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RESUMO

Neste projeto de fim de curso foram definidas linhas metodoldgicas, na forma de
roteiros acompanhados de andlises, para aplicacdes em luminotécnica. Além de organizar e
estruturar a ligacao de conceitos, féormulas, grandezas, levantamentos de dados de aplicacdo e

andlise de projetos de iluminacao.

Num primeiro momento, o projeto procurou ambientar o leitor ao tema, apresentando:
um breve histérico, conceitos, grandezas e os equipamentos disponiveis no mercado. Foi

também introduzido o estudo sobre fotometria com o objetivo de enriquecer o trabalho.
Por fim, procuramos reunir todos os conceitos vistos anteriormente para que se possa

definir linhas metodoldgicas na forma de roteiros acompanhados de andlises envolvendo

diferentes tipos de ambientes, para elaboracao de projetos de iluminagao de interiores.
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CAPITULO I - INTRODUCAO
1.1 - COMECO DA ILUMINACAO.

Segundo COSTA [8], a primeira forma de luz utilizada pela natureza humana foi de
origem solar, compreendendo ai todos os tons sucessivos da radiagdo, comeg¢ando com tons
avermelhados na aurora, que sucessivamente vao passando por tons laranjas, amarelos e azuis,
até atingir a luz branca durante o dia; no entardecer o fendmeno se inverte, atingindo no

crepusculo o tom avermelhado até a escuridao.

E provivel que o interesse pela luz tenha se iniciado quando um de nossos ancestrais
pré-histéricos reuniu alguns galhos de arvore em chamas de um incéndio na floresta e os
levou até a sua caverna. Muito tempo depois, nos tempos medievais, mantinham-se feixes de
pinho em chamas suspensos pelo teto ou em suportes fixos nas paredes para iluminar os
ambientes. A madeira de pinho chegou a ser chamada de "vela de madeira" e também foi

usada nos tempos coloniais nos Estados Unidos.

Poderiamos dizer que a tocha foi a primeira lampada portatil. Indios americanos
usavam feixes de pinho como tochas e os colonos americanos descobriram que certos tipos de
junco, quando secos e imersos em graxa ou gordura, poderiam ser acesos € proporcionar
iluminacdo. Por vérias razdes 6bvias, a madeira nao se tornou uma fonte de luz satisfatoria.
Ao longo da Histéria quatro outros tipos de lampadas luz apareceram: lampada de 6leo cru,

lampada com reservatério de 6leo, lampada com 6leo de baleia e a lampada de querosene

As antigas civilizacdes da Babilonia e do Egito (3.000 A.C.) tinham lampadas de 6leo
cru. Eles usavam pedras ou conchas e enchiam com gordura animal ou éleo vegetal. Tempos
depois, os recipientes comegaram a ser feitos de argila e metal. Por volta de 500 A.C., os
gregos e os romanos desenvolveram a lampada com reservatério de 6leo. Ela tinha uma tampa

para evitar que caissem sujeiras e particulas no combustivel.

Entre os romanos, séculos mais tarde, o tipo mais comum de lanterna era feito de
terracota, com o pavio colocado numa abertura, em forma de expansor, com al¢ca numa das
extremidades, para facilitar o transporte. Este tipo de lampada ainda € usada para fins

decorativos (Figura 1.1).



Figura 1.1 - Lampada romana em terracota, a 6leo vegetal [14].

No século XVII, com o desenvolvimento da industria da baleia, surgiram combustiveis
melhores. Lampadas com 6leo de baleia produziam uma luz mais estdvel e mais brilhante,
embora produzissem mais fumaca e fossem mais perigosas. A descoberta do petréleo por
Coronel Drake, em 1858, forneceu um novo combustivel liquido para iluminacdo. As

lampadas de querosene eram seguras, forneciam uma luz melhor e eram mais baratas.

Trés outras descobertas ajudaram a sua aceitagcdo: a invengao do fésforo de friccao, o
pavio chato com botdo mecéanico para apagar a lampada pelo lado de fora, e a criacdo da
lampada de chaminé. Em 1783, um quimico suico, chamado Ami Argand descobriu que
colocando um cilindro de vidro envolvendo a chama da lampada evitava-se que a lampada

enfumacasse o ambiente e tornava a luz mais estdvel e brilhante.

A descoberta de Argand foi tdo significativa, no periodo, que Thomas Jefferson
escreveu da Europa em 1784: "Foi inventada uma lampada chamada lampada cilindrica aqui.
Ela d4 uma luz igual a 6 ou 8 candelas. Este incremento € conseguido forcando o pavio num

cilindro estreito tal, que aumenta a passagem de ar por ele."

Quando esta lampada foi inventada, cada pavio fornecia apenas uma candela. Em
paralelo com o desenvolvimento da lampada, temos o desenvolvimento da vela. Este estd
intimamente ligado ao desenvolvimento da Igreja Cristda e data de 400 D.C.. As velas
utilizadas na igreja eram feitas de cera de abelha (a abelha era o simbolo da pureza) e eram

muito caras.

A industria da Baleia produziu, também, ceras melhores para as velas. Espermacete,
uma cera translucente e finamente cristalina que vaporiza facilmente, é derivada do 6leo da

cavidade do esperma de baleia. Ele é superior a todos os outros materiais para fabricacao de



velas. Por este motivo, as velas de espermacete eram usadas como padrdes para medi¢des

basicas de luz.

Por volta de 1850 descobriu-se que muito da fumacga e do odor produzido por estas
velas poderia ser eliminado removendo a glicerina da gordura animal. O resultado foi a vela
de estearina. Quase a0 mesmo tempo, surgiu a parafina, um derivado do petréleo. Muitas das

velas usadas hoje em dia sdo fabricadas com parafina.

Alguns registros indicam a utilizacdo do géds natural em lanternas, pelos chineses,
alguns séculos antes da Era Crista. No hemisfério ocidental, somente na segunda metade do
século XVII, o belga Jean Baptiste Van Helmont percebeu que na combustao de um sélido,
ou, na fermentagdo, hd o desprendimento de uma substancia invisivel, a qual chamou gas (do
grego: khaos), por analogia com a alma. Em torno de 1800, descobriu-se como destilar carvao
para se obter gas e a iluminacdo a gés foi introduzida. Em 1823 havia 40 mil lampadas a gas

em Londres.

O primeiro bico de gés era simplesmente uma pipeta de ferro com furos na terminacao.
Depois surgiu o queimador de glissada alternada, com dois jatos a 90°, formando uma chama
estreita. Durante a maior parte do século XIX, a iluminagdo a gés era obtida por meio de bicos
de gas. Foi entdo que C. A. Von Welsbach, inventou o bico de Welsbach: um cone de algodao
tricotado, embebido em nitratos (mais tarde 6xidos) que, quando aquecido pela primeira vez,
deixava uma espécie de malha fina de cinzas que se tornava incandescente quando colocada
sobre uma chama de gés. Esta camisa proporcionava trés vezes mais luz do que a chama do

bico de gas simples (Figura 1.2).

Figura 1.2 - Candelabro do tipo Charlottenourg — Museu da Iluminacao a gds de Berlim [14].



A invencdo da lampada incandescente por Thomas Edison, em 1879, disparou uma
batalha de 30 anos entre aproximadamente 500 companhias de gds que existiam nos EUA,
com suas estagdes centrais e redes de distribui¢do, e a novata industria da iluminacao elétrica.
Obviamente, esta ultima ganhou a batalha, devido as limita¢cdes dos dispositivos para
iluminagdo a gas: eles tinham de ser acesos por uma haste; nada inflamavel podia ser
colocado proximo deles; eles precisavam de ar, mas, por outro lado ndo podiam ser

submetidos a fortes correntes de ar; eles eram dificeis de acender e, sobretudo, sujos.

Mesmo com todas essas desvantagens, 25% da populagdo dos EUA, em torno de 1900,

ainda dependiam da iluminacdo a gas.

1.2 - DESENVOLVIMENTO DA ILUMINACAO ELETRICA

Em 1650, Otto Von Guericke, um cientista alemao, descobriu que a luz podia ser
produzida através da eletricidade. Ele inventou um aparelho que, quando se gira rapidamente
uma esfera de enxofre, simultaneamente friccionada com a mao, observa-se a formagdo de

ligeira luminosidade.

Em 1710, Sir Francis Hauksbee, um inglés, produziu uma incandescéncia dentro de
um globo de vidro, cujo ar tinha sido retirado e adicionado mercurio. Ele chamou a
incandescéncia de luz elétrica e clamou que seu experimento comprovava que a luz podia ser

obtida a partir da eletricidade.

Benjamin Franklin, com a sua famosa pipa experimental, em 1752, deu mais provas de
que a eletricidade poderia produzir luz, coletando cargas elétricas de nuvens em frascos de

Leyden durante uma tempestade.

Em 1802, Sir Humphrey Davy provou que fios de platina ou de outros metais, quando
aquecidos por meio da passagem de corrente elétrica até a incandescéncia, eram capazes de

emitir luz. Esta observacao levaria ao desenvolvimento da lampada incandescente.

Foi ele também o inventor da lampada de arco, fazendo passar corrente elétrica por
dois pedagos de carvao ligeiramente separados. Em 1808, a frente dos membros da
Instituicdo Real, foi que Davy demonstrou o primeiro arco no carbono. Uma descarga

luminosa de aproximadamente 4 polegadas entre dois pedagos de carvdo conectados a uma



bateria de 2.000 células. A lampada a arco seria extensivamente utilizada para iluminacdo de

exteriores pelo resto do século XIX.

A observacgao da incandescéncia, por Davy, levou a lampada incandescente de De la
Rue na Inglaterra em 1820. A lampada de De la Rue consistia de um enrolamento com fio de
platina montado em um tubo de vidro. As terminacdes eram conectadas a uma base de latdo

na extremidade do tubo.

Na lampada de De la Rue o filamento ficava no vécuo, e ele percebeu que o véicuo
ndo era uma boa opcdo porque a lampada tinha uma vida muito curta. Da lampada de De la
Rue em 1820 ao primeiro sucesso de Edison, em 1879, com a lampada incandescente que
tinha o filamento constituido por um fio de linha carbonizado em um cadinho hermeticamente

fechado.

Entretanto, nenhuma das solucdes encontradas eram préticas, confidveis, com vida
compativel com a necessidade e comercialmente aceitdveis. William Sawyer, Moses Farmer,
Hiram Maxim, Frederick De Moleyns e Sir Joseph Swan trabalharam neste periodo no

desenvolvimento de lampadas incandescentes.

Todos esses experimentadores usaram filamentos grossos, de platina ou de carbono,
que tinham baixa resisténcia e requeriam muita corrente para se tornarem incandescentes.
Edison mostrou que um filamento fino como um fio de cabelo, que tinha alta resisténcia e
assim requeria baixa corrente para se tornar incandescente, era a solu¢do para uma lampada

comercialmente prética.

A primeira lampada de Edison tinha filamento de carvao e produziu luz por dois dias!
Edison chegou a esta 1ampada apds 1.200 experiéncias. Mais tarde, ele utilizou filamentos de

papel e bambu carbonizados, e, em 1894, usou filamento de celulose.

A primeira lampada com filamento metélico (6smio) foi inventada por Welsbach, e o
filamento de tungsténio sé apareceu em 1907. Com o passar dos anos descobriu-se que o uso

de gases inertes no bulbo aumentava a vida da lampada.

Em paralelo com o desenvolvimento da lampada incandescente houve o
desenvolvimento da lampada a arco. A primeira lampada a arco, patenteada em 1845, foi
desenvolvida por Wright. A primeira lampada a arco comercial foi instalada na Dungeness

Lighthouse, na Inglaterra, em 1862.



O sistema mais antigo de lampadas a arco nos EUA foi desenvolvido por Edward
Weston, Elihu Thomson, William Wallace e Charles Brush, entre 1870 e 1880, sendo que
Brush foi o primeiro a criar um sistema de iluminag¢do para a noite toda em Cleveland, em

1879 (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Lampada a arco voltaico, tipo arco fechado [14].

A terceira forma de fonte de luz desenvolvida no século XIX foi a que tinha como
principio a descarga em gases em tubos fechados. O cientista alemao, Herman Geissler, tinha
observado em 1856 que um tubo contendo uma pequena quantidade de ar incandescia se

aplicada alta tensdo entre suas extremidades.

A primeira lampada em que se utilizou vapor de mercurio foi inventada por Arons em
1892, que levou Peter Cooper Hewitt a produzir uma lampada de mercurio tubular comercial
em 1901. A lampada de Cooper Hewitt foi largamente utilizada no inicio do século XX e
levou ao desenvolvimento da lampada a vapor de mercurio a alta pressdao na década de 30 e as

lampadas multivapores metdlicos e de s6dio, em 1950 e 1960.

Um quarto tipo de fonte de luz que se desenvolveu fez uso da fluorescéncia. Em 1852,
Sir George Stokes descobriu o principio bdsico de transformar radiacdo ultravioleta em
radiacao visivel. Ele descobriu que uma solu¢do de sulfato de quinino incandescia quando

irradiada por energia ultravioleta.

Sete anos mais tarde, A.E. Becquerel descobriu que certos tipos de revestimento
aplicados num tubo de vidro fluoresciam quando uma alta tensdo era aplicada. Essas
descobertas desencadearam extensas pesquisas em materiais fluorescentes no inicio do século

XX e desenvolvimento da lampada fluorescente, em 1930.



1.3 - JUSTIFICATIVAS DO PROJETO E OBJETIVOS

Hoje ha uma vasta literatura que trata sobre as Técnicas de [luminagdo e softwares que
sao ferramentas poderosas para os cdlculos de projetos. Entretanto, os livros disponiveis, e
que sao usados pelos profissionais de ensino e técnicos, nao atendem completamente a todas

as necessidades de um projetista.

Pode-se perceber no estudo da literatura utilizada a maneira pela qual os diversos
autores apresentam o tema. Enquanto alguns apresentam textos especializados, sendo
superficiais na apresentacdo dos conceitos € no desenvolvimento das equacdes, outros

apresentam conceitos e justificativas tedricas mais aprofundadas.

Foi proposto entdo a elaboragdao de um guia, com o objetivo de desenvolver os roteiros
de iluminagdo envolvendo os tipos de trabalho executados em diferentes tipos de interiores. A
idéia fundamental € ajudar na orientacdo dos interessados em iluminagdo, deixando o
aperfeicoamento no assunto para ser realizado através de outras referéncias com
aprofundamento especifico. O formato escolhido consiste basicamente da apresentacdo de
roteiros para aplica¢do na iluminacdo em diferentes tipos de interiores, embasados em uma
breve revisdao conceitual. O texto procura organizar e estruturar a relacdo de informacoes
conceitos, grandezas e andlises, definindo linhas metodoldgicas de andlise de projetos de

iluminacao.



CAPITULO II - CONCEITOS BASICOS DE ILUMINACAO

2.1 - INTRODUCAO

Os trabalhos de Planck, Einstein, Rutherford e Bohr geraram muitos anos de
controvérsia no meio da fisica, culminando com a relutante aceitacdo de que a luz se
apresenta de forma dualistica na natureza: ora tem comportamento de onda eletromagnética,
ora de particula. Na fonte ou no receptor, o comportamento de particula se aplica melhor ao
entendimento dos fendmenos. No meio entre a fonte e o receptor, o comportamento de onda

se aplica melhor.

A Fotometria e a Radiometria se ocupam da medi¢do da luz. A Fotometria s se
preocupa com a luz propriamente dita (radiacdo visivel) e a Radiometria, com toda a radiag¢do

emitida por uma fonte (visivel e ndo-visivel).

O principal objetivo da Fotometria é medir a radiagdo visivel, de tal forma que os
resultados tenham uma correlag@o, a mais estreita possivel, com a sensagdo visual produzida
num observador humano normal exposto a esta mesma radiagdo. Os instrumentos mais
antigos para medicdo utilizavam-se do olho humano como meio. Estes métodos eram
deficientes em precisdo, porque os resultados obtidos dependiam muito do observador. Para
um mesmo observador, a repetitividade da medicdo era pobre por causa de um grande nimero
de varidveis, que nao podiam ser controladas ou explicadas e que influenciavam a medigdo.
Estas técnicas predominaram até 1940. Em geral, um observador era solicitado para avaliar o
brilho de dois objetos que eram mostrados, ou simultaneamente, ou alternadamente. Isto

caracterizava os fotdmetros visuais.

Hoje estes métodos s@o pouco utilizados. Sua utilizagc@o se restringe, na maioria das
vezes, a pesquisas e trabalhos experimentais. As medi¢cdes convencionais sdo realizadas por
meio de instrumentos dotados de um fotoelemento que, exposto a radiacdo, produz um sinal
elétrico que tem uma relacio matemadtica (de preferéncia linear) com a grandeza que esta

sendo medida.

A resposta visual humana esta restrita a uma pequena faixa do espectro das radiacdes
eletromagnéticas. Esta faixa do espectro estd situada entre 380 e 770 nm, dependendo do

observador. Devemos lembrar que uma fonte de luz raramente emite radiacdo somente nesta



faixa do espectro e que a medicdo destas outras radiagdes pode ser importante também em
funcdo dos efeitos que elas possam causar aos seres vivos. Estas outras radiacdes se
enquadram dentro do que chamamos radiagdes Oticas, que sdao objeto de estudo da
Radiometria. O ultravioleta e o infravermelho, por exemplo, sio consideradas radiacdes

oOticas.

Para que as medigdes fotométricas por instrumentos tivessem validade havia a
necessidade de que os instrumentos possuissem uma resposta semelhante ao do olho humano.
A partir dessa necessidade a Comission Internationale de 1I’Eclairage (CIE), estabeleceu uma
curva de resposta do observador padrao (Curva da Eficicia Luminosa Espectral). Foram
estabelecidas duas curvas: uma para visdo fotdpica (alta luminancia) denominada V(A), e,

uma para visao escotdpica (baixa luminancia) denominada V’(A) (Figura 2.1).

10

=
o
]

g

eficiéncia luminosa espectral
I

02

4000 500 3 fam) GO0 700

Figura 2.1- Curva da Eficacia Luminosa Espectral [14].

2.1.1 - O OLHO HUMANO

z

A retina € a parte do olho aonde se formam as imagens. Existem dois tipos de
receptores na retina: os cones e os bastonetes. Eles transformam a energia radiante em energia

quimica que produz impulsos elétricos que sdo enviados ao cérebro pelo nervo 6tico. Existe



uma regido da retina chamada Fovea que contém quase exclusivamente cones. Essa regido é

responsavel pela visdo das cores (Figura 2.2).

NERVD OPTIC

Figura 2.2 - Vista em corte do olho humano [14].

Na tabela abaixo temos algumas caracteristicas dos cones e bastonetes (Tabela 2.1).

BASTONETES CONES

Ntmero 130 x 10° 7x10°

Formato Cilindricos com 0,07 mm | Conicos com 0,005 mm de
de comprimento e 0,002 mm | didmetro da base por 0,07
de didmetro mm de altura

Distribui¢do Localizados do lado de fora | 150.000/ mm” na févea.
da foévea. Propor¢do de
bastonetes aumenta com o
aumento da distancia radial
da fovea
Tempo de adaptagdo 30-40 minutos > 2 minutos

Sensibilidade

Escotépica, < 0,0347 cd/m’
alta sensibilidade a
luminincia, visdo noturna.
Baixa sensibilidade

Fotopica, > 3,4 cd/m” baixa
sensibilidade a luminincia,
visdio diurna. Excelente
sensibilidade ao contraste

Conexao ao nervo
otico

Conectados em
proporcionando
acuidade visual mas
sensibilidade

grupos
baixa
alta

Individualmente conectado
proporcionando imagem fiel
mas baixa sensibilidade

Caracteristica de
visdo

Acromatica, todos os objetos
aparecem  cinza.  Mais
sensibilidade ao azul do que
ao vermelho. Visdo ¢
periférica acima de 190°
com pobre percepcdo de
profundidade. Pobre para
detalhes finos.

Cromatica, com o pico de
sensibilidade entre o)
amarelo e o verde. Visdo é
central e binocular acima de
120° dando boa nogdo de
profundidade.  Rica em
detalhes.

Tabela 2.1 — Tabela caracteristicas dos cones e bastonetes [14].




2.1.2 - O EXPERIMENTO DO V()

A funcido V(L) para visdo fotdpica € baseada em medicdes de eficiéncia espectral
luminosa que foram publicadas por vérios pesquisadores, entre 1912 e 1923, e revistas por
K.S. Gibson e E.P.T. Tyndall. O trabalho de Gibson e Tyndall foi terminado em 1932 e
publicado sob o titulo:”Visibility of Radiant Energy”.

N

Durante o periodo de 1921 a 1923, 52 observadores fizeram comparacdes de
luminancia. Para cada observador era pedido para ajustar a densidade de poténcia de uma
fonte de luz de um dado comprimento de onda até que a sua luminancia se igualasse a uma
outra fonte de luz com comprimento de onda com 10 nm de diferenca. As luminancias eram
comparadas num fotdmetro de campo circular, com uma luminancia no semicirculo da direita
e outra no semicirculo da esquerda. O processo era repetido entre um dos dois comprimentos

originais e um terceiro distante 10 nm dele, até que todo espectro fosse coberto.

Nessas condi¢des foram usados pequenos campos de visdo, subentendendo angulos de
abertura de 2° a 3°, com fixacdo central. As luminancias no campo visual eram, muitas vezes,
menores do que 10 cd/m2 e apenas altas o suficiente para a condi¢do de visao fotdpica,
particularmente no final do espectro visivel. Mais tarde a CIE (1924) adotou intervalos de 10

nm para os valores de V(A).

Existe uma regido intermedidria entre as regides fotopica e escotdpica que € chamada
regido mesopica (luminancia entre 0,034 cd/m2 e 3,4 cd/m2). Devido a dificuldades
metodoldgicas nao hd uma curva para esta regido, mas, ela ndo deixa de ter sua importancia

para iluminacdo de vias, seguranca e outros casos de iluminagdo noturna.

2.2 - GRANDEZAS E UNIDADES UTILIZADAS EM ILUMINCAO

As grandezas e unidades a seguir relacionadas sdo fundamentais para o entendimento
dos elementos da luminotécnica. As definicdes das normas técnicas sdo da Associagcdo

Brasileira de Normas Técnicas.
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2.2.1-LUZ E CORES

Uma fonte de radiacdo emite ondas eletromagnéticas. Elas possuem diferentes
comprimentos € o olho humano € sensivel a somente alguns. Luz €, portanto, a radia¢do
eletromagnética capaz de produzir uma sensacdo visual (Figura 2.3). A sensibilidade visual
para a luz varia ndo s6 de acordo com o comprimento de onda da radiacdo, mas também com

a luminosidade.

nm
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Figura 2.3 — Espectro eletromagnético [15].

A curva de sensibilidade do olho humano (Figura 2.4) demonstra que radiagdes de
menor comprimento de onda (violeta e azul) geram maior intensidade de sensacdo luminosa
quando ha pouca luz (ex. crepusculo, noite, etc.), enquanto as radiacoes de maior

comprimento de onda (laranja e vermelho) se comportam ao contrario.
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Figura 2.4 — Curva de sensibilidade do olho a radiacdes monocromaticas [15].
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H4 uma tendéncia em pensarmos que os objetos ji possuem cores definidas. Na
verdade, a aparéncia de um objeto € resultado da iluminacao incidente sobre o mesmo. Sob
uma luz branca, a mag¢a aparenta ser de cor vermelha, pois, ela tende a refletir a por¢cao do
vermelho do espectro de radiacdo absorvendo a luz nos outros comprimentos de onda. Se
utilizdssemos um filtro de onda para remover a por¢cdao do vermelho da fonte de luz, a maca
refletiria muito pouca luz parecendo totalmente negra. Podemos ver que a luz € composta por
trés cores primadrias (Figura 2.5), com a combinagao das cores vermelha, verde e azul permite
obtermos o branco. A combinacao de duas cores primdrias produz as cores secundérias como:
margenta, amarelo e cyan. As trés cores primdrias dosadas em diferentes quantidades permite
obtermos outras cores de luz. Da mesma forma que surgem diferengas na visualizacdo das
cores ao longo do dia (diferencas da luz do sol ao meio-dia e no crepusculo), as fontes de luz
artificiais também apresentam diferentes resultados. As lampadas incandescentes, por
exemplo, tendem a reproduzir com maior fidelidade as cores vermelhas e amarelas do que as

cores verde e azul, aparentando ter uma luz mais “quente”.

Figura 2.5 - Composicao das Cores [15].

2.2.2 - FLUXO RADIANTE
Simbolo: P

Unidade: Watt-Hora (Wh),
Joule (J)

O fluxo radiante € a quantidade de energia transportada por uma radiagao.

2.2.3 - FLUXO LUMINOSO

Simbolo: ¢
Unidade: Limen (Lm)
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Segundo Costa [8], o fluxo luminoso € definido como a quantidade de luz emitida por
uma fonte, medida em lumens, na tensdo nominal de funcionamento de uma fonte luminosa.
O conceito de fluxo luminoso € de grande importancia para os estudos de iluminagdo. O fluxo
luminoso é uma grandeza fotométrica derivada da intensidade luminosa. O conceito de fluxo
luminoso estd estreitamente ligado com a capacidade do homem de ver. Como a luz é uma
forma de energia radiante que é percebida pelo homem e sua interacdo com o individuo esta
vinculada ao estudo experimental da sensibilidade visual do olho humano, compreender seu

comportamento fisico € imperativo para o especialista em luminotécnica.

O fluxo luminoso esta contido no fluxo energético (ou fluxo radiante) e este, por sua
vez, € uma energia resultante da radiacdo (energia radiante). O fluxo energético é uma
grandeza que corresponde a um trabalho na unidade de tempo e, portanto, sua unidade de
medida corresponde a de uma poténcia expressa em watts. Isto permite inferir que o fluxo
luminoso € uma poténcia luminosa. Portanto, o fluxo luminoso representa uma poténcia

luminosa emitida ou observada, ou ainda, representa a energia emitida ou refletida, por

segundo, em todas as dire¢des, sob a forma de luz. Sua unidade € o Iimen [Im] (Figura 2.6).

L)

Figura 2.6 — Fluxo luminoso [15].

2.2.4 - ANGULO SOLIDO

Simbolo: W

Unidade: esterradiano [sr]

Segundo Costa, o conceito matemadtico de angulo sélido € similar ao angulo plano, no
entanto nem sempre € facil visualizar o angulo sélido, como € o caso de angulo plano. Trata-
se de uma definicdo matematica e, como definicdo matematica, a visualizacdo espacial nem

14
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sempre € possivel. Para facilitar sua compreensdo € interessante recordar o conceito

matematico de angulo plano.

O angulo plano (o) é, por definicdo, o resultado do quociente entre o comprimento do
arco | e o raio R da circunferéncia, sendo seu valor expresso em Radianos [rad]. Por exemplo,
sabendo-se que o comprimento de uma circunferéncia de raio R € 2nR, obtém-se o valor do
angulo plano central com o sentido igual a 2w rad. Um radiano é o angulo central que

subentende um arco de circulo de comprimento igual ao do respectivo raio.

o =1/R

onde: | = comprimento do arco [m]
R = raio do circulo [m]
o =angulo plano[rad]

De forma andloga, o angulo solido tem uma definicdio voltada para a
tridimensionalidade de uma esfera de raio R e uma area A qualquer em sua superficie. Assim,
o angulo sé6lido m expresso em esterradianos serd o resultado do quociente entre uma drea A
situada na superficie de uma esfera e o quadrado do seu raio R (Figura 2.7). Um esterradiano
[sr] é o angulo s6lido que tendo vértice no centro de uma esfera, subentende na superficie

desta, uma area igual ao quadrado do raio da esfera.

o = A/R?

Figura 2.7 - Angulos plano (esquerda) e sélido (direita) [8].

onde: A = drea na superficie da esfera [m?]
R =raio da esfera [m]
o = angulo sélido [sr]
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2.2.5 - INTENSIDADE LUMINOSA

Simbolo: 1
Unidade: Candela [Cd]

Segundo Costa [8], a intensidade luminosa é a grandeza de base do sistema
internacional para iluminagdo. Entretanto, € mais facil comegar com o conceito de fluxo
luminoso, pois € mais intuitivo, visto que representa uma poténcia luminosa emitida em todas
as diregoes, razdo pela qual ela foi a primeira a ser apresentada. Na verdade, a forca geradora
do fluxo luminoso é a intensidade luminosa que, numa analogia hidrdulica, corresponde a

pressao que impulsiona um jato de dgua.

O estudo da intensidade luminosa conduz a nocdo de um vetor luminoso emitido por
uma fonte. Como vetor, deve apresentar médulo, dire¢do e sentido. O mdédulo € o seu valor
em candelas; sua direcdo é medida dentro de uma esfera, segundo uma direcdo a na qual a

fonte luminosa estd no centro; e o sentido € do centro para a periferia da esfera.

A medicdo da intensidade luminosa pressupde que a fonte luminosa seja puntiforme,
isto €, que seja um ponto luminoso. Na prética, as fontes luminosas apresentam dimensdes
finitas, mas quando observadas a uma certa distdncia, podem ser consideradas como
puntiformes. A exigé€ncia para a mediacdo da intensidade luminosa € que a distancia de
medi¢do tenha pelo menos cinco vezes a maior dimensdo da fonte. Praticando-se assim, o erro

na medi¢do serd da ordem de 1%.

A intensidade luminosa € definida como a relagdo entre o fluxo elementar d¢ e o
respectivo angulo sélido dw, na dire¢ao o do eixo do feixe luminoso, ou entdo, como a razao
do fluxo luminoso d¢, que sai de uma fonte e se propaga no elemento de angulo sélido dw,

que contém a direcdo considerada, para esse elemento de angulo sélido (Figura 2.8). Em

matematica:
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[o=lim A}/ Aw=do/ ®

w—0

I(x - candela
[cd]

Figura 2.8 - A intensidade luminosa € um vetor de luz [8].

2.2.6 - ILUMINANCIA

Simbolo: E
Unidade: lux [Ix]

Segundo Costa [8], o melhor conceito sobre iluminincia talvez seja uma
densidade de luz necessdria para uma determinada tarefa visual. Isto permite supor que existe
um valor 6timo de luz para quantificar um projeto de iluminacdo. Baseado em pesquisas
realizadas com diferentes niveis de iluminacdo, os valores relativos da ilumindncia foram
tabelados. No Brasil eles se encontram na NBR 5413 - [luminancia de Interiores [8] que segue

a tendéncia da norma internacional.

Por defini¢do, iluminéncia € o limite da razdo do fluxo luminoso d®, incidente num
elemento de superficie que contém o ponto dado, para a drea dA deste elemento, quando esta
area tende para zero (Figura 2.9). Em termos mais simples € o fluxo luminoso incidente numa

superficie por unidade de drea. Em matemdtica:

E =lim A®P/AA =dd/dA
AA—0

onde: d® € fluxo luminoso [Im]
dA é drea [m?]
E ¢é a iluminancia [1x]
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Figura 2.9 -A iluminancia esta relacionada com a densidade de fluxo [8].

Um lux corresponde a iluminancia de uma superficie plana de um metro quadrado

de area, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um limen.

2.2.7 - EXITANCIA LUMINOSA

Simbolo: M

Unidade: limen por metro quadrado [1m/m2]

Segundo Costa [8], esta grandeza era denominada de emitancia luminosa no passado e
também consiste numa densidade de fluxo, pois é medida em ldmen por metro quadrado. A
primeira vista pode ser confundida com a iluminancia, visto que lux nada mais é do que
Idmen por metro quadrado e isto pode levar a uma confusdo. A diferenca estd no fato de que o
lux € o iluminamento que incide sobre uma superficie (¢ a iluminacdo que atinge o plano de

trabalho ou que é recebida pelo plano de trabalho).

A exitancia € a densidade de fluxo luminoso emitida por uma superficie. Uma fonte
luminosa produz um fluxo luminoso, cuja densidade € avaliada através da exitancia. Admita-
se que uma fonte luminosa componha-se de duas lampadas fluorescentes que produzem 1.700
lumens. Estas lampadas fluorescentes dirigem seu fluxo luminoso para uma superficie
translicida de 1 m* que absorve 85% deste. A densidade de fluxo luminoso que atinge esta
superficie € 1.700 luxes (iluminancia). A exitancia serd a densidade de fluxo que sai desta
superficie, ou seja, leva em consideragdo a passagem do fluxo luminoso através do anteparo
translicido, sendo portanto, 1700 x 0,85 = 1.445 Im/m?. Desta forma a exitincia estd ligada
com a superficie emissora da fonte luminosa. A definicdo rigorosa é semelhante a da

iluminancia, ou seja, € o limite da relacdo entre o fluxo luminoso d® que sai de um elemento
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da superficie que contém o ponto dado, para a drea dA deste elemento, quando esta tende a

zero. Em matematica:

M = lim AD/AA = dP/dA
AA—0

Um limen por metro quadrado € a exitancia luminosa de uma fonte de um metro

quadrado de area, que emite um fluxo luminoso de um Iimen.

A diferenca entre iluminancia e a exitincia reside na apresentacdo da unidade que,

nesta ultima, € limen por metro quadrado [Im/m?] (Figura 2.10) e no caso anterior lux.

[hm; m?]

Figura 2.10 -A exitancia € a densidade de fluxo luminoso que deixa a fonte [8].

2.2.8 - LUMINANCIA

Simbolo: L

Unidade: candela por metro quadrado [cd/m?]

Segundo Costa [8], a luminancia € um dos conceitos mais abstratos que a
luminotécnica apresenta. E através da lumindncia que o homem enxerga. No passado
denominava-se de brilhanga, querendo significar que a luminancia estd ligada aos brilhos. A
diferenca € que a luminancia é uma excitacdo visual, enquanto que o brilho € a resposta
visual; a luminéncia é quantitativa e o brilho sensitivo. E a diferenca de zonas claras e escuras
que permite que se aprecie uma escultura; que se aprecie um dia de sol, com a natureza
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expondo todos os seus brilhos, frente a um dia nublado, cinzento. As partes sombreadas sdao

aquelas que apresentam menor luminancia em oposi¢ao as outras, mais iluminadas.

Por defini¢do, a luminancia é a razdo da intensidade laminosa dl, incidente num
elemento de superficie que contém o ponto dado, para a drea dA aparente vista pelo
observador, quando esta drea tende a zero. Area aparente significa que é a drea projetada,
aquela que € vista pelo observador. Por exemplo, quando a incidéncia da intensidade luminosa
¢ normal a superficie esta drea aparente € a prOpria drea da superficie, caso contrrio €

proporcional ao cosseno do angulo a (Figura 2.11).

Figura 2.11 - A drea aparente € a projecdo da drea vista pelo observador [8].

Em matematica:

L=1Iim AI/AA .cos a=dIl/dA . cos
AA—50

onde: A area da superficie [mz]
o dire¢ao da observagdo [ ° |
I intensidade luminosa [cd]
L luminancia [cd/ mz]

Observe-se que na definicdo de lumindncia ndo interessa se a superficie iluminada €
emissora (exitancia) ou receptora (iluminancia), pois ambos os casos sao contemplados. Na
defini¢dao de luminancia estd implicita uma densidade de intensidade luminosa, numa direcao

especifica (Figura 2.12), produzida por uma exitancia.
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Figura 2.12 - A luminancia deve ser definida segundo uma direcdo e a superficie pode ser
receptora ou emissora [8].

Nos célculos de iluminagdo € muito empregada também a iluminancia média de uma

superficie ou de uma drea emissora.

2.2.9 —- EFICIENCIA LUMINOSA

Simbolo: n
Unidade: ldmen por watt [Im/W]

z

Segundo Costa [8], esta grandeza é extremamente simples de ser compreendida e,
também, extremamente importante para a conservacdo de energia. Baseia-se numa relacdo
entre poténcia de saida versus poténcia de entrada, ou seja, corresponde a definicdo fisica de
rendimento, mas como trata com unidades de poténcia diferentes, sua denominagdo basica é
eficacia. Como se refere a luz, recebe, adicionalmente, a palavra luminosa. Entdo, uma fonte
luminosa recebe uma poténcia elétrica expressa em watts e a transforma numa poténcia

luminosa, expressa em lumens.

Figura 2.13 — A eficiéncia luminosa de uma fonte representa produtividade [8].
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A eficiéncia luminosa de uma fonte € o quociente entre o fluxo luminoso emitido em
lumens, pela poténcia consumida expressa em watts. E uma grandeza de compreensao
extremamente simples, que associada com outras permite a selecio de fontes luminosas

eficientes e adequadas a tarefa visual (Figura 2.13).

As lampadas se diferem entre si ndo sé pelos diferentes fluxos luminosos que elas
irradiam, mas também pelas diferentes poténcias que consomem. Para poder compara-las, €
necessario que se saiba, quantos limens sdo gerados por watt absorvido. A essa grandeza da-

se o nome de Eficiéncia luminosa (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Eficiéncia luminosa das lampadas elétricas [15].

2.2.10 - TEMPERATURA DA COR CORRELATA

Simbolo: TCC
Unidade: kelvin [K]

Em aspecto visual, admite-se que € bastante dificil a avaliacio comparativa entre a
sensacdo de tonalidade de cor de diversas lampadas. Para estipular um parametro, foi definido
o critério temperatura de cor (Kelvin) para classificar a luz. Assim como um corpo metalico
que, em seu aquecimento, passa desde o vermelho até o branco, quanto mais claro o branco
(semelhante a luz diurna ao meio-dia), maior é a Temperatura de Cor (aproximadamente

6500K). A luz amarelada, como de uma lampada incandescente, estd em torno de 2700 K
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(Figura 2.15). E importante destacar que a cor da luz em nada interfere na Eficiéncia
Energética da 1ampada, ndo sendo vdlida a impressdo de que quanto mais clara, mais potente é

a lampada.

4000K 20D

Figura 2.15 — Temperatura de Cor [15].

Convém ressaltar que, do ponto de vista psicolégico, quando dizemos que um sistema
de iluminagdo apresenta luz “quente” ndo significa que a luz apresenta uma maior temperatura
de cor, mas sim que a luz apresenta uma tonalidade mais amarelada. Um exemplo deste tipo
de iluminacdo € a utilizada em salas de estar, quartos ou locais onde se deseja tornar um
ambiente mais aconchegante. Da mesma forma, quanto mais alta for a temperatura de cor,

mais “fria” sera a luz.

2.2.11 - INDICE DE REPRODUCAO DE COR

Simbolo: IRC

Unidade: por cento [%]

Os objetos iluminados podem nos parecer diferentes, mesmo se as fontes de luz
tiverem idéntica tonalidade. As variacdes de cor dos objetos iluminados sob fontes de luz
diferentes podem ser identificadas através de um outro conceito, reproducdo de cores, e de sua
escala qualitativa Indice de Reprodugio de Cores (Ra ou IRC). Este indice quantifica a
fidelidade com que as cores sdo reproduzidas sob uma determinada fonte de luz.

O mesmo metal s6lido, quando aquecido até irradiar luz, foi utilizado como referéncia
para se estabelecer niveis de reproducdo de cor. Define-se que o IRC neste caso seria um

nimero ideal igual 100.
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Sua fun¢do é como dar uma nota (de 1 a 100) para o desempenho de outras fontes de

luz em relagdo a este padrao (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Avaliacdo do IRC [15].

A lampada incandescente iluminando a cena da esquerda da Figura 2.17 apresenta um
IRC de 100. J4 a fluorescente tubular 3000K iluminando a cena da direita apresenta um IRC

de 85. (As fotos foram ajustadas para compensar variacdes no filme e na impressao).

IRC =285 IRC =100

Figura 2. 17 - Variacdo da Reprodugdo de Cor [5].

Portanto, quanto maior a diferenca na aparéncia de cor do objeto iluminado em relacao
ao padrdo (sob a radiacdo do metal sélido) menor € seu IRC. Com isso, explica-se o fato de

lampadas de mesma temperatura de cor possuirem indice de reprodug¢do de cor diferentes.
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2.3 - FATORES DE INFLUENCIA NA QUALIDADE DA ILUMINACAO

2.3.1 - NIVEL DE ILUMINACAO ADEQUADA

Segundo COSTA [8], a defini¢do do nivel de iluminag¢do adequada a uma tarefa visual
¢ extremamente importante. Primeiro porque € o passo inicial para efetuar um projeto de
iluminacdo ou para verificar se o nivel é compativel com a tarefa realizada. Segundo, porque
um dos métodos de cédlculo de projeto, que em termos gerais denomina-se aqui de fluxo
luminoso, a sua definicio desempenha um papel importante. Simplificadamente, o produto
entre a iluminancia média desejada, a drea do ambiente, seja interno ou externo, € 0 seu

rendimento conduz ao valor do fluxo luminoso necessario.

O nivel adequado de iluminacdo € preceituado por norma internacional e adotado pela
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), através da NBR 5413. Seus valores
conduzem aos apresentados na Tabela 2.2 e sdo distribuidos em trés faixas (A, B e C), tendo
cada faixa trés conjuntos de valores cada — minimo, médio e maximo, cuja selecdo é realizada
por meio de uma ponderacdo de fatores. A norma americana IESNA (Illuminating
Engineering Society of North América) para iluminacdo, similarmente, divide-os em nove
categorias de A a I, cada uma destas categorias apresenta trés niveis para a iluminancia:
minimo, médio e maximo. A comparacdo das normas permite observar que se equivalem

(Tabela 2.2).
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FAIXA |CATEG. ILUMINANCIA TIPO DE ATIVIDADE

ABNT | IESNA [lux]
min med max (tarefa visual)
A 20 30 50  |Areas piiblicas com corredores escuros.
B 50 75 100 Orientagdo simples para permanéncia curta|
(exemplos: corredores. depdsitos).
A IRecintos ndo usados para trabalho onde as
C 100 150 200 tarefas visuais sdo ocasionalmente executadas

(exemplos: salas de espera, mesas de
recepgdo).

Tarefas com requisitos visuais limitados,
londe o contraste e elevado ou o objeto de
D 200 300 500 [grande tamanho (exemplo: escrita 4 tinta,
datilografia, material impresso, trabalho bruto|
[de maquinaria, auditdrios).

[Tarefas com requisitos visuais normais,
lcontraste médio, objetos de tamanho médio|
B E 500 750 1.000 |(exemplos: escrita com ldpis macio, material
limpresso de reprodugdo pobre, trabalho|
imédio de maquinaria. escritdrios).

Tarefas com requisitos especiais, baixo|
lcontraste, objetos de tamanho pequeno|
F 1.000 1.500 2.000 [(exemplos: gravacdo manual, escrita com|
lapis duro em papel de baixa qualidade,
linspecdo, trabalho fino de maquinaria).

[Tarefas visuais exatas e prolongadas, baixo|
contraste, objetos de tamanho muito pequeno
(exemplos: inspegdo dificil trabalho industrial
imuito fino, eletrénica de tamanho pequeno).

G 2.000 | 3.000 5.000

C Tarefas ~ visuais muito  exatas, muito
H 5.000 | 7.500 | 10.000 pprolongadas (exemplos: montagem de micro-|
leletronica, montagem de relojoaria, costura).

[Tarefas visuais muito especiais. contraste
I 10.000 | 15.000 | 20.000 |baixissimo (exemplos: procedimentos
lcirdrgicos, atelier de alta costura).

Tabela 2.2 — Tabela de Especificacdes para iluminancia [8].

A obtencao destes niveis de iluminancia adequados € subjetivo, sendo obtido mediante
pesquisas. Durante essa atividade, um questiondrio procura da forma mais isenta possivel
conhecer a preferéncia do usudrio quanto ao nivel de iluminagdo a ser usado. Os valores uma
vez tabulados sao examinados por métodos estatisticos que permitem determinar a
iluminancia a ser recomendada. Vale mencionar que esta atividade de pesquisa ndo € tao
simples assim. Além de necessitar de salas especiais, constata-se que o desempenho visual
estd estritamente ligado e vinculado a idade, ao estado psicolégico dos individuos, as
dimensdes do ambiente, a sua decoragdo e ao tipo de tarefa a ser realizada. Um nivel baixo de
iluminacdo produz cansago visual, por outro lado um nivel elevado de iluminag¢do provoca
irritacdo ao olho. No geral, para atividades comuns, uma ilumina¢do de 500 lux ¢é
perfeitamente satisfatéria. Em museus, onde existem obras de arte que podem se danificar
com o tempo, devido a presenca de radiacdes ultravioletas e infravermelhas, o valor
preconizado € de 50 lux. Modernamente, a tendéncia é que se procure uma iluminagdo geral

até no maximo 1000 lux, sendo a excedente complementada por fontes que suplementem a
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iluminag@o do campo de trabalho. Entretanto, deve ser observado que a relagdo maxima entre
iluminacdo suplementar e a geral nao seja inferior a um décimo. Por exemplo, se uma
atividade visual tem no seu campo de trabalho 1000 lux, o ambiente geral da sala deva ser de
1000 lux. Com isto, evita-se que o ambiente seja irritante aos demais usudrios, que nao
estejam necessitando daquele valor no seu campo visual. Preconiza-se que o minimo aceitavel
em ambientes internos seja de 200 lux e que a diferencga entre o valor maximo € 0 maximo
preconizado em dreas adjacentes seja de um quinto. Como sempre, tudo depende da tarefa
visual e existem exce¢des como por exemplo no caso dos museus. Portanto, se uma sala
apresentar uma iluminancia de 750 lux, o corredor deverd possuir no minimo 150 lux.
Importante também lembrar que os niveis de iluminancia sofrem uma avaliacdo subjetiva,
devido a luminancia. A noite, numa via publica, uma iluminancia de 100 lux € muito mais
significativa que no interior de um recinto. O que parece ser muito iluminado num caso,
torna-se escuro no outro. Em iluminacao, técnica e subjetividade sdo simultineos e devem ser

cuidadosamente medidos pelo projetista em iluminagao.

2.3.2 - LIMITACAO DE OFUSCAMENTO

De acordo com COSTA [8], o ofuscamento estd ligado com a sensagao de claridade
ou brilho, podendo ser direto ou refletido. Por ofuscamento direto entende-se aquele em que a
fonte luminosa incide diretamente na retina, como por exemplo quando se olha diretamente
para o sol ou para uma fonte de luz artificial. Por ofuscamento refletido, quando o fundo da
tarefa visual dirige raios luminosos a retina, reproduzindo uma imagem por reflexdo. Neste
mesmo processo ainda encontra-se o ofuscamento, que dd uma sensacdo de claridade na
retina, sem enfraquecer a visdo dos objetos, como por exemplo quando se olha para uma
superficie branca profusamente iluminada pelo sol. O ofuscamento pode ser verificado
experimentalmente quando tem-se a reflexdo de uma fonte luminosa sobre a imagem da
televisao ou nos monitores de video. Tecnicamente, o ofuscamento nem sempre consegue ser
totalmente evitado, mas sim atenuado. Para o caso de ofuscamento direto, as lumindarias
podem apresentar dispositivos anti ofuscantes que permitem definir a sua qualidade, em
funcdo de um nivel de iluminacdo determinado. Como nem sempre & possivel saber de
antemao a posi¢do do observador em relagdo a tarefa visual, o ofuscamento indireto nem
sempre € possivel de ser evitado, mas a mudanga da posi¢ao do observador em relagdo a fonte

luminosa €é uma alternativa em geral factivel e barata.
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Ao projetista de iluminacdo convém saber que, independente dos tipos de ofuscamento
existente, o enquadramento se faz necessario nos dois casos mencionados: direto e refletido, e
que a visao poderad ser prejudicada pela formacao de um véu sobre o objeto. A solu¢do sempre
¢ examinar com cuidado a tarefa visual e adotar um modelo de lumindria com qualidade de

luz definida por meio de normas internacionais.

2.3.3 - PROPORCAO HARMONIOSA ENTRE LUMINANCIAS

Acentuadas diferencas entre as luminancias de diferentes planos causam fadiga visual
devido ao excessivo trabalho de acomodacdo da vista, ao passar por variacdes bruscas de
sensacdo de claridade. Para evitar esse desconforto, recomenda-se [15] que as luminéncias de
piso, parede e teto se harmonizem numa propor¢ao de 1:2:3 (Figura 2.18), e que no caso de
uma mesa de trabalho, a luminancia desta ndo seja inferior a 1/3 da do objeto observado, tais

como livros e etc.

Figura 2.18 - Propor¢ao Harmoniosa entre Luminancias [15].

2.3.4 - EFEITO LUZ E SOMBRA

As sombras estdo ligadas a percepcdo dos objetos. Poderdo ser desejadas ou ndo.
Serdo desejadas quando hé necessidades de salientar os relevos, como em esculturas, fachadas
e em certos casos de inspec¢do de qualidade de superficies. Na atividade normal, como por
exemplo no trabalho em escritérios, as sombras poderdo ser inconvenientes e até impedirdo a

visdo correta para a execucdo da tarefa visual. Trés casos sdo possiveis: sombras nitidas,
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quando o objeto estd iluminado por uma unica fonte; sombras multiplas, quando existem
varias fontes luminosas, cada uma produzindo uma sombra nitida em direcdes diferentes;
sombras suaves, quando a iluminagdo ¢é distribuida de tal forma que nenhuma fonte luminosa
¢ predominante. As sombras também sado utilizadas em efeitos cé€nicos, como por exemplo,
quando uma lanterna acesa € colocada embaixo do queixo e a fisionomia da pessoa fica com
um aspecto fantasmagoérico. Portanto, nos projetos de iluminacdo que ndo requeiram
condic¢des especiais a serem obedecidas com relacdo a tarefa visual, a luz sempre devera ser

dirigida de cima para baixo.

2.3.5 - REPRODUCAO DE CORES

Segundo COSTA [8], o uso da cor em iluminagdo, aliado com a reproducdo de cores
das fontes luminosas, desempenha um papel preponderante para o individuo. Quando a
iluminacdo era de origem incandescente a reproducdo de cores era igual em qualquer
ambiente, mas a introdu¢do de novas fontes luminosas baseadas em outro principio que ndo o
incandescente, trouxe problemas para os projetistas. A solugdo foi adotar um indice baseado
numa iluminacdo incandescente padrdo. Este indice é conhecido internacionalmente como

IRC (Indice de Reproducdo de Cor).

A cor de um objeto € determinada pela reflexdo de parte do espectro de luz que incide
sobre ele. Isso significa que uma boa reproducao de cores estd diretamente ligada a qualidade
da luz incidente, ou seja, a equilibrada distribui¢do das ondas constituintes do seu espectro. E
importante notar que assim como para iluminancia média, existem normas que regulamentam
o uso de fontes de luz com determinados indices dependendo da atividade a ser

desempenhada no local.
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2.3.6 - TONALIDADE DA COR DA LUZ

Um dos requisitos para o conforto visual € a utilizacdo da iluminac¢do para dar ao
ambiente o aspecto desejado. Superficies verdes e azuis parecem mais afastadas, ao passo que
vermelhas e amarelas parecem mais proximas. Vermelho, laranja e amarelo sd@o consideradas
cores quentes, pois desenvolvem dinamismo, vitalidade, excitacio e movimento. J4 o verde, o
azul e o violeta sdao cores frias, dando uma sensacdo de frescor, descanso e paz. Pessoas
nervosas € as que apresentam um temperamento instidvel ou sujeitas a tensdo emocional
tendem a piorar em presenca de cores quentes, por outro lado estas mesmas cores sao
adequadas para os deprimidos, angustiados e tristes por natureza. Os valores claros das cores
quentes sao associados a feminilidade, delicadeza e amabilidade como € o caso da cor rosa; os
escuros sugerem riqueza e poder. Os objetos ficam mais reduzidos e distanciados com cores
de radiacdo curtas (frias); ao passo que as impressdes de relevo e de proximidade sdao
acentuadas com as radiagdes longas (quentes). Dois objetos iguais numa distancia de seis
metros, sendo um vermelho e outro azul, parecerd mais proximo em cerca de trinta
centimetros do objeto vermelho. Da mesma forma, objetos pintados com cores frias ou claras
parecerdo mais leves do que os pintados com cores quentes ou escuras. Ao profissional de
iluminacao cabe saber que sensagdes de aconchego, dinamismo ou palidez, euforia ou tristeza
e estimulo podem ser provocados quando se combinam a correta tonalidade de cor da luz de

tal forma que se enquadre com a finalidade do ambiente.

2.3.7 - AR CONDICIONADO E ACUSTICA

O calor gerado pela iluminagdo ndo deve sobrecarregar a refrigeracdo artificial do
ambiente. H4 um consenso que estabelece que um adulto irradia o calor equivalente a uma
lampada incandescente de 100 W. Portanto, fontes de luz mais eficientes colaboram para o
bem estar, além de se constituirem em menos carga térmica ao sistema de condicionamento de
ar. O sistema de iluminacdo pode comprometer a acustica do ambiente através da utilizagdao
de equipamentos auxiliares (reatores e transformadores eletromagnéticos). Uma solugdo
bastante eficiente, com auséncia total de ruidos, é o emprego de reatores eletrOnicos nas

instalagdes.
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CAPITULO III - EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

3.1 - INTRODUCAO

Os instrumentos utilizados para medicdes fotométricas consistem, em geral, de um
detector, um meio para condicionar ou amplificar o sinal do detector, um método para mostrar
ou armazenar a medic¢do, e, possivelmente, um elemento ou sistema Otico para detectar a

quantidade a ser medida.

O equipamento para medi¢do fotométrica ndo passa de um radidmetro que tem a
resposta do detector de acordo com a curva V(A) (Visao fotépica). Um radidmetro mede
grandezas radiométricas. Quando adaptado a curva V(A) medird grandezas fotométricas.
Temos ai um fotometro. Existem também fotometros com resposta de acordo com a curva

V’ (L) (Visdo escotdpica).

3.2 - O LUXIMETRO

Muitos instrumentos modernos para medir iluminancia e quantidades relacionadas
fazem uso do efeito fotoelétrico descoberto por Hertz em 1887. Existem quatro tipos bésicos
de efeitos fotoelétricos: fotoemissivo, juncdo fotocondutiva, fotorresistor (photoconductive

bulk) e fotovoltaico.

O efeito fotoemissivo consiste na remogao, a frio, de elétrons da superficie de um
sOlido, causada pela incidéncia de energia luminosa ou outra forma de energia
eletromagnética. A célula fotoemissiva consta de um catodo frio, em forma de semi-cilindro,
recoberto de material fotoemissivo (potéssio, césio) e de um anodo constituido por uma haste
fina colocada em frente ao catodo. O conjunto € encapsulado em bulbo de vidro, no vicuo ou
em atmosfera rarefeita de gés inerte. Os dois eletrodos s@o ligados em série com uma fonte de
tensdo continua e um resistor de carga (Ry) (Figura 3.1). Fotomultiplicadores operam nesse
modo, eles convertem sinais luminosos de um pulso de cintilacdo em sinais elétricos. Esses
sinais luminosos consistem em algumas centenas de fétons e sdo convertidos em pulsos de
corrente sem a adicao de grandes quantidades de ruidos. Sua estrutura consiste basicamente
de uma camada fotosensivel, denominada fotocatodo acoplada a uma estrutura multiplicadora

de elétrons.
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Figura 3.1 — Célula Fotoemissiva [12].

O efeito fotocondutivo é manifestado por certos dispositivos semicondutores. O
fendmeno bésico é que a condutividade do material € alterada drasticamente pela radiacdo
incidente. A energia radiante causa a quebra de ligacdes covalentes (os d&tomos sdo mantidos
em suas posi¢des por ligacdes) dentro do material semicondutor, criando assim muito mais
elétrons livres e buracos do que aqueles gerados normalmente por efeito térmico, os pares
elétron-buraco que, ao se recombinarem, provocam a difusdo e movimentacdo dos demais
portadores, ocasionando assim uma corrente elétrica, que aumenta proporcionalmente com a

intensidade da luz.

Existem dois tipos de dispositivos fotocondutivos. Dispositivos de juncdo
fotocondutiva, tal como um fotodiodo ou um fototransistor, sdo feitos de germanio ou silicio.
Estes dispositivos exibem uma resposta muito rdpida, mas de sensibilidade relativamente

baixa (mA/Ix).

O fotorresistor (Light Dependent Resistor - LDR) é um dispositivo semicondutor de
dois terminais, cuja resisténcia varia linearmente com a intensidade de luz incidente.
Utilizam cristais, tal como o sulfeto de cddmio, que sdo dopados com impurezas de Prata,
Antiménio ou Indio.

Quando o féton tem energia suficiente para quebrar a ligagdo elétron-buraco, um
elétron torna-se livre, podendo fluir pelo circuito. A energia luminosa desloca elétrons da
camada de valéncia para a de condugdo (mais longe do nicleo), aumentando o nimero destes,

o que diminui a resisténcia e aumenta a condutividade.

Os fotoresistores tém memdria, isto €, a sua resisténcia atual depende da intensidade e
duracdo de uma exposicdo a radiacdo ocorrida anteriormente. A resisténcia 6hmica do LDR
no escuro chega a ser milhares de vezes maior que sua resisténcia quando iluminado com

1000 lux e podem variar de 2MQ (na absoluta escuriddo) até 10Q (em ambiente altamente
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iluminado). Uma das particularidades do LDR € sua capacidade de controlar diretamente
energia suficiente para operar relés tanto em circuitos de corrente continua como de corrente

alternada.

O quarto tipo de efeito fotoelétrico, que € utilizado em dispositivos para medi¢cdo de

iluminancia, € o efeito fotovoltaico. Uma célula fotovoltaica tipica € mostrada na Figura 3.2.

Luz

| -. ﬁ
Contato positivo |
Niguelamento

Material Tipo P _

Microamperimetro |+

-

Jungao PN o

Material Tipo N —

Miguelamento — .
Contato Negative —

Figura 3.2 - Fotocélula de silicio [14].

O material tipo P de Silicio é dopado com o Boro; o tipo N com Arsénio. Quando a luz
incide sobre o material tipo P, € gerado um excesso de pares elétron-buracos, os portadores
minoritarios fotoestimulados a uma certa distancia da jun¢do podem, por difusdo, atingir a
zona de deplecao antes de se recombinarem, sendo acelerados pelo campo elétrico para o
outro lado onde se tornam majoritarios. Desta forma cria-se uma corrente de portadores

minoritarios, chamada fotocorrente.

O desbalanceamento de portadores de cargas cria uma voltagem nos terminais do
diodo. Esta € a tensao fotovoltaica e ela € da ordem de 0,5V para o silicio e de 0,1V para o
Germanio. A caracteristica volt-ampére de uma fotocélula tipica de silicio é mostrada na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Caracteristica elétrica da fotocélula [14].

No terceiro quadrante da Figura 3.3a , onde a tensdo e a corrente sdo negativas, a
fotocélula atua no modo fotocondutivo. Neste quadrante € necessdria uma fonte externa
(bateria) para operar o dispositivo. No quarto quadrante da Figura 3.3a, com corrente negativa
e voltagem positiva, ele opera no modo fotovoltaico e ndo € necessaria uma bateria. Esta

ultima situagdo € utilizada quando a fotocélula € utilizada para medir iluminancia.

O quarto quadrante da Figura 3.3a € invertido e ampliado na Figura 3.3b. Vemos que a
tensdo de saida para circuito aberto (alta impedancia) varia logaritmicamente com o nivel de
iluminancia. Seria o equivalente a uma carga de alta resisténcia (10MQ). Por outro lado, a
corrente de curto-circuito varia linearmente com o nivel de iluminancia, assim como a

corrente para cargas de baixa resisténcia (100€2).

Esta dltima condicao € utilizada num luximetro (medidor de iluminancia) (Figura 3.4),
isto é, a saida de corrente no amperimetro (baixa resisténcia) € diretamente proporcional ao
nivel de iluminincia, e assim, desde que a deflexdo do microamperimetro é proporcional a
corrente que passa por ele, podemos calibrar a escala do microamperimetro diretamente em

lux.

Figura 3.4 - Luximetro
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O primeiro medidor de luz com célula fotovoltaica foi desenvolvido pela Weston
Instrument Company em 1931 e levou a industria da iluminagdo a ter os primeiros medidores
de iluminancia portéteis e medidores de exposi¢ao fotograficas. Os medidores modernos sao
mais sofisticados que seus antecessores, mas utilizam o mesmo principio. O Selénio que era
utilizado em fotocélulas até bem pouco tempo deu espago ao Silicio. Este dltimo é bem mais
linear e menos dependente da temperatura. Nos medidores atuais o microamperimetro
também foi trocado por amplificadores com componentes eletronicos e por mostradores

digitais.

A maioria dos medidores contemporaneos tem cor e co-seno corrigido. Vamos ver o
que significa isto: na Figura 3.5 temos uma comparacao entre uma fotocélula de selénio sem

correcdo, uma corrigida e o olho humano.

O problema € que nds precisamos de um medidor de iluminancia que avalie o fluxo
luminoso da mesma forma que o olho humano. Isto significa que a resposta da fotocélula deve
ter uma resposta o mais proxima possivel da resposta do olho humano (curva V(A)). Uma
fotocélula nao corrigida tem uma resposta muito maior que a do olho humano nas faixas de

comprimentos de onda do violeta-azul e do vermelho-laranja.

As fotocélulas respondem também na regido do ultravioleta. O que os fabricantes
fazem € projetar um filtro que adapta a resposta da fotocélula a resposta do olho humano

(Figura 3.5).

Fotocélula comigida ——_ e Sensibilidade do olho

~ —— Fotocelula 6em corregao Figur

a35
Corr
ecdo
'] 1 L L i 1 .u 1 i de
0 RS0 400 430 SO0 SS0 SO0 RS0 T nm
COr.
Fonte [14].

Outro erro associado a medi¢do de iluminancia é o erro devido ao co-seno do angulo
de incidéncia. Os instrumentos que ndo tém correcdo de co-seno, em geral tém uma placa de

vidro cobrindo a fotocélula. Os raios de luz que incidem em angulos préximos de 90°, em
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relacdo a normal, sdo refletidos e ndo atingem a fotocélula, gerando assim um erro. Os
instrumentos que tém co-seno corrigido em geral tém esta placa de vidro trocada por um
difusor de plastico branco, projetado de forma que os raios que incidem de forma rasante sao

dirigidos a fotocélula.

A Figura 3.6 ilustra o resultado da correcdo de co-seno.

1.0
Curva do co- seno

. Fotocélula corrigida
2

= . Fotocélula sem corregiio
E 1""'— "

2 \

g- A

2 \

1]
4

0 - 7

o Angulo com a normal Lt

Figura 3.6 - Correcao de co-seno [14].

Existem luximetros com fotocélula intercambidvel e com fotocélula acoplada. No tipo
com fotocélula acoplada, a fotocélula esta rigidamente ligada ao corpo do instrumento e nao

pode ser destacada.

Para o caso de fotocélula intercambidvel, existe um meio de destacarmos a fotocélula
do corpo do instrumento. Normalmente se tem um cabo de ligacio da fotocélula ao luximetro
que permite fazer medicdes a distancia. Este tipo de instrumento evita que o operador produza
sombra sobre a fotocélula durante as medi¢des: pode se colocar a fotocélula no local a ser

medido e ficar a certa distancia fazendo a medicao.

3.3 - SISTEMAS DE MEDICAO FOTOMETRICA: EQUIPAMENTOS BASICOS
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3.3.1 - BANCO OTICO

Consta de dois tubos ou barras horizontais, paralelos e graduados, sobre os quais
podem se deslocar (sobre pequenas estruturas providas de rodas) os equipamentos sob teste e
os instrumentos de medida. Os bancos 6ticos mais comuns possuem 5Sm de comprimento

sendo instalados em camara escura (Figura 3.7).

Para a determinacao da intensidade luminosa de uma lampada, em uma dada direcao, é
feita uma comparacdo dessa lampada com uma lampada-padrdo de intensidade luminosa
devidamente aferida. A lampada-padrao utilizada deve ter, de preferéncia, uma intensidade
luminosa pouca superior a presumivel intensidade luminosa da 1ampada sob teste, e ambas

devem ser do mesmo tipo.

Anteparos
J\‘\\ A .
| 2=
Fotocélula '* EI:‘
.—'r-—p
LR
e -~
V]
Medidor

Figura 3.7 — Banco Otico [12]
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3.3.2 - GONIOFOTOMETRO

O goniofotdmetro ou gonidmetro consta de uma estrutura provida de dois limbos'
graduados, que permite a rotacdo do equipamento sob teste segundo um eixo horizontal ou

segundo um eixo vertical (Figura 3.8).

Existem vdrios tipos de goniofotometros. Vamos destacar, o goniofotdometro
composto por um gonidmetro e um detector simples. Cada tipo tem suas vantagens e
desvantagens. A significincia das vantagens estd relacionada ao espagco disponivel,

necessidades de polarizacdo e consideragdes econdmicas.

' Limbo dos
' angulos verticais

angulos

Equipamento horizontais

So0D teste

Contrapeso

Figura 3.8 — Goniofotdmetro [12]

No goniofotdmetro e um detector simples, a fonte de luz € montada no gonidmetro,

que permite que ela seja girada em torno do eixo vertical e do horizontal. A iluminancia €

! Rebordo do disco de um instrumento de medicdo, sobre o qual é marcada a graduagdo angular.
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medida por uma fotocélula que fica numa posicdo fixa a uma certa distancia do gonidmetro
(Figura 3.9). Desta forma, cada leitura serd referenciada a cada posicdo da lumindria,

identificada por meio de duas coordenadas , que sdo os respectivos angulos de rotacao.

Goniometro

Fotocelula @-‘S&Q@ }
| =

Aparelho sob
leste

Figura 3.9 — Goniofotdmetro tipo A e um detector simples [12].

Existem diversos tipos de goniofotdmetros compostos por um gonidmetro € um
detector simples. Cada um deles pode servir melhor a um determinado tipo de aplicagdo.
Abordaremos trés tipos: A, B e C. Este tipo de classificacdo € utilizado pela Iluminating

Engineering Society of North América (IESNA).

Goniofotdometro Tipo A

Na Figura 3.10a podemos ver o esquema de funcionamento do goniofotdmetro tipo A.
Este tipo de goniofotometro tem um eixo fixo, que € o eixo horizontal, sobre o qual temos um
eixo movel que € o vertical. O eixo vertical acompanha a rota¢io do eixo horizontal, mudando
sua direcdo conforme a rotagdo do outro eixo. Desta forma, obtemos a malha descrita na
Figura 3.10b e o sistema de planos da Figura 3.10c. Por analogia ao globo terrestre, podemos
dizer que a rotacdo do eixo horizontal produz os meridianos e a rotagdo do eixo vertical

produz as latitudes.
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Fotocélula

" (0,00
Diregao de referéncia

Figura 3.10 - Goniofotometro Tipo A: a) Goniofotdometro; b)representacdo na esfera;
c)sistema de coordenadas [14].

Goniofotdmetro Tipo B

Na Figura 3.11a podemos ver o esquema de funcionamento do goniofotometro tipo B.
Este tipo de goniofotdmetro tem um eixo fixo, o que é o eixo vertical, sobre o qual temos um
eixo mével que € o horizontal. O eixo horizontal acompanha a rotagdo do eixo vertical,
mudando sua dire¢cdo conforme a rotacdo do outro eixo. Desta forma obtemos a malha
descrita na Figura 3.11b e o sistema de planos da Figura 3.11c. Por analogia ao globo
terrestre, podemos dizer que a rotacdo do eixo vertical produz os meridianos e a rotagao do

eixo horizontal produz as latitudes.
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"~ ~___ Fotocélula

S

Figura 3.11 - Goniofotdmetro Tipo B: a) Goniofotdmetro; b)representacio na esfera;
c)sistema de coordenadas [14].

Goniofotometro Tipo C

Na Figura 3.12a podemos ver o esquema de funcionamento do goniofotometro tipo C.
Este tipo de goniofotdmetro com fotocélula ou espelho que se movem em torno de um eixo

horizontal. Ele € caracterizado por ter a lumindria suspensa numa orientacao fixa no espaco,
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movendo-se s6 em torno de um eixo vertical. A fotocélula (ou um espelho) € girada em torno
da lumindria num plano vertical. Desta forma obtemos a malha descrita na Figura 3.12b e o
sistema de planos da Figura 3.12c. Por analogia ao globo terrestre, podemos dizer que a
rotacdo do eixo vertical produz os meridianos e a rotacdo do eixo horizontal produz as

latitudes.

V=0

A1)

Diregao de referéncia
c

Figura 3.12 - Goniofotdmetro Tipo C: a) Goniofotdmetro; b)representacio na esfera;
¢)sistema de coordenadas[14].
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3.3.3 - GONIOFOTOMETRO COM VARIAS FOTOCELULAS FIXAS

Neste tipo de goniofotometro (Figura 3.13) existem varias fotocélulas que ficam
dispostas em angulos determinados, de modo que, nesse angulo, a incidéncia de luz na
fotocélula seja normal. Todas as fotocélulas deverdo apresentar as mesmas caracteristicas de

medicao.

¥ o LUmenana ou Lampaca

- Folocsiula

—_——— e —
0 G ¥ L

A

=i

Figura 3.13 - Goniofotdmetro com fotocélulas fixas [14].

3.3.4 - GONIOFOTOMETRO COM FOTOCELULA QUE SE MOVE EM TORNO DA
FONTE

Neste tipo de goniofotdmetro (Figura 3.14), a fotocélula move-se sobre um hemisfério
por meio de um trilho, mantendo-se fixa a lumindria. As intensidades luminosas serdo

medidas segundo os angulos deste hemisfério, definidos através de longitudes e latitudes.

Lizrminarin/l ampada

—

VISTA EM PLANTA

Figura 3.14 - Goniofotdmetro com fotocélula moével [14].
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3.3.5 - GONIOFOTOMETRO COM ESPELHO MOVEL

Este goniofotdmetro € do Tipo C (Figura 3.15). A fonte luminosa gira sobre seu €ixo e
percorre um movimento circular, mediante um braco fixo a mesma Um espelho inserido no
trajeto da radiacdo direciona-a para a fotocélula, que permanece estaciondria. A radiacdo ao
ser refletida pelo espelho faz com que as dimensdes da sala tornem-se menores, pois com 0
desvio do trajeto a distancia do espelho a fotocélula serd menor. O espelho se move de tal

forma que a fonte pode ser colocada a qualquer dngulo da fotocélula.

y Luinina i/l emoada r—

gy, -
II. —L I|- 4 D-.l. -

‘ H Fotocetla-

Ezpalha

Figura 3.15 - Goniofotometro com espelho mével [14].

Existem outros tipos de goniofotdmetros além destes apresentados. H4 diversas

maneiras de se construir um goniofotdmetro. Foram Apresentados os tipos mais comuns.

3.4 - DETERMINACAO DE FLUXO LUMINOSO

Na maioria das vezes, toda fotometria de lampada ou de lumindria passa por um
levantamento de fluxo luminoso. Abordaremos a utilizacdo da esfera integradora ou esfera
integradora de Ulbricht na determinacdo de fluxo luminoso, que € outro importante

equipamento utilizado em fotometria.

3.4.1 - A ESFERA INTEGRADORA DE ULBRICHT

A Esfera Integradora de Ulbricht € uma esfera oca cuja parede interna é pintada com

uma tinta branca de alta refletdncia (normalmente 85%) (Figura 3.16). Numa das paredes
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existe uma janela em que € colocada uma fotocélula. Em frente a esta janela existe um
anteparo para evitar que haja radiacd@o direta da fonte sobre a fotocélula. Existe outra janela,
diametralmente oposta a esta, com um anteparo em frente também. Por trds desta outra janela

temos um compartimento onde € instalada uma lampada chamada ldmpada auxiliar.

Figura 3.16 — Esfera integradora aberta [12].

A esfera serve para medir o fluxo luminoso total de uma fonte de luz. A teoria da
esfera integradora assume que a parte interna da esfera € um difusor perfeito, isto é: € uma
superficie Lambertiana e a refletancia ndo € seletiva, ou seja, para qualquer comprimento de
onda temos o mesmo indice de refletincia. Desta forma teremos que todo ponto dentro da
esfera refletird luz para todos os outros pontos. A ilumindncia em um ponto dentro da esfera é
composta por dois componentes: um componente direto que provém diretamente da fonte e
outro devido a reflexdo do fluxo luminoso em outros pontos da esfera. Teremos, tanto
iluminancia como, conseqiientemente, a luminancia, devido a luz refletida, em qualquer ponto
da parede interna, proporcional ao fluxo luminoso, independente da distribui¢cdo da fonte.
Existem tintas para esferas integradoras com diferentes refletincias. De acordo com a
refletincia da tinta escolhida, teremos vantagens e desvantagens como por exemplo: uma
esfera, cuja superficie interna estd pintada com uma tinta de refletdncia de 80%, é menos
susceptivel a diferencas espectrais devido ao acimulo de sujeira, do que uma esfera pintada
com uma tinta que tenha refletdncia de 97%, porém as propriedades integratérias da esfera
diminuem com a diminui¢do da refletancia. Na Figura 3.17 temos uma vista em corte de uma

esfera integradora com seus componentes internos.
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Figura 3.17 - Esfera Integradora de Ulbricht:F: fonte de luz; A: anteparo; J: janela para a
fotocélula; Aux: lampada auxiliar com anteparo: d: diametro da esfera [14].

Teoria da Esfera Integradora de Ulbricht

Dada a esfera da Figura 3.18. A parede interna da esfera tem uma refletincia p, onde p
¢ a relacdo entre os lumens refletidos para os lumens incidentes em um ponto dentro da esfera.
Vamos chamar a luminancia do ponto X de L. Podemos dizer que a iluminancia no ponto Y,
dentro da esfera, devido a um pequeno elemento de area dA, no ponto X, é: dEy =

(LdAcos?0)/d?

=N 3
g
P
r

[ ot

\\__FF

Figura 3.18 - Esfera Integradora de Ulbricht ideal [14].

Podemos notar que d = 2rcosH, dai temos que: dEy = (LdA)/(412)
A partir desta equagdo podemos concluir que a iluminancia no ponto Y, devido a um
pequeno elemento de drea no ponto X, é independente da posicao do ponto Y (independe de

0). Assim esta equacdo nos dé a iluminancia de todos os pontos dentro da esfera, devido ao
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elemento de drea no ponto X. Esta equacdo, por ndo depender de 6, nos d4 também a
iluminancia no ponto Y devido a qualquer outro elemento dentro da esfera. Conclusao geral:
todo elemento dentro da esfera ilumina todos os outros elementos igualmente e a iluminancia,

devido a componentes indiretos, dentro da esfera € uniforme.

Agora vamos assumir que uma fonte de luz no centro da esfera emite ®v lumens.
Ap6s uma primeira reflexao este fluxo ®v serd p®v. Apos uma segunda reflexao serd pdvp

ou p2®v. O fluxo total refletido serd entao:

Ovrefl. = pOv(1+p+p2+...4+pn)

Desde que p € menor do que 1, da matemadtica, nds temos que a soma entre parénteses

tem um valor finito de 1/(1-p). Reescrevendo a equacdo, temos:

Dvrefl.= (pdv)/(1-p)

A superficie de uma esfera, tem uma area de 4nr?, entdo a iluminancia devido aos

lumens refletidos, iluminancia indireta, serd E = (p®v)/[4nr2(1-p)].

Podemos dizer entdo que, se colocarmos uma fotocélula de um luximetro na parede da
esfera e um anteparo entre ela e a fonte, a medicdo de iluminadncia obtida por ele serd
proporcional ao fluxo luminoso emitido pela fonte. Na préatica a fotocélula € instalada junto a

parede externa da esfera e recebe luz através de uma janela.

A esfera pode ser calibrada através de uma ldmpada de fluxo conhecido (lampada
padrao de fluxo luminoso). Desta forma podemos estabelecer a constante de calibracdao da
esfera, p/[4nr2(1-p)].

Dai o fluxo luminoso emitido por uma lampada qualquer serd: ®v = (1/k)E, onde E € a

iluminéancia medida pelo luximetro na parede da esfera.
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CAPITULO IV - PRINCIPAIS LAMPADAS PARA ILUMINACAO
INTERNA

4.1 - INTRODUCAO

Esse capitulo tem por objetivo o estudo das principais lampadas utilizadas em
iluminacdo interna. Estas se classificam basicamente em lampadas incandescentes e lampadas

de descarga.

4.2 - LAMPADAS INCANDESCENTES

Sdo lampadas nas quais a emissdo de luz € produzida por elemento aquecido até a

incandescéncia, pela passagem de corrente elétrica.

Possuem um bulbo de vidro, em cujo interior existe um filamento de tungsténio,
enrolado uma, duas ou trés vezes, o qual, pela passagem da corrente elétrica, fica

incandescente (Figura 4.1).

Figura 4.1 - As lampadas incandescentes sdo as mais usadas em nosso pais [20].

Para evitar que o filamento se oxide (Figura 4.2), realiza-se o vacuo no interior do
bulbo, ou nele se coloca um gas inerte, em geral o nitrogénio ou o argdnio. O tungsténio € um
metal de ponto de fusdo muito elevado (3.400°C), o que permite uma temperatura no

filamento de cerca de 2.500°C.

O bulbo, invélucro selado que encerra o elemento luminoso de uma lampada, pode ser
transparente, translicido ou opalino, sendo este tltimo € usado para reduzir a luminancia ou o

ofuscamento (luminancia muito intensa).
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A cor da luz produzida é branco-avermelhada. Na reproducio em cores, sobressaem as

cores amarela e vermelha, ficando amortecidas as tonalidades verde e azul.

LAMPADA INCANDESCENTE

MEIO INTERNO

FILAMENTO

LIDES INTERNOS

K\““* TUBD DE EXAUSTAD

ISOLAMENTO DA BASE

Figura 4.2 - Partes componentes de uma lampada incandescente para iluminagdo geral [12].

As lampadas incandescentes podem ser: comuns e de uso geral

Sao empregadas em residéncias, lojas e locais de trabalho que ndo exijam indices de
iluminamento elevados.

4.2.1 - O FILAMENTO

O material a ser utilizado no filamento de uma lampada incandescente deve satisfazer
a vdrios requisitos (Figura 4.3). Deve possuir elevado ponto de fusdo, pois a radiacdo total (E)
emitida € diretamente proporcional a quarta poténcia da temperatura (T) do radiador (lei de
Stefan-Boltzmann), E = ST,

A constante “‘s”” depende da emissividade “e” do corpo considerado:

_ 4 L, Ce .
s=oxe,ondec=5,7x10 8 w/m2. K* e e é emissividade.
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Figura 4.3 - Filamento de lampada incandescente [20].

Também a porcentagem de energia visivel cresce com a elevacao da temperatura, em
virtude da lei de Wien, Ajax T = constante, onde Ay, € 0 comprimento de onda para o qual

temos a maxima radiacao do corpo negro ou radiador integral (Figura 4.4).

Utra- Viswel Infra-

wiclela vermelho

Reparticao energética relative

comprimentos de onda (a poténe

0 800 L.600 2.400 3.200 4.000 4,800

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.4 - Aumentando-se a temperatura de um corpo negro eleva-se a porcentagem de
energia visivel irradiada [12].

O carbono tem ponto de fusdo de 3.871K e o tungsténio de 3.655 K. Portanto,
teoricamente, Edison estava certo quando, nas primeiras lampadas, utilizou filamentos de
carbono.

Outra caracteristica importante do filamento € ter baixa evaporacdo, o que alonga a
vida da lampada. Nesse particular, o carbono € bem inferior ao tungsténio, pois, para que nao

se evapore rapidamente, sua condi¢do de trabalho (2.100K) serd bem abaixo de sua

50



temperatura de fusdo. Ja o tungsténio, para a mesma porcentagem de evaporagdo, pode operar
em aproximadamente 2.500 a 3.000 K (em algumas lampadas para uso especial, de vida curta,
ou lampadas que trabalham em atmosfera de iodo, poderd atingir 3.400 K). O tungsténio leva
também vantagem sobre o carbono no que diz respeito a resisténcia mecanica € a sua
ductibilidade, o que permite a execucdo de filamentos mais finos, resistentes e baratos.

Também sua curva de radiagdo visivel aproxima-se mais da radiacdo do corpo negro tedrico.

Praticamente todas as lampadas atuais utilizam filamentos de tungsténio trefilado e
enrolados em forma de espiral, pois as perdas de calor sdo menores num filamento mais curto.
Consegue-se aumentar ainda mais a eficiéncia luminosa quando se emprega um filamento em
espiral dupla. Nessa nova forma, o filamento tem apenas 1/25 do comprimento do fio

esticado.

4.2.2 - O MEIO INTERNO

Quanto maior a temperatura a que for submetido o filamento de uma lampada, mais
intensa e mais branca serd a luz emitida. O filamento, entretanto, devera ficar ao abrigo do ar,
pois, de outro modo, sua vida serd curtissima, devido a acdo oxidante do oxigénio sobre ele.
Por esse motivo, as primeiras lampadas incandescentes tinham como meio interno o vacuo.
Acontece, porém, que o tungsténio se vaporiza, quando submetido a elevadas temperaturas,
sendo essa vaporizagdo, para uma dada temperatura, tanto maior quanto menor for a pressao
no interior do bulbo. Portanto, numa lampada a vacuo, onde a pressao interna € praticamente

nula, ndo se pode elevar muito a temperatura do filamento sem que sua vida seja reduzida.

A fim de vencer esse obsticulo, foram experimentados vdrios gases inertes para
enchimento dos bulbos, sendo hoje empregadas misturas de argdnio e nitrogénio (em alguns
casos, criptdnio), que criam certa pressdo interna no bulbo, diminuindo a vaporizacdo do
filamento e, sendo gases neutros, ndo se combinam com o tungsténio, deixando de provocar
sua oxidacdo. A presenca desses gases, contudo, eleva as perdas de calor por meio de
convexdo. Para minimizé-las, o filamento é concentrado em espiral, apresentando, desse

modo, maior aquecimento mutuo e menor drea de contato com o gés inerte.

A propor¢dao da mistura argbnio / nitrogénio varia com o projeto da lampada (nas
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lampadas de 120 a 220 V, encontramos, aproximadamente, 90 a 95% de argonio e 5 a 10% de
nitrogénio). A maior porcentagem de argonio se deve a sua menor condutividade térmica,
proporcionando lampadas de maior eficiéncia luminosa, sendo, contudo, necessario o
nitrogénio (especialmente nas lampadas para tensdes mais elevadas) para suprimir as

possibilidades de arcos elétricos internos entre seus lides de ligacdo (Figura 4.2).

O criptonio, tendo menor condutividade térmica e maior peso molecular que o
argonio, além de aumentar a eficiéncia luminosa, reduz também a evaporacio do filamento,
sendo seu uso indicado em lampadas especiais, quando se necessita eficiéncia e vida mais
longa, ainda que a um custo mais elevado. Com sua utilizacdo, conseguem-se aumentos de 7 a
20% na eficiéncia luminosa. Somente em lampadas especiais, onde se procura maior
eficiéncia luminosa, ainda que em detrimento de sua vida qtil, continua-se a empregar

lampadas a vécuo.

4.2.3 - BULBO

As principais finalidades dos bulbos das 1ampadas sao:

- separar o meio interno, onde opera o filamento, do meio externo;
- diminuir a luminancia da fonte de luz;

- modificar a composi¢ao espectral do fluxo luminoso produzido;
- alterar a distribui¢do fotométrica do fluxo luminoso produzido;

- finalidade decorativa.

Conforme a finalidade da lampada, o bulbo preencherd uma ou vérias dessas
caracteristicas. Nunca, contudo, poderd preencher ao mesmo tempo todas elas, pois as

finalidades eminentemente técnicas sdo, de um modo geral, contrdrias as decorativas.

O material empregado na fabricagdo dos bulbos é normalmente o vidro (vidro sédio-
calcio), macio, de baixa temperatura de amolecimento. Em lampadas empregadas ao ar livre,
onde a dgua fria da chuva possa tocar o bulbo quando aquecido, sdo empregados vidros duros
ou vidros borossilicato (vidros com teor de dcido borico), que resistem ao choque térmico. Em

outras lampadas especiais tubulares, onde o filamento é colocado axialmente muito préximo
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ao bulbo, sdo utilizados tubos de quartzo, que resistem a elevadas temperaturas e a choques
térmicos.

Para diminuir a luminancia da fonte de luz, com o que se diminui a probabilidade de
ofuscamentos, os bulbos podem ser fosqueados internamente ou pintados. Esses tratamentos
sO sdo necessdrios nas lampadas que trabalhardo nuas, fora de lumindrias adequadas. O
fosqueamento interno corresponde ao tratamento do vidro com acido fluoridrico, ficando a
parte externa do bulbo perfeitamente lisa, para evitar-se a aderéncia de poeira. Esse
fosqueamento interno absorve de 1 a 2 % do fluxo luminoso produzido pelo filamento. A
pintura branca é normalmente executada com revestimento de 6xido de titanio na parte interna
do bulbo. Esse tratamento também diminui a efici€éncia da lampada, sendo a perda maior que

no fosqueamento.

Outra finalidade dos bulbos € eventualmente modificar a composicdo espectral do
fluxo luminoso emitido. Para isso os bulbos podem ser coloridos, obtendo-se lampadas
decorativas ou para finalidades especificas. Um exemplo de lampada colorida é a vulgarmente
denominada "luz solar", onde um sal de cobalto, introduzido na férmula do vidro, produz um
bulbo azul-claro. Esse bulbo, pela sua transmitancia espectral, diminui, em relagdo ao fosco
simples, a passagem das radiagdes amarelas e de maiores comprimentos de onda. O fluxo
luminoso resultante é mais semelhante a luz natural provinda da abdbada celeste. Contudo,
como era de se esperar, a eficiéncia dessas lampadas cai bastante, sendo aproximadamente 65

% da de uma lampada fosca normal.

Os bulbos sdo, também, muito utilizados para modificar a distribuicdo espacial do
fluxo luminoso produzido pelo filamento. Sdo, por exemplo, as lampadas refletoras, onde a
parte traseira do bulbo € constituida por um refletor (com perfil parabdlico ou eliptico) de
aluminio vaporizado em alto vacuo, espelhado internamente. Essas lampadas dispensam
projetores, permitindo a orientacdo do facho luminoso em direcdes determinadas (nas
lampadas dotadas de refletores parabdlicos teremos fachos mais concentrados e nas lampadas

com refletores elipticos a luz € distribuida sob a forma de um facho aberto).

Finalmente, o bulbo de uma lampada pode fazer parte de um esquema de
ornamentac¢ao. Sao as lampadas decorativas, que podem ter formas e cores bizarras. A forma
de bulbo mais comum € a chamada "forma A", que se assemelha a uma gota d’dgua. Nas

maquinas automaticas de fabricacdo de lampadas, onde o vidro fundido forma naturalmente
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uma gota antes de ser soprado no molde, essa forma € particularmente vantajosa (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Tipos de lampadas incandescentes [21].

4.2.4 - BASES

As bases tém por finalidade fixar mecanicamente a lampada em seu suporte e
completar a ligacdo elétrica ao circuito de alimentacdo. A maior parte das lampadas usa a base
de rosca tipo Edison. Elas sdo designadas pela letra E, seguida de um nimero que indica

aproximadamente seu didmetro externo em milimetros .

As bases tipo baioneta sdo usadas quando se deseja uma fixacdo que resista a
vibragdes intensas (lampadas para trens, automodveis, etc.) ou nos tipos "focalizados", onde a
fonte de luz tenha uma posicdo precisa num sistema 6tico (projetores de cinema, de slides,
etc). Essas bases sdo designadas pela letra B, seguida de seu didmetro em milimetros. Nos
casos mais comuns, sdo de contato central simples, sendo utilizadas nas lampadas que
possuem um unico filamento. Nas lampadas de dois filamentos, utilizadas especialmente em

automaoveis, as bases tipo baioneta possuem contatos centrais duplos e os pinos de fixacdo ndao

54



guardam simetria entre si. Dessa forma, a lampada s se encaixa em uma posi¢dao

predeterminada.

Em casos particulares sdo utilizadas bases de desenho especial.

4.2.5 - OUTRAS PARTES DE VIDRO

Na Figura 4.2 vemos que no centro da lampada existe uma cana terminada em botao,
onde sdo inseridos os fios de molibdénio que suportam o filamento em sua posicdo. As
lampadas que trabalham em locais sujeitos a vibragdes intensas devem possuir maior nimero
desses suportes. Seu nimero, contudo, ndo deverd ser excessivo porque, além de dificultar a

fabricacgdo, eles roubam calor do filamento, diminuindo a eficiéncia luminosa.

A parte inferior da cana € soldada e prensada no flange. Nessa juncdo passam os lides,
que fazem o contato elétrico ao circuito externo através da base. Para que ndo existam
penetracdes de ar nessa passagem, € preciso que ndo haja grande diferenca entre os
coeficientes de dilatacdo do vidro e dos lides. Por esse motivo, nesse ponto, o lide e
constituido de uma liga especial (dumet de ferroniquel recoberta externamente por cobre). Na
parte inferior do flange, temos o tubo de esgotamento, por onde se faz o vicuo e se
introduzem os gases inertes. A seguir, esse tubo e selado pouco abaixo do bulbo. Essas
ultimas pecas sdo feitas em vidro-chumbo, visto ser esse vidro mais fécil de trabalhar e

possuir maior rigidez dielétrica.

4.2.6 -VIDA E EFICIENCIA LUMINOSA

Essas duas caracteristicas estdo, como vimos, intimamente ligadas. Para aumentar a
eficiéncia luminosa de uma lampada incandescente, deveremos elevar a temperatura de seu
filamento, mas com isso reduziremos sua vida. As lampadas incandescentes para iluminagdao
geral possuem, segundo a ABNT, uma vida media de 1.000 h e eficiéncia luminosa de

aproximadamente 15 Im/W .
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4.2.7 - FATOR DE POTENCIA

Como a impedancia do filamento € constituida praticamente por um circuito resistivo,

seu fator de potencia € unitario.

4.2.8 - EFEITO ESTROBOSCOPICO

Nos circuitos de c.a., a corrente no filamento passa por zero em cada semi-periodo,
causando a flutuacdo da temperatura e da produgdo de luz pelo filamento. Os filamentos de
maior se¢do e os duplamente espiralados, possuindo maior inércia térmica, Sa0 menos
suscetiveis a essa "cintilagao". Nas redes de 60 Hz, esse efeito estroboscopico € praticamente

desprezivel para qualquer poténcia de lampada incandescente.

4.2.9 - CORRENTE DE PARTIDA DAS LAMPADAS

Teoricamente existe uma sobrecorrente na lampada no momento em que o interruptor
€ acionado. Essa corrente seria inversamente proporcional a variacdo da resisténcia de seu

filamento de tungsténio, que, como a maioria dos materiais, possui caracteristica positiva.

A frio, a resistividade do tungsténio é da ordem de 1/16 de sua resistividade na
temperatura de trabalho. Contudo a sobrecorrente de partida ndo atinge esses valores, devido
as proprias impedancias do circuito elétrico de alimentacdo, dos transformadores, das
conexdes. Como essas sobrecorrentes sdo rapidas, para que os fusiveis e disjuntores de
protecdo nio operem indevidamente no momento do acendimento, basta que utilizemos

unidades com pequeno retardo

4.2.10 - DEPRECIACAO DO FLUXO LUMINOSO

O fluxo luminoso emitido pelas lampadas incandescentes diminui, durante sua vida,

devido a dois fatores:
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- Com a constante evaporagdo do filamento sua secdo decresce, ele se torna cada vez
mais fragil, sua temperatura € reduzida e sua resisténcia elétrica € acrescida, fazendo com que

a lampada consuma menor poténcia elétrica e emita menos luz.

- Simultaneamente, o fluxo luminoso diminui devido ao enegrecimento interno do
bulbo pelas particulas evaporadas. Esse efeito é muito mais pronunciado nas lampadas a

vacuo.

4.2.11 - LAMPADAS INCANDESCENTES HALOGENAS

Sao também conhecidas como lampadas de quartzo, de iodo ou iodina. Basicamente
sdo lampadas incandescentes, nas quais se adiciona, internamente ao bulbo, aditivos de iodo
ou bromo. Quando essa lampada funciona, realiza-se, no interior do bulbo o chamado “ciclo

iodo” .

Em geral as lampadas hal6genas sdao mais eficientes do que as lampadas

incandescentes comuns (Figura 4.6).

S

Figura 4.6 — Sala de reunido [10].

4.2.11.1 - O PRINCIPIO DO CICLO HALOGENO OU IODO

O filamento de tungsténio € incluso em um bulbo de quartzo preenchido com um gés,
junto com uma quantidade controlada de halégeno. Na temperatura de operacdo algum
tungsténio evapora e migra para as dreas mais frias da parede do bulbo, onde antes dele poder

se depositar, se combina com o halégeno para formar um haleto e tungsténio. Este haleto
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circula até chegar préximo do filamento, onde se dissocia e deposita o tungsténio de volta no

filamento. Este ciclo continua ao longo da vida operacional da lampada (Figura 4.7).

Parada do Bubo

W Tungs#nio
X: Halageno

Figura 4.7 — Ciclo halégeno ou iodo [10].

Como a parede do bulbo permanece limpa, o tamanho do bulbo pode ser reduzido
consideravelmente pelo uso de quartzo, o qual pode suportar as altas temperaturas da parede
do bulbo. O pequeno bulbo e materiais mais resistentes suportam uma densidade de gés
aumentada e pressdes de trabalho muito maiores. Isto reduz a evaporagdo do filamento,
oferecendo um melhor desempenho com um maior fluxo luminoso e vida mais longa (Figura

4.8).

Figura 4.8 — Recepgdo [10].
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4.2.11.2 - COMO FUNCIONA A HALOGENA - IR

A corrente elétrica, juntamente com a energia calorifica do infravermelho refletido
aquecem o filamento. Assim, menos poténcia é consumida para manter o filamento quente

(Figura 4.9).

Lz Vishval

Iniravarmeitio

I

RN

Figura 4.9 - Funcionamento da hal6gena — IR [10].

4.2.11.3 - LUZ, VIDA & TENSAO

Para qualquer lampada incandescente, a saida de luz e a vida util dependem da tensao
na qual a lampada € operada. Por exemplo, aproximadamente, a saida de luz varia com a
tensao elevada a 3,6 e a vida varia inversamente com a tensao elevada a 12. A Tabela 4.1 e o
Grafico 4.1 a seguir ilustram o efeito da subtensdo e da sobretensdo aplicada em uma
lampada, em sua corrente (A), vida e saida de luz (lumens). Os valores indicados, exceto para
lampadas de longa vida, sdo razoavelmente vélidos entre 95% e 110% da tens@o de projeto.
Além disto, as caracteristicas indicadas podem ndo se concretizar devido a influéncia de

fatores os quais ndo podem ser incorporados neste grafico.
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CURVAS CARACTERISTICAS TIPICAS
10000 Limpadas Subvoltadas Limpadas Sobrevoltadas
: (<100%) (>100%)
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[ — x xox x| EFRT %
: W 99 994 965 1128 101 1005 1035 887
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T 75 B0 85 50 95 100 105 118 115 120 125 130 90 944 692 354, 110 1054 1396 31,9
Percentul da Tensao de Projet e ey e B SRR
—o—corrente —G—Lumens —a—vioa e I e IS St T
Grifico 4.1 - O efeito da subtensdo e da Tabela 4.1 - Subtensao e da sobretensao aplicada
sobretensdo [10]. em uma lampada [10]

4.2.11.4 - PRECAUCOES NO USO DAS LAMPADAS HALOGENAS

As lampadas hal6genas sdo preenchidas com gas a alta pressdo para maximizar a sua

eficiéncia (lumens/ watt). Algumas precaucdes gerais sao dadas a seguir:

Altas Temperaturas de Operagdo

Como as temperaturas de operacdo sdo criticas para a efetividade das propriedades de
auto-limpeza das lampadas halégenas, a temperatura das paredes da ampola ndo deve ser
inferior a 250°C. Pontos quentes na parede da ampola podem alcancar até 700°C na operagao
normal. Substancial calor é gerado em todas as lampadas hal6genas, assim o projeto do
equipamento deve permitir a dissipacdo do calor excessivo. Certas lampadas em lumindrias
extremamente fechadas podem requerer ventilacdo adicional ou dissipador de calor para
assegurar a apropriada operacdo do ciclo halégeno e prevenir danos nas lumindrias. E uma
boa pratica testar a lampada no ambiente de operagdo, antes de coloca-la em operagcdao normal
para assegurar o desempenho adequado. Precaugdes devem ser tomadas na selecdo dos
materiais dos soquetes, dos refletores e que envolvem a lampada, porque a temperatura da
parede da ampola (700°C) é muito maior do que a temperatura de combustio de muitos

materiais.
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A temperatura da base da lampada ndo deve exceder 350°C, porque acima deste ponto
os fios de contato podem se deteriorar e o cimento de base pode soltar, causando a falha

prematura da lampada.

Distribui¢ao da Radiacao Espectral

As lampadas halégenas oferecem uma grande quantidade de energia visivel e
infravermelha a partir de uma pequena fonte de luz, com cerca de 90% da energia na faixa do
infravermelho. Algumas lampadas halégenas podem ser usadas para aplicacdes especiais,

onde pequenas quantidades de energia ultra violeta sdo requeridas.

Sob condicdes normais de uso, ndo existe risco para o ser humano de danos a pele
causados pelo ultra violeta, tal como queimadura. Por exemplo, em uma tipica aplicacao de
escritdrio, a exposi¢ao a luz ultra violeta durante 8 horas por dia é equivalente a 10 minutos
sob o sol de verdo. Para as lampadas halégenas, a quantidade de ultra violeta e a extensao dos

danos que ele pode fazer a pele dependem de:

- Qual a poténcia da lampada,
- Quanto préximo se estd da lampada,

- Quanto tempo se estd proximo da lampada.

Assim, dependendo das condicdes acima citadas, a pequena radiagdo ultravioleta que
vem de fontes ndo protegidas pode causar irritacdo dos olhos e da pele apds uma exposi¢ao
direta prolongada. Passando a luz através de um pldstico ou vidro comum € proporcionada
adequada protecdo. Os bulbos e lentes de algumas lampadas halégenas proporcionam esta

protecao.

A potencialmente prejudicial energia UV-C e a radiacdo UV-B emitida pelo filamento
sdo absorvidas pela parede do bulbo que € produzido com um especialmente desenvolvido
quartzo de “UV Controlado”. O uso de quartzo com UV controlado junto com uma cobertura
de vidro opticamente neutra, permite que a lampada atenda completamente com os ultimos

requerimentos exigidos pela IEC 357.
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Cuidados com as 1ampadas hal6genas

As ampolas ou bulbos utilizados em todas as lampadas halégenas geram intenso calor,
sdo pressurizadas e podem estilhacar se arranhadas ou danificadas. O vidro das lampadas
hal6genas devem ser protegidos contra liquidos quando em operacdo. Use somente em
lumindrias projetadas para a alta temperatura de operagdo. Utilize uma lente ou placa de vidro
ou plastico como protecdo nos equipamentos nos quais as lampadas halégenas estdo

instaladas ou sendo usadas.

Niao opere a lampada préxima de substancias ou materiais que sdo inflamdveis ou

adversamente afetados pelo calor ou desidratagdo.

Use apropriada protecao para evitar o risco de acidentes quando manusear ou jogar
fora toda 1ampada halégena. Use protecdo para os olhos. Desligue a energia quando instalar e
antes de remover a lampada. Espere a lampada esfriar antes de remové-la. Uma bula completa

de precaugdes acompanha cada lampada halégena (Figura 4.10).

2k

b

Lampadas incandescentes halégenas

Figura 4.10 — Tipos de 1ampadas incandescentes haldgenas [15].
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4.2.12 - LAMPADAS INCANDESCENTES REFLETORAS (PAR)

Sao lampadas, com tratamento espelhado do bulbo (Figura 4.11), Representam uma
evolucdo das incandescentes. Resultam em luz concentrada e com maior intensidade, com
fachos de luz bem definidos e sdo indicadas para iluminacdo dirigida e de destaque,

valorizando objetos ou espacos

Sdo usadas em spots e em lumindrias embutidas fixas ou orientdveis. Utilizadas em

residéncias, portaria de edificios, lojas, vitrines, galerias, museus etc.

Figura 4.11 - Exemplo de uma SPOT Osram [21].
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4.2.13 - TABELAS DE IDENTIFICACAO DE LAMPADAS, DO BULBO E DA BASE

Algumas tabelas sdo usadas para identificar lampadas, bulbo e bases.

As Tabelas 4.2 , 4.3 e 4.4, sao usadas pela GE.
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Tabela 4.3 - Identificacdo do bulbo [10].
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Tabela 4.4 - Identificacdo da base [10].

4.3 - LAMPADAS DE DESCARGA ELETRICA

Nessas lampadas o fluxo luminoso é gerado direta ou indiretamente pela passagem da
corrente elétrica através de um gds, mistura de gases ou vapores. As primeiras lampadas de
descarga, chamadas de arco voltaico, utilizadas na iluminacao publica no inicio do século XX,
como Vvisto na secdo 1.2, Figura 1.3, hoje estdo com sua aplicac@o limitada aos aparelhos de
projecao de grande poténcia para aplicagdes especiais (teatro, iluminagao aérea, etc.). Nelas a
descarga elétrica se da através do ar, sendo grande parte do fluxo luminoso produzido pela

incandescéncia dos seus eletrodos de carvao.

4.3.1 - MEIO INTERNO

As modernas lampadas de descarga sdo constituidas por um tubo contendo gases ou
vapores, através dos quais se estabelece um arco elétrico. Os gases mais utilizados sdo o
argbnio, o nednio, o xendnio, o hélio ou o criptdbnio e os vapores de mercuirio e sédio com

alguns aditivos.

A pressao do gés ou vapor dentro do bulbo pode variar desde fracdo de atmosfera até
dezenas de atmosferas. Dai podermos classificar as lampadas como de baixa, média e alta
pressdo. As lampadas de nednio (antincios de gas nednio) e as fluorescentes sdo lampadas de
baixa pressdo. As lampadas de média pressao de vapor de merctrio, sdo usadas para a cura de
tintas e vernizes UV e também no uso terapéutico. As lampadas de vapor de merctrio, vapor

de sddio, iodeto metalico e gds xendnio sdo de alta pressao.
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4.3.2 - ELETRODOS

Vérios metais sdo utilizados na construcdo dos eletrodos: niquel, tungsténio, niébio,
que podem ser recobertos com substancia de elevado poder emissor de elétrons, geralmente
o0xidos de bério ou estroncio. Em certas lampadas os eletrodos sdo mantidos em baixa
temperatura (Iampadas de catodo frio), em outras, eles sdo aquecidos até a incandescéncia
(lampadas de catodo quente). Nesse ultimo caso, podemos ter catodo com e sem

preaquecimento.

Os catodos com preaquecimento siao constituidos de filamentos de tungsténio,
recobertos com 6xidos emissores, pelos quais se faz circular uma intensidade de corrente
elétrica destinada a aquecé-los, enquanto a descarga elétrica se inicia (exemplo: lampadas
fluorescentes convencionais). Iniciada a descarga plena na lampada, o preaquecimento pode

ser retirado, mantendo-se os eletrodos na temperatura 6tima pela prépria descarga elétrica.

Os catodos sem preaquecimento sdo mantidos na temperatura de funcionamento,
também pela préopria descarga elétrica. Contudo, como ndo existe preaquecimento, essas
lampadas exigem elevadas diferencas de potencial entre seus eletrodos, para que se provoque

a ionizagdo do meio interno e a descarga se inicie.

4.3.3 - BULBO

Nas lampadas de baixa pressdo, em que os bulbos funcionam em reduzidas
temperaturas, estes sdo normalmente construidos de vidro. Ja as lampadas de alta pressao,
funcionando em elevadas temperaturas, exigem bulbos de quartzo e, em casos especiais, de

ceramica transldcida.

Quando se desejam altas temperaturas e pressoes elevadas no tubo de arco, é comum a
utiliza¢do de dois bulbos concéntricos entre os quais existe vacuo ou gas a baixa pressao, que
funciona como isolamento térmico entre ambos. Nesse caso, o bulbo interno trabalhard em

temperatura bastante superior ao externo.
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4.3.4 - PRODUCAO DE RADIACOES PELA DESCARGA ELETRICA

Para o estudo da producao de radiag¢des pela descarga elétrica, utilizaremos, para efeito
de simplicidade, a configura¢do do 4tomo de Bohr. Segundo o modelo de Bohr, os elétrons de
um atomo revolvem em Orbitas especificadas, sem a emissdo de energia radiante. Um elétron
pode "saltar" de uma O6rbita interna (de menor nivel energético) para uma externa (de maior
nivel energético), desde que receba energia, isto €, seja excitado. Esse estado de excitagao,
entretanto, € instdvel e o elétron volta a sua Orbita original (de menor nivel energético),
emitindo um féton cuja energia € igual a diferenca de energia (E; — E;) entre os dois estados e

cuja freqiiéncia (f) é dada por
fh=E, - E;,

onde h € a constante de Planck (h = 6,63 x 10747 S).

Note-se que o estado normal de um dtomo é aquele em que a energia é minima, com
os elétrons revolvendo na 6rbita de menor raio. Para os raios das diferentes Orbitas, Bohr deu

a expressao:

r = nr,

onde r( € o raio da primeira 6rbita (0,53 x 10'10m) e n é o nimero quantico da orbita.

Caso um elétron excitado salte da 6rbita n = 2 para n = 1, a energia radiante (f6ton)
serd emitida em uma freqiiéncia diferente da que seria obtida caso o salto fosse da érbitan =3
para a n = 2. Portanto a radiacdo produzida pela descarga elétrica ndo possui um espectro
continuo, mas as freqiiéncias obtidas serdo proporcionais as diferencas de niveis energéticos

possiveis para um dado gds ou vapor, nas suas condicdes de pressdo e temperatura.

Por ocasido da descarga elétrica numa lampada, os elétrons livres emitidos por um
eletrodo (catodo) se dirigem ao outro eletrodo (anodo). No caminho, eles poderdo colidir com
um dtomo do gds ou vapor contido no bulbo, de modo a retirar-lhe um elétron da orbita
interna, passando-o para érbita mais externa (excitando o d&tomo) e seu subseqiiente retorno a

Orbita primitiva com a emissao, como vimos, de um féton (energia radiante).
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O elétron livre poderd, também, na colisdo com o dtomo do gds ou vapor, retirar um
elétron de sua orbita periférica. Nesse caso, o elétron libertado se encaminhard, juntamente
com o seu libertador, para o anodo. Esse fendmeno nao produzird energia radiante, mas serd o
responsavel pela atmosfera condutora (plasma), que mantém a corrente elétrica no interior do

bulbo.

Nas lampadas sem revestimentos fluorescentes, o fluxo luminoso provém diretamente
da descarga elétrica nos gases ou vapores. Ja nas 1ampadas com revestimentos fluorescentes, a
maior parte do fluxo visivel provém do revestimento fluorescente, que € excitado pelas
radiacdes ultravioletas (A = 253,7nm) produzidas pela descarga elétrica no vapor de mercurio

(Figura 4.12).

Luz Radiagao UV

Eletrodo  Elétron  Atomo de Marcdrio

Figura 4.12 — Lampada fluorescente [21].

Essas substancias (fésforos) agem como conversores de freqii€ncia. Quando sobre elas
incide uma energia radiante de determinado comprimento de onda, elas a absorvem e a
reemitem em parte, porém num diferente comprimento de onda. S3o substancias cristalinas
contendo tracos de impurezas (ativadores), tais como tungstatos, boratos e silicatos de calcio,
magnésio, zinco, berilio e cddmio (a composi¢do quimica varia de acordo com a cor da luz

que se deseja obter).

4.3.5. - A DESCARGA ELETRICA: SUA IONIZACAO E SUA ESTABILIZACAO

Para que a descarga elétrica se inicie, e necessario que a diferenca de potencial entre
os eletrodos seja superior a um certo valor critico. Esse valor pode ser reduzido pelo

aquecimento dos eletrodos. Uma vez iniciada a descarga, ela poderda ser mantida, com
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estabilidade, com tensdes menores que as de igni¢do, podendo-se também eliminar o
aquecimento dos eletrodos, que se manterdo na temperatura ideal pela propria descarga
elétrica que existe entre eles. Do exposto, conclui-se que as lampadas de catodo frio e outras
que ndo possuem preaquecimento exigem, sempre, tensoes elevadas para a partida e para o

funcionamento em regime permanente.

As lampadas de descarga necessitam, pois, de equipamento auxiliar (reatores,
transformadores, ignitores), seja para produzir os pulsos de tensdo necessdrios a partida, ou
para estabilizar o valor da intensidade de corrente na descarga em regime permanente, seja
para adaptar as caracteristicas elétricas da lampada aos valores nominais da fonte de

alimentacdo.

O reator € um circuito eletromagnético ou eletronico que tem por finalidade:

- Dar condig¢des de partida a lampada
- Estabilizar a corrente no tubo de descarga
- Controlar a poténcia dissipada na lampada devido as condi¢des da rede de

alimentacao

A funcgdo do ignitor € de superpor um ou mais pulsos de alta tensao sobre a tensdo da
lampada, para que a sua descarga elétrica se inicie. Iniciada a descarga o ignitor se desliga

automaticamente. Existem 3 tipos de constru¢@o bésica para os ignitores:

- Ignitor de 3 pontos (Ignitor derivacdo) que utiliza o proprio reator como transformador
amplificador dos pulsos produzidos pelo ignitor. E 0 modelo de uso mais corrente em nosso
meio para lampadas de vapor de sodio de alta pressdo, servindo também para lampadas de
iodeto metélico de alguns fabricantes. Sua tensdo de pulso depende do reator utilizado e da
posicdo da sua derivacdo (normalizada pela ABNT em 7 a 9% das espiras do lado da
lampada). Este tipo de ignitor € constituido de trés terminais conectados segundo o diagrama
da Figura 4.13. Nesse caso, o capacitor C se descarrega mediante o dispositivo controlador D.
Os pulsos gerados pelo ignitor sdo aplicados sobre o reator ligado entre os pontos 2 e 3 visto
no diagrama. Através de um adequado nimero de espiras, o reator amplia o mddulo dos
pulsos e os aplica sobre os terminais da lampada.

Esse tipo de ignitor apresenta as seguintes caracteristicas:
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- utiliza o reator como transformador de impulso;
- o reator deve suportar os impulsos de tensao;

- o reator e o ignitor devem estar juntos e o conjunto afastado da lampada.

Ignitor

Figura 4.13 — Ignitor ABNT; C: capacitor; R: resistor; D: sidacz; B: reator; L: 1ampada [12].

_ Ignitor com bobina de pulso em série com a lampada (Ignitor série). E um ignitor mais
complexo e caro, pois possui bobina interna de pulso. Sua tensdo de pulso independe do reator
utilizado, podendo chegar a 5S0kV na reigni¢do instantanea de lampadas de iodeto metdlico de
elevados potencias. Este tipo de ignitor € constituido de trés terminais conectados segundo a
Figura 4.14. Neste caso, o capacitor C se descarrega mediante dispositivo controlador D. Os
pulsos gerados pelo ignitor sdo aplicados as espiras do transformador em T, que amplifica os

pulsos adequadamente, cujo médulo da tensdo depende do préprio ignitor.

O ignitor série apresenta as seguintes caracteristicas:

- 0 ignitor e o transformador estdo incorporados num unico invélucro;

- 0 ignitor funciona independentemente do reator instalado;

- deve estar proximo a lampada para evitar a reducao da intensidade dos pulsos;

- o transformador pode estar distante da lampada.

2 SIDAC (Diodo de Silicio para Corrente Alternada)
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Figura 4.14 - Ignitor com bobina de pulso interna. C: Capacitor; R: resistor; D: Sidac;

B: reator [12].

- Ignitor em paralelo (Figura 4.15). Gera pulsos de menor tensdo (duas a quatro vezes a tensao
de pico da rede) sendo utilizados unicamente em algumas lampadas de iodeto metélico e a de
vapor de sédio de baixa pressdo. Este tipo de ignitor é constituido de dois terminais
conectados de acordo com o diagrama da Figura 4.15. Neste caso, a energia armazenada no
capacitor C € fornecida a lampada através da interven¢do do circuito de disparo D, no instante
em que a tensdo alcanca o seu valor maximo, resultando um pulso de tensdo da ordem de 2 a

4 vezes a tensdo da rede de alimentacio, isto &, entre 600 a 1200V.

Os ignitores paralelos apresentam as seguintes caracteristicas:

- sdo utilizados somente com alguns tipos de lampadas a vapor de mercurio e a vapor
de sédio de baixa pressao;

- a tensdo de impulso de 1200V pode perfurar o isolamento dos componentes do

circuito da lampada no caso em que esta ndo chegue a acender.

— 3
F e S
L
c

c Ignitor

NF—e

Figura 4.15 - Ignitor em paralelo: C Capacitor; R: resistor; D: Sidac; L: liimpada;
B: reator [12].
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As caracteristicas elétricas da descarga em um gds diferem fundamentalmente das de
uma resisténcia 6hmica. Na tdltima, temos uma caracteristica positiva, isto é: a intensidade da
corrente diminui com o decréscimo da tensdo aplicada. Ja a descarga, na maioria dos gases,
possui uma caracteristica negativa, isto é: a corrente tende a decrescer quando a tensao fica
superior a necessdria para conservar a descarga. Dai a necessidade de colocarmos em série
com o tubo de arco uma impedancia limitadora (que poderd ser um circuito

predominantemente resistivo, indutivo, capacitivo ou um circuito eletronico).

4.3.6 - ESTABILIZACAO POR CIRCUITO RESISTIVO

Essa estabilizacdo ¢ empregada em instalagdes em que se deseja reducdo do custo

inicial e, também, em alguns circuitos de corrente continua (Figura 4.16).

- A
~ |V
B R I
5 l
—H] Lampada [} l VAN 0
C
- Vv, V,
V,=IR

Figura 4.16 - Estabilizacdo da descarga por circuito resistivo [12].

Nesse caso, temos a combina¢do de uma caracteristica positiva (do resistor) com a

caracteristica negativa da lampada, resultando em um equilibrio.

z

Normalmente o resistor € um filamento incandescente que, emitindo radiacdes,
colabora no fluxo luminoso final (Idmpadas de luz mista). A lampada, estabilizada por um
circuito resistivo, terd fator de poténcia unitdrio, mas sua eficiéncia luminosa global serd

diminuida devido a baixa eficiéncia do filamento incandescente como fonte de luz.

Suponhamos, no caso mais favordvel, que a tens@o terminal (V;) no tubo de descarga,
seja independente de I. Todas as variacdes de tensdao da fonte de alimentacdo repercutiriam
unicamente sobre R. Por exemplo, se estabilizamos, para uma fonte de 220 V, um tubo de 110
V através de uma lampada incandescente (R) de 110 V, uma variagc@o de + 10 % na tensdo da

rede (22 V) corresponderia a uma elevacdo de 20% na tensdo da lampada incandescente
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estabilizadora, que passaria a funcionar com V, = 132 V, tendo sua vida drasticamente
encurtada. Esse efeito, na prética, ainda € mais sensivel, pois, na realidade, a descarga elétrica

possui uma resisténcia negativa (V; decresce com o aumento de I).

4.3.7 - ESTABILIZACAO POR CIRCUITO INDUTIVO

Atualmente € mais empregada a estabilizacdo por circuito indutivo (reatores ou
transformadores), conforme a Figura 4.17. Nesse caso, a tensdo nas extremidades da l1ampada

estd em quadratura com a tensao no reator (pois supomos sua resisténcia interna desprezivel).

:
N
(] 0000
Y v,

VI
V,=IX, @ =arc cos V_

Figura 4.17 - Estabilizacdo da descarga elétrica por circuito indutivo [12].
O fator de poténcia € baixo, estando a corrente no circuito atrasada da tensao aplicada.
4.3.8 - ESTABILIZACAO POR CIRCUITO CAPACITIVO
A estabilizacdo por capacitincia € a indicada na Figura 4.18. Nesse caso, o fator de

poténcia é também baixo, estando a corrente (I) adiantada da tensdo aplicada. E um circuito

que se torna econdmico para funcionamento em freqiiéncias mais elevadas.

—H:] Lampada [HB—I
7__ 1

Y,

V2=|Xc

Figura 4.18 - Estabilizacdo da descarga elétrica por circuito capacitivo [12].
As lampadas alimentadas por qualquer um dos trés circuitos anteriores possuem efeito

estroboscopico. Sabe-se que o fluxo luminoso emitido a cada instante é proporcional a
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corrente instantanea.

Suponhamos a corrente senoidal, i (Figura 4.19), que flui num circuito. A radiacao
produzida ndo possui polaridade, e sua freqiiéncia serd o dobro daquela da fonte de
alimentacdo. A linha tracejada representa, portanto, o fluxo luminoso produzido por uma
lampada sem recobrimento fluorescente. Os sais fluorescentes possuem uma certa inércia e,
portanto, para as lampadas que os utilizam, a curva de variacdo de fluxo luminoso é a

representada pela curva 0.

Vemos, pois, que o fluxo luminoso de uma lampada de descarga varia com freqiiéncia
dupla, sendo a variagdo mais pronunciada nas ldmpadas que ndo utilizam recobrimentos

fluorescentes.

Tempos

Figura 4.19 - Efeito estroboscdpico nas lampadas de descarga elétrica [12].

4.3.9 - ESTABILIZACAO POR MEIO DE REATORES DUPLOS

No caso de lampadas fluorescentes, indica-se a estabilizacdo da descarga através de
reatores, cujo circuito simplificado encontra-se na Figura 4.20. Nos estudos anteriores, vimos
que a corrente I; (lampada estabilizada por indutincia) estard atrasada da tensdo de
alimentacdo e que a corrente I, que percorre um circuito estabilizado por L,C,
predominantemente capacitivo, estard adiantada da tensdo de rede. Se associarmos os dois
circuitos, € evidente que a corrente | estard praticamente em fase com a tensao (Figura 4.21).

Obtivemos assim um circuito "duplo”, com elevado fator de poténcia. Como as correntes I; e
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I, estdo defasadas, os momentos de extingdo das duas lampadas ndo coincidem, conseguindo-

se, dessa forma, uma anulagdo do efeito estroboscépico.

Consegue-se, também, corrigir o efeito estroboscopico efetuando-se a ligacdo de
lampadas préximas nos sistemas trifdsicos, entre o neutro, e ou, fases diferentes do sistema.

Nesse caso, as correntes nas lampadas proximas estariam defasadas 120°.

— T —] T
'

L gC,
— ol

Figura 4.20 — Estabilizacdo da descarga elétrica por reatores duplos [12].

Ny

Figura 4.21 - Corre¢ao do fator de poténcia com a utiliza¢do de reatores duplos [12]
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4.3.10 - OUTROS PROCESSOS DE ESTABILIZACAO DA DESCARGA ELETRICA

Os desenvolvimentos dos dispositivos eletronicos de estado sélido para poténcias
elevadas estd abrindo um novo campo para o emprego dos mesmos na regulacdo das
lampadas de descarga que, trabalhando em freqiiéncias elevadas, tém sua eficiéncia luminosa
aumentada. Com sua utilizag@o, também, temos reducdo no peso, no ruido e nas dimensdes
dos equipamentos, além de ser possivel estabilizar variacdes na tensdo de alimentacdo e

minimizar o efeito estroboscopico.

4.3.11 - VIDA E CORRENTE DE PARTIDA DAS LAMPADAS DE DESCARGA
ELETRICA

E uma boa idéia diminuir o nimero de vezes que se acendem e se apagam, em um dia,
as lampadas de descarga elétrica. Quando reduzimos o nimero de partidas, estamos
aumentando a vida das lampadas. Isso se deve ao fato de existir maior desgaste do material
ativo dos eletrodos no momento da ignicdo e também, nesses momentos, a lampada fica

sujeita a maiores variagdes de tensdo elétrica, temperatura e pressoes internas.

Normalmente, especifica-se a "vida média" valida para um lote de lampadas,
funcionando em periodos continuos de 3 h quando 50% do lote estd "morto". Considera-se
como "morta" a lampada que ndo mais se acende. Fluxo luminoso nominal € o fluxo
produzido pela lampada depois de ter sido "sazonada", isto €, tenha funcionado
aproximadamente 1% de sua vida provavel. O conceito de vida é bastante varidvel conforme

os fabricantes e usudrios (Figura 4.22).

CURVAS DE DEPRECIAGAO CURVAS DE MORTALIDADE
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Figura 4.22 - Curvas de depreciacdo e mortalidade de lampadas (cortesia G.E.) [12].
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4.3.12 - CORRENTE DE PARTIDA DAS LAMPADAS DE DESCARGA ELETRICA

Praticamente todas as lampadas de descarga elétrica, e, em especial, as de alta pressao,
possuem uma corrente de partida de 30 a 80% maior que a de funcionamento estdvel. Por esse
motivo, na ocasido do dimensionamento dos fusiveis, disjuntores, contatores e dos circuitos
elétricos que as alimentam, essa corrente maior de partida e seu tempo de duracao devem ser
levados em consideragdo. Recomenda-se sempre a protecdo desses circuitos através de

fusiveis ou disjuntores retardados.

4.3.13 - REATORES ELETRONICOS

Esses reatores sdo constituidos por trés diferentes blocos funcionais, ou seja: fonte,
inversor e circuito de partida e estabilizacao.

A fonte € responsavel pela reducdo da tensdo da rede de alimentacdo e conversao
dessa tensdo na freqiiéncia de 50/60 Hz em tensdo continua. Adicionalmente, a fonte

desempenha as seguintes funcgoes:

- suprime os sinais de radiofreqii€éncia para compatibilizar com a classe de imunidade
do reator;

- protege os diversos componentes eletronicos do conversor contra surtos de tensao;
- protege a rede de alimentacdo contra falhas do conversor;
- limita a inje¢do de componentes harmdnicos no sistema de alimentagao.

O inversor é responsavel pela conversdao da tensdo continua em tensdo ou corrente
alternada de alta freqii€éncia, dependendo do tipo de lampada utilizado.

O circuito de partida e estabilizacdo, estd associado normalmente ao inversor. Em
geral, sdo utilizadas indutdncias e capacitancias combinadas de forma a fornecer

adequadamente os parametros elétricos que a lampada requer.

Os reatores eletrOnicos possuem vantagens sobre os reatores eletromagnéticos, apesar
de seu preco ser significativamente superior ao reator eletromagnético, ou seja:

- reduzem as oscilacdes das lampadas devido a alta freqii€ncia com que operam;
- atenuam ou praticamente eliminam o efeito estroboscépico;

- operam a alto fator de poténcia, alcangando cerca de 0,99;

- operam com baixas perdas 6hmicas;

- apresentam, em geral baixa distorcao harmonica;

77



- permitem o uso de dimer e, consequentemente, possibilitam obter-se reducdo do
custo de energia;

- permitem elevar a vida util da 1ampada;

- permitem ser associados a sistemas automdticos de controle e conservacdo de
energia.

4.3.14 - LAMPADAS FLUORESCENTES

Sao lampadas de descarga a baixa pressao, podendo ter cdtodos quentes (com ou sem
preaquecimento) ou catodos frios. Procura-se obter nas lampadas fluorescentes o méximo de
radiacdes ultravioleta (253,7nm), que serdo transformadas em luz visivel pela camada
fluorescente que recobre internamente o bulbo. A pressdo 6tima do vapor de mercurio para
essa aplicacao é de aproximadamente 0,666 Pa, que se obtém com uma temperatura de 40°C

no bulbo.

43.141 - LAMPADAS FLUORESCENTES DE CATODO QUENTE COM
PREAQUECIMENTO

Constam (Figura 4.23) de um longo tubo de vidro, em cujas extremidades se localizam
os eletrodos de tungsténio triplamente espiralados, recobertos com uma camada de 6xidos
emissores de elétrons. Quando em funcionamento, a temperatura dos filamentos atinge 950°C,
possibilitando a correta emissdo eletronica. A parte interna do tubo € recoberta pela camada
fluorescente, de cuja natureza depende a composi¢ao espectral do fluxo luminoso produzido.
O meio interno € uma atmosfera de gas argonio, existindo também pequena gota de mercurio

que serd vaporizada no momento da partida.

Assim como em todas as lampadas de descarga elétrica, a intensidade da corrente no

arco dever4 ser estabilizada por um reator.

(| A: tubo de vidro;
B: camada fluorescente;
Q C: meio interno;
&l D:filamento de tungsténio recoberto com 6xidos

emissores de elétrons;
E, terminais externos.
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Figura 4.23 - Partes componentes de uma lampada fluorescente [12].
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4.3.14.2 - CIRCUITO "CONVENCIONAL" DE FUNCIONAMENTO: LAMPADA,
REATOR E DISPOSITIVO DE PARTIDA

Fechando-se o interruptor (X) e apertando-se o dispositivo de partida (S) [contato
normalmente aberto (NA)], a corrente elétrica fluird através do circuito (em um semiciclo)
AFSFRB, aquecendo os filamentos que emitirdo elétrons (Figura 4.24). Se abrirmos agora o
botdo S, produziremos uma variacao de corrente elétrica que serd responsavel pela geracdo, na
indutancia do reator, de uma elevada forca eletromotriz de auto-indug¢do, que provocard
formacdo de um arco elétrico entre os filamentos, acendendo a lampada. A partir desse
instante, o reator continuara funcionando como um estabilizador da intensidade da corrente na

lampada, aos valores desejados de projeto.

= ® A e B, terminais da rede elétrica:
—_— - S .
L F, filamentos;
L, lampada;
§F Fi R, reator fluorescente;
& 7 A S, starter;
R X ~ X, interruptor;
50000 & B

Figura 4.24 - Circuito bésico de funcionamento de uma lampada fluorescente [12].

Na prética utiliza-se um dispositivo de partida (S) de funcionamento automatico,
vulgarmente denominado starter. O tipo mais comum (Figura 4.25) consiste num pequeno
bulbo de vidro que encerra em seu interior gds argdnio ou nednio e dois eletrodos, sendo um
fixo e o outro uma lamina bimetdlica recurvada. O bulbo é encerrado em uma cépsula

cilindrica de prote¢ao e ligado aos dois terminais de contato externo.

<«—D

‘M NS

' T

' : C. capacitor;

: ' D, capa cilindrica de protec¢io;

M, eletrodo fixo;

1 : N, lamina bimetalica recurvada;
r _' }E__ . P, terminais;
N % & - P T, bulbo de vidro

Figura 4.25 - Dispositivo de partida (starter) para lampadas fluorescentes [12].
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Fechando-se a chave geral X da Figura 4.24, a tens@o da rede elétrica € suficiente para
produzir um arco elétrico entre os dois eletrodos (M e N) do starter. O calor gerado nessa
descarga faz distender a Iamina bimetdlica, que entdo estabelece o contato elétrico direto entre
M e N, fechando o circuito, que fornece a corrente de preaquecimento dos catodos (F) da
lampada. Como agora ndo existe arco elétrico entre os eletrodos M e N do dispositivo de
partida, a 1amina bimetdlica se resfria, voltando a posic@o original, interrompendo a corrente
no circuito de partida (AXFSFRB) e provocando o aparecimento, como vimos, da forca
eletromotriz de auto-indu¢do na indutincia do reator. Esse surto de tensdo é suficiente para
dar partida a lampada, o que é facilitado pela anterior emissdo eletronica dos eletrodos (F)
durante o periodo de preaquecimento. Na operacdo normal, a corrente flui no circuito
AXFFRB, nao existindo, entre M e N, tensdo suficiente para ionizar o starter, que ficard
inativo. O capacitor (C) presente dentro do invélucro do dispositivo de partida tem a

finalidade de diminuir a interferéncia da 1ampada sobre os aparelhos eletronicos préoximos.

4.3.14.3 - CIRCUITO "PARTIDA RAPIDA" DE FUNCIONAMENTO: LAMPADA E
REA TOR ESPECIAL

Os reatores de partida rapida ndo utilizam "starter". Portanto, para se garantir a partida
da lampada, esta topologia deve aplicar um valor de tensdo suficientemente elevado para
realizar a partida da lampada (numa ampla faixa de temperatura ambiente) ou reduzir a tensao

de igni¢do da lampada de alguma forma.

Estes reatores utilizam um transformador, cujos enrolamentos encontram-se
magneticamente acoplados com um indutor, para realizar o aquecimento adequado dos
filamentos de forma a reduzir a tens@o de ignicdo da lampada para valores proximos da tensao

C.A. de alimentacdo. A Figura 4.26 mostra uma versao simplificada desta configuracao.

O transformador dispde de enrolamentos de baixa tensdo (3 V a 4 V), ligados em série
com o enrolamento secunddrio, aos quais sdo conectados os filamentos. Ao contrdrio dos
reatores com pré-aquecimento, existe circulacdo permanente de corrente pelos filamentos,
cujo valor € significativamente reduzido, apds a ignicdo da lampada, pelo aumento da
resisténcia dos filamentos com a temperatura e pela queda de tensdo no indutor, imposta pela
circulacdo de corrente na lampada. A igni¢do da lampada ocorre em menos de 1 segundo,

justificando a denominacao "partida rapida".
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Figura 4.26 - Circuito de "partida rapida" para lampadas fluorescentes [27].

No caso de circuitos de "partida rdpida", sdo aconselhados alguns cuidados especiais
na instalagdo, sem o que poderdo existir problemas na partida das lampadas:

- utilizar sempre lumindrias metélicas com os tubos distantes, no maximo, 2,5cm dos
refletores;

- montar os reatores sobre as lumindrias (ou em contato elétrico com as mesmas),
aterrando o conjunto;

- verificar se na caixa do reator existe alguma indicacdo sobre sua "polarizacdo". Nesse
caso, seguir a indicacao do fabricante sobre qual terminal do mesmo deveser ligado ao neutro
da rede elétrica.

43.144 - LAMPADAS FLUORESCENTES DE CATODO QUENTE SEM
PREAQUECIMENTO

Construtivamente, diferem das lampadas de catodo quente com preaquecimento,
unicamente, pela constru¢do dos catodos (Figura 4.27). Dispensam a utilizagdo de
dispositivos de partida (starter), utilizando reatores especiais capazes de realizar uma elevada
tensdo transitoria de partida, para dar inicio a emissdo eletronica sem preaquecimento. Como
ndo existe circuito de preaquecimento, a partida € instantanea e sua base € uma conexao de

um dnico pino.

CE% e — I s

* Lampada
AN~2B "

Figura 4.27 — Lampada fluorescente de cdtodo quente sem preaquecimento [12].

81



Como a f.em. de partida € elevada (aproximadamente trés vezes a nominal da rede
para uma lampada de 40 W), muitas vezes os tubos continuam trabalhando, mesmo depois de
seus catodos estarem com seu material emissor esgotado (fim da vida normal da lampada).
Nesse caso, observa-se forte espiralamento do arco elétrico interno, flashes amarelados no
tubo e enegrecimento de uma ou de ambas extremidades. Tais lampadas deverdo ser
imediatamente substituidas. E aconselhdvel, por motivos de seguranca, que o circuito elétrico
de alimentac@o do reator e o soquete da lampada sejam dispostos de tal forma que, ao se

retirar a lampada da lumindria, o reator fique desenergizado.

4.3.14.5 - LAMPADAS FLUORESCENTES DE CATODO FRIO

Seu catodo consiste em um cilindro de ferro (C na Figura 4.28) de amplas dimensdes,
0 que proporciona longa vida as lampadas. A temperatura de operagao desse eletrodo estad por

volta de 150°C.

H H
— —
() = PR p
Lampada
-I'..a <]
A .

—* Reator — H: anteparo de cobertura para os catodos.
= 28 C: cdtodo

Figura 4.28 - Circuito bésico de funcionamento de uma lampada fluorescente de citodo

frio [12].

Devido as maiores dimensdes dos eletrodos, essas lampadas apresentam, em suas
extremidades, um comprimento de bulbo nao-produtor de luz que deve, por questdes estéticas,
ser recoberto com um anteparo (H). A tensdo necessdria a partida, que se da por diferenca de
campo elétrico, é da ordem de cinco a sete vezes a de funcionamento, obrigando a utilizagdao
de reatores de alta indutancia (baixo cos ¢) e um 6timo isolamento dos componentes elétricos

do circuito.
A emitancia dessas lampadas ¢ aproximadamente a metade das de catodo quente,

sendo seu comprimento, para a mesma poténcia, aproximadamente o dobro, o que obriga a

utiliza¢do de lumindrias maiores e mais caras.
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Suas tnicas vantagens sdo a vida longa (aproximadamente 25.000 h) e a partida
instantanea, motivo pelo qual poderiam ser indicadas para aplicagdo em locais de dificil

acesso € manutencao.

4.3.14.6 - MODERNAS LAMPADAS FLUORESCENTES

Durante varios anos, as lampadas fluorescentes de cidtodo quente de 15,16, 20, 30,36,
40, 65 e 110W, nas tonalidades luz do dia e branca fria, didmetros T10 (33mm) e TI2 (38mm),

eram praticamente as Unicas utilizadas no Brasil.

A grande revolucao das fluorescentes ao longo dos anos ficou por conta da reducdo do
seu diametro para T8 (26mm) e TS (16mm) (com a maior possibilidade de desenvolvimento
otico dos refletores de aluminio de alto brilho das lumindrias) e do aperfeicoamento dos sais

fluorescentes (trifosfors de elevada eficiéncia na transformacao do ultra-violeta em luz).

Compactacdo, aumento na eficiéncia energética (chegando até 100 Im/W), melhoria do
indice de reprodugdo das cores e possibilidade de uso intensivo de reatores eletronicos de alta
freqiiéncia (de baixas perdas, sem ruido e efeito estroboscOpico nulo). Toda essa evolugao

teve duas finalidades basicas (Figura 4.29):

a) produzir uma gama de lampadas de alta eficiéncia para substituir as fluorescentes
tradicionais.

b) produzir lampadas fluorescentes, de baixa poténcia (7 a 25W), para substituir as
incandescentes de até 150W. Essas novas fluorescentes possuem bulbos T5 com diametro de
16mm dobrados vdrias vezes para torna-las "compactas". O "starter" estd embutido em suas
bases e varias delas possuem reatores eletronicos incorporados possibilitando uma
substituicdo direta das incandescentes. Como sdo fabricadas com "trifosfors" de diferentes
temperaturas de cor (aprox. 5.000K, 4.000K e 2.800K) permitem sua correta integracdo as
cores dos ambientes a iluminar. Com sua utilizagdo, além da grande economia de energia
elétrica (da ordem de 50 a 70%), conseguimos minimizar a manutengdo, pois sua vida &

aproximadamente 10 vezes superior a das lampadas incandescentes de uso geral.
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Figura 4.29 — Exemplos de modernas lampadas fluorescentes [26].
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CAPITULO V - APARELHOS DE ILUMINACAO INTERNA
5.1 - INTRODUCAO

Os aparelhos de iluminagdo, ou seja, as lumindrias, sdo os equipamentos que recebem a
fonte de luz (Iampada) e modificam a distribui¢do espacial do fluxo luminoso produzido pela

mesma. Suas partes principais sao:

- o receptaculo para a fonte luminosa.
- os dispositivos para modificar a distribuicao espacial do fluxo luminoso emitido pela
fonte luminosa ( refletores, refratores, difusores, colméias, etc.).

- a carcaga, 6rgaos acessorios, e de complementagao.

As lumindrias tém papel extremamente importante em um sistema de iluminagdo, pois
elas contribuem diretamente para uma distribui¢d@o eficiente da luz no ambiente e o conforto
visual das pessoas. Além dos seus requisitos basicos de manter uma boa conexido mecanica e
elétrica entre as lampadas e os equipamentos auxiliares, devem proporcionar a seguranca
necessdria para a instalacdo, bem como a correta emissdo do fluxo luminoso da lampada no

ambiente sem causar ofuscamento.
Quando tratamos de lumindrias decorativas, nao podemos exigir que esse tipo de
produto apresente desempenho ou performance adequados.
5.2 - RECEPTACULO PARA FONTE LUMINOSA
Trata-se do elemento de fixacdo, que funciona como contato elétrico entre o circuito
de alimentacdo externo e a lampada. Os mais comuns sdo do tipo rosca. Podemos também

encontrar soquetes tipo baioneta, de pinos, tipo flange, cartucho, etc. A forma do dispositivo

de fixacdo dependerd, exclusivamente, do tipo de lampada a ser empregada na lumindria.
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5.3 — DISPOSITIVOS PARA MODIFICACAO ESPACIAL DO FLUXO LUMINOSO
EMITIDO PELA FONTE

Sdo os sistemas que se destinam a orientar o fluxo luminoso da lampada na direcao

desejada.

5.3.1 - REFLETORES

Refletor é o dispositivo que serve para modificar a distribuicdo espacial de fluxo
luminoso de uma fonte, utilizando essencialmente o fendmeno da reflexdo especular. Os
perfis de refletores utilizados sdo os circulares, os parabdlicos, os elipticos e os de formas
especiais normalmente assimétricos. Cada um deles possui sua aplicacdo especifica, conforme

a Figura 5.1.

Localizacdo da fonte de luz

Refletor No foco Adiante do foco Atras do foco

Circular |

Parabolico E

Eliptico

Figura 5.1 — Aplicagdes especificas dos perfis bdsicos dos refletores [12].

5.3.2 - REFRATORES E LENTES

Sdo os dispositivos que modificam a distribui¢do do fluxo luminoso de uma fonte

utilizando o fendmeno da transmitancia. Em muitas lumindrias esses dispositivos t€m como

86



finalidade principal a vedacdo da lumindria, protegendo os 6rgdos internos contra poeira,
chuva, poluicdo e impactos. E o caso das lumindrias que utilizam vidro plano frontal
temperado a prova de choques térmicos e mecanicos. Nesse caso, ndo existe modificacido

espacial do fluxo luminoso provindo do conjunto lampada-refletor.

Os prismas simples raramente sdo empregados. Nos aparelhos de ilumina¢do podemos

encontrd-los como placas compostas de vdrias unidades, formando um refrator.

Quando o nimero de prismas tende para infinito, temos uma lente. As lumindrias
comuns raramente empregam lentes devido a seu custo elevado. Elas sdo mais encontradas
em projetores de facho estreito; spot lights para teatro, cinema e televisdo; aparelhos de
projecdo, etc. Em muitas aplicagdes, utilizamos, por medida de economia, as lentes tipo

Fresnel (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Aparelho para iluminacdo usado em teatro, cinema ou televisao, dotado de lente
tipo Fresnel, com abertura de facho varidvel [12].

5.3.3 - DIFUSORES E COLMEIAS

Os difusores sdo elementos translucidos, foscos ou leitosos, colocados em frente a
fonte de luz com a finalidade de diminuir sua luminancia, reduzindo as possibilidades de
ofuscamento. E o caso das placas de vidro fosco ou bacias de plastico acrilico ou
policarbonato das lumindrias fluorescentes. Podem também ser utilizados para conseguir-se

um aumento da abertura de facho de uma luminéria.
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As colméias (grades) funcionam como refletores especulares (Figura 5.3B), como difusores,
como refletores ou como absorvedores de fluxo luminoso disperso, quando se desejam
lumindrias com maior controle do facho luminoso ou em locais onde existam problemas de

ofuscamento.

A: para fluorescente circular
B: com refletor alto brilho

C: para uso geral

D: fechada, a prova de umidade

Figura 5.3 — Quatro modelos de luminarias fluorescentes. Fonte: Moreira (1999)

5.3.4 - CARCACA, ORGAOS DE FIXACAO E DE COMPLEMENTACAO

As estruturas bdsicas das lumindrias podem ser construidas de diversos materiais. Nas
luminarias fluorescentes, de projeto simplificado, a carcaca e o proprio refletor, de chapa de
aco, com acabamento em tinta esmaltada branca (Figura 5.3C). A espessura da chapa devera
ser compativel com a rigidez mecanica do aparelho. A pintura deve ser de boa qualidade, com

fosfatizac@o prévia, para melhor aderéncia e estabilidade.

Nas lumindrias para usar ao tempo ou para funcionar em ambientes unidos, da-se
preferéncia as carcagas de aluminio sob a forma de chapas e fundicdo ou plasticos de
engenharia devidamente estabilizados contra as radiagées (Figura 5.3D). Existem fortes
restri¢des ecoldgicas a construgdo de estruturas de lumindrias com poliéster reforcado com
fibra de vidro (fiber glass) devido a dificuldade de sua futura reciclagem e sua baixa

durabilidade quando expostas diretamente as radiagdes externas (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 - Comparacao aluminio x plastico refor¢ado nas lumindrias [12]

IN° |Caracteristica Plastico refor¢ado Aluminio

1 Investimento no ferramental Baixo Médio

2 |Polui¢do na fabricacao Alta Média

3 Resisténcia a agentes quimicos Alta Média

4 |Condutibilidade térmica Baixa Alta

S Peso da peca pronta Baixo Médio

6  [Temperatura interna no trabalho Alta Baixa

7 Resisténcia as radiagdes UV Baixa Alta

8  |[Vida em ambientes normais Média Alta

0 O material € recicldvel Nio Sim

10  |Aplicagdes tipicas Industria naval Aerondutica
Moveleira Automoveis

Piscinas Construgdo civil

5.4 - TIPOS DE LUMINARIAS

5.4.1 - LUMINARIA TBS 910/232

Lumindria de embutir para lampadas fluorescentes tubulares de 32W, utilizada para
iluminacdo comercial de interiores. Corpo em chapa de aco e acabamento com pintura
eletroestdtica na cor branca. A altura das aletas garante uma lumindria com perfil muito baixo,
de facil integracdo com o ambiente. O sistema Optico é constituido de refletor parabdlico de
aluminio facetado de alto rendimento luminoso e baixa luminéncia para evitar as reflexdes no

ambiente e proporcionar um excelente conforto visual (Figura 5.4).

Sao aplicadas em dreas informatizadas em geral que requeiram o maximo conforto

com limitacao do ofuscamento: escritérios, bancos, industrias, auditdrios, etc.
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Figura 5.4 - Lumindria TBS 910/232 [17]

Descricao

Corpo em chapa de aco, além de possuir sistema refletor e aletas parabdlicas em

aluminio. Fabricante Philips.

Rendimento da Luminaria

Usando-se duas lampadas fluorescentes de 32W, possui rendimento de 64%.

Categoria

Essa é uma lumindria aberta por baixo com colméia, sendo mais de 15% do seu fluxo

emitido para cima, portanto se enquadra na categoria 2.

Tabela Fator de Utilizacao

Para duas 1ampadas fluorescentes 32W (Tabela 5.2).

Tabela de Fator de Utilizagdo - TBS 910/232 - 2 x TLDRS 32W

Fator de 80 70 50 30 ]
Area | 50 50| 50 50 50 30 {30 10[30 0{ O
K 30 10f 30 20 10 10110 10|10 10 O
060 37 35137 36 .35 31 (.31 2831 28| 27
080 A5 421 44 43 42 38| 37 35|37 35| .33
100 | 51 47 | .50 48 47 43| 43 40| 42 40| 39
125 |56 51 1.5 53 S5i 48|47 45| 47 45 43
150 |60 55|59 56 54 515 .48|.50 48| 47
200 |66 59| 64 61 58 56|55 53| 54 53! 5
250 | .69 61| 67 64 60 59 | 58 56| 57 56| 54
300 |72 63(.70 66 62 60|59 58|59 57| 56
400 74 64| .72 68 64 62| 61 60| 60 59| 58
S00 |76 65174 69 &5 63|62 61| 61 60 59

Tabela 5.2 - Fator de utiliza¢do para lumindria TBS 910/232 [17].
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5.4.2 - LUMINARIA TCS 029

Luminéria de sobrepor para duas lampadas fluorescentes tubulares de 32W ou duas
lampadas fluorescentes tubulares de 16W, para ilumina¢do comercial de interiores. Conjunto
optico em chapa de aco dobrada e pintada proporcionando boa distribuicdo de luz e bom

rendimento luminoso (Figura 55).

Sao aplicadas na iluminagdo interna de escritérios, bancos, industrias, lojas, escolas,

bibliotecas, residéncias, Etc.

Figura 5.5 - Lumindria TCS 029 [17].

Descricao

Corpo refletor e conjunto 6ptico em chapa de agco, com pintura eletroestética em tinta

epoxi na cor branca brilhante. Fabricante Philips.

Rendimento da Luminaria

Usando-se duas lampadas fluorescentes de 32W, possui rendimento de 62% e usando-

se duas lampadas fluorescentes de 16W, possui rendimento de 62%.

Categoria

Essa é uma lumindria aberta por baixo com colméia, sendo mais de 15% do seu fluxo

emitido para cima, portanto se enquadra na categoria 2.
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Tabela Fator de Utilizacao

Para duas 1ampadas fluorescentes 16W e duas lampadas fluorescentes 32W (Tabela
5.3).

Tabela de Fator de Utizagio - TCS 029 2 x TLD 32 W Tabeta de Fator de Utizagio - TCS 129 - 2x TLD 16W

T T T T Fatorde; 8@ | M | 50 | o
: Amm 50 ?‘; 30 | 50 75g 30 305010 3030'0‘ g Area iSG 50 30| 50 s5¢ 30 |30 0]30 10| 0
: K G 10 10 30 10 W W0 I IDE o3 K ESO 0 0} 30 10 30 | W 0 10 10 0
. ] i 20
e _ 3 29 26 | 25 22 | 24 23 | 20 060 131 30 25 31 29 26 | 25 221 24 2
et A ol B ol Bl Il B 080 |38 36 3t | 37 35 32 | 30 27 | 30 27 | 26
D100 {44 40 36 | 43 0 37 | 35 32 35 32| 3 100 |44 40 36| 43 40 37 | 35 32| 35 3| 3
125 |49 45 41 | 48 44 43 |40 37 | 39 3 | 35| 125 49 45 411 A8 A4 43 ) 0 37 3937 0
| 150 |53 48 44 | 51 47 47 | 43 40 | 42 40 | 3| 150 |53 48 44| 52 47 47 | 4340 A 40| -B
| 200 {59 53 49 | 58 52 53 | 48 46 | A7 a5 200 |59 53 4 | 57 5153 | 48 46 | 47 45 | 44
| 250 %2 S6 53| 61 35 57 | 5t 49| 30 4 | 47 250 163 55 53| 61 55 57 | 51 9 50 49 A
i 100 | 66 58 5 &4 57 40 54 52 53 54 50 300 | 66 57 55| &4 57 &0 53 52 52 51 49
| 400 |9 & 58 | & 59 6 | 56 55| 55 84 | 52 400 |65 &0 58 | 67 59 64 ’ 56 55 | 55 54 .;3
| 500 |71 &1 60| 69 61 67 | 58 57 57 56 | 5 500 (7t 41 59| 49 40 66 ) S8 36 | 5T 56 | 0

Tabela 5.3 - Fator de utilizacdo para lumindria TCS 029 [17].

5.4.3 - LUMINARIA TCK 431

Lumindria de sobrepor para iluminacdo industrial e comercial de interiores, prépria
para uma ou duas lampadas fluorescente tubulares de 110W. O corpo refletor € feito em chapa
de aco pintada e dobrada proporcionando um bom rendimento luminoso (Figura 5.6).

Sdo aplicadas na ilumina¢d@o interna de dreas industriais e comerciais em geral, tais

como depdsitos, oficinas, galpdes, garagens, armazéns, almoxarifados, supermercados, etc.

Figura 5.6 - Lumindria TCK 431[17].
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Descricao

Corpo e refletor fabricado em chapa de aco e com acabamento em pintura

eletroestdtica, utilizando tinta epoxi na cor branca brilhante com bom poder de reflexdo.

Fabricante Philips.

Rendimento da Luminaria

Usando-se uma lampada fluorescente de 110W, possui rendimento de 86% e usando-

se duas lampadas fluorescentes de 110W, possui rendimento de 81 %

Categoria

Essa é uma lumindria aberta por baixo com colméia, sendo menos de 15% do seu

fluxo luminoso emitido para cima através de aberturas, portanto se enquadra na categoria 3.

Tabela Fator de Utilizacao

Para uma lampada fluorescente de 110W e para duas lampadas fluorescentes de 110W

(Tabela 5.4).

Tahela de Fator de Utiizagdc - TCK 411 - | x TLTRS 110W Tabeta de Fater de Litmcae - TCE 437 - 2 TUYRS Hig W

g T i P T B B
E!a_urd:i & it i ] 0 tator de 80 ; " - ¢ -
Y Ama 5 50 30050 50 X030 10]30 101 0 Arer (%0 S0 30050 S5 W I 0| 0L 6
EX 30 00 10N K XN 0 G 104 0 oMo 003X i i Wil w0
f i H ? § 1
Pow lm o i v x ) 2 560 130 036 30 ® 3% 3 ;3 s]wantnl
{OBD 47 ¢ 3746 A3 38 2 [ DB 4T A4 37, 46 43 3 W N1 36 31 300
P 100 15t o A3 53 @ a5 ! 3 i 100 154 55 44 33 4% 45 [ 43 38 42 3/
PIE T2 5% 50 K 56 52 At POLES Lgl 36 50 5% 5K 51 0 A3 44 | Ad 44 [ A2
P30 a7 b 55 66 &0 S8 1 D150 g6 60 54 48 89 58 153 @91 52 | &
b200 i76 o 620 74 67 47 1 g0 71 59 561 331 (|1 200 D74 66 62 72 45 66 i 0 56| 39 54 M
P25 19 g8 M0 M T 66 6| &6l 39 |1 50 180 K 66 78 0 T2 ) 64 Kl D &3 50| 5.
PG BT To LB TS TR 6D 46 68 651 63 |10 200 184 7 T 81 T2 T | 6B 45 &5 &6 | 62
L0400 tor 30 Fe i B R85 M M TG || 400 (89 77 A 6 6 B L 72 690 0 68 | 66 -
P e T IN TR BAT 0 i A T 8 e B 17T A8

Tabela 5.4 - Fator de utilizacdo para luminéria TCK 431 [17].

93



5.4.4 - LUMINARIA TBH 925

Lumindria de embutir para ilumina¢do comercial de interiores, propria para uma ou
duas lampadas fluorescente tubulares TL 14W. O corpo refletor € feito de aluminio brilhante
de alto rendimento luminoso. Essa lumindria € prépria para ser usada com quatro lampadas
fluorescente TLS de 14W. O design e o alto rendimento do conjunto 6ptico aliado a alta
eficiéncia das lampadas fluorescentes TLS5, garantem uma aplicacdo de baixo consumo de

energia e excelente conforto visual (Figura 5.7).

Sdo aplicadas em dreas comerciais em geral que requeiram iluminagdo confortavel
com produtos elegantes e sofisticados que se integrem com o ambiente: escritdrios, lojas,

bancos, escolas, hotéis, etc.

Figura 5.7 - Luminéria TBH 925 [17].

Rendimento da Luminaria

Usando quatro lampadas fluorescente de 14W, possui rendimento de 71%.

Categoria

Essa € uma lumindria aberta por baixo e sem aberturas superiores, portanto se

enquadra na categoria 4.
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Tabela Fator de Utilizacao

Para quatro 1ampadas fluorescentes TLS 14W (Tabela 5.5).

Tabela de Fator de Utilizaclio - TBH 925 - 4 xT(L5 14W

Fatorde| 80 n 30 R
Area |50 50150 50 50 30 [ 30 1030 0] 0
K |30 1013 20 6 16110 1010 0] 0
060 |42 40| 41 40 39 35|34 334 3| 2
.80 S0 47 L A9 4B 46 A2 | 42 39 41 38 37
100 |56 52155 53 50 48 (.47 44 47 44| 43
125 |62 5716t 59 56 53|52 5057 4% 48
150 | 66 60| 65 62 60 56|56 53155 53! 52
200 |73 6507 6B &4 62160 59060 581 57
250 | 77 68 [ 75 71 &1 65| .64 62 63 62| 60
300 |79 69177 T3 69 47|66 64|65 el &
400 | B2 71|80 75 7t 49|48 67| 67 661 64
500 | B4 72|82 76 72 70|69 68| 68 &7 | 45

Tabela 5.5 - Fator de utiliza¢do para lumindria TBH 925 [17].



CAPITULO VI - GUIA DE ORIENTACAO PARA APLICACAO EM
PROJETO

6.1 - OBJETIVOS DA ILUMINACAO

Na execucdo de um projeto de iluminagdo devemos ter em mente algumas regras tais

como:

a) Sempre procurar obter um nivel de iluminancia, com a densidade de luz necessaria,
de acordo com a tarefa visual que serd realizada no ambiente. Para isso, existem normas
técnicas brasileiras e internacionais que orientam o projetista. Esses valores sdo orientativos,
pois variam bastante com as normas técnicas regionais. Também a idade média dos ocupantes
de um recinto influenciard a determinacdo de seu nivel de iluminancia. Conforme pesquisas
realizadas verifica-se que, se um homem de 40 anos realiza urna tarefa de leitura com 200 lux,
uma crianga s6 necessita de 30% desse nivel, um jovem de 20 anos de 50%, e um homem de
60 anos de 500% de seu valor bésico. O nivel recomendado varia, também, com a durag¢iao do
trabalho sob iluminagdo artificial devendo ser mais elevado para as longas jornadas. Deve-se
lembrar também que nossos olhos ndo distinguem, na realidade, niveis de iluminancia, mas
sim de luminancia, que é definida como a intensidade luminosa produzida ou refletida por
uma superficie existente. Por exemplo, o papel branco deste trabalho tem maior luminancia
que suas letras, mas ambos estdo sob um mesmo nivel de iluminancia. Essa diferenca de
luminancias, que permite a visdo das letras por meio de contraste, deve-se a diferenca entre as
refletdncias do papel e das letras. Portanto, o fendmeno da visdo € muito mais preciso quando
estudado sob a forma de luminancias. Contudo, na prética, ainda se da preferéncia ao conceito
de nivel de iluminancia, pois sua medida pode ser executada com maior facilidade e
seguranca, ao passo que a medicdo de luminancias exige maior técnica, equipamentos mais
caros e complexos, resultando muitas vezes em erros grosseiros no resultado. A Tabela 6.1
mostra alguns exemplos de niveis de iluminancia recomendados segundo a NBR 5413 da

ABNT [12].
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Exemplo de Area ou atividade Iluminancia (lux)

Areas externas de circulagio 20
Depésito esternos 30
Passagens e plataformas externas, ares de estacionamento internas 50
Docas e cais 75
Teatro e salas de concreto, quarto de hotéis, banheiros 100
Areas de circulacio em industrias e depdsitos 150
Trabalho bruto em maquinas, processos gerais nas industrias quimicas e alimenticias 300
Montagem de veiculos, escritérios em geral e lojas 500
Revisdo de impressos, salas de desenhos em geral e escritério com maquinas 750
Montagem de méquinas de escritério, trabalho com cores e tarefas criticas, desenho 1000
Montagem de equipamentos eletronicos e inspeciio de pecas pequenas e complexas 1500
Areas de operacio cirtirgica, fabricacio de relégios e trabalho de grande precisio 2000

Tabela 6.1- Tabela de niveis de iluminancia extraida da NBR 5413 da ABNT

b) Procurar obter uma distribuicdo razoavelmente uniforme das iluminancias nos
planos iluminados. O valor do fator de uniformidade (relacdo entre a menor e a maior
iluminancia obtida no local) minimo necessédrio dependerd da utilizac@o a ser feita do local
iluminado. Nas aplica¢des gerais de iluminacdo interior, o fator de uniformidade deverd ser
superior a 0,33. Se existe combinacdo de iluminacdo local (para um pequeno trecho do

ambiente) com a geral, o fator de uniformidade entre ambas deve ser superior a 0,2 [12].

c) Evitar o ofuscamento das pessoas que se utilizam do local. O ofuscamento € a
impressao de mal estar que o olho humano experimenta quando recebe fluxo luminoso de
uma fonte de alta luminancia. Sua conseqiiéncia imediata é a perturbacdo da capacidade
visual do individuo, sendo capaz de dificultar e mesmo impedir a funcdo visual perfeita. E
uma conseqiiéncia direta das diferencas de luminancia. Para que seja evitado, devemos evitar
fontes de luz de grande poténcia no angulo de visao das pessoas. Isso é conseguido elevando-
se a altura das lumindrias ou colocando-se colméias e grades antiofuscantes na mesma. Deve-
se também limitar as diferencas de iluminancia entre diversas partes do campo visual humano

aos seguintes valores:
- Entre a tarefa visual e superficie de trabalho, 3:1

- Entre a tarefa visual e espaco circundante, 10:1

- Entre a fonte de luz e fundo, 40:1 [12].
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d) Obter uma correta reproducdo das cores dos objetos e ambientes iluminados. A
impressao da cor de um objeto depende da composi¢ao espectral da luz que o ilumina, de suas
refletancias espectrais e do sentido da visdo humana. Portanto, a cor ndao € exatamente uma
propriedade fixa e permanente em um objeto, mas o que se enxerga como cor é o fluxo
luminoso refletido pelo mesmo. Um objeto visto verde s6 serd verde para um observador, se o
fluxo luminoso incidente contiver radiacdes verdes que possam ser refletidas pelo objeto em
direcdo a este observador. O sentido de visdo se adapta a cor da luz e tem tendéncia a
considerd-la como branca, ainda que isso seja uma anomalia. Depois de algum tempo em um
quarto iluminado com luz azul, nés enxergamos uma luz branca oriunda de uma janela, como
alaranjada e a prépria luz do quarto como branca. Portanto, todo cuidado deve ser tomado na
escolha criteriosa da fonte de luz, para que o ambiente ndo fique com suas cores deformadas e
a decoracdo prejudicada pela iluminacdo artificial. Quando desejamos uma correta reprodugdao
de cores, devemos utilizar fontes de luz de elevado indice de reproducdo de cores. A Tabela
6.2 apresenta alguns indices de reproducdo de cores minimos recomendados para diversas

aplicacdes de iluminacdo [12].

Reproducao desejada | indice | Temperatura cor (K) Exemplo de recinto
Excelente 90 600027500  [useus, galerias, lojas,
€SCritorios
Boa 80 4000 Salas de reunido, residéncias
Razoavel 60 3000 Corredores, escadas
Muito baixa 40 - Iluminacgdo publica

Tabela 6.2 - Tabela de indices de reproducdo de cores extraida da NBR 5413 da ABNT

e) Escolher com critério os aparelhos de iluminacdo e o tipo de lampada a ser
empregado para que se verifiquem os requisitos anteriores de uma forma econdmica, e que

essas condi¢gdes ndo se degradem sensivelmente com o tempo [12].

f) Lembrar que a iluminagao é parte de um projeto global, devendo se harmonizar com
o mesmo. Ela define, em muitos casos, as caracteristicas de um ambiente: se ele é alegre ou
sério, frio ou quente, comercial ou intimo. Deverd também acentuar suas qualidades,
valorizando-as a0 maximo. Nas residéncias, restaurantes, boutiques e salas de espera, tem

func¢ao especificamente decorativa, ao passo que, nos escritdrios, fabricas, escolas e locais de
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trabalho, procura-se o maximo de funcionalidade [12].

6.2 - ESCOLHA DO SISTEMA DE ILUMINACAO

A escolha do sistema de iluminagcdo a ser usado e a posi¢do e distribuicdo das
luminérias dependem de uma andlise do ambiente a ser iluminado e da tarefa visual a ser
executada.

Os sistemas de iluminag¢do mais comuns proporcionam:

¢ Jluminacio geral

¢ Jluminacao localizada

¢ Jluminacao dirigida

¢ [luminacdo com efeitos especiais

¢ Jluminacdo de fundo

¢ Jluminacdo indireta

6.2.1 - ILUMINACAO GERAL

Uma iluminagdo geral tem por objetivo proporcionar uma iluminancia horizontal sobre
a drea total, com um certo grau de uniformidade. A iluminacdo média deverd ser igual a
iluminancia requerida para a tarefa especifica. A ilumina¢do geral € obtida por uma
distribuicao regular de lumindrias sobre a area total do teto ou por um nimero de linhas de

lumindrias distanciadas regularmente como podemos ver na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Exemplo de um sistema de iluminagdo geral [23].

A quantidade de lumindrias empregadas serd determinada pela distancia maxima
permitida entre as mesmas, o que € func¢do de sua curva fotométrica, da altura de montagem
em relacdo ao plano de trabalho e do fator de uniformidade a ser obtido. Normalmente o plano
de trabalho, quando indefinido na aplicacao especifica do local, é tomado como sendo a 0,80
m do piso. A distancia entre uma lumindria e a parede adjacente devera ser igual ou menor a

metade da distancia entre as duas luminarias.

Para a correta localizacdo das fontes de luz, devemos ter em maos as plantas
arquitetonicas e dos detalhes do local a ser iluminado. Sempre que possivel, a disposi¢ao das
lumindrias devera ser simétrica, pois facilitard a obten¢do de um bom fator de uniformidade.

Na Figura 6.2, temos alguns exemplos de disposicdo de lumindrias em iluminacdo de

interiores.
e & & o : : T4,
@ & o o @@EB fa !
® o © 0| ® 0 | DO S
] MR ]

Figura 6.2 — Disposicdes tipicas de montagem para luminarias de iluminacao de interior [12].

100



6.2.2 - ILUMINACAO LOCALIZADA

Iluminagao localizada € produzida colocando-se as luminarias perto da tarefa visual de
maneira a iluminar somente uma area muito pequena. Este tipo de iluminagao € usado quando
o trabalho envolve tarefas visuais muito criteriosas e a iluminagdo geral devido a obstrucdes,
ndo atinge certas dreas ou quando iluminancias maiores sdo necessdrias para o beneficio de
operdrios mais idosos ou operadores com desempenho visual reduzido. Um exemplo de

iluminacao localizada pode ser visto na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Exemplo de um sistema de iluminagao localizada [21].

6.2.3 - ILUMINACAO DIRIGIDA

Numa iluminag¢do dirigida, o fluxo luminoso proveniente da fonte luminosa é
especialmente orientado para que a luz seja mais intensa em uma drea restrita onde se exija
uma visdo de forma e textura de um objeto que esteja sendo colocado em exposi¢do. Esse
sistema de iluminacdo pode ser visto com grande freqii€ncia em vitrines de lojas, galerias de
arte, museus, etc. O objetivo desse sistema de iluminagdo seria o de destacar as caracteristicas
de forma e textura dos objetos expostos a iluminagdo dirigida, gerando com isso um poder de

atracdo nas pessoas. Alguns exemplos de iluminagdo dirigida podem ser vistos na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Exemplo de um sistema de iluminagdo dirigida [23].

6.2.4 - ILUMINACAO COM EFEITOS ESPECIAIS

Nesse sistema de iluminacdo o fluxo luminoso proveniente da fonte luminosa €
especialmente orientado na direcao de um objeto ou local sem se preocupar em destacar suas
caracteristicas de textura e forma. O objetivo desse sistema seria o de fazer com que esse
objeto ou local iluminado modificasse a atmosfera do ambiente, tomando-o diferente e
adequado com o que se quer mostrar com o efeito especial. Esse sistema de iluminacdo €
muito usado em filmes, desfiles de moda, shows de musica e eventos onde se necessita criar
varios ambientes com 0 mesmo cendrio, através da iluminacdo com efeitos especiais,
obtendo-se com isso uma atmosfera perfeita. Abaixo apresentamos alguns exemplos de
iluminacdo com efeitos especiais. Na Figura 6.5, podemos notar que em um mesmo local
conseguimos criar dois ambientes distintos trazendo impressdes de frieza com o publico (foto

da esquerda) e calor humano com os espectadores (foto da direita).

Figura 6.5 - Exemplo de Sistema de iluminagdo com efeitos especiais [28].
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Na Figura 6.6 o uso da ilumina¢do vermelha com toques de efeitos especiais modifica
o ambiente tomando-o propicio ao consumo dos produtos vendidos na lanchonete mostrada na

foto.

Figura 6.6 - Exemplo de sistema de iluminagao com efeitos especiais [24].

6.2.5 - ILUMINACAO DE FUNDO

Nesse tipo de iluminagdo, o fluxo luminoso proveniente da fonte luminosa é orientado
para iluminar um local com o objetivo de contribuir para uma sensacdo de maior
profundidade do ambiente. No caso de locais fechados tais como escritdrios, salas de aula,
saldes de conferéncia, etc, a distribuicdo das lumindrias em linhas longitudinais contribuem
para uma sensacdo de maior profundidade do local de trabalho como pode ser vista na

Figura 6.7.

Figura 6.7 - Sistema de iluminagao de fundo usando distribui¢ao longitudinal das

luminarias [23].
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No caso de locais abertos como praias, bosques, jardins e parques, a distribuicdo dos
postes que sustentaram as lumindrias deve ser feita em linhas transversais, dando com isso

uma maior sensacio de profundidade lateral ao local, como podemos observar na Figura 6.8.

Ao ar livre a sensacdo de maior largura em um ambiente € muito mais confortavel para
as pessoas do que a sensagdo de maior comprimento segundo pesquisas feitas pelo instituto

Gallup e registradas no manual pratico de iluminagdo editado pela Osram [15].

Figura 6.8 - Sistema de iluminagdo de fundo usando distribuicdo transversal das

luminérias [21]

6.2.6 - ILUMINACAO INDIRETA

Nesse sistema de iluminagdo, o fluxo luminoso emitido pela fonte luminosa s6 atingird
o plano de trabalho depois de refletido pelo teto ou paredes do ambiente. E o sistema que
possui menor rendimento, mas que, em certas condicdes, poderd apresentar efeitos
decorativos. Nesse caso, o teto e as paredes adjacentes deverdo possuir alta refletancia. O
sistema de iluminacdo indireta tem por objetivo real¢ar determinados locais, paredes, cortinas,
etc. Exemplos cldssicos de iluminacdo indireta sdo as sancas, cornijas e sanefas que sao

mostradas na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Sistema de iluminacao indireta usando sancas, sanefas e cornijas [12].

Outros exemplos de iluminacdo indireta sao mostrados na Figura 6.10.

Figura 6.10 — Exemplo do uso do sistema de iluminagao indireta [23].
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6.3 - ITENS DE PROJETO POR SETOR DE APLICACAO

6.3.1 - INTRODUCAO

O tipo de trabalho executado em diferentes tipos de interiores engloba uma grande
variedade de tarefas visuais. As tarefas visuais poderdo ser extremamente pequenas ou muito
grandes, escuras ou claras, e poderdo envolver formas planas ou tridimensionais. Para a
finalidade de percepg¢ao visual, estas tarefas sdo classificadas de acordo com o tamanho do
detalhe. Quanto menos critica a tarefa, menores as exigéncias da iluminédncia e da qualidade
da ilumina¢do, enquanto que, quanto mais fino o trabalho, maior devera ser a iluminéncia e a
auséncia de ofuscamento. O sistema de iluminacdo € principalmente determinado pela
natureza do trabalho a ser executado, a forma do espago a ser iluminado e o tipo estrutural do

teto.

Neste capitulo descreveremos alguns aplicagcdes de forma conceitual sem nos
preocuparmos com os cédlculos, com o intuito de melhor guiar na aplicacdo em projetos de

iluminagao.

6.3.2 - ILUMINACAO INDUSTRIAL

As vdrias atividades no setor industrial requerem uma iluminagdo de alta qualidade,

projetada especificamente para o bom desempenho das tarefas.
A escolha correta dos produtos de iluminacdo, de acordo com as atividades e os locais
onde elas serdo executadas, pode proporcionar um sensivel ganho de qualidade no processo

produtivo e aumento do bem estar dos funcionarios.

A qualidade dos sistemas de iluminacao € fator determinante na eliminacdo de falhas

nos processos produtivos e no bom desempenho visual dos funciondrios.
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Determinacio dos Objetivos e Efeitos Desejados

Nessa etapa do projeto determinaremos os objetivos e efeitos desejados, quando se
quer iluminar inddstrias que possuem pequena altura em seus galpdes. Normalmente as
inddstrias que operam nesse setor sdo fabricas de montagem eletrOnica, inddstrias que
possuem departamentos de controle de qualidade, industrias de micromecanica e outras do
mesmo segmento. O projeto de iluminacio deve fornecer boas condi¢des de visdo das pecas
fabricadas pela industria e evitar sombras e reflexos quando o funciondrio na linha de
montagem olha diretamente para a peca, gerando com isso boas condi¢des de trabalho ao

funciondrio e menos prejuizo as industrias.

Levantamento das Caracteristicas do Local

E necessdrio que o projetista saiba as dimensdes e materiais usados na constru¢ao do
local que serd iluminado. Devera ser feita uma medi¢do rigorosa do comprimento, largura, pé
direito e altura do plano de trabalho do local que serd iluminado, assim como uma anélise do

material e cor usado na construcdo do teto, parede, piso e mobilidrio do local (Figura 6.11).

Figura 6.11 — Levantamento do Local [23].

Analise da Tarefa a Ser Praticada Pelo Usuario

Nesse tipo de industria algumas tarefas especiais sdo exigidas dos usudrios. Tais como
a inspecdo de objetos pequenos, a montagem de partes mecanicas de pequenas dimensdes, 0
controle de qualidade e o controle de dimensdes de pecas. Essas tarefas, por serem muito

especificas e exigirem muita concentragdo e atengcdo dos funciondrios, exigem que as
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lampadas usadas possuam um indice de reproducdo de cor alto (acima de 0,85) e uma
tonalidade de cor da luz amarelada (5000K) com o objetivo de ndo cansar a vista do usudrio.
Outro fator muito importante a ser analisado nessa etapa seria o nivel de iluminagao
necessario para realizar essa tarefa visual. Consultando-se a NBR 5413 podemos constatar

que a iluminancia média adequada para esse tipo de tarefa visual € de 500 lux (Figura 6.12).

Figura 6.12 — Anélise da Tarefa [23].

Analise dos Fatores de Influéncia na Qualidade da Iluminac¢ao

Na montagem do sistema de ilumina¢do deve-se tomar muito cuidado com a posicao
das lumindrias. Uma posicdo de montagem errada pode gerar reflexos e sombras na linha de
montagem, prejudicando as boas condi¢des de trabalho do usudrio e gerando prejuizos por
falha humana as industrias. Para que isso seja evitado, as lumindrias que serdo utilizadas no
projeto de iluminag@o deverdo ser posicionadas paralelamente a secdo do teto e lateralmente
as bancadas das linhas de montagem fabris, onde os produtos serdo montados, testados e

passarao por um controle de qualidade.

Levantamento, Analise e Escolha dos Equipamentos Disponiveis no Mercado

Normalmente, nesse tipo de aplicagcdo, a escolha de um sistema de iluminacdo com
lampadas fluorescentes € preferido, por possuirem uma alta eficiéncia, por serem econdmicas
e uma vida longa. No mercado existem vdrios fabricantes como: OSRAM; PHILIPS, GE e

SYLVANIA e outros, que disponibilizam de védrios modelos dessas lampadas como podemos
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ver no Capitulo 4. Essas lampadas podem ser encontradas nos seguintes modelos:

Lampada fluorescente 20W: Eficiéncia de 72%; Fluxo luminoso de 1060 lumens; R$ 3,45
Lampada fluorescente 32W: Eficiéncia de 85%; Fluxo luminoso de 3050 lumens; R$ 7,00
Lampada fluorescente 40W: Eficiéncia de 75%; Fluxo luminoso de 2700 lumens; R$ 3,45
Lampada fluorescente 110W: Eficiéncia de 75%; Fluxo luminoso de 8300 lumens; R$ 12,00

Analisando essas lampadas, podemos dizer que tanto a lampada fluorescente de 32W
quanto a lampada fluorescente de 110W poderiam ser usadas no projeto por causa de sua
grande eficiéncia e seu grande fluxo luminoso. No aspecto preco, uma lampada de 32W
custaria R$ 7,00 e uma lampada de 110W em torno de R$12,00. Mesmo com um fluxo
luminoso 3 vezes maior, a lampada de 110W ndo se encaixaria no projeto por causa de seu
alto custo e baixa eficiéncia quando comparamos com uma ladmpada fluorescente de 32W.

Nesse projeto entdo optariamos por lampadas de 32W.

Para a escolha da lumindria a ser utilizada devemos consultar o Capitulo 5. Nele

encontraremos duas op¢des de lumindrias:

Luminéaria TCS 029; Rendimento de 62%;
Luminaria TBS 910; Rendimento de 64%;

Pelo fato da TBS 910 possuir um preco muito parecido com a TCS 029 e um
rendimento maior, a lumindria a ser escolhida serd a TBS 910. Nesse projeto entdo usariamos

lumindrias TBS 910 com lampadas fluorescentes de 32W.

6.3.3 - ILUMINACAO COMERCIAL

A iluminacdo de uma loja influencia as vendas tanto quanto as promocdes, a
sinalizacdo e os vendedores. Bem integrada a estratégia do lojista, a iluminacdo se torna uma
poderosa e indispensavel ferramenta de marketing, seja numa sec¢do convidativa de padaria,
em um supermercado ou numa elegante e exclusiva secdo de roupa de noite em uma loja de

departamento. Uma boa iluminacao ajuda a mercadoria a atrair os olhares dos clientes.
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Uma iluminagdo bem planejada pode guiar os clientes pela loja, para as exibi¢des
programadas e para os caixas. Mas, de que forma os lojistas vao descobrir qual o tipo de

iluminacao € a mais adequada para sua loja?

Os donos de lojas ou gerentes sé poderao obter a resposta definitiva com o auxilio de
um dos seguintes profissionais: consultor de iluminacdo, arquiteto, designer de interiores ou

engenheiro de iluminagao.

A iluminacdo de uma loja deve estar diretamente relacionada a sua arquitetura e a

estratégia de vendas.

Sem a iluminacdo correta, a mercadoria ndo ganha atencdo, desperta pouco interesse €
simplesmente nao vende. Com uma boa iluminag¢do a mercadoria se torna mais desejavel e
vende com mais facilidade, sendo assim, a iluminacdo é um fator fundamental na
comercializacdo. A iluminacdo também € uma arma indispensdvel como fator de

diferenciagdo frente a concorréncia.

Determinacio dos Objetivos e Efeitos a Serem Alcancados com a Iluminacao

Existem muitas maneiras de uma iluminacdo poder ajudar a vender um produto. Em
muitos casos, alguns materiais sdo expostos em vitrines. O poder desta forma de chamar a
atencdo dos consumidores serd aumentado, se for dada uma atencdo especial a iluminagdo
destas vitrines. O interior dessas lojas necessita de uma iluminag@o geral com a finalidade de
orientacdo e esta iluminacao é, geralmente, fortalecida por uma iluminagao dirigida sobre as
vitrines, com a finalidade de atrair os fregueses para a parte da loja onde se deseja mostrar e

vender o produto. Porém, o objetivo da iluminacdo em uma vitrine € destacar as

caracteristicas dos materiais nela expostos (Figura 6.13).
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Figura 6.13 — Efeitos com a iluminagao [23].

Levantamento das Caracteristicas do Local

z.

E necessario que o projetista saiba as dimensdes e materiais usados na constru¢ao do
local que serd iluminado. Deverad ser feita uma medicao rigorosa do comprimento, largura, pé
direito e altura do plano de trabalho do local que serd iluminado, assim como uma analise do

material e cor usados na construcao do teto, paredes, piso e mobilidrio do local.

Analise dos Fatores de Influéncia na Qualidade da Iluminac¢ao

Uma boa iluminacdo dirigida em uma vitrine de loja deve fornecer uma boa aparéncia
da mercadoria ao fregués. No caso de joalherias e similares, os vitrinistas costumam dividir a
area total da vitrine em pequenas dreas de 1,00 m? e arrumar as jéias dentro desses pequenos
espacos. Sabendo disso, o projetista de iluminagdo deve trabalhar o seu projeto em torno
dessas pequenas vitrines. Recomenda-se que o projeto de ilumina¢gdo use um spot com uma
lampada Par 38 de 150W de alto IRC, focalizado para o centro de cada uma dessas pequenas
areas, garantindo com isso a boa visualizacdo do produto e criando uma idéia de que naquele
espaco existe algo que vale a pena ser visto. Roupas e sapatos, no entanto, destacam-se
melhor em uma iluminacdo de baixa temperatura, o que nos faz optar por uma luz
fluorescente. A iluminag¢do geral proveniente de um conjunto regular de lumindrias e
lampadas fluorescentes com um bom nivel de reproducao de cores € aceitdvel sobre a drea do
piso do saldo de vendas. Em tetos de grande altura, lumindrias embutidas sdo mais
apropriadas, com toda a luz voltada para baixo, gerando com isso um nivel de iluminagdo
maior no saldo. O nivel de iluminacdo recomendado para uma loja, em particular, depende

especialmente da drea e regido na qual a loja estd situada e até mesmo as condi¢des climaticas
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podem ter influéncia sobre o nivel de ilumina¢do de uma loja (Figura 6.14). Segundo andlise
feita na NBR 5413 e no Manual de Iluminacdo Osram [15], chegamos aos seguintes valores

de niveis de ilumina¢do recomendados para lojas:

Interior da Loja; Nivel de Iluminagao: 500 Lux

Vitrines; Nivel de [luminacdo: 1000 Lux

-

Figura 6.14 — Qualidade da iluminagﬁo [23]

Levantamento e Analise dos Equipamentos Disponiveis no Mercado

Iluminacao Geral do Salao de Vendas

No projeto de iluminacdo geral do salao de vendas € preferivel um sistema de
iluminacdo com lampadas fluorescentes por possuirem uma alta eficiéncia, serem econdmicas
e possuirem uma vida longa. No mercado existem vérios fabricantes como: OSRAM; GE
PHILIPS e SYLVANIA, que disponibilizam vérios modelos dessas lampadas como podemos

ver no Capitulo 4. Essas lampadas podem ser encontradas nos seguintes modelos:

Lampada fluorescente 20W: Eficiéncia de 72%; Fluxo luminoso de 1060 lumens
Lampada fluorescente 32W: Eficiéncia de 85%; Fluxo luminoso de 3050 lumens
Lampada fluorescente 40W: Eficiéncia de 75%; Fluxo luminoso de 2700 lumens

Lampada fluorescente 110W: Eficiéncia de 75%: Fluxo luminoso de 8300 lumens
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Analisando essas lampadas, podemos dizer que somente a lampada fluorescente de
110W seria melhor usada no projeto por causa de seu grande fluxo luminoso, sua longa vida e

grande rentabilidade.

Para a escolha da lumindria a ser utilizada devemos consultar o capitulo 5.

Luminéria TCS 029 para duas lampadas; Rendimento: 62%
Lumindria TCK 431 para duas lampadas; Rendimento: 86%

Lumindria TCK 431 para uma lampada; Rendimento: 81 %

Pelo fato da TCK 431 possuir um rendimento maior, serd a lumindria escolhida nesse

projeto. Entdo, usaremos lumindrias TCK 431 com duas lampadas fluorescentes de 110W.

Iluminacio das Vitrines

No caso de joalherias e similares, usam-se lampadas Par 38 com spots por causa de
seu alto fluxo luminoso e alto IRC. Em sapatarias e boutiques, as roupas sdo iluminadas
preferencialmente por lampadas fluorescentes de 32W, por se adaptarem melhor a esse tipo de
lampada, que possui um alto fluxo luminoso e um alto IRC. Pelo fato da TBS 910 possuir
refletores de aluminio de alto brilho, o que aumenta seu rendimento, e ser de embutir, o que
deixa o ambiente esteticamente melhor, é a lumindria indicada a ser usada em vitrines de

boutiques e sapatarias (Figura 6.15).

Figura 6.15 — Iluminacao de vitrine [23].
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6.3.4 - ILUMINACAO DE RESIDENCIAL

Numa residéncia, o projeto deve levar em conta especialmente o fator de decoracdo do
ambiente. As solucdes sdo, pois, essencialmente pessoais, dependendo do projetista, do

proprietario ou dos habitantes.

Determinaciao dos Objetivos e Efeitos Desejados

Nessa etapa do projeto determinaremos os objetivos e efeitos desejados, quando se
quer iluminar uma residéncia.

Nas salas de estar, nos dormitdrios, nos corredores e nos quartos de banho, os niveis
de iluminadncia ndo precisam ser elevados, devendo o projetista prender-se bastante a
harmonia da iluminac¢ido com a arquitetura e a decoracdo. J4 na ilumina¢do de cozinhas, salas

de estudo ou de costura é necessario que se preceda uma andlise mais rigorosa, visto a

natureza dos trabalhos que se realizam nesses locais.

Levantamento das Caracteristicas do Local

E necessdrio que o projetista saiba as dimensdes e materiais usados na constru¢ao do
local que serd iluminado. Devera ser feita uma medi¢do rigorosa do comprimento, largura, pé
direito e altura do plano de trabalho do local que serd iluminado, assim como uma anélise do

material e cor usado na construcao do teto, parede, piso e mobilidrio do local.

Analise da Tarefa a Ser Praticada pelo Usuario

Nas residéncias os niveis de luminancias recomendadas para salas de estar,
dormitdrios, quartos de banho (geral) € de 150 lux. J4 nos locais de trabalho mais duradouro
pode variar de 250 a 500 lux e o minimo recomendado para ambientes nao destinados ao

trabalho € de 100 lux.
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Analise dos Fatores de Influéncia na Qualidade da Iluminacao

O tipo de lumindria influencia diretamente o rendimento das lampadas, assim como os
refletores das lumindrias melhoram a iluminacdo, concentrando a luz na area desejada. Uma
iluminacdo direta, a0 mesmo tempo em que destaca mais 0s objetos, acentua sombras e
irregularidades, enquanto a indireta € mais suave, ndo sendo adequada para locais com

atividades que exijam acuidade visual.

A escolha adequada da iluminacdo para cada ambiente é fundamental. Como regra, pode-
se afirmar que as lampadas fluorescentes sdo melhores para locais que ficam muito tempo
iluminados, enquanto as incandescentes sdo mais adequadas para ambientes onde o
acionamento das lampadas € constante. Segue abaixo uma orientacdo geral para ambientes

residenciais:

* em lugares de passagem, tais como corredores, que nao necessitam de muita claridade e
onde as luzes ficam acesas por longos periodos, a lampada compacta fluorescente de baixa

poténcia seria mais adequada e econdmica;

* para iluminar uma sala de estar o primeiro passo € estabelecer uma iluminacao geral para
o ambiente. Nesse caso, podemos optar pela iluminacdo indireta, onde o facho de luz ¢
direcionado para o forro, o que proporciona uma iluminacdo geral suave (Figura 6.16) . Para
isso, podem ser utilizados alguns modelos de arandelas, pendentes, lumindrias de piso, além

das sancas com luminarias embutidas.

Figura 6.16 — Iluminacao de sala de estar [23].
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Deve-se utilizar a iluminagdo localizada, onde se pode utilizar luminérias de mesa ou
luminadrias de piso que sejam flexiveis, ou seja, pecas que possibilitem direcionamento sobre a
tarefa a ser executada (leitura, trabalhos manuais, etc.), pois além de gerar maior conforto
possibilitard maior economia de consumo energético. Pode-se também utilizar a iluminacdo
dirigida, onde devem ser iluminados os objetos dispostos na sala, tais como quadros, estantes
e obras de arte. Neste caso podem ser utilizados spots orientdveis, com lampadas mini spot ou

dicroicas, de modo a iluminar a obra como um todo;

* a ilumina¢@o na cozinha centra-se numa luz geral que normalmente € fluorescente. No
entanto, para as zonas de trabalho € conveniente termos distintos pontos de luz nos armaérios.
Se na cozinha existe uma zona de refei¢Ges, optaremos por lampadas de teto que iluminem o
centro da mesa e que evitem o encandeamento daqueles que comem. Estas luzes oferecem um

carater acolhedor, podendo-se ainda optar pelas incandescentes (com tons mais quentes);

* nos banheiros, iluminagao deverd atender a, basicamente, duas situa¢des: a iluminacao
geral do compartimento e a localizada, direcionada a utilizagdo do espelho (barba e
maquiagem). Na primeira situagdo tanto poderd ser utilizada a iluminagdo incandescente
quanto a fluorescente (luz fria), na segunda situacdo a luz incandescente é a mais indicada
para a maquiagem pois a luz fria (fluorescente) altera a cor natural dos produtos usados para

esta finalidade. A luminaria deve ser resistente a umidade;

* nos dormitdrios, € preciso considerar quantas horas por dia as lampadas ficam acesas; se
nao forem muitas, as incandescentes podem ser utilizadas, caso contrério, as fluorescentes sao
mais adequadas, podendo também ser utilizadas fontes localizadas. Nos quartos de criangas

deve haver mais luz, pois € o lugar onde elas normalmente brincam;

* escritérios e salas de estudo requerem iluminacdo potente e uniforme, para a qual as
fluorescentes tubulares sdo mais adequadas. Deve-se evitar clardes e reflexos na superficie de

trabalho, pois causam fadiga;

* em ambientes externos, onde geralmente as lampadas ficam acesas a noite toda, as
lampadas fluorescentes s@o mais indicadas, podendo ainda ter sensores de luminosidade ou
temporizadores, que desligam automaticamente a lampada ao clarear o dia, ou de movimento

e minuterias, como os de prédios.
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Levantamento, Analise e Escolha dos Equipamentos Disponiveis no Mercado

Na iluminacdo dos quartos, escritério ou sala de estudo, sala de estar e cozinha é
preferivel um sistema com lampadas fluorescentes por possuirem uma alta efici€ncia, serem
econOmicas e possuirem uma vida longa. No mercado existem vdrios fabricantes como:
OSRAM; PHILIPS; GE e SYLVANIA, que disponibilizam de varios modelos dessas
lampadas como podemos ver no Capitulo 4. Essas lampadas podem ser encontradas nos

seguintes modelos

Lampada fluorescente 20W: Eficiéncia de 72%; Fluxo luminoso de 1060 lumens
Lampada fluorescente 32W: Eficiéncia de 85%; Fluxo luminoso de 3050 lumens

Lampada fluorescente 40W: Eficiéncia de 75%; Fluxo luminoso de 2700 lumens

Na iluminacdo dos corredores € preferivel usar lampada compacta fluorescente de
baixa poténcia, mais adequada e econdmica. No mercado existem varios fabricantes como:
OSRAM; PHILIPS; GE e SYLVANIA, que disponibilizam de véarios modelos dessas
lampadas como podemos ver no Capitulo 4. Essas lampadas podem ser encontradas nos

seguintes modelos

Lampada fluorescente compacta 15W: Eficiéncia de 57%; Fluxo luminoso de 800 lumens

Lampada fluorescente compacta 20W: Eficiéncia de 61%; Fluxo luminoso de 1100 lumens

Na iluminag¢do do banheiro é preferivel usar lampada incandescente por ser mais
adequada. No mercado existem vdarios fabricantes como: OSRAM; PHILIPS; GE e
SYLVANIA, que disponibilizam de varios modelos dessas lampadas como podemos ver no

Capitulo 4. Essas lampadas podem ser encontradas nos seguintes modelos:

Lampada incandescente 60W: Eficiéncia de 14%; Fluxo luminoso de 864 lumens

Lampada incandescente 100W: Eficiéncia de 16%; Fluxo luminoso de 1620 lumens
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Para a escolha das lumindrias a serem utilizadas devemos consultar o Capitulo 5.
Plafunier 110W
Luminaria TCS 029; Rendimento de 62%;
Luminaria TBS 910; Rendimento de 64%:;

Pelo fato da TBS 910 possuir um pre¢co muito parecido com a TCS 029 e um

rendimento maior, a lumindria a ser escolhida serd a TBS 910. Nesse projeto entdo usariamos

lumindrias TBS 910 com lampadas fluorescentes de 32W.
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CAPITULO VII- CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo oferecer aos interessados no estudo em iluminagao,
um guia de apoio na iluminacdo de interiores, sem focar os modelos mateméaticos usados nos
calculos luminotécnicos, mas com a proposta de reunir informagdes histéricas do
desenvolvimento da iluminacgdo, conceitos e grandezas utilizados, levantamento de dados de

aplicacdo, andlise e escolha dos equipamentos disponiveis no mercado.

Num primeiro momento foi apresentado um breve histérico sobre o desenvolvimento
da iluminacdo na humanidade, que teve o sol como a primeira fonte de luz e passou por uma
busca de solucdes por milhares de anos, vindo desde os tempos pré-histéricos até os dias de

hoje para atender as necessidades e anseios estéticos da humanidade.

Com o surgimento da iluminagdo elétrica, iniciado com a descoberta em 1650, por
Otto Von Guericke, de que a luz podia ser produzida através da eletricidade, seguiram-se
varios outros experimentos, até o primeiro sucesso de Thomas Edison com a lampada
incandescente, em 1879. Os estudos continuaram e ao longo dos anos diversos outros tipos de
lampadas foram inventadas, até chegarmos as ldmpadas que hoje sdo conhecidas por nds.
Hoje os estudos avancam com o emprego de novos materiais € novas técnicas estdo sendo
implementadas com o objetivo do uso mais eficiente das formas de energia utilizadas na

iluminagao.

Foram apresentados nesse trabalho conceitos e grandezas abordas pelas bibliografias
normalmente usadas por estudantes e profissionais do ramo. O entendimento desses conceitos,
bem como os fatores que influenciam na qualidade da iluminacdo em um projeto
luminotécnico sdo necessdrios para o desenvolvimento de qualquer trabalho seja cientifico ou
técnico profissional. Procurou-se organizd-los de forma que fosse estabelecida uma correlagdo

direta e pratica para o uso em projetos.

O estudo sobre fotometria foi introduzido com o intuito de enriquecer o trabalho, pois
o assunto é pouco explorado pela disciplina de Técnicas de Iluminagdo e representa uma
importante contribui¢do deste trabalho ao curso, destacando-se o funcionamento de alguns

equipamentos usados na medi¢do das grandezas luminosas. Novos trabalhos poderiam
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desenvolver melhor este assunto visando montar um laboratério na UFRJ para o

desenvolvimento dos estudos em iluminagao.

Dos efeitos fotoelétricos mencionados, o efeito fotovoltaico, que € o mais utilizado
para medi¢do de iluminancia, teve maior énfase. Em particular o funcionamento de uma
célula fotovoltaica tipica fabricada de silicio, que também sdao usadas em sistemas de captagcao
de energia solar, fazendo uma estreita e inversa ligacdo da iluminacdo com a geracdo de

energia.

No estudo sobre as lampadas, foram destacadas sé as lampadas comumente utilizadas
em iluminacdo interna, estabelecendo o principal foco deste trabalho e que se constituem nas
principais fontes artificiais de luz no mundo moderno. Junto com as lampadas os aparelhos
também t€ém a sua importancia, pois contribuem diretamente para uma distribuicao eficiente
da luz no ambiente e o conforto visual das pessoas, complementando assim as técnicas de

aplicacdo das fontes de luz.

O trabalho, de uma proposta simples, objetivou desenvolver os roteiros envolvendo o
tipo de trabalho executado em diferentes tipos de interiores como: industrial, comercial e
residencial. O método de célculo a ser utilizado deverd ser o que melhor se enquadra para
cada tipo de problema, até porque existem muitos softwares de uso pleno para esta finalidade.
A andlise aqui apresentada consiste de roteiros simples, porém objetivos € com todos 0s
tépicos basicos na forma de um embrido de pesquisa para novos trabalhos. Recomenda-se um

estudo mais aprofundado com a utilizacdo do Lighting Handbook da IESNA.

BIBLIOGRAFIA

120



[1]. ABNT. NBR5413: Iluminagdo de Interiores. Rio de Janeiro: ABNT, 1992.
[2]. ABNT. NBR5503: Lampadas Elétricas Incandescentes. Rio de Janeiro: ABNT, 1992.

[3]. ABNT. NBR5382: Verifica¢do da [luminancia de Interiores. Rio de Janeiro: ABNT,
1995.

[4]. ABNT. NBR598: Luminarias. Rio de Janeiro: ABNT,1993.

[5]. ABNT. NBR5461: Terminologia de lluminacao. Rio de Janeiro: ABNT, 1990.
[6]. ABNT. NBR662: Lampada Vapor de Sédio a Alta Pressdo. Rio de Janeiro: ABNT, 1991.

[7]. BOSSI, C..Instalagdes Elétricas. Sao Paulo: Hemes, 1995.

[8]. COSTA, GILBRTO. J. C.. lluminacdo Econdmica, Calculo e Avaliacdo. Sao Paulo:
Edipucrs, 2000.

[9]. FRIER, J. Industrial Lighting Systems. New York: Mc Graw Hill Co, 1980.
[10]. GE. Manual Pratico Luminotécnico. Rio de Janeiro: GE Lighting, 1997.
[11]. INTERLIGHT. Guia Prético de [lumina¢do. Sao Paulo: Interlight, 2000.

[12]. MOREIRA, VINICIUS. A. Iluminacao Elétrica. Sdo Paulo: Blucher, 1999.

[13].OSRAM. Lampadas Fluorescentes Compactas, Informacdes Técnicas. Sdo Paulo:

Departamento de [luminagio OSRAM, 1997.

[14]. LUMIERE, Revista. Artigo de Rinaldo Caldeira Pinto, (IEE/USP)

[15]. OSRAM. Manual de Illuminag¢do. Sdo Paulo: Departamento de Iluminacio OSRAM,
1988.

[16]. PHILIPS. Catidlogo Geral de Lampadas. Sao Paulo: Philips Lighting Division, 1999.
[17]. PHILIPS. Catdlogo Geral de Luminérias. Sao Paulo: Philips Lighting Division, 2000.

[18]. PHILIPS. Manual de Iluminag¢do. Sao Paulo: Philips Lighting Division, 1981.

121



[19]. PHILIPS. Foodlighting Systems Manual. London: Philips Lighting Division, 1983.

[20]. NISKIER, J. MACINTYRE., A.J. Instala¢cdes Elétricas, 4* edicao, editora LTC, Rio de
Janeiro. 2000.

[21]. Site da OSRAM, < www.osram.com.br >.

[22]. MAMEDE FILHO,J.. Instalacoes Elétricas Industriais. 6* edi¢do, editora LTC, Rio de
Janeiro, 2001

[23]. Site da PHILIPS, < www.luz.philips.com >.
[24]. Lighting Handbook da IESNA.

[25]. Site da GE, <www.ge.com.br >.

[26]. Site da FLC, <www.flc.com.br>.

[27]. Site da USP, <www.eletrotec.pea.usp.br>.

[28]. Site da revista Luz & Cena, <www.musitec.com.br/luzecena>.

122



