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RESUMO

Nos ultimos anos as tecnologias eletromédicas tem evoluido continuamente, dentre
elas, podemos destacar o foco cirargico, equipamento responsavel pela iluminacdo
nos procedimentos cirurgicos. Estes equipamentos atualmente comercializados sao
dotados de lampadas halégenas ou diodos emissores de luz (Light Emitting Diode)
LED, como elementos emissores de energia luminosa. As lampadas halégenas
possuem baixa via Uutil, baixa eficiéncia luminosa e irradiam calor sobre uma
superficie, devido a estes fatores, reparos no foco cirirgico sado constantes. Por
outro lado, nos sistemas dotados de luminarias a LED possui maior vida util, maior
eficiéncia luminoso e menor indice de reparos. O objetivo deste trabalho é
desenvolver um sistema didatico utilizando um sistema de controle para analisar a
eficiéncia luminosa entre uma fonte luz halégena e outra de LED, que séo a base
dos equipamentos atuais. Foi realizado um estudo de literatura referente aos temas
abordados neste trabalho e também o relato da vivencia em estagio com esse
problema decorrente aos focos cirargicos. Através do kit desenvolvido foi possivel
comprovar ao se comparar uma fonte de luz a LED em relagdo a uma fonte de luz
com lampada halégena, ha uma reducdo de 92% da poténcia consumida, para uma
mesma intensidade luminosa, permitindo tanto a analise da eficiéncia energética
havida, como também é possivel verificar a reducéo da energia térmica emitida pela

lampada LED frente a lampada halégena.
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ABSTRACT

In recent years electromedical technologies have evolved continuously, among them
we can highlight the surgical focus, lighting equipment in surgical procedures. These
commercially available equipments are equipped with halogen lamps or light emitting
diodes (LEDs) as emitters of light energy. Halogen lamps have low useful path, low
luminous efficiency and radiate heat on a surface, due to these factors, repairs in the
surgical focus are constant. On the other hand, in the system equipped with LED
luminaires have longer life, greater luminous efficiency and lower index of repairs.
The objective of this work is to develop a didactic system using a control system to
analyze the light efficiency between a halogen light source and another one of LED,
which are the basis of the current equipment. A literature study was carried out
regarding the topics covered in this study and also the report of the experience in this
problem due to the surgical foci. Through the kit developed it was possible to prove
that when comparing a light source to LED in relation to a light source with halogen
lamp, there is a 92% reduction of the power consumed, for a same luminous
intensity, allowing both energy efficiency analysis as it is also possible to check the

reduction of the thermal energy emitted by the LED lamp in front of the halogen lamp.
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INTRODUCAO

A luz artificial € considerado um elemento béasico e de vital importancia para
toda a espécie humana. Seu interesse possivelmente tenha se dado por acaso
através da observacdo do fogo, incialmente provocado pela queima da madeira e
algum tipo de 6leo como combustivel. Em seguida foi descoberto como utilizar o
gas, base dos primeiros lampides. A chama foi substituida por corpos solidos
incandescentes, somente no final do século XIX, devido a lampada elétrica criada
por Thomas Edison, onde permitiu producdo em larga escala da luz artificial
(CATAPAN; KLAESIUS, 2009).

De acordo com Catapan e Klaesius (2009) a evolucdo ndo parou por ai, uma
vez que devido a escassez de recursos, a eficiéncia energética tornou-se um fator
importante na escolha de uma fonte luminosa. A microeletrénica tem evoluido muito
desde a invencédo do transistor nos Laboratorios Bell, principalmente em funcdo da

insercado de novos materiais nos semicondutores possibilitou a criagdo dos primeiros



diodos emissores de luz (LED - do inglés Light Emitting Diodes), comerciais em
meados de 1960, dispositivos estes baseados em gélio, arsénio e fosforo.

Na iluminacdo de ambientes cirlrgicos esta evolucdo também é evidente e a
preocupacdo com a sustentabilidade se torna importante, frente a escassez de
recursos financeiros nas instituicdes de saude.

Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho e limitagbes das
duas principais tecnologias, atualmente disponiveis nos focos cirdrgicos
comercialmente disponiveis no mercado, atraves de um kit desenvolvido para

andlise da eficiéncia energética em uma lampada de LED e uma |lampada hal6gena.

REVISAO DE LITERATURA

Grandezas luminotécnicas

As grandezas aqui esplanadas sao de vital importancia para o entendimento
dos conceitos luminotécnicos e elétricos aplicados neste trabalho. As unidades e
simbolos descritos, de acordo com Catapan e Klaesius (2009), pertencem ao

Sistema Internacional (SI).

Fluxo luminoso

O fluxo luminoso (¢) pode ser definido como a radiacdo total da fonte
luminosa, ou seja, a quantidade luz emitida efetivamente, como pode ser visto na
figura 1. Sua unidade de medida € o lumen (Im) (CAPELLI, 2013).

Figura 1 — Fluxo luminoso
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Fonte: Capelli (2013)

Intensidade luminosa e a iluminancia



Segundo Capelli (2013) a intensidade luminosa (I) € a concentragéo de luz em
uma direcdo especifica radiada por segundo. Sua unidade de medida € a candela

(cd), como pode ser visto na figura 2.

Figura 2 — Intensidade luminosa
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Fonte: Capelli (2013)

A iluminancia ou nivel de iluminacéo (E) pode ser definida como a quantidade
de luz que atinge uma unidade de area de superficie por segundo, sendo sua
unidade de medida é o lux (Ix) (CAPELLI, 2013).

A figura 3 apresenta o nivel de iluminamento ou iluminéancia.

Figura 3 — Nivel de iluminamento ou iluminancia
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Eficiéncia luminosa



Segundo Soria e Filipini (2010), pode ser definida como a relacdo entre o
fluxo luminoso produzido por uma fonte de luz, medida em lumens, e a poténcia

elétrica produzida em Watts, assim é dada pela relagédo lumens por watt (Im/W).

Temperatura de cor correlata

Séria e Filipini (2010) define como temperatura de cor correlata de uma fonte
de luz, medida em Kelvin (K). Sua faixa varia entre 1.500 K (laranja/vermelho) até
9.000 K (azul), que também pode ser dividida em frias (maior que 5.000 K), quentes
(menores que 3.300 K) e as neutras (3.300 K a 5.000K).

Vida util de lampadas
De acordo com Sdéria e Filipini (2010), a vida util de uma lampada pode ser
definida como 0 numero de vezes que se acende e apaga uma fonte luz em um dia,

ou seja, a estimativa da vida util sera relativa.

indice de reproducéo de cor (IRC)

E definido como a correspondéncia entre a cor real de um objeto e a cor que
ele estd apresentando diante de uma fonte de luz. Quanto mais alto € este valor,
mais proximo esta sendo sua indicacéo da realidade desejada, ou seja, mais fiel € a
reproducdo da cor realizada pela fonte de luz (SORIA; FILIPINI, 2010).

A figura 4 apresenta trés niveis de reproducao de cores para 0 mesmo objeto.

Figura 4 — Exemplo de IRC/Representacao de Cor
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Fonte: E... (2014)

A iluminacdo em uma sala cirurgica
Nos ambientes cirdrgicos, segundo Catapan e Klaesius (2009), para a

iluminacdo nos procedimentos cirurgicos € utilizado um foco cirurgico central fixo ao



teto, e caso seja necessaria maior intensidade luminosa sdo utilizados focos
auxiliares.
A figura 5 apresenta uma sala cirurgica tipica, com 2 (dois) focos cirargicos

fixos.

Fonte: Adapt:ado deV\rlriIson (20i3)

Segundo European... (2009), os focos cirlrgicos a LED representaram 60% das
vendas européias em 2009, e havia perspectiva de que até em meados de 2014 as
vendas dominariam completamente o mercado até 2014. As luzes LED sdo mais
eficientes em termos de energia e duraveis em comparacdo com as luzes
halégenas. Eles emitem menos calor, tornando-o mais confortavel para cirurgioes
gue operam em pacientes. Os cirurgides também podem ajustar a cor das luzes LED
de acordo com suas preferéncias.

Segundo Rosa (2015) com relacdo ao foco cirargico, trés questdes devem ser
levadas em consideracdo, sendo elas: O sistema de emergéncia, a intensidade da
iluminacdo e o indice de Reproducdo de Cores (IRC). As quais devem ser
consideradas quanto da aquisi¢do do equipamento.

A norma NBR 5413:1992 recomenda a iluminancia necesséria segundo o tipo
de ambiente e a natureza da atividade. Em um ambiente cirargico, a variagcdo do

nivel de iluminancia previsto esta entre 10.000 e 20.000 lux.



De acordo com Fiorini (2006), em relagdo ao (indice de Reproducio de
Cores) IRC, em ambientes como salas de exames e analise de pacientes, as quais
necessitam de uma reproducdo de cores muito préxima do real, como na figura 4,
tornando o Indice de Reproducido de Cores um fator de grande relevancia na
escolha das lampadas.

Por ultimo, é de vital importancia a existéncia de um sistema de emergéncia.
Devido ao fato de que o fornecimento de energia elétrica est4 cada vez mais instavel
em todos os estados brasileiros, os equipamentos de iluminacao precisam conter um
sistema que o mantenha em funcionamento, mesmo em casos de interrupcéo do

fornecimento de energia elétrica (ROSA, 2015).

Lampada haldogena

As lampadas halogenas séo classificadas como lampadas incandescentes,
porém internamente o bulbo possui elementos como iodo ou bromo, considerados
elementos halégenos, sua eficiéncia luminosa fica entre 15 Im/W a 25 Im/W, para
uma vida util aproximada de 2.000 horas (CAPELLI, 2013).

A figura 6 apresenta uma lampada halégena aplicada a foco cirurgico.

Figura 6 — Lampada halégena bipino para foco cirtrgico
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Fonte: Lampada... (2013)

Beneficios Tecnoldgicos da Adocédo dos LEDs

O potencial de maior eficiéncia energética com fontes de LED €& uma
consideracdo importante, juntamente com outros atributos que podem induzir os
usuarios de iluminacdo a adotar essa tecnologia ao invés de fontes de luz

convencionais. Em varias aplicacfes, produtos a LED bem projetados e luminéarias



pode oferecer os seguintes beneficios em relacdo aos produtos de iluminagéo
convencionais (BRODRICK et al., 2008):

Maior vida util: pode variar de 30.000 a 50.000 horas, sendo até 25 vezes
maior que em lampadas halégenas;

Reducdo da Energia Consumida: os moédulos a LED possuem maior
eficiéncia, entre outras palavras, baixa relacdo limen por watt. A tecnologia
de iluminacdo por semicondutores esta em pleno desenvolvimento,
habilitando cada vez maiores economias;

Reducdo do Calor Irradiado: os LEDs convertem uma grande parte da
eletricidade em luz visivel comparado as outras fontes de luz;

Ajuste da Temperatura de Cor: muitos focos cirargicos com LEDs possuem
controle da temperatura de cor. Esta variacao de cor depende da aplicacéo, e
geralmente esta entre 3500K e 5500K;

Ajuste da iluminancia: este ajuste, que é necessario em muitos casos, €
conhecido como dimerizacao, é utilizado para ajustar o nivel de iluminancia;
Aumento na Qualidade da Luz: a luz emitida por um LED pode ser
direcionada para a area desejavel com uma grande uniformidade, néo

ofuscando a visdo das pessoas proxima e criando um campo bem definido.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado o procedimento

metodolégico, conforme o diagrama da figura 7.

Figura 7 — Procedimentos metodolégicos
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Projeto
O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um kit didatico para a partir

de um nivel de iluminancia estipulado, seja possivel medir o nivel de tensdo e
corrente elétricas aplicadas e calcular a poténcia dissipada de uma lampada de LED

e lampada hal6gena, comparando e analisando a eficiéncia energética de cada uma.

Relatos

Atuacdo em nivel de estagio curricular obrigat6rio, na area de manutencgao de
equipamentos médico-hospitalares, ao qual foi vivenciada as interferéncias
causadas pelo aquecimento das lampadas halégenas encontradas nos focos
cirdrgicos, o que causa diminuicdo da isolagdo térmica dos cabos elétricos,

possibilitando interrupcdes no decorrer de um procedimento cirdrgico.

Requisitos para o desenvolvimento do kit didatico

O principal requisito para o desenvolvimento deste projeto foi a analise da
eficiéncia energética em focos cirdrgicos, 0s quais em nosso pais, sao dotadas de
lampadas halégenas. Aléem do fato de que o kit didatico deve possuir um sensor de

leitura de luminosidade (lux) que comporte as leituras.

Componentes do projeto

O kit didatico é composto de uma plataforma de prototipagem eletrénica do
tipo Arduino Uno, conforme figura 8, ao qual foi escolhido como dispositivo sensor
de luminosidade, cito o Sensor de luz GY-30 (figura 9) e para indicacao visual, foi

escolhido um display de 16 x 2 (16 caracteres por 2 linhas), visualizado na figura 10.

Figura 8 — Plataforma de prototipagem eletrbnica
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Figura 09 - Sensor GY-30 Figura 10 - Display 16x2
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Para possibilitar a comunicacdo entre o sensor, display e a plataforma de
prototipagem eletronica foi desenvolvido um programa em plataforma compativel ao

Arduino IDE ( Ambiente Integral de Desenvolvimento) mostrado na figura 11.

Figura 11 — IDE Arduino (Ambiente Integral de Desenvolvimento)
€2 lux | Arduino 1.8. =Rl
(Aquivo Edftor Sketch Femamentes Ajuda |

//Programa : Sensor de luz BH1750 e LCD l&x2 I2C
f/Butor : Lucas Amador

m

#include «<Wire.h>
#include «<LiguidCrystal I2C.h>
#include <BH1750.h>

f/Define o display I2C no endereco 0x3F
LiguidCrystal I2C lcd(Ox3F, 2, 1, 0, 4, 5, &, 7, 3, FOSITIVE);

//Define o sensor BH1750
BH1750 lightMeter;

vold setup()
i

Serial.begin{9600)
f/Inicializa o LCD

T md mmie A AL .

ino Uno em COM3

Fonte: Elaborado pelos autores



Para alocacdo dos componentes do sistema, foi desenvolvido uma caixa em
chapa de fibra de madeira de média densidade (MDF), conforme pode ser visto
pelas figuras 12 e 13.

Figura 12 - Medidas da caixa Figura 13 - Caixa finalizada
10,5 cm
T,5¢cm
10 cm
18 cm
Fonte: Elaborado pelos autores Fonte: Elaborado pelos autores

Para a fixacdo do suporte da lampada, foi desenvolvido um suporte em chapa
de fibra de madeira de média densidade (MDF), conforme pode ser visto pela figuras
14.

Figura 14 - Suporte para o kit

Fonte: Elaborado pelos autores



Na figura 15 é apresentado o kit didatico completo e montado na caixa apresentada
na figura 13.

Fiua 15 — Kit didatico finalizado pré-teste

Fonte: Elaborado pelos autores

RESULTADO E DISCUSSAO

Os testes para verificar o perfeito funcionamento do kit, foi realizado com o
auxilio de duas lampadas dicroicas, sendo uma de LED e outra halégena,
disponiveis no Laboratério de Eficiéncia Energética da Fatec Bauru, ao qual foram
instaladas com o auxilio de um suporte, na mesma altura e ambas ajustadas com
niveis de iluminancias com valores proximos. O ajuste foi realizado através de um
dimmer, disponivel na bancada de InstalacGes Elétricas Residenciais e Prediais do
Laboratério de Eficiéncia Energética, como pode ser visto pela figura 16.

Quanto as lampadas utilizadas no teste, a lampada dicroica halégena, possui
caracteristica de tensdo de 220 V e poténcia de 50 W, ja a lampada dicroica de LED,
possui tensdo de alimentagédo de 110 a 240 V e poténcia de 3 W.

Para a realizacdo das medidas de grandezas elétricas, utilizamos dois
multimetros da mesma marca, sendo um deles ajustado para medicdo de tensdo
elétrica e outro ajustado para leituras de correntes na faixa de miliamperes (mA),
como visto na figura 15.



Figura 16: Bancada didatica IERP

Fonte: Elaborado pelos autores

Os dados obtidos foram agrupados no quadro 1, ao qual destacamos as

leituras da luminancia obtida através do sensor GY-30, tensdo elétrica e corrente

elétrica foram obtidos através dos multimetros digitais pertencentes ao Laboratério

de Eficiéncia Energética.

Quadro 1 — Medidas tensdao, corrente e ilumindncia entre as fontes luminosas

Lampada lluminancia (lux) Tenséao (V) Corrente (mA) Poténcia (W)
Halégena 4956 156,5 158,7 24,84
LED 5029 179,1 10,6 1,90

Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 17 apresenta o procedimento de leitura das medidas elétricas,

através dos multimetros, onde a leitura de tensao foi obtida através dos bornes de

contato da lampada posicionada no suporte do kit. A leitura de corrente elétrica foi

obtida através dos bornes de uma chave normalmente aberta da bancada IERP,

figura 15.

Fonte: Elaborado pelos autores




A poténcia elétrica foi calculada multiplicando a tenséo pela corrente elétrica
medida para cada lampada.

Podemos observar que com o mesmo nivel de iluminancia, a lampada de LED
possui menor consumo de poténcia frente a lampada halégena. Notadamente
verificamos que a lampada hal6gena esquentou bastante durante o periodo de teste,
diferente da lampada de LED que ndo foi perceptivel o aumento de temperatura

apos exposicao.

CONCLUSAO

O equipamento foco cirtrgico tem uma grande importancia dentro de uma
sala cirurgica, devido ao fato de garantir a iluminacédo adequada ao campo cirurgico.
Em virtude da importancia deste equipamento neste ambiente, se faz necessaria a
escolha adequada do tipo de iluminacdo que traga maiores beneficios aos usuarios
e ao paciente.

A importancia desse projeto € demonstrar o potencial de conservacdo de
energia elétrica em um foco cirdrgico a LED, mediante ao foco cirurgico halégeno, tal
gual havera uma reducdo sob aspecto de manutencéo, pois a lampada halégena
atinge uma temperatura muito superior que a de LED, sua vida utili € menor,
podendo favorecer o superaquecimento dos condutores elétricos levando a falha no
circuito elétrico da lampada.

Verificamos experimentalmente que o consumo de uma lampada halégena é
bem superior em comparacdo a lampada de LED, a reducdo de consumo pode
atingir a 92%, com base nos dados obtidos no quadro 1.

As sugestdes de melhorias para o sistema desenvolvido, visa a instalacéo de
um sensor de temperatura para afericAo e comparacdo das lampadas a serem
analisadas, para medir a influéncia térmica no campo cirdrgico, como também a
instalacao de sensores para medicao direta da tensao e corrente, dispensando o0 uso

de multimetros.
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