamento dos recursos. Rosito (2009) cita que,
inicialmente os sistemas de iluminagdo eram compostos por fontes que continham
sédio e mercurio em sua composi¢cao; embora desempenhassem o principal objetivo
(iluminar), estes sistemas apresentavam algumas limitagbes, das quais € possivel
citar a menor eficiéncia (para o caso das lampadas a vapor de mercurio) e a
necessidade de componentes extras para o seu funcionamento (uso de reatores para
o funcionamento das lampadas de vapor de sdédio).

A fim de melhorar a eficiéncia da luminaria, comecgou-se o desenvolvimento e
incrementacdo de conjuntos opticos, responsaveis por direcionar o fluxo luminoso
para locais de interesse, reduzindo assim a poluicdo luminosa, causada pela
dispersédo de luminosidade, conforme pode ser observado na Figura 7. Nesta figura,
estao apresentadas diferentes distribuicdes de feixes luminosos, e como eles atuam
na qualidade visual: enquanto o primeiro caso da esquerda aborda um feixe amplo e
difuso (iluminando uma grande area, mas com baixa intensidade), o quarto caso
aborda um feixe mais concentrado e direcionado (focando a luz em uma area menor,
mas com maior intensidade). Além disso, houve a incrementagdo de materiais
poliméricos, vitreos e metalicos, a fim de desenvolver equipamentos fechados, que
protegiam ainda mais as luminarias, além de atuarem no redirecionamento da luz, a

fim de formar uma distribuicdo mais controlada e eficiente (COPEL,2012).

Figura 7- Aumento da eficiéncia luminosa com conjunto 6ptico eficiente

Fonte: COPEL (2012).

A depender da finalidade e local de instalagao, existem algumas tipologias de

luminarias, cada uma apresentando uma melhor funcionalidade para determinado
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ambiente. Abaixo, encontram-se apresentadas alguns tipos de luminarias,

classificadas de acordo com o local de instalagao.

2.4.1 Luminarias para ambientes comerciais, industriais e residenciais

Para ambientes comerciais, industriais e residenciais, as luminarias mais
utilizadas sdo as que possuiam lampadas fluorescentes tubulares em sua interface.
Normalmente estas luminarias apresentam um sistema de controle de luz, a fim de
proporcionar uma melhor protecdo visual por meio da reducdo de lumindncia da
luminaria em direcbes que poderiam causar ofuscamento (Lighting, 1981). Embora a
lampada empregada esteja se tornando cada vez mais obsoleta, principalmente pela
disseminagao da tecnologia LED, estes modelos de luminarias ainda sao utilizados, e
podem se apresentar no formato de luminarias fechadas ou abertas.

Apresentando um rendimento moderado, as luminarias fechadas, sao
caracterizadas por possuirem difusores - responsaveis por distribuir a luz de forma
mais uniforme, reduzindo a sensacédo de ofuscamento- podendo ser estes de vidro
temperado ou acrilico (Van Bommel, 2013). Podem ser herméticas (completamente
fechadas, evitando a entrada de ar) ou equipadas com elementos de controle de luz.
Apresentam uma manutencdo mais complexa e podem ser instaladas em ambientes
residenciais (sobre a superficie do teto ou embutidas) (ELETROBRAS, 2011). Abaixo,
a Figura 8 apresenta um modelo de luminaria fechada com difusor acrilico

transparente, normalmente utilizada em iluminagéo comercial e residencial.

Figura 8- Luminaria fechada com difusor transparente

Fonte: RT lluminagéo (2025).
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Ja as luminarias abertas, quando comparadas as luminarias fechadas,
apresentam um maior rendimento. Podendo ou nao apresentar controlador de luz,
essas luminarias apresentam uma facilidade adicional no momento da manutencéo,
pelo fato de ndo possuirem difusores (Bakman, 2018). Assim sendo, a Figura 9 traz o
exemplo de uma luminaria aberta, que é normalmente utilizada em iluminagao

comercial e residencial.

Figura 9- Luminaria aberta de embutir

Fonte: Leroy Merlin (2025).

2.4.2 Luminarias para iluminagao publica

Como ambientes publicos possuem, em sua maioria, uma grande area livre, as
mesmas requerem uma iluminagdo adequada capaz de suprir as necessidades de
conforto e seguranca para os usuarios (Maggi, 2013). Para que estas necessidades
sejam atendidas, faz-se necessario o uso de fontes que apresentem uma alta eficacia:
neste aspecto, € comum o uso de lampadas do tipo VSAP (Vapor de Sdodio de Alta
Pressdo) em conjunto com luminarias, cujas quais sao responsaveis por direcionar a
luz gerada de acordo com o tipo de distribuicdo desejada. Todavia, este controle de
direcionamento de luz torna-se um pouco complexo, o que acaba por resultar em
poluicdo luminosa, desperdicio de energia e baixo indice de reproducdo de cor
(Sanchez, 2016).

Devido ao seu tamanho, e por atingirem elevadas temperaturas, as lampadas
de VSAP nao permitem o uso de controladores de luz iguais aos citados para
luminarias para ambientes comerciais, industriais e residenciais. A solugéo é o uso de

refletores acoplados a luminaria, que permitem uma luminosidade mais uniforme.
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Embora auxilie, somente uma parcela da luz que incide sobre o refletor pode ser
modificada, conforme apresentado na Figura 10. Diante disso, uma gama de materiais
pode ser empregada, dentre os mais usuais estdo o vidro espelhado, plastico
espelhado e aluminio anodizado (este ultimo, o mais utilizado por apresentar alta

refletancia, baixo custo, leveza e boa resisténcia) (Maggi, 2013).

Figura 10- Esquematizagdo da emisséo luminosa de uma luminaria

Fonte: Maggi (2013).

Dessa forma, Maggi (2013) também cita que a incrementagao da tecnologia
LED em iluminacéao publica € um fator que deve ser analisado, uma vez que eles sao
caracterizados pela alta eficiéncia, compacticidade, longa vida utii e s&o
ecologicamente corretos, visto que n&o possuem metais pesados em sua construgao.
Entretanto, grande parte das lampadas LED apresentam uma distribuicdo luminosa
simétrica, o que acarreta em areas consideradas de pouca distribuicdo luminosa.
Dessa maneira, uma opcao € fazer uso de luminarias e refletores dotados de
elementos Opticos secundarios que, colocados sobre os emissores de luz, séo

capazes de direcionar grande parte dos raios luminosos emitidos pela fonte.

2.5 Tipos de reflexdao em superficies

Basicamente existem trés tipos de reflexdes da luz quando esta interage com
uma superficie: reflexdo especular, reflexao difusa e retrorreflexdo. A ultima envolve
também o conceito de refracdo. Abaixo tais conceitos estdo descritos em mais

detalhes.

35



2.5.1 Reflexao especular e difusa

Refere-se ao fendmeno no qual a luz incide em uma superficie, e retorna ao
meio sem ser absorvida. A reflexdo pode ser classificada como especular - quando a
luz incide sobre uma superficie lisa ou polida, e reflete em angulo bem definido -,
conforme mostrado na Figura 11 (a) e, difusa - quando a luz incide em uma superficie
rugosa, refletindo a luz em multiplas diregdes -, conforme mostrado na Figura 11(b).
Para ambos os casos, as leis da reflexdo regem e estabelecem os &ngulos de reflex&o:
para a reflexdo especular, o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao,
enquanto para a reflexado difusa surgem multiplos angulos de reflexao, resultando em
uma distribuicdo angular mais homogénea da luz, conforme Figura 11(c) (Hecht,
2017).

Figura 11- Reflexado da luz

(a)

Especular Difusa

Fonte: Adaptado de Hecht (2017).
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2.5.2 Retrorreflexao

A retrorreflexdo pode ser definida como a capacidade de refletir a radiagdo ao
longo da diregdo incidente, ou seja, de volta para a fonte, diferente do que acontece
na reflexdo especular e difusa (Wang et al.,2021). A retrorreflexdo ocorre devido a um
efeito combinado entre reflexdo e refragcdo. Como exemplo, em esferas sdlidas de
vidro, primeiramente a luz é refratada ao interagir na superficie ar-vidro. A refragao
consiste na passagem da luz de um meio para o outro, reduzindo a velocidade de
propagacéao da luz e normalmente alterando o angulo de propagagao da luz dentro do
material (angulo de refracdo) em relagdo ao angulo de incidéncia (USP, 2013). Ao
interagir novamente com a superficie vidro-ar, a luz é refletida e refratada de volta para
a fonte, portanto, sendo de forma geral retrorrefletida.

Inicialmente, materiais com propriedades retrorrefletivas eram empregados
para melhoria da visibilidade noturna e refletir a fonte de iluminagéo o maximo possivel
(Grosges, 2008), mas atualmente ja vem sendo empregados em outras areas como
medida de mitigar as ilhas de calor, por exemplo, por meio da incorporagado em tintas
para pintura de paredes (Wang et al.,2021). A depender da diferenga do mecanismo
Optico, os materiais retrorrefletivos podem ser classificados em trés categorias: tipo
esfera de vidro, tipo capsula e tipo prisma. Desta maneira, a Figura 12 aborda o

mecanismo da retrorreflexdo nas trés categorias citadas.

Figura 12- Mecanismo optico em materiais retrorrefletivos
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Fonte: Wang et al., (2021)
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Normalmente, as microesferas de vidro sélidas sdo produzidas com vidro do
tipo soda-cal-silica, apresentando uma superficie livre de irregularidades (lisa e
polida), elevada resisténcia a corrosdo, com didmetro inferior a 1000 ym, sendo
aplicada principalmente na sinalizag&o viaria (ABNT, 2021). Tendo como matéria-
prima o vidro, as microesferas vitreas sdo apresentadas como substancia amorfa,

estavel, isotrépico e homogénea (Ortiz, 1999).

2.6 Residuos de Vidro

O vidro € um material 100% reciclavel, porém quando este é disposto de
maneira irregular em aterros sanitarios, ndo ocorre a sua interagdo com o solo nem
com o meio ambiente. Além disso, por serem compostos por minerais, leva-se muitos
anos para que seja degradado (ABIVIDRO, 2022).

Sendo classificado pela NBR 10004:2004 como um residuo de classe IlA, inerte
€ nao perigoso, o vidro € amplamente utilizado no cotidiano, e possui como cadeia
produtiva inicial a extragdo da matéria-prima (areia), que € composta por silica. A
Figura 13 apresenta todo o ciclo do vidro, desde a extracdo da matéria-prima até o
seu reuso. Ressalta-se neste ciclo que, o vidro pés-consumo pode seguir diferentes
caminhos, desde o descarte irregular (que gera impactos sociais e ambientais),
descarte convencional e a coleta seletiva, rota pela qual o vidro continua seu ciclo,
podendo ser reaproveitado como matéria-prima secundaria para outros setores da
industria (Batista, de Alcantara e de Castro, 2022).

38



Figura 13- Cadeia do vidro: da produgao ao reuso
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Fonte: Batista, de Alcantara e de Castro (2022).

Como um dos grandes desafios da contemporaneidade refere-se a concepgao
ambiental e sustentavel, tem-se uma necessidade de desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais que fagam o reaproveitamento de residuos (Gebremichael,
Jadidi 2023).

desenvolvidos, demonstrando as possibilidades do reuso destes recursos na industria

e Karakouzian, Nesta analogia, alguns estudos vém sendo
vidreira sustentavel (De Lima, 2023).

Bertolo (2025) buscou produzir espumas vitreas sustentaveis, com a
incrementacdo de materiais sustentaveis, dentro dos quais o vidro reciclado foi um
dos constituintes. Adicionado juntamente com carbonato de calcio e cinza da casca
de arroz, a espuma vitrea atuou de forma eficaz no isolamento térmico ao qual foi
proposto, mostrando ser uma alternativa ambientalmente correta, capaz de contribuir
com a redugao de residuos, diminuindo a demanda de energia e matérias primas de
origem natural.

Dias (2022) estudou o efeito da utilizagdo do residuo de vidro como fonte de

silicio, para fins de analise do processo de sintese de silica gel (polimero inorganico).
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Inicialmente, o processo de obtengao iniciou-se com a lavagem do vidro em solugao
acida; apos, os residuos foram tratados em uma solugdo de NaOH para a produgao
de silicato de sédio, sendo este titulado com sulfato de sédio para a formacéo do gel.
Ap0os processos de caracterizagao da amostra, fez-se possivel a sintetizagao de silica
gel relativamente pura, mostrando que o residuo de vidro foi eficaz para o
procedimento estudado.

Calovi e Rossi (2023) avaliaram o potencial uso de microesferas de vidro ocas
produzidas a partir de vidro reciclado no que tangencia o comportamento térmico de
tintas a base de agua. No estudo, foram avaliadas trés dimensodes diferentes do
material, e as suas respectivas resisténcias no que tangencia a dureza, abrasao e
degradagao acelerada. Como conclusao, foram apresentados os prés e os contras do
uso de esferas de vidro ocas como enchimento multifuncional para tinta, apresentando
que o tamanho da microesfera € um parametro chave, visto que, quando totalmente
incorporadas na matriz polimérica, sdo capazes de reduzir a condutividade térmica do
revestimento, evitando fendmenos de acumulo local de calor.

Tomas (2024) buscou utilizar o vidro reciclado para a produgéo e caracterizagao
de microesferas de vidro de diferentes cores (verde, ambar e transparente) com
diametros compreendidos entre 63um e 212um, sendo posteriormente analisadas
quanto a sua retrorrefletividade para serem aplicadas na sinalizagao horizontal. As
microesferas produzidas foram comparadas com as microesferas comerciais, e
mostraram que as trés cores poderiam ser fabricadas e comercializadas para fins de
demarcacao viaria, pois apresentaram retrorrefletividade similar as comerciais.

Desta maneira, nota-se que o residuo de vidro possui grande aplicabilidade,
em virtude das suas propriedades. E valido, portanto, o crescente desenvolvimento
de estudos que visam a incorporacao deste material em outros setores, usufruindo de

suas propriedades fisicas, mecanicas e opticas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas utilizadas no desenvolvimento da
pesquisa, bem como as metodologias utilizadas. O estudo esta segmentado em 4

etapas, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14- Organograma do processo experimental

Etapa 1 > Definicdo da luminaria e fonteluminosa
\ 4

Etapa 2 > Definigao dos materiais
\ 4

Etapa 3 > Confecgao das placas

Coleta e analise dos dados:

{ * lluminancia e sua distribuicdo espacial
.| « Consumo energético

Etapa 4 | « Temperatura superficial do refletor

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Primeiramente, foi realizada a definicdo da luminaria a ser utilizada. Apés, deu-
se o0 processo de definicdo dos materiais que seriam empregados para revestir a
superficie interna do refletor. Com os materiais € modelo de luminaria definidos, deu-
se o processo de confeccdo das placas. Por ultimo, realizou-se a coleta e analise de
dados referentes a iluminancia, dissipagao de calor da luminaria, distribuicdo espacial
da iluminancia e consumo energético. Abaixo estdo descritas as etapas em mais

detalhes.

3.1 Etapa 1- Definigdo da luminaria e fonte luminosa

O projetor escolhido no estudo trata-se de um refletor parabdlico de aluminio

para lampadas de descarga (vapor metalico, sédio e similares), normalmente
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empregado em ambientes industriais, iluminagao publica, quadras esportivas e afins.
A estrutura do refletor encontra-se apresentada na Figura 15.

Figura 15- Projetor utilizado

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Quanto a fonte luminosa a ser empregada, foi utilizada uma fonte LED com
poténcia de 50W, com temperatura de cor de 6.500K. Como adendo, a fabricante da
fonte luminosa disponibilizou a distribuicdo espectral da fonte, conforme encontra-se

apresentada na Figura 16.

Figura 16- Distribuicdo espectral da fonte luminosa
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Fonte: Blumenau lluminagéo (2025).

Conforme ilustrado, nota-se que a fonte apresenta forte emissao de luz azul (na
faixa de 450 nm e 470 nm), indo de acordo com a especificagao inicial, cuja qual
informa que a temperatura de cor é de 6.500K. Evidencia-se também uma menor
intensidade, porém continua, na faixa verde. Ainda, tem-se uma emissao na regiao do
vermelho (>600 nm), mas sem pico dominante, indicando a prevaléncia de uma

temperatura de cor mais fria.
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3.2 Etapa 2- Definicao dos materiais

Quanto aos materiais a serem empregados e analisados para o estudo do
retrofit, foram utilizadas tinta branca como base de revestimento, as microesferas de
vidro e os cacos de vidro. Como referéncia, foi utilizado a luminaria normal (parede
interna de aluminio) para avaliagdo da iluminancia, area de iluminagao analise da
eficiéncia da luminaria e temperatura superficial do refletor. As alteragdes da superficie
interna da luminaria foram feitas com a incorporacado do sistema retrofit por meio do

revestimento interno com tinta acrilica, microesferas de vidro e cacos de vidro.

3.2.1 Base de Revestimento

Como a éarea interna da luminaria € de aluminio, ela foi tomada como sendo a
referéncia para as analises. Partindo disso, a primeira alteragao foi simplesmente
realizar a pintura da superficie interna de aluminio com a insergao de tinta acrilica da
cor branca da marca Aquaflex (Figura 17), tinta esta que é comumente empregada na
sinalizagdo viaria. Esta opgdo de revestimento justifica-se pela capacidade de
aderéncia com a superficie original. Para essa etapa, a tinta acrilica foi aplicada nas
placas com auxilio de um rolo de espuma. Buscou-se aplicar trés demaos de tinta, a
fim de assegurar que a superficie original fosse devidamente coberta de forma
homogénea, além de garantir uma espessura minima de aderéncia para as

microesferas e cacos de vidro.

Figura 17- Tinta acrilica usada para revestimento da luminaria
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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3.2.2 Microesferas de Vidro e Cacos de Vidro

Quanto as microesferas de vidro e cacos de vidro, foram avaliados 3 (trés)
intervalos de granulometria, utilizando peneiras granulométricas da marca Bertel,

classificados por peneiramento, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18- Peneiras utilizadas e faixas granulométricas

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Tanto para as microesferas de vidro quanto os cacos de vidro, foi empregado o
peneiramento manual. Primeiramente, fez-se a limpeza da malha das peneiras, a fim
de eliminar qualquer residuo anterior presente na malha. Apds, uma massa de
aproximadamente 100 gramas de material foi colocada na peneira de limite superior
(450 um), onde fez-se a agitacdo deste material por aproximadamente 5 minutos.
Sucessivamente o material passante e retido no respectivo grupo foi reservado, e as
peneiras foram novamente limpas. O mesmo procedimento foi realizado por mais 4
vezes, de forma a garantir a homogeneidade dos grupos granulométricos. Ressalta-
se que as peneiras seguem conforme preconizagdao normativa NM ISO 3310-1 e, no
presente estudo, foram responsaveis por separar as seguintes granulometrias:

e Material passante na peneira de abertura 425 ym e retido na peneira de
abertura 300 ym;

e Material passante na peneira de abertura 212 uym e retido na peneira de
abertura 180 ym;

e Material passante na peneira de abertura 125 ym e retido na peneira de

abertura 90 ym.
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Foram escolhidas estas granulometrias de forma a n&o ter sobreposi¢cao entre
as faixas. A morfologia das microesferas e dos materiais foi analisada por meio da
microscopia optica, utilizando um microscopio trinocular da marca Laborana (Figura
19). Este microscopio optico é equipado com uma lente ocular de 10x, além de 5 lentes
objetivas (5x, 10x, 20x, 50x e 80x) e uma camera CCD que permite transferir as
imagens para o computador. Este equipamento encontra-se disponivel no laboratorio
do Grupo de Optica Micro e Nanofabricagéo de Dispositivos (GOMNDI), da Unipampa,

Campus Alegrete.

Figura 19- Microscopio 6ptico utilizado para analisar a morfologia das microesferas e

cacos de vidro

Fonte: Autoria Prépria (2025).

3.3 Etapa 3- Confeccao das Placas

Dada a definicdo e separacdo dos materiais, foi realizada a preparacao das
amostras a serem posteriormente analisadas. Para tal, foram empregadas 3
densidades distintas para 3 granulometrias distintas, conforme apresentado na Tabela
3, neste caso, considerando como material base a superficie de aluminio da luminaria
com a tinta acrilica branca. A densidade foi determinada considerando a area interna

da luminaria e com isso foi utilizado as massas representadas na Tabela 3.
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Tabela 3- Placas analisadas

Densidade (g/m?) Diametro (um) Quantidade de material (g)
300um < d < 425um
25 180um < d < 212um 2,90

90um < d < 125um
300um < d < 425um
50 180um <d < 212um 5,80
90um <d < 125um
300pum < d < 425um
100 180um <d < 212um

11,60

90um <d < 125um

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

De forma a auxiliar na referéncia dos casos estudados, a Figura 20 apresenta

os 20 cenarios que foram avaliados na pesquisa.
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Figura 20- Cenarios avaliados

CAS0S ANALISADOS
i i | |
REF REVE REVBCV REVEMV
25REVBCV 25REVBMV
u 425-300 425-300
| | 2srEvBCY || | 25REVEMY
212-180 212-180
| | zsrREVECY || | 25REVEMY
125.00 125-90
50REVBCV 50REVBMV
425-300 425-300
SDREVBCY || | SOREVEMY
212980 | 212-180
| | sorEvECY || | S0REVEMY
125-80 125-90
100REVBC || 100REVBMV
V 425-300 425-300
|| 1OOREVECY 10DEEVEMY
212-180 212-180
| [100REVECY ||| 100REVEMY
125.90 125-80

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

onde:

- REF: refere-se a superficie natural do refletor, assim chamada de referéncia;

- REVB: refere-se a superficie referéncia revestida com tinta acrilica branca;

- REVBCV: refere-se a superficie referéncia revestida com tinta acrilica branca
com deposicao de cacos de vidro. Neste caso, a nomenclatura conta com um prefixo
que sinaliza a densidade do material aplicado, em g/m?, e também de um sufixo, que
sinaliza a faixa granulométrica do material, em pm.

- REVBMV: refere-se a superficie referéncia revestida com tinta acrilica branca

com a deposicao de microesferas de vidro. Neste caso, a nomenclatura também conta
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com um prefixo que sinaliza a densidade do material aplicado, em g/m? e um sufixo,
que sinaliza a faixa granulométrica do material, em pm.

Tanto as microesferas quanto os cacos foram aspergidos sobre a tinta logo
apos a pintura. A Figura 21(a) e Figura 21(b) mostra exemplos de superficies utilizadas
na luminaria apds a pintura e deposicao das microesferas (a) e cacos de vidro (b).
Para este exemplo foram usados as microesferas e cacos de vidro de granulometria

300um < d < 425um com uma densidade de 25 g/m?2.

Figura 21- Disposi¢cao dos materiais na placa
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

As amostras foram feitas em duplicatas. Para a realizagdo das medidas, a
construgao do dispositivo onde se posiciona as placas (amostras) foi feita de forma a
permitir girar as placas de 180 graus, tornando possivel a realizagado de 4 medidas por

amostra.

3.4 Etapa 4- Coleta dos dados
3.4.1 lluminancia e sua distribui¢cao espacial

A avaliagao da iluminancia foi realizada através da utilizagédo de um luximetro
digital, modelo LD-800, apresentado na Figura 22. Este instrumento conta com um
sensor que é capaz de medir a iluminancia em até 4 escalas (400 Lux, 4000 Lux, 40k
Lux e 400 k Lux).
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Figura 22- Luximetro
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Fonte: Adaptado de Icel Manaus (2013).

O luximetro digital conta com um sensor, responsavel por detectar a luz
incidente Figura 22(a). Conforme pode ser observado na curva espectral representada
na Figura 22(b), nota-se que o instrumento apresenta uma resposta muito similar a
estabelecida pela ISO/CIE 23539 (2023), que é a normativa que estabelece
fundamentos cientificos e técnicos da fotometria, ou seja, da medi¢ao da luz segundo
a sensibilidade visual do olho humano, o que representa confiabilidade e precisdo em
seus resultados.

Para avaliar a iluminancia considerando toda a area iluminada pela luminaria,
esta foi posicionada a uma altura de 120 cm. Foram avaliados com o luximetro 48
pontos, dispostos conforme mostra a Figura 23. Do centro da fonte (lampada projetada
no chao) até a borda foram avaliados 6 pontos igualmente espagados e de forma radial

foram avaliadas 8 diferentes direcoes.
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Figura 23- Esquema mostrando o posicionamento da fonte e os pontos em que

foram feitos a coleta de dados

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para a avaliacdo das diferentes condicbes da superficie da luminaria, foi
utilizada uma sala localizada na area interna da Unipampa, Campus Alegrete, cuja
qual possui uma protecao contra a incidéncia de iluminagao externa. Este foi um fator
importante, pois este ambiente reduz uma das variaveis (iluminagdo externa) que
poderia interferir no levantamento dos dados. Ressalta-se que essa sala possui piso
revestido com madeira, do tipo parquet e embora apresente objetos fixos (mesas e
cadeiras), possui uma area livre que possibilitou o levantamento dos dados conforme
apresentado anteriormente. A Figura 24 representa uma imagem da sala onde foram

feitas as medigdes.

Figura 24- Sala utilizada para coleta de dados

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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A partir dos dados de iluminancia, que foram armazenados em uma planilha
eletrénica, foi realizado o mapeamento desta iluminancia quando a fonte estava a uma
altura de 120 cm. Por meio da visualizacao grafica gerada em Python, foi possivel
identificar a distribuigdo da iluminéncia ao longo das 8 dire¢des radiais.

Os dados de iluminancia foram apresentados em formato de heatmap radial,
com a finalidade de auxiliar na visualizacdo dos mesmos. Para isso, foram

considerados 2 cenarios de avaliagao:

e Cenario 1 (considerando os pontos fixos): Neste cenario, a avaliagdo da
iluminancia foi realizada considerando uma malha fixa de pontos
previamente definidos, distribuidos de forma regular no plano de
medi¢do. Os valores de iluminancia coletados em cada ponto foram
utilizados para comparar o desempenho Iluminoso dos diferentes
tratamentos superficiais (referéncia, microesferas de vidro e cacos de

vidro), sem considerar um critério minimo de iluminancia.

e Cenario 2 (considerando uma iluminancia de corte): Com a iluminancia
de corte estabelecida em 100 lux, foi gerada a respectiva area de
iluminagdo: para cada umas das direcbes, foi coletada a distancia
compreendida entre o centro da luminaria projetada na superficie até o
local que apresenta a iluminancia fixada em 100 lux. Foram realizadas 4
leituras por amostra e sequencialmente as referidas distancias foram
redesenhadas no software Autodesk AutoCAD, que permitiu gerar uma
area compreendendo os limites de cada diregdo. Assim, a area iluminada
para cada caso foi representada graficamente em um grafico “Area

iluminada vs configuragao”.

Para ambas as avaliagbes e com o objetivo de comparar os melhores casos,
também foi considerado um refletor de LED comercial atual. Como fonte atual, foi
considerado um refletor MX 50 W, cujo qual apresenta um fluxo luminoso de 3750
limens e uma temperatura de cor de 6500K. Ressalta-se que a poténcia deste refletor
esta equivalente a poténcia da lampada de LED utilizada para os sistemas retrofit

avaliados neste trabalho. A Figura 25 mostra uma imagem do refletor comercial.
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Figura 25- Refletor MX50W

Fonte: Elaboragao propria (2025).

3.4.2 Consumo energético

Neste trabalho, a avaliagdo do consumo energético foi realizada considerando
os cenarios 1 e 2 mostrados anteriormente. Para isso foi estimado uma quantidade de
10 luminarias com 50 W (totalizando 500 W) cada e a correspondente iluminancia e
area de iluminagdo (com contornos limitados pelo corte de 100 lux). O consumo
energético foi considerado pela razdo poténcia sobre area de iluminagao. No caso em
que a modificacdo da superficie externa resultar em aumento de area iluminada ou
melhoria da distribuicdo luminosa, pode haver a possibilidade de redugdao do numero
de luminarias necessarias, implicando em um consumo energético total menor para o
mesmo nivel de desempenho. Essa analise permitiu quantificar a eficiéncia potencial
dos materiais aplicados (microesferas e cacos de vidro) do ponto de vista energético.
A comparagao foi feita primeiramente entre todas as amostras produzidas neste
trabalho. Posteriormente, o melhor caso foi comparado com o refletor de LED atual

comercialmente disponivel no mercado.

3.4.3 Temperatura superficial do refletor

Como a fonte de luz utilizada neste estudo € do tipo LED, torna-se essencial
considerar o controle da temperatura como um parametro de avaliagao. A temperatura
influencia diretamente na eficiéncia luminosa e na vida utii do LED, podendo
comprometer seu desempenho ao longo do tempo. Estudos indicam que a distribuigao
térmica da luminaria exerce papel relevante nesse processo, podendo reduzir

significativamente a durabilidade da fonte luminosa quando ndo bem gerenciada,
52



conforme apresentado por Baumgartner et al. (2015). Como a fonte esta acoplada a
um refletor, tem-se uma necessidade em averiguar a distribuicdo térmica gerada pela
fonte, para o meio externo. Neste trabalho, este parametro foi avaliado considerando
a temperatura superficial do refletor. Para tal, foi utilizada a camera termografica Flir
T420 (Figura 26). Tal instrumento é capaz de capturar imagens térmicas na faixa de -
20 °C até 650 °C, com precisdo de 2°C, conforme especificagdo do fabricante.
Inicialmente o sistema (fonte + luminaria) ficou em atividade durante o periodo de 30
minutos (considerado pela normativa IES LM-79/2019 como o tempo padréo para
testagem de desempenho de luminarias) em temperatura ambiente controlada de 25
°C (também definida pela normativa IES LM-79/2019). A partir dela, foi realizada a
afericdo da temperatura com auxilio da camera termografica. Na sequéncia, a mesma
afericao foi realizada com as demais amostras. Para fins de comparagao, a amostra

“REF” foi usada como referéncia.

Figura 26- Camera termografica utilizada

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

53



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo encontram-se apresentados os resultados obtidos ao

longo da pesquisa, bem como a discussao acerca dos mesmos.

4.1 Morfologia das microesferas e cacos de vidro

Com o auxilio do microscopio trinocular, foi possivel avaliar a morfologia das
microesferas e cacos de vidro utilizados na pesquisa. A Figura 27 retrata a analise
realizada com o equipamento para as trés faixas granulométricas definidas. Ressalta-
se que para tal analise, foram empregadas as lentes objetivas de 5x e 10x, resultando

em uma ampliacao final de 50x e 100x, respectivamente.

Figura 27- Morfologia das microesferas e cacos de vidro
- _

_120pm 505 MV 125-90

—

240um_ 100x MV 212-180 240um_ 100x CV 212-180

(f)

240um _  100x MV 425-300 | _240Bm _ 400x CV 425-300

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Para as amostras voltadas as microesferas de vidro (Figura 27a, Figura 27c e
Figura 27e), observa-se uma morfologia esférica, com contornos bem definidos. Os
materiais encontram-se dentro de uma distribuicdo regular compreendido dentro da
faixa granulométrica dada pelas peneiras. Ja para os cacos de vidro (Figura 27b,
Figura 27d e Figura 27f), verifica-se uma morfologia irregular, com particulas de
formatos variados e contornos assimétricos. A superficie dos materiais € rugosa e os
fragmentos apresentam formato pontiagudo ou laminado, com variagdo de
comprimento e espessura. Tal caracteristica justifica-se pelo fato de os cacos de vidro
serem obtidos por meio do processo mecanico sem o controle de forma. Por outro
lado, o tamanho dos cacos também esta dentro da faixa granulométrica dada pelas
peneiras, 0 que permite uma comparagao no contexto das luminarias ja que os cacos

e as microesferas possuem morfologias diferentes, mas com tamanhos semelhantes.

4.2 Distribuicao de lluminancia

Para a coleta da intensidade luminosa, considerando a malha radial com pontos
fixos, descrito no capitulo anterior, foram coletados 48 pontos para cada amostra
analisada, sendo estes distribuidos em 8 dire¢des, cada uma com 6 pontos de leitura,
espacados entre si em 20 cm. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a
amostra REF (sem tinta e sem microesferas ou cacos). Os resultados estao expressos

em lux.

Tabela 4- lluminancia para a amostra REF considerando pontos fixos

Ponto
1 2 3 4 5 6
Direga

1 274 221 164 116 73 46
2 290 241 189 143 105 75
3 317 288 240 185 131 98
4 391 381 376 326 253 188
5 415 378 382 283 186 118
6 326 329 303 251 191 138
7 276 228 177 128 92 63
8 263 204 154 15 82 59

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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De posse dos dados vinculados ao conjunto original, fez-se possivel a
representacao grafica dos resultados, com o objetivo de facilitar a sua visualizagao,
conforme encontra-se apresentado na Figura 28. Nela, os resultados encontram-se

expressos em formato heat map radial, com escala fixada entre 0 e 500 lux.

Figura 28- Distribuicdo da iluminancia- REF. A distancia entre os circulos
concéntricos é de 20 cm
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Por meio da visualizagdo gréafica, nota-se uma maior iluminéncia na regiao
compreendida entre as diregdes 4 e 6, enquanto uma menor iluminancia
(predominancia de cores azuis e cianas) nas dire¢coes opostas. Essa caracteristica se
justifica devido ao desalinhamento da fonte luminosa em relagao ao centro do refletor.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para a amostra REVB, que se refere
a alteracao da superficie interna do refletor com tinta acrilica branca, considerando o

mesmo cenario anterior e a Figura 29 correspondente heat map radial.
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Tabela 5- lluminancia para a amostra REVB considerando pontos fixos

Ponto

Direca 1 2 3 4 5 6
1 391 308 228 160 112 72
2 387 318 244 180 122 82
3 407 359 290 219 156 111
4 422 395 335 263 199 150
5 420 391 331 258 188 136
6 401 360 298 234 178 134
7 371 312 239 171 121 87
8 352 279 207 148 101 71

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Figura 29- Distribuicdo da iluminéncia- REVB
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Enquanto inicialmente, em REF, a superficie interna apresentava uma reflexao
especular da luz, o simples revestimento da superficie metalica com tinta acrilica
branca inseriu irregularidades na superficie, devido a prépria pintura, passando de

uma reflexdo especular para uma reflexdo com um certo grau difuso. Pensando do
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ponto de vista de distribuigdo de luz projetada em torno do centro, observa-se que o
revestimento da superficie interna interveio positivamente neste sentido, atuando
como um mecanismo de distribuicdo mais uniforme de luz em todas as direcdes
(padréo mais isotrépico), quando comparado com a referéncia. Ainda neste sentido,
nota-se que a regiao compreendida entre as diregcbes 7, 8 e 1 teve um acréscimo na
iluminancia para o ponto mais extremo (circulo concéntrico 6, localizado a 120 cm do
centro projetado da luminaria) de 38%, 20% e 56%, respectivamente, quando
comparada com a referéncia. Além disso, tomando um valor médio global das
medidas, observa-se um aumento percentual de iluminancia média de 14% com a
simples insergéo da tinta, quando comparado com a referéncia.

A distribuicdo de iluminancia foi avaliada da mesma forma, considerando a
incorporagao das microesferas e cacos de vidro com diferentes densidades e faixas
granulométricas. Os anexos A e B apresentam os resultados numéricos obtidos para
todas as demais amostras. A Figura 30 apresenta os resultados em formato heatmap
para as amostras com cacos de vidro ((a), (c) e (e)) e microesferas ((b), (d) e (f)
aspergidas sobre a tinta, considerando uma densidade fixa de 25 g/m? e variando a
faixa granulométrica, conforme mostrado na descrigao das imagens. Em detalhes, nas
imagens (a) e (b) da Figura 30, a granulométrica esta compreendida entre 90 um e
125 ym; nas imagens (c) e (d), a granulométrica esta compreendida entre 180 e 212
Mm; nas imagens (e) e (f), a granulométrica esta compreendida entre 300 um e 425

gm.
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Figura 30- Distribuicdo da iluminancia considerando a inserg¢ao de 25 g/m? de cacos
e microesferas de vidro, com faixas granulométricas respectivamente de: (a) e (b) 90
Mme 125 um, (c) e (d) 180 e 212 um e (e) e (f) 300 e 425 um.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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De forma geral, quando comparado com a referéncia, a distribuicdo de
iluminancia em torno do centro, para todas as amostras representadas pelos heat
maps da Figura 30, foi mais uniforme em todas as dire¢des (mais isotrépica). Do ponto
de vista de iluminancia global, também foi observado um aumento percentual de
iluminaéncia média para todas as amostras quando comparado com a referéncia, com
aumento percentual minimo de 8% para a amostra 25REVBMV212-180 (que registrou
uma iluminancia média global de 231 lux) e maximo de 20% para a amostra
25REVBCV425-300 (que registrou iluminancia média de 256 lux).

Quando comparadas com a amostra REVB, constatou-se que que a iluminancia
meédia global apresenta um desempenho variado: a maioria das amostras demonstrou
uma perda de iluminancia, com percentuais variando entre 5,2% e 2,9% para as
amostras 25REVBMV212-180 e 25REVBMV425-300 respectivamente. Ademais,
contatou-se que a amostra 25REVBCV425-300 teve o melhor desempenho,
alcangando um ganho de 5,2%.

Ademais, considerando o tipo de material, constatou-se que as amostras
empregando cacos de vidro promoveram uma meédia global de iluminancia levemente
superior, em comparagao com as amostras contendo microesferas de vidro: enquanto
as amostras com cacos promoveram uma media global de 245 lux, as amostras com
microesferas promoveram uma média global de 237 lux, resultando em um ganho de
3,2%. Ainda, nota-se que as amostras com cacos de vidro promoveram transicdes de
iluminancias de maneira mais abrupta e direcional, com uma dispersdao menos
uniforme, possivelmente ocasionado pela geometria irregular do material. Em
contrapartida, as amostras contendo microesferas de vidro promoveram uma
distribuicao mais isotropica da iluminancia.

Sequencialmente, encontram-se apresentados os resultados obtidos
considerando a densidade de aplicagao dos materiais de 50 g/m?2. Para isso, a Figura
31 apresenta os resultados para as amostras com cacos de vidro ((a), (c) e (e)) e
microesferas ((b), (d) e (f) aspergidas sobre a tinta. Em detalhes, nas imagens (a) e
(b) da Figura 31, a granulometrica esta compreendida entre 90 um e 125 ym; nas
imagens (c) e (d), a granulométrica estad compreendida entre 180 e 212 ym e; nas
imagens (e) e (f), a granulométrica estad compreendida entre 300 um e 425 pym.
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Figura 31- Distribuicdo da iluminancia considerando a inser¢ao de 50 g/m? de cacos
e microesferas de vidro, com faixas granulométricas respectivamente de: (a) e (b) 90
Mme 125 um, (c) e (d) 180 e 212 um e (e) e (f) 300 e 425 um.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Ao empregar a densidade de 50 g/m? para aplicagao dos materiais, também se
notou uma distribuigdo mais isotropica em torno do centro, conforme apresentados
pelos heat maps. Quando comparado com a referéncia, notou-se um acréscimo da
iluminédncia meédia global para todas as amostras deste grupo, com percentuais que
variam desde 6% até 16,5%, que foram registrados para as amostras 50REVBCV90-
125 e 50REVBCV425-300 respectivamente.

No entanto, quando comparadas com a amostra REVB, constatou-se que que
a iluminéncia média global apresentou um desempenho inferior para grande parte dos
casos, com exceg¢ao da amostra 5S0REVBCV425-300, cuja qual apresentou um ganho
de 2,1%. Para as demais amostras, foi verificada uma reducdo deste indice,
apresentando inferioridade maxima de 7,1% para a amostra 50REVBCV90-125.

Ademais, considerando o tipo de material, constatou-se que as amostras
empregando microesferas de vidro promoveram uma média global igual entre si de
238 lux. Assim, este resultado traduz que para a densidade de 50 g/m? n&o houve
alteracdes significativas entre um material ou outro: embora as imagens de heat maps
tenham sugerido que as amostras contendo microesferas de vidro proporcionem uma
distribuicdo mais isotropica, o desempenho médio geral em termos de iluminancia foi
praticamente o mesmo.

Por fim, os resultados obtidos para a densidade de 100 g/m? estao
apresentados a seguir, na Figura 32. Nela, estéo ilustrados os resultados para as
amostras com cacos de vidro, nas imagens (a), (c) e (e), e para aquelas com
microesferas de vidro, nas imagens (b), (d) e (f). Detalhadamente, as imagens (a) e
(b) correspondem a granulometria entre 90 um e 125 ym; as imagens (c) e (d), a
granulometria entre 180 um e 212 pm; e as imagens (e) e (f), a granulometria entre
300 um e 425 pm.
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Figura 32- Distribuicdo da iluminancia considerando a inser¢ao de 100 g/m? de
cacos e microesferas de vidro, com faixas granulométricas respectivamente de: (a) e
(b) 90 ym e 125 pm, (c) e (d) 180 e 212 ym e (e) e (f) 300 e 425 um.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Com base nos resultados obtidos para o grupo de densidade de 100 g/m?, foi
possivel identificar um ganho de iluminancia média global em relagdo a amostra REF.
Com excegao da amostra T00REVBCV125-90 (que registrou uma iluminancia média
global igual a REF), todas as demais amostras registraram ganhos, que variam desde
5,3% (amostra 100REVBMV125-90) até 10,6% (para as amostras 100REVBMV212-
180 e T00REVBCV425-300).

Em comparagdo com a amostra REVB, todas as amostras que tiveram
incorporagao de microesferas e cacos na densidade de 100 g/m? apresentaram déficit
de iluminancia média global, com énfase para a amostra 100REVBCV125-90 que,
com média global de 213 lux, representou um decréscimo de 12,7%. Em outras
palavras, verificou-se que a alta densidade de materiais ndo foi suficiente para um
ganho de iluminancia.

Em relacéo ao tipo de material, notou-se um leve acréscimo de média global
para as amostras contendo microesferas vitreas: enquanto as amostras que
continham cacos de vidro apresentaram uma média global de 225 lux, as amostras
com microesferas apresentaram o valor de 232 lux, representando assim o acréscimo
de 3%.

Ao analisar visualmente a Figura 32, nota-se um predominio de concentragao
e iluminancia no ponto central. Entretanto, nota-se que as imagens referentes as
amostras com microesferas apresentaram um padrdo de distribuicdo mais
homogéneo em torno do centro da luminaria, quando comparadas as amostras
contendo cacos de vidro. Assim, essa interpretacdo visual se sobrepde a analise
quantitativa, que mostrou uma média global superior para as microesferas de vidro.

Sob um contexto geral, ao analisar a Figura 30, Figura 31 e Figura 32, nota-se
que a caracteristica dominante é a direcionalidade da luz em torno do eixo central,
quando comparada com a referéncia. Fora isso, percebe-se que o0 uso de
microesferas de vidro promoveu uma distribuicdo mais isotrépica da iluminancia, com
intensidade que decai de maneira mais uniforme em todas as diregbes. Por outro lado,

0 uso de cacos de vidro promoveu uma distribuicdo mais direcional da iluminancia.
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4.3 Area de lluminagdo

A area de iluminagao foi avaliada para todas as amostras (em quadruplicata).
Um exemplo de area de iluminacdo média, referente a amostra REF, esta mostrado
na Figura 33. Como descrito na metodologia, o ponto de corte foi considerado para o
caso em que a iluminancia estivesse limitada a 100 lux. Mais em detalhes, na Figura
33 pode-se observar 8 dire¢des radiais (as mesmas diregdes descritas para o caso da
distribuicdo de iluminancia), partindo do centro da ldmpada projetada na superficie
(ch&o); também estao apresentados os circulos concéntricos, cuja funcionalidade é
servir de malha de coordenadas polares, onde o centro do circulo (ponto 0,0)
representa o centro do eixo do campo de medi¢ao. Os valores numéricos 20, 40,...160
indicam o valor do raio do referido circulo. Ao longo destas diregdes foram realizadas
as medidas até a iluminancia de corte.

Com o auxilio do software Autodesk AutoCAD, essas medidas foram
redesenhadas e, com auxilio de splines (curvas suaves definidas por polinémios) foi
realizada uma suavizagao entre os pontos, considerando a iluminancia de corte nas
dire¢des radiais, gerando uma figura geométrica na qual pdde ser calculada a area
superficial. Exemplificando para a Figura 33: a diregdo 1 teve seu ponto com
iluminancia igual a 100 lux apds 94 centimetros, em média, da origem; a diregao 2
teve o seu ponto de corte em 103 centimetros; a diregdo 3 em 122 centimetros da
origem; a diregédo 4 apos 158 centimetros da origem; e assim sucessivamente para as

demais direcbes. Neste caso, a area iluminada média foi de 4,93 m>.
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Figura 33- Area de iluminagdo média obtida para a amostra REF
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Foi considerado a mesma metodologia para as demais amostras e a area de
iluminacdo média para os casos com cacos e microesferas encontra-se apresentada

na Tabela 6. A amostra REVB teve uma area de iluminagdo média igual a 5,31 m2

Tabela 6- Area de iluminagdo com corte fixado em 100 lux

Area de lluminacao média (m?)

Amostra Microesferas de Vidro Cacos de Vidro

25REVB125-90 5,53 5,44
25REVB212-180 5,26 5,35
25REVB425-300 5,64 5,42
S0REVB125-90 5,43 5,43
S50REVB212-180 5,40 5,30
S0REVB425-300 5,43 5,35
100REVB125-90 5,45 5,16
100REVB212-180 5,61 5,40
100REVB425-300 5,44 5,46

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para fins de visualizagdo e melhor compreensao, a Figura 34 apresenta os
dados em formato grafico, no qual estdo evidenciadas as areas de iluminacdo médias
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das amostras estudadas. A linha tracejada corresponde a amostra REF enquanto a

linha de traco e ponto corresponde a amostra REVB.

Figura 34- Area de iluminagéo
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Primeiramente pode-se observar que o simples revestimento da superficie da
luminaria com tinta branca ja causa um aumento médio da area de iluminagao, até o
ponto de corte, de 7,7% quando comparada com a superficie sem revestimento. Uma
possivel justificativa para o aumento da area de iluminagdo quando a superficie é
revestida por tinta branca é a capacidade desta superficie refletir mais luz quando
comparada com a superficie original metalica.

No mesmo sentido, pode-se observar que todas as amostras apresentam uma
area de iluminagao média maior que a amostra referéncia (REF). Quando incorporado
no revestimento as microesferas e cacos, de forma geral, para a maioria dos casos,
ocorreu um aumento da area iluminada. Tomando o valor médio da area iluminada
para os casos com microesferas e cacos, o0 aumento da area, em relagado a REF, foi
de 10,9% e 8,9%, respectivamente. Se comparado com a amostra REVB, o aumento
do valor médio da area iluminada para os casos com microesferas e cacos foi de 2,9%
e 1,1%, respectivamente. Se comparado somente 0s casos em que a superficie tenha
sido alterada através da insergao das microesferas e cacos, observa-se um valor
médio de area iluminada de 1,8% maior para o caso das microesferas em relagao aos

cacos. Uma possivel justificativa para uma area de iluminagdo maior quando
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incorporado cacos e microesferas, comparado com a superficie somente com
revestimento, € que os cacos e microesferas podem comportar-se como centros
espalhadores de luz na superficie. De forma mais especifica, as que obtiveram uma
melhora mais significativa foram as amostras que apresentam microesferas de vidro:
as amostras com densidade de 25 g/m? e 100 g/m? e faixa granulométrica de 425um-
300pm e 212um-180um, respectivamente, apresentaram desempenho de 14,3% e
13,6%, quando comparadas a referéncia. Quando comparadas com a amostra que
apresenta revestimento com tinta acrilica, constata-se uma melhoria de 6,1% € 5,5%
para estas mesmas amostras. Ja para as amostras que apresentaram cacos de vidro,
foi constatada uma melhoria na area de iluminagdo, mas em valores menos
expressivos que para as microesferas de vidro. As amostras mais significativas foram
as que continham a densidade de 25 g/m? e 100 g/m? e faixa granulométrica de
125um-90um e 425um-300um, respectivamente. Quando comparadas com a que
apresenta revestimento com tinta acrilica, constata-se uma melhoria de 2,4% para a
amostra 25REVB125-90 e 2,8% para a amostra 100REVB425-300.

Para fins estatisticos, foi realizada a Analise de Variancia (ANOVA), objetivando
avaliar a influéncia dos trés fatores (material, densidade e faixa granulométrica), na
resposta (area de iluminagao). Para a analise, o fator A (tipo de material) apresentou
2 niveis; o fator B (densidade) apresentou 3 niveis e; o fator C (granulometria)
apresentou 3 niveis. O numero de repetigdes (n) foi de 4 réplicas por amostra. Assim,
a Tabela 7 apresenta a sintese desta analise, na qual GL refere-se aos graus de
liberdade para cada fonte; SQ corresponde a soma quadratica e; QM refere-se as
médias quadraticas. As referidas equagdes utilizadas encontram-se apresentadas no

Anexo C.
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Tabela 7- Aplicagdo da ANOVA para o experimento

Fonte GL SQ QM Valor F
Material (Fator A) 0,165 0,165 59,344
Densidade (Fator B) 0,024 0,012 4,386

1
2
2 0,060 0,030 10,777
Material * Densidade (Interacao AB) 2 0,033 0,016 5,853
2
4
4

Granulometria (Fator C)

Material * Granulometria (Interagao AC) 0,010 0,005 1,747

0,349 0,087 31,352
Material * Densidade* Granulometria (Interagio ABC) 0,200 0,050 17,952
Erro 54 0,150 0,003

Total 71 0,992

Densidade* Granulometria (Interagao BC)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para fins de analise estatistica, foram adotados limites unilaterais da
distribuicéo F de Fisher-Snedecor ao nivel de 5% de probabilidade. De posse dos GL

para cada fonte, coletou-se o respectivo F tabelado, cujo qual esta apresentado

abaixo:
e Material (A) fo,05;1;54= 4,020
e Densidade (B) fo,05;2;54= 3,169
e Diametro (C) fo,05;2;54= 3,169
e Interacdo AB e AC fo,05;2;54= 3,169
e Interagdo BC e ABC fo,05;4;54= 2,543

A partir da Analise de Variancia (ANOVA), concluiu-se que, com excegao da
interacdo entre a granulometria e o tipo de material, todos os demais efeitos, tanto
individuais quanto combinados, demonstraram uma relevancia estatisticamente
significativa sobre a area de iluminagéo. Entre as fontes de variagao, o tipo de material
se destacou como o fator de maior representatividade, seguido pela interacao entre a
densidade e a granulometria (faixa granulométrica dos materiais). E crucial, ainda,
ressaltar que a interacao de terceira ordem entre os trés fatores obteve uma alta
significancia, o que valida a hipétese de que a performance do sistema é determinada
pela complexa interdependéncia entre as propriedades geométricas e materiais.

Por fim, a Figura 35 apresenta os residuos obtidos por meio da analise

estatistica.
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Figura 35- Grafico dos residuos contra o tipo de material
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A andlise do grafico de residuos demonstra que o modelo de regressao €&
adequado, uma vez que a distribuicdo dos residuos se apresenta de forma aleatoria
e simétrica em torno da linha do zero, o que atesta a homoscedasticidade (variancia
constante dos residuos) e a independéncia dos erros. Embora se observe uma maior
concentracdo de pontos em torno de zero, a dispersdo de alguns valores extremos,
especialmente acima de 0,1 e abaixo de -0,1, indica uma leve heterocedasticidade.
No entanto, a auséncia de um padrao definido, como uma tendéncia crescente ou
decrescente, confirma a aleatoriedade dos residuos, reforcando a validade do modelo

proposto.

4.4 Temperatura média da superficie da luminaria

Como a fonte de luz utilizada neste estudo é do tipo LED, torna-se essencial
considerar a temperatura como um parametro de avaliagdo. A temperatura influencia
diretamente na eficiéncia luminosa e na vida util do LED, podendo comprometer seu
desempenho ao longo do tempo. Estudos indicam que a distribuicdo térmica da
superficie da luminaria exerce papel relevante nesse processo, podendo reduzir

significativamente a durabilidade da fonte luminosa quando ndo bem gerenciada
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(Baumgartner et al. (2015)). Em geral, quanto menor a temperatura, maior o tempo
de vida da fonte. O valor médio da distribuicdo de temperatura da superficie da
luminaria (fonte + refletor) foi realizada para todas as amostras descritas no presente
trabalho, seguindo a metodologia descrita no capitulo anterior. Os resultados para os
casos em que a superficie foi alterada com a presenca de cacos e microesferas estao
mostrados na Tabela 8. Para os casos especificos REF e REVB, o valor médio da

temperatura da superficie da luminaria foi de 35,3°C e 32,4°C, respectivamente.

Tabela 8- Valor médio da temperatura da superficie da luminaria para as superficies

sob presencga de microesferas e cacos de vidro.

Temperatura Externa (°C)

Amostra
Microesferas de Vidro Cacos de Vidro
25REVB125-90 32,5 32,5
25REVB212-180 32,3 32,4
25REVB425-300 31,9 31,9
50REVB125-90 32,0 31,9
50REVB212-180 32,9 32,9
50REVB425-300 33,0 32,9
100REVB125-90 33,6 33,8
100REVB212-180 33,0 33,1
100REVB425-300 33,4 33,5

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para fins de visualizagdo e melhor compreensao, a Figura 36 apresenta os
dados em formato grafico. A linha tracejada corresponde a amostra REF enquanto a

linha de traco e ponto corresponde a amostra REVB.
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Figura 36- Temperatura externa dos casos analisados
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

De forma geral, a simples utilizacdo de revestimento branco (REVB) ja causa
uma reducao da temperatura da superficie da luminaria, quando comparado com a
luminaria sem revestimento (REF). O decréscimo de temperatura chega a 8,2%,
fazendo com que o revestimento possa vir a auxiliar no aumento da vida util da
ldmpada, quando comparado com a referéncia. Por outro lado, a incorporagao de
cacos e microesferas ndo alteram significativamente a temperatura da superficie da
luminaria, quando comparado com a luminaria somente com revestimento,
principalmente para os casos em que a densidade dos cacos e microesferas € menor
(limitado a 50g/m?). Para densidades maiores observa-se um aumento da temperatura
da superficie quando comparado com o0 caso em que existe somente revestimento.
Ainda, novamente é possivel observar que em todos os casos em que houve a
mudancga da superficie, a temperatura média da superficie da luminaria foi inferior a
referéncia. Isso pode ser justificado pelo fato principal em que a presenga do
revestimento branco sobre a superficie metalica dissipa melhor o calor, quando

comparado com a superficie metalica em si.

4.5 Consumo Energético

A fim de avaliar o consumo energético, a Tabela 9 mostra uma comparagao
para trés amostras avaliadas neste trabalho: a referéncia (REF), a com revestimento

branco (REVB) e a amostra que apresentou a maior area de iluminagao, que foi a com
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revestimento branco, com 25g/m? de microesferas distribuidas numa faixa
granulométrica entre 300 e 425 um (25REVBMV425-300). Para a avaliacdo do
consumo energético, foi considerado uma quantidade fixa de luminarias (10
unidades), cada uma com poténcia de 50W. A area iluminada por luminaria foi
determinada pela area de iluminagao descrita anteriormente. O consumo energético
€ determinado aqui como sendo a relagdo entre a poténcia consumida numa area

limitada ao ponto de corte de 100 lux.

Tabela 9- Consumo energético por metro quadrado iluminado

Quantidade de Areatotal Consumo total Consumo de poténcia

Luminaria Luminarias (m?) (W) por area (W/m?3)
REF 10 49,3 500 10,14
REVB 10 53,1 500 9,42
25REVBMV425-300 10 56,4 500 8,87

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Observando os dados da Tabela 9, verifica-se uma redugdo progressiva na
densidade de poténcia a medida que as luminarias modificadas sdo empregadas.
Mais especificamente, a luminaria REF apresentou o maior consumo especifico,
demandando 10,14 W para iluminar uma area projetada de 1m?, enquanto a proposta
de intervencao envolvendo microesferas vitreas aplicadas em uma densidade de 25
g/m? demandou a menor poténcia por metro quadrado, 8,87 W/m?2. Este resultado
evidencia um ganho de eficiéncia energética de aproximadamente 12,5% por metro

quadrado quando comparado ao modelo de referéncia.

4.6 Comparativo entre o melhor caso e um sistema atual de iluminagao

Para fins de comparacao, o melhor sistema retrofit produzido neste trabalho,
principalmente no que se refere a area de iluminagéo, foi comparado com um sistema
atual de iluminagdo. Como fonte atual, foi considerado um refletor MX 50 watts,
poténcia esta equivalente a poténcia da lampada de LED utilizada para os sistemas
retrofit avaliados neste trabalho. A comparacido foi realizada entre a amostra
25REVBMV425-300, a qual obteve o melhor efeito combinado entre iluminancia, area
de iluminagao e consumo energético, com o refletor atual comercial. A comparacgao foi
realizada considerando estes trés parametros. O posicionamento do refletor foi
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realizado nas mesmas condi¢gdes analisadas para os sistemas retrofit. Na Figura 37
esta representado a distribuicdo de iluminancia e a area de iluminacgao para o refletor
MX 50W.

Figura 37- Distribuicdo de lluminancia e area de iluminagao - MX50W
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1

640 2
560
®
480 2
o
o
7 400 £ 7 3
£
320 S
240
160
4
80 6
0 -
5 Area de iluminagdo: 6,37 m?

(b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Conforme pode ser observado na Figura 37(a), o refletor comercial atual
apresenta uma distribuicdo de ilumindncia bem isotropica em torno do centro
geométrico projetado pela fonte no chdo, com uma intensidade mais concentrada no
centro (com pico de aproximadamente 800 lux), dissipando-se de maneira gradual e
radial do centro para a borda. No que se refere a area de iluminagdo mostrada na
Figura 37(b), também pode ser observado uma distribuigdo isotropica com pouca
assimetria, considerando o corte fixado em 100 lux. Para este refletor, a area de
iluminagao limitada pelo corte foi de 6,37 m?, considerando a fonte instalada a 1,20 m
da superficie.

A Figura 38 mostra a distribuicdo de iluminancia e a area de iluminagao para a
amostra que teve o melhor caso combinado destes dois pardmetros. Para esta
amostra, conforme ja mencionado, a distribuigdo de iluminéncia também se mostrou
bem isotropica com uma certa direcionalidade nas diregdes 3,4, 5 e 6. A area de

iluminagao, mostrado na Figura 38(b) foi de 5,64 m2.
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Figura 38-Distribui¢cdo de iluminancia e area iluminada- 25REVBMV425-300
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Do ponto de vista comparativo, primeiramente pode-se observar que a
distribuicdo de iluminancia € bem mais intensa que a amostra 25REVBMV425-300
para um raio de até 80 cm, tendo um pouco mais de equilibrio entre as iluminéancias
quando o raio aumenta. Esse resultado acaba se refletindo na area de iluminagao e
no consumo energético. No caso da area de iluminagéo, o refletor avaliado tem um
aumento de aproximadamente 13%, quando comparado com a amostra
25REVBMV425-300. Referente ao consumo energético, supondo uma quantidade de
10 luminarias, considerando as mesmas condi¢gdes descritas no topico anterior, as
areas iluminadas seriam de 63,7 m? para o refletor atual e 56,4 m? para a amostra
25REVBMV425-300, fazendo com que o consumo energético seja de 7,85 W/m? e
8,87 W/m?, respectivamente. Neste sentido existe uma economia energética de
11,5% por metro quadrado para o refletor atual, quando comparado com a amostra
25REVBMV425-300. Porém, embora as fontes mais modernas de iluminagao sejam
mais eficientes nos parametros avaliados, pequenas modificacbes da superficie
interna do refletor fazem com que as luminarias antigas tenham uma eficiéncia que se
aproxima das luminarias atuais, o que permite a reutilizacdo de estruturas
consideradas obsoletas, reduzindo a destinagao inadequada desses materiais.

Além disso, com base na analise de multiplos parametros sob diferentes
ponderagoes, realizou-se a avaliagao da robustez e o desempenho otimizado das
diversas condicoes (A= area de iluminagdo; B= Temperatura superficial e C=
lluminancia média global). Ao calcular a Figura de Mérito, gerada por meio dos dados
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apresentados no Anexo D e ilustrados na Figura 39, com trés esquemas de pesos
considerados (0,4A+0,3B+0,3C; 0,3A+0,4B+0,3C; 0,3A+0,3B+0,4C), o grafico permite
identificar qual combinacdo de materiais e configuracbes se destaca
consistentemente, independentemente de pequenas variagdes na prioridade dos
critérios (A, B e C). A variagao nos pesos € crucial para determinar se um determinado
produto ou método oferece um desempenho superior e estavel (ou seja, valores altos
e pouco dispersos entre as trés barras), fundamentando a sele¢gao da formulagado mais

eficiente e versatil para aplicagao pratica.

Figura 39- Comparagao da figura de mérito entre diferentes condigbes e pesos de
otimizagcao
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A analise do grafico revela padrdes distintos de desempenho da Figura de
Mérito entre as diferentes condicdes de ensaio e os esquemas de ponderagao
aplicados. Fica evidente que as condicbes 25REVBMV425-300 e
25REVBCV425-300 representam os pontos de maior otimizagdo, atingindo
consistentemente valores de Figura de Mérito superiores a 0,82 nas trés seéries de
pesos. A baixa dispersido dos valores nessas condi¢des demonstra a robustez dessas
formulacdes, indicando que seu desempenho é estavel mesmo com variagdes na
prioridade dos critérios (A, B e C). Em contrapartida, a condicdo 100REVBCV125-90
apresenta um resultado nulo (0,00), indicando uma falha completa ou inadequagao

para todos os esquemas de pesos.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar o impacto da
modificagdo das superficies internas de refletores, buscando identificar solu¢des que
aliem desempenho O6ptico a racionalizagdo do consumo energético, por meio da
proposta de retrofit. A pesquisa fundamentou-se nos principios da eficiéncia
energética, da sustentabilidade e da qualidade visual, aspectos que vém ganhando
crescente relevancia no contexto tecnoldgico e ambiental atual.

Sob um contexto geral, os dados de ilumindncia que foram coletados
mostraram que a alteragdo da superficie interna dos refletores, por meio da
incorporagao de materiais como tinta branca, microesferas de vidro e cacos de vidro,
impacta significativamente a distribuicdo luminosa, a area de iluminagao e o consumo
energético. O melhor caso, com a adigdo de revestimento e microesferas de vidro
sélidas, resultou em uma melhora do consumo energético de aproximadamente 13%
em relacdo a amostra de referéncia (sem revestimento), se aproximando mais das
luminarias atuais, demonstrando que a simples alteragdo da superficie do refletor ja
fornece ganhos econémicos.

Sob o ponto de vista de temperatura dos dispositivos, notou-se que a alteragao
superficial interna proporcionou um menor aquecimento do conjunto, apds o periodo
de 30 minutos de atividade. Assim, os resultados indicaram que materiais com
propriedades refletivas otimizadas, como as microesferas de vidro e cacos de vidro
em determinadas densidades, além de contribuir para a ampliacdo da area iluminada,
contribuem para a mitigagdo do aquecimento dos refletores, promovendo uma
utilizagcao mais eficiente da energia elétrica.

O estudo demonstrou que as condicbes 25REVBMV425-300 e
25REVBCV425-300 apresentam a Figura de Mérito mais elevada e robusta, com
desempenho estavel e superior a 0,82 em todos os esquemas de ponderacdo. Essa
estabilidade indica que sdo as formulagbes mais eficientes e confiaveis,
independentemente de pequenas alteragcdes na prioridade dos critérios A, B e C. Em
contraste, a formulagdo 100REVBCV125-90 provou ser inviavel, registrando um

resultado nulo (0,00) em todas as analises.
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ANEXO A
DISTRIBUIGAO DE ILUMINANCIA CONSIDERANDO PONTOS FIXOS - CACOS

DE VIDRO
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ANEXO B
DISTRIBUIGAO DE ILUMINANCIA CONSIDERANDO PONTOS FIXOS -
MICROESFERAS DE VIDRO
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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ANEXO C

TABELA DE ANOVA PARA 3 FATORES- EQUAGOES

Fonte GL sQ am Valor F
2 2 SQ MQ
i Yi y A A
Material (Fator A -1 =ya b _ MQ, = —
( ) @ S04 = 2its ben  aben Q GL MQg
2 2 5Q MQ
: i Y _ 2B B
Densidade (Fator B) b-1 =vb MQy =—
S0z = Xj1 acn  abcen g GL MQg
2 2 S0 MQ
_ Yi. y _2xC <
Granulometria (Fator C -1 =y K- MQ, = —
( ) © SQc = Xiat abn abcn Cc Yals MQg
Material * Densidade (Interagio . vi )P _ SQug MQp
AB) (a-1)*(b-1) SQap =X Y0, i - 504 —S0; MQup = p MQ,
Material * Granulometria . Yo, ¥ _S0ac MQac
(Interacdo AC) (&-1)(c-1) SQuc = XlaXior T~ gpen ~ S04 =S50 s = Gl MQg
Densidade* Granulometria Vi o y? SQsc  MQpc
-1YV* (- _ b Jjk.. =
(Interacio BC) (b-1)*(c-1) SQuc = Xj1¥ie1 5= o= 5Qa = SQc MQpc =~ MQ,
Material * Densidade* y2 y? SQapc  MQasc
_1\* AV~ _ b ijK.. —
Granulometria (Interacdo ABC) (@17 (b-1)(c-1) $Qupc = XX ~ daen 5Qa = 5Qp —SQc = SQap — SQac = SCpc  MQasc ol MQg
SQg
Erro abc(n-1) SQg =SQ7 —5Q4 — SQp — SQ¢ — SQap — SQac — SQpc — SQanc MQg = 7
yZ
Total aben-1 SQr = ?:12?:12&:13’5‘1:..%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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ANEXO D
CONDIGOES E PESOS DE OTIMIZAGAO PARA FIGURA DE MERITO

DADOS VALORES NORMALIZADOS- FIGURA DE MERITO CondicBes e pesos de otimizacéio
Area de Temperatura (llumindncia média Area de Temperatura | llumindncia média global
luminaciio (m?) | Superficial °C)|  global (ux)  |luminacgio (A) | Superficial (B) () 0.4A+0,38+0,3C | 0,3A+0,45+0,3C| 0,3A+0,38+0,4C
REVB 5,31 32,40 24370 0,31 074 0,71 0,56 0,60 0,60
25REVBMWY125-90 553 32,50 24390 077 0,68 0,71 073 0,72 072
25REVBMY212-180 5,26 32,30 231,00 0,20 0,79 042 0,44 0,50 0,46
25REVBMY425-300 5,64 31,90 236,60 1.00 1.00 0,55 0,86 0,86 0,82
S50REVBMWY125-90 543 32,00 240,30 057 0,95 063 0,70 0,74 0,71
S50REVBMWY212-180 5,40 32,90 239,90 0,51 047 062 0,53 0,53 0,54
S50REVBIMWY425-300 543 33,00 235,00 0,58 042 0,51 0,51 0,49 0,50
100REVBMV125-90 9,45 33,60 22490 0,60 0,11 0,28 0,36 0,31 0,32
100REVBMV212-180 5,61 33,00 236,30 0,93 042 0,54 0,66 0.61 0,62
100REVBMV425-300 544 33,40 23540 0,58 0,21 052 0,45 0,41 0,44
25REVBCV125-90 544 32,50 233,10 0,58 0,68 047 0,58 0,59 0,57
25REVBCV212-180 5,35 32,40 244 60 0,40 0,74 073 0,60 0,63 0,63
25REVBCV425-300 9,42 31,90 256,30 0,55 1,00 1,00 0,82 0,86 0,86
S0REVBCV125-90 543 31,90 226,50 057 1.00 0.31 062 0,66 0,60
S50REVBCV212-180 5,30 32,90 237,10 0,30 047 0,56 0,43 0,45 0,45
S50REVBCV425-300 5,35 32,90 24880 0,40 047 0.83 0,55 0,56 0,59
100REVBCV125-90 516 33,80 212,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100REVBCV212-180 5,40 33,10 226,70 0,51 0,37 0,32 0,41 0,40 0,39
100REVBCV425-300 5,46 33,50 236,40 063 016 0.54 0,46 0.41 0,45

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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