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A Importancia da Boa
lluminacao



lluminacao

a A construcao do futuro da humanidade ocorre em

funcao dos resultados das pesquisas e descobertas
cientificas e tecnoldgicas

0 Uma das tecnologias mais benéficas desenvolvidas nos
ultimos 100 anos foi a iluminacao elétrica




lluminacao

0 Beneficios da boa iluminacao:
Q0 Protecao a vista

0 Influéncias positivas sobre os sistema nervoso autbnomo (parte
do sistema nervoso central que comanda o metabolismo e as
funcdes do corpo)

o Elevacao do rendimento no trabalho
a Diminuicao de erros e acidentes
a Maior conforto, bem-estar e seguranca
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lluminacao

a0 Uma iluminacao adequada, que nao ofusgque, mas que
seja suave e agradavel:
0 Diminui a fadiga e o cansaco
0 Exerce uma influéncia positiva sobre os animos
a Melhora o ambiente de trabalho

Os estabelecimentos industriais e comerciais (e residenciais
também) vém dando cada vez mais uma maior importancia a uma
iluminacao eficiente e adequada




lluminacao

O Presente em: residéncias




lluminacao

O Presente em: industrias




lluminacao

a Presente no: comércio




lluminacao

0O Presente no: lazer




lluminacao

0 Presente na: medicina e odontologia
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lluminacao
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lluminac&o é o maior consumidor de energia?

Transformacao da energia elétrica em luz

Oportunidade de conservacao de energia

lluminac&o adequada dentro dos padrdes definidos pela norma

A industria da iluminagao tem investido na eficiéncia e economia de
energia :

0 lampadas fluorescentes em 80%

0 lampadas de descarga a vapor de mercurio a alta pressao em 65%

0 lampadas de descarga em vapor de sodio a baixa pressdo em 115%

E possivel reduzir o consumo de
energia, sem diminuir os
beneficios de uma boa
iluminacao




Conceltos Basicos de
L uminotécnica



L uminotécnica

0 Ao acendermos uma lampada elétrica, esta emite uma
série de radiacoes
0 Estas radiacOes sao resultantes da transformacao da

energia elétrica em outras formas de energia: radiacoes
infravermelhas, ultravioletas e luz visivel




L uminotécnica

0o O que é aluz?



L uminotécnica

0o O que é aluz?

AN

E 0 aspecto da energia radiante que um
observador humano constata pela
sensacao visual, determinada pelo

estimulo da retina ocular [Creder, 2007]




L uminotécnica

0o O que é aluz?
0 Aluz é um conjunto de ondas eletromagnéticas
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Campo Magnético (B)

Ondas eletromagnéticas sao ondas que se formam a partir da
combinacao dos campos magnético e elétrico que se propagam
Nno espaco transportando energia



L uminotécnica

0 Ondas eletromagnéticas?
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Ondas eletromagnéticas emitidas
pelas estrelas (Sol), “gquasares”
(objetos Opticos que se encontram
nas galaxias, emissdes na faixa de
radiofrequéncias), “pulsares” (estrelas
pequenas cuja densidade média e
em torno de 10 trilhGes de vezes a
densidade meédia do Sol, pulsos
iIntensos de radiacéo)

Fontes terrestres : as estacOes de
radio e de TV, os sistemas de
telecomunicacdbes a base de
microondas, lampadas artificiais,
corpos aquecidos e muitas outras



L uminotécnica

0 Ondas eletromagnéticas?

O A primeira previsao da existéncia de ondas
eletromagnéticas foi feita, em 1864, pelo fisico escoceés,
James Clerk Maxwell

0 Ele conseguiu provar teoricamente gque uma
perturbacao eletromagnetica devia se propagar no
vacuo com uma velocidade igual a da luz

James Clerk Maxwell, 13/06/1831 — 05/11/1879



L uminotécnica

0 Ondas eletromagnéticas possuem diferentes
comprimentos de onda (o olho humano é sensivel a
somente alguns)

T Comprimento de onda,
‘4 >‘ ou periodo (T), é a
distancia entre

valores repetidos num
padrao de onda




L uminotécnica

o O espectro eletromagnético contém uma serie de
radiacoes, que sao fendmenos vibratérios, cuja
velocidade de propagacao (v) é constante (3 x 10°

Km/s) e que diferem entre si por sua frequéncia (f) e

por seu comprimento de onda (L), talquev=»A.f

o Para o estudo da iluminacao, €& especialmente
Importante para o grupo de radiacoes compreendidas
entre os comprimentos de onda de 380 nm e 760 nm (
1nm = 10° m), pois elas possuem a capacidade de
estimular a retina do olho humano, produzindo a
sensacao luminosa




L uminotécnica

0 Ondas eletromagnéticas possuem diferentes
comprimentos de onda (o olho humano é sensivel a
somente alguns)
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L uminotécnica

0 Ondas eletromagnéticas possuem diferentes
comprimentos de onda (o olho humano é sensivel a
somente alguns)
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Fig. 1. Espectro eletromagnético.
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Espectro Eletromagnético (fonte: manual pratico da Osram)



L uminotécnica

o Luz é, portanto, a radiacio eletromagnética capaz de produzir uma
sensacao visual (Figura 1)

0 A sensibilidade visual para a luz varia ndo s6 de acordo com o
comprimento de onda da radiacdo, mas também com a
luminosidade
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L uminotécnica

0 Radiacoes Infravermelhas

0 A radiacao infravermelha foi descoberta em 1800, pelo astronomo
alemao naturalizado inglés Friedrich William Herschel (1738-1822)

o Astronomo e matematico descobriu Urano, 0 movimento intrinseco
do Sol e as propriedades da radiacao infravermelha

0 Todo corpo solido a uma temperatura acima do zero absoluto
(menos 273 graus centigrados) emite radiacdo infravermelha,
iInvisivel ao olho humano
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L uminotécnica

0 Radiacoes Infravermelhas (invisiveis ao olho humano)

0 Possuem comprimentos de onda variando entre 780 e 10000 nm

0 Apresentam forte efeito calorifero, sendo utilizadas em muitas
aplicacoes

O Sao produzidas também através de resistores aquecidos ou
lampadas incandescentes especiais (lampadas infravermelhas)




L uminotécnica

0 Aplicacoes do infravermelho

0 Medicina: tratamento de luxacdes; ativamento da circulacao;
aguecimento

0 Fotografia: fotografia com filmes sensiveis ao infravermelho

0 Indudstria: secagem de tintas, secagem de enrolamentos elétricos,
secagem de graos

a Beélicas: sistemas de orientacédo de foguetes
0 No lar: aguecimento de ambientes, preparacao de alimentos




L uminotécnica

0 Radiacoes Ultravioletas
O A descoberta da radiacdo ultravioleta tambéem foi realizada por
Friedrich Hershel

0 Ele estava convencido da existéncia de uma simetria no espectro
da radiacao, decidiu entédo investigar a possivel existéncia de outra
forma de radiac&o invisivel, no lado oposto do espectro da luz
visivel, além do violeta

a0 Em 1801, ele descobriria a radiacao ultravioleta
0 Possuem elevada acao quimica



L uminotécnica

0 Radiacoes Ultravioletas

0 A radiacao ultravioleta (UV) é a radiacdo eletromagnética ou os
raios ultravioletas com um comprimento de onda menor que a da
luz visivel e maior que a dos raios X, de 380 nm a 1 nm

o O nome significa mais alta que (além do) violeta (do latim ultra),
pelo fato que o violeta é a cor visivel com comprimento de onda

mais curto e maior frequéncia
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L uminotécnica

0 A radiacao ultravioleta divide-se em trés categorias: UV-A, UVB e
UV-C -, de acordo com o comprimento de onda: 400-320 nm (UV-
A), 320-280 nm (UV-B) e 280-15 nm (UV-C)

o Como a frequéncia da radiacao eletromagnética é inversamente
proporcional a seu comprimento de onda, quanto menor este
ultimo maior a freqiiéncia da radiacao e, consegtiientemente, maior
sua energia, ja que a energia de um foton € proporcional a sua
frequéncia

a Assim, os fotons no UV-C tém mais energia que os fotons no UVB,
e estes mais energia que os fotons no UV-A
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L uminotécnica

0 A radiacao UV-A, caracteriza-se por ter comprimentos de onda
proximos as radiacoes visiveis

0 Pode ser gerada artificialmente através de lampadas de vapor de
mercurio de alta pressao

0 Essas radiacOes ndo afetam perniciosamente a vista humana, néao
possuem atividades pigmentarias e eritematicas (vermelhidao)
sobre a pele humana, e atravessam praticamente todos 0s tipos
de vidros comuns

g1 7] i 11 i T 1] FLE | ekl (i



L uminotécnica

o Aradiacao UV-B, tem elevada atividade pigmentaria e eritematica
o Produz vitamina D (que possui acao anti-raquitica)

a0 Compreende as radiacoes do espectro eletromagnético que vao do
280 a0 315 nm

o Também pode ser gerada artificialmente através de lampadas de
vapor de mercurio de alta pressao

108 i 11 i T 1] FLE | ekl (i



L uminotécnica

o A radiacao UV-C, é caracterizada por as radiacdoes do espectro
eletromagnético que vao do 100 a 280 nm

0 Afeta a vista humana, produzindo irritacao no olhos

O Sao absorvidas quase integralmente pelo vidro comum, que
funciona como filtro

108 2800 38 qmn ToO ety (]



L uminotécnica

0 A radiacao ultravioleta € responsavel pelo bronzeamento da pele
de banhistas

0 No entanto, uma superexposicao aos raios ultravioleta pode causar
sérios danos a saude

a O DNA das celulas absorve radiacdo UV de alta energia, e a
energia absorvida pode romper ligaces quimicas da molécula. As
células da epiderme sao danificadas e podem, em caso extremo,
dar origem a um cancer de pele




L uminotécnica

o Mas a radiacdo no UV nao é inteiramente prejudicial a saude. A
vitamina D, necessaria a boa saude dos animais, é produzida
guando a pele ¢ irradiada por pequenas doses de UV

o O tratamento do raquitismo inclui a exposicao do paciente a doses
de luz ultravioleta, natural ou artificial




L uminotécnica

0 Embora esse tipo de radiacao possa ser prejudicial aos seres
Vivos, sao muitos os beneficios oriundos de seu emprego

0 Lampadas de luz ultravioleta, por exemplo, sdo usadas para matar
virus e bacterias; esterilizar equipamentos hospitalares, tecidos
humanos expostos, a agua e o ar das salas de cirurgia; alem de
desinfetar produtos da industria farmacéutica e alimenticia




L uminotécnica

a0 Examinando a radiacao visivel, verifica-se que, além da impressao
luminosa, tem-se a impressao de cor

0 Essa sensacao de cor esta intimamente ligada aos comprimentos
de ondas das radiacoes

0 Verifica-se que os diferentes comprimentos de onda (as diferentes
cores) produzem diversas sensacoes de luminosidade; isto €, o
olho humano ndo é igualmente sensivel a todas as cores do
espectro visivel (ao longo do dia, por exemplo)



L uminotécnica

a A curva de sensibilidade do olho humano demonstra que radiacoes
de menor comprimento de onda (violeta e azul) geram maior
Intensidade de sensacao luminosa quando ha pouca luz (ex.
crepusculo, noite, etc.), enquanto as radiacdoes de maior
comprimento de onda (laranja e vermelho) se comportam ao
contrario (Figura 2)

Fig. 2: Curva de sensibilidade do olho a
radiacoes monocromaticas.
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L uminotécnica

0 O olho humano (principals partes)

Cones e Bastonetes




L uminotécnica

o A retina do olho humano esta provida de duas espécies de células
sensiveis a luz: os cones e os bastonetes

o Essas celulas transformam a luz em impulsos elétricos que 0s
nervos oticos conduzem ao cérebro

a O centro visual do cérebro recebe as informacdes e as interpreta,
verificando-se a percepcao visual

escleratica




L uminotécnica

0 As celulas-bastonetes da retina sao sensiveis unicamente a luz,
sendo as responsaveis pela nossa visao para baixos niveis de
lluminancia. Neste caso, nao existe percepcao de cores

o Ja as células-cone, sensiveis a luz e a cor, dao-nos o sentido da
visdo diurna para altos niveis iluminancias

Q Isto justifica o deslocamento, na escala dos comprimentos de onda,
da curva de sensibilidade a luminosidade

Fig. 2: Curva de sensibilidade do olho a
radiacdes monocromaticas.
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L uminotécnica

a O olho humano (seu funcionamento se assemelha muito a uma
camara fotografica convencional)

O A camara fotografica focaliza os objetos, proximos ou distantes,
atraves da variacado da distancia entre a objetiva e o plano do filme
fotografico

o Ja o olho humano faz essa focalizacdo pelo modificacdo da
curvatura da lente do cristalino

o Ela se aplaina para a visao a distancia ou diminui seu raio de
curvatura para a visao de objetos mais proximos

escleratica




L uminotécnica

o O diafragma da camara fotografica se fecha ao focalizar
objetos de elevada luminancia e se abre ao focalizar
objetos na penumbra

o Esta acao, no olho humano, corresponde ao movimento
da pupila, que atraves da pressdo do musculo ciliar
ajusta automaticamente seu diametro aos niveis de
luminancia

escleratica




L uminotécnica

a Visao das cores

a A cor de um objeto iluminado consta da interacao de
trés fatores:

1. A composicao espectral do fluxo luminoso emitido pela fonte
luminosa

2. Areflectancia espectral do objeto iluminado

3. A capacidade do observador de deletar e interpretar a
composicao espectral da luz recebida pelos seus olhos

7

A cor da luz é determinada pelo
comprimento da onda [Creder, 2007]




L uminotécnica

0 Ha uma tendéncia em pensarmos gue 0S objetos ja possuem cores
definidas. Na verdade, a aparéncia de um objeto é resultado da
Iluminacao incidente sobre o0 mesmo

QO Sob uma luz branca, a maca aparenta ser de cor vermelha pois ela
tende a refletir a porcao do vermelho do espectro de radiacao
absorvendo a luz nos outros comprimentos de onda

o Caso utilizassemos um filtro para remover a porcdo do vermelho
da fonte de luz, a maca refletiria muito pouca luz parecendo
totalmente negra
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0 A luz € composta por trés cores primarias (Figura 3):
vermelho, verde e azul

Fig. 3: Composicao das Cores



L uminotécnica

0 Da combinacdo das trés cores primarias surgem as
cores secundarias (amarelo, ciano e a magenta) e
outras cores

Amarelo

Fig. 3: Composicao das Cores



L uminotécnica

o0 Da mesma forma que surgem diferencas na
visualizacao das cores ao longo do dia (diferencas da
luz do sol ao meio-dia e no crepusculo), as fontes de luz
artificiais tambéem apresentam diferentes resultados

S0l a0 meio dia

trajeto curto

trajeto W
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L uminotécnica

a As lampadas incandescentes tendem a reproduzir com
maior fidelidade as cores vermelha e amarela, em
especial, do que as cores verde e azul, aparentando ter
uma luz mais “guente”, por exemplo




Grandezas e Unidades
Utilizadas em lluminacao



Grandezas e Conceltos

0 As grandezas e conceitos a seguir relacionados sao
fundamentais para o entendimento dos elementos da
luminotécnica

0 As definicOes sao extraidas do Dicionario Brasileiro de
Eletricidade, reproduzidas das normas técnicas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT

0 A cada definicao, seguem-se as unidades de medida e
simbolo grafico do Quadro de Unidades de Medida, do
Sistema Internacional - Sl, além de interpretacbes e
comentarios destinados a facilitar o entendimento



Grandezas e Conceltos

0 Fluxo Radiante € a quantidade de energia transportada
por uma radiacao

a Simbolo: P
0 Unidades: Joule (J), watt-hora (Wh), etc.

4=

W



Grandezas e Conceltos

0 Fluxo Luminoso € a radiacao total de uma fonte
luminosa, dentro do espectro visivel: 380 e 780nm

o O fluxo luminoso é a quantidade de luz emitida por uma
fonte, medida em lumens, na sua tensdao nominal de
funcionamento

a Simbolo: @ (Phi)
o Unidade: [dmen (Im)

Fig. 4: Fluxo Luminoso




Grandezas e Conceltos

0 Intensidade Luminosa ¢é o fluxo luminoso irradiado na
direcao de um determinado ponto

a Simbolo: |
0 Unidade: candela (cd)

Se a fonte Iluminosa irradiasse a luz

Fig. 5 Intensidade . .
uniformemente em todas as direcdes, o fluxo

Luminosa
luminoso se distribuiria na forma de uma
esfera. Tal fato, porém, é quase impossivel de
ﬁ‘ﬁ acontecer, razao pela qual é necessario medir
N NN/ o valor dos limens emitidos em cada dirego.
<:: ‘ | > Essa direcdo é representada por vetores, cujo
P N comprimento indica a intensidade luminosa




Grandezas e Conceltos

a Superficie fotométrica

0 A distribuicao de luz realizada por uma fonte pode ser
representada por uma superficie definida pela
distribuicdo espacial dos valores da Intensidade
luminosa em cada direcao

0 Essa superficie recebe o nome de superficie fotométrica




Grandezas e Conceltos

a Superficie fotométrica

0 Quando a fonte realiza uma distribuicao espacialmente
uniforme, a superficie fotométrica € uma esfera

o A superficie fotométrica, sendo espacial, ndo pode ser
representada diretamente sobre um plano; isto €, um
diagrama de duas dimensoes

0 Para que a representacao seja possivel, adotam-se
projecOes dessa superficie sobre um plano




Grandezas e Conceltos

a Curvas fotométricas

0 A interseccao de uma superficie fotométrica por um
plano que passa pelo centro da fonte luminosa € uma
curva fotométrica

0 Pode-se assim tracar curvas fotométricas horizontais e
verticais de uma fonte luminosa



Grandezas e Conceltos

o Diagramas fotométricos
o As curvas fotométricas horizontais e/ou verticais de uma
fonte luminosa colocados em um plano sao definidos

como diagramas fotométricos




Grandezas e Conceltos

a Diagramas de isocandelas

0 Linha isocandela é a linha tracada num plano e referida
a um sistema de coordenadas gue permita representar
direcOes no espaco em torno de um ponto luminoso
ligando os pontos do espaco em gue as intensidades
luminosas sao iguais

0 As linhas isocandelas ligam pontos de uma esfera nas
guais vém aflorar raios vetores, segundo as quais as
Intensidades luminosas sao iguais



Grandezas e Conceltos

a Diagramas de isocandelas

o Tais curvas séo tracas na superficie da esfera e, para
gue seja possivel desenhar num plano deve-se aplicar
um meétodo de projecao dos utilizados em cartografia

Cilindrica Azimutal Caonica
e ——




Grandezas e Conceltos

Curva de Distribuicao Luminosa
Simbolo: CDL
Unidade: candela (cd)

Se num plano transversal a lampada, todos os vetores que dela se
originam tiverem suas extremidades ligadas por um traco, obtém-se
a Curva de Distribuicdo Luminosa (CDL)

0 Em outras palavras, é a representacao da intensidade luminosa em
todos os angulos em que ela € direcionada num plano

o Para a uniformizac&o dos valores das curvas, geralmente essas sao
referidas a 1000 Im. Nesse caso, € necessario multiplicar-se o valor
encontrado na CDL pelo fluxo luminoso da lampada em questéo e
dividir o resultado por 1000 Im

U O 0O O



Grandezas e Conceltos

0 Curva de distribuicao luminosa

Fig. 6: Curva de distribuicdo de Intensidades Luminosas no

plano transversal e longitudinal para uma lampada
fluorescente isolada (A) ou associada a um refletor (B).
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Grandezas e Conceltos

0o Eficiéncia luminosa ()

a E a relacdo entre o fluxo luminoso total emitido pela
fonte e a poténcia por ele absorvida

thigrn [lgmina maks [em lemens: par watllT

¢
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Grandezas e Conceltos

lluminancia (lluminamento)
Simbolo: E
Unidade: lux (Ix)

A luz que uma lampada irradia, relacionada a superficie a qual
Incide, define o lluminamento ou lluminancia (Figura 7, Osram)

U O 0O O

Fig. 7: lluminancia




Grandezas e Conceltos

lluminancia (lluminamento)
Simbolo: E
Unidade: lux (Ix)

A luz que uma lampada irradia, relacionada a superficie a qual
Incide, define o lluminamento ou lluminancia (Figura 7). Expressa
em lux (Ix), indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que
iIncide sobre uma superficie situada a uma certa distancia
desta fonte. Em outras palavras a equacao que expressa esta

grandeza é:

U O 0O O



Grandezas e Conceltos

a lluminancia (lluminamento)
0 Exemplos:

a0 a) supondo um fluxo luminoso igual a 10 Im emitido por uma
lampada sobre uma area de 40m? obtenha a iluminancia

E = 1—0 = 025Ix

40

QO b) supondo agora o0 mesmo fluxo luminoso igual a 10 Im emitido por
uma lampada sobre uma area de 80m? obtenha a iluminancia

E = 1—0 = 0125Ix

80



Grandezas e Conceltos

0 A illuminancia também é expressa pela relacao entre a
Intensidade luminosa e o quadrado da distancia (entre a
fonte e a superficie iluminada)

E = e
o Na pratica, € a quantidade de luz dentro de um

ambiente, e pode ser medida com o auxilio de um
luximetro

0 Como o fluxo luminoso nao e distribuido uniformemente,
a iluminancia ndo sera a mesma em todos os pontos da
area em questao



Grandezas e Conceltos

0 Considera-se por isso a iluminancia média (E,,).
Existem normas especificando o valor minimo de E,,
para ambientes diferenciados pela atividade exercida
relacionados ao conforto visual

0 Alguns dos exemplos mais Importantes estao
relacionados na norma ABNT - NBR 5413
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0 Exemplificacao da norma NBR -ISO CIE 8995-1

Descricao da Atividade Em (Ix) Obs.: os valores sdo fornecidos
Deposito 200 para observadores com idade
Circulacao/corredor/escadas 150 .
entre 40 e 55 anos, praticando
Garagem 150
Residéncias (cémodos gerais) 150 tarefas que demandam uma
Sala de leitura (biblioteca) 500 velocidade e precisao médias
Sala de aula (escola) 300
Sala de espera (foyer) 100
Escritorios 500
Sala de desenhos (arquit.e eng.) 1000
Editoras (impressoras) 1000
Lojas (vitrines) 1000
Lojas (sala de vendas) 500
Padarias (sala de preparacao) 200
Lavanderias 200
Restaurantes (geral) 150
Laboratorios 500
Museus (geral) 100
Industria/montagem (ativ. visual de precisdo média) 500
Industria/inspecao (ativ. de controle de qualidade) 1000
Industria (geral) 200
Industria/soldagem (ativ. de muita preciséo) 2000
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Luminancia
Simbolo: L
Unidade: cd/m?

Das grandezas mencionadas,
nenhuma € visivel, isto é, 0s
raios de luz nao sao vistos, a
menos gque sejam refletidos em
uma superficie e ai transmitam
a sensacao de claridade aos
olhos. Essa sensacao de
claridade e chamada de
luminancia

lluminancia -
Luz incidente ndo & visivel

I

VAVRVRVRY

'~J

Luminancia —
Luz refletida & visivel
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QO A eguacao que permite sua determinacao é:

Fig. 9: Representacao da superficie aparente e angulo
I considerado para calculo da Luminancia.

| =
Acos()

-1 superficie lluminada

A

Onde:

a L é aluminancia, em cd/m?2

o | é aintensidade luminosa, em cd

QO A é area projetada, em m?2

QO aé o angulo considerado, em graus
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O Luminancias, exemplos:

0 a) supondo uma area de uma superficie (a) igual a 10m?, iluminada
com uma intensidade luminosa (l) igual a 100 cd por um angulo (a)
de 30 graus, obtenha a Luminancia dessa superficie:

100
1Qc0sB0)

L = 1154cd / m?

0 b) supondo agora uma area de uma superficie (a) igual a 20m?,
lluminada com uma intensidade luminosa (l) igual a 200 cd por um
angulo (a) de 40 graus, obtenha a Luminancia dessa superficie:

L = 200 _ 1305cd / m?

20cosdé0)
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a Como e dificil medir-se a intensidade luminosa que provem de
um corpo nao radiante (através de reflexdo), pode-se recorrer a
outra formula, a saber:

| =PE
71

Onde:
a p e arefletancia ou coeficiente de reflexao
o E é ailuminancia sobre essa superficie
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0 Quando se ilumina uma superficie de vidro, por
exemplo, uma parte do fluxo luminoso que incide sobre
a mesma se reflete, outra atravessa a superficie
transmitindo-se ao outro lado, e uma terceira parte do
fluxo luminoso € absorvida pela propria superficie,
transformando-se em calor

a Temos, pois, trés fatores a definir: refletancia,
transmitancia e fator de absorcao
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0 Refletancia ou coeficiente de reflexao (p)

a E a relacdo entre o fluxo luminoso refletido por uma
superficie (o,) e fluxo luminoso incidente sobre ela (¢)

_o
7=

o O valor da refletancia é normalmente dado em
porcentagem



Grandezas e Conceltos

a0 Como os objetos refletem a luz diferentemente uns dos
outros, fica explicado porque a mesma iluminancia
pode dar origem a diferentes luminancias

o Vale lembrar que o coeficiente de reflexdo € a relacao
entre o fluxo luminoso refletido e o fluxo luminoso
iIncidente em uma superficie

0 Esse coeficiente € geralmente dado em tabelas, cujos
valores sao funcao das cores e dos materiais utilizados
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0 Coeficientes de reflexao de alguns materiais e cores

Materiais % Cores %

.Fﬁf;gi 3 gg Branco 70..80

Cimento 1540 Creme claro 70..80

Madeira clara 40 Amarelo claro 55..65

Esmalte branco 65..75 Rosa 45 50

Vidro _transparente 6.8 Verde olaro 15 50
Madeira aglomerada 50..60

Azulejos brancos 60..75 Azul celeste 40..45

Madeira escura 15..20 Cinza claro 40..45

Gesso 80 Bege 25.35

Amarelo escuro 25.35

% Marrom claro 25.35

S Verde oliva 25..35

Materiais Laranja 20..25

Vermelho 20..35

Cinza médio 20..35

Verde escuro 10..15

Azul escuro 10..15

Vermelho escuro 10..15

/ Cinza escuro 10.15

Azul marinho 5.10

Cores Preto 510
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o Transmitancia ou fator de transmissao (1)

a E a relacdo entre o fluxo luminoso absorvido por uma
superficie (¢p.) e o fluxo luminoso que incide sobre a

mesma
P,

r =L

@
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Q Fator de absorcao (a)

a E a relacdo entre o fluxo luminoso absorvido por uma
superficie (¢,) € o fluxo luminoso que incide sobre a

mesma
P

a="

@



Grandezas e Conceltos

o Exemplo: supondo um fluxo luminoso que incide sobre uma
superficie (¢) igual a 100 Im, o fluxo luminoso refletido (¢,) igual a
20 Im, o fluxo luminoso transmitido por esta superficie (¢.) igual a
10 Im e o fluxo luminoso absorvido (¢,) igual 70 Im. Obtenha a
refletancia, a transmitancia e o fator de absorcao

a Solucéo:
0= ¢r — 20 — 0,2
4 100
7 = ¢T — 1d — O;]_
4 100
g=% -0 _ 7



Grandezas e Unidades
Utilizadas em lluminacao

(continuacao)
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Eficiéncia luminosa (ou energética)
Simbolo: n
Unidade: Im /W (lmen / watt)

As lampadas se diferenciam entre si ndo so0 pelos
diferentes fluxos luminosos que elas irradiam, mas
tambem pelas diferentes poténcias que consomem

Para poder compara-las, € necessario que se saiba
guantos lumens sao gerados por watt absorvido

A essa grandeza da-se o nome de eficiéncia luminosa
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o Eficiencia Energetica

Im/W

160 -
150 +
140 -
130 -
120 -
110
100 4

ccBEEEE388

Fig. 10: Eficiencia Energetica (Im/W)

Incan- Halo- Mista Mercurio Fluor DuULUX® Metélié:a LUMILUX®  Sodio

descente  genas HWL HOQL  Comum ) HQl ) NAV®
10a1s 15a25 20835 45a55 Ghavdb 5H0aBh GBRHag90 75ab0 B80ai40
Grupo de lampadas

Eficiéncia energética (fonte: manual pratico da Osram)
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C O 0O O

Temperatura de cor
Simbolo: T
Unidade: K (Kelvin)

Em aspecto visual, admite-se que € bastante dificil a
avallacao comparativa entre a sensacao 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,
guanto mais claro o branco (semelhante a luz diurna
ao meio-dia), maior é a temperatura de cor
(aproximadamente 6500K)
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0 Temperatura de cor

a0 E a grandeza que expressa a aparéncia de cor de uma
luz (Moreira, 1999)

O A temperatura de cor de aproximadamente 3000K
corresponde a “luz quente” de aparéncia amarelada

0 A “luz fria” (6000 K ou mais) tem uma aparéncia branco
violeta

o A “luz branca natural” emitida pelo sol em céu aberto,
ao meio dia, tem temperatura de cor de 5800K

Crepusculo 12000° K

Sobra em dia claro 7500° K

Nublado 6500° K

Sol ac meio dia 5500° K

Flash Fotografico ﬁm"ﬂ
Lampadas de Estudio

Entardecer

Lampada de Tungstenio

Luz de vela 1ﬂﬂﬂ'.lﬂ
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0 Temperatura de cor

Luz quente

4000K
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0 Temperatura de cor

0 Aluz amarelada, como de uma lampada incandescente,
esta em torno de 2700 K

a E importante destacar que a cor da luz em nada
iInterfere na eficiéncia energética da lampada, nao
sendo valida a impressao de que guanto mais clara,
mais potente é a lampada
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0 Objetos iluminados podem nos parecer diferentes,
mesmo se as fontes de luz tiverem idéntica tonalidade

a As variacoes de cor dos objetos iluminados sob fontes
de luz diferentes podem ser identificadas através de um
outro conceito, Reproducao de Cores , e de sua escala
qualitativa Indice de Reproducéo de Cores (Raou IRC)
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Indice de reproducio de cores
Simbolo: IRC ou Ra
Unidade: R

Um metal soélido (padréo), foi aquecido até irradiar luz e
utilizado como referéncia para se estabelecer niveis de
reproducao de cores

0 Definiu-se que o IRC neste caso seria um numero ideal
igual a 100

0 A idéia da padronizacdo € como dar uma nota (de 1 a
100) para o desempenho de outras fontes de luz em
relacao a este padrao

C O 0O O
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a Indice de reproducio de cores
o Simbolo: IRC ou Ra / Unidade: R

o Portanto, guanto maior a diferenca na aparéncia de cor
do objeto iluminado em relacao ao padrao (sob a
radiacdo do metal solido) menor é seu IRC

Q Isso explica-se o fato de lampadas de mesma
temperatura de cor possuirem indice de reproducéo de
cores diferentes

Incandescente IRC 100 Fluorescente IRC 85
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a Indice de reproducio de cores

Temperatura de Cor (K)

¥ ¥ X X X ¥ X ¥ XX
) = 8 8 B8 a e 8 8 88
© ] = O o S =2 3 — =
L ~ o ™ < <+ © ©
s ., | W
g 100
o HQI* D
'ﬁ. | Incand. | | Halégenas |
> 90 ’
Ee. DULUX" 41 LUMILUX® 21| | HQI® NDL
E DULUX™ 21
= LUMILUX®
@ HQI* WDL
o 80
g Luz do Dia
= 10
% 70
— Luz do Dia
— Especial
60
| HWL | | HaL |
=50

Tonalidade de Cor e Reproducéo de Cores (fonte: manual pratico da Osram)
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Fator de fluxo luminoso
Simbolo: BF
Unidade: %

A maioria das lampadas de descarga opera em
conjunto com reatores. Neste caso, observamos que o
fluxo luminoso total obtido neste caso depende do
desempenho deste reator

0 Este desempenho é chamado de fator de fluxo
luminoso e pode ser obtido de acordo com a equacao:

C O 0O O

_ fluxoluminosoobtido
fluxoluminosonominal

BF
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a Equipamentos auxiliares utilizados em iluminacao
0 Luminaria: abriga a lampada e direciona a luz

QO Soquete: tem como funcéo garantir fixacdo mecanica e a conexao
elétrica da lampada

o Transformador: equipamento auxiliar cuja funcdo € converter a
tensao de rede (tensao primaria) para outro valor de tensao (tensao
secundaria). Um unico transformador podera alimentar mais de
uma lampada, desde que a somatoria das poténcias de todas as
lampadas a ele conectadas, nao ultrapasse a poténcia maxima do
mesmo
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a Equipamentos auxiliares utilizados em iluminacao

0 Reator: equipamento auxiliar ligado entre a rede e as lampadas de
descarga, cuja funcéo e estabilizar a corrente através da mesma.
Cada tipo de lampada requer um reator especifico

0 Reator para corrente continua : oscilador eletrénico alimentado
por uma fonte de corrente continua, cuja funcdo & fornecer as
caracteristicas necessarias para o funcionamento das lampadas

Maie lghr snnch

=T -
=
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0 Equipamentos auxiliares utilizados em iluminacao

o Starter: elemento bimetalico cuja funcao € pré-aguecer 0s
eletrodos das lampadas fluorescentes, bem como fornecer em
conjunto com reator eletromagnético convencional, um pulso de
tensdo necessario para o acendimento da mesma. Os reatores
eletrbnicos e de partida rapida nao utilizam starter

a Ignitor: dispositivo eletronico cuja funcao é fornecer a lampada um
pulso de tenséo necessario para o acendimento

A eaton
Yy
CA  flamento filamento
|— Fd f "Starter”
T i =
Capa de 5 &z ionizado

Fasforo 3 C iplazmal
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0 Equipamentos auxiliares utilizados em iluminacao

o Capacitor: acessorio que tem como funcédo corrigir o fator de
poténcia de um sistema que utiliza reator magnético. Da mesma
forma que para cada lampada de descarga existe seu reator
especifico, existe também um capacitor especifico para cada reator

o Dimmer: tem como funcéo variar a intensidade da luz de acordo
com a necessidade
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a0 Equipamentos auxiliares utilizados em iluminacao:
luminaria (abriga a lampada e direciona a luz)

Luminaria | A B C
3I6W o | 260 | 1425
2x18W o | 260 | 815
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0 Fatores de Desempenho

o Como geralmente a lampada é instalada dentro de
luminarias, o fluxo luminoso final que se apresenta é
menor do que o irradiado pela lampada, devido a
absorcao, reflexao e transmissao da luz pelos materiais
com gque sao construidas
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0 Fatores de Desempenho

O O fluxo luminoso emitido pela luminaria avaliado
atraves da eficiéncia da luminaria. Isto o fluxo
luminoso da luminaria em servico dividido pelo fluxo
luminoso da lampada

e
e,
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Eficiéncia de luminéaria (rendimento da luminaria)
Simbolo: n,

Unidade: -

*Razao do fluxo luminoso emitido por uma luminaria,
medido sob condi¢cOes praticas especificadas, para a
soma dos fluxos individuais das lampadas funcionando
fora da luminaria em condicGes especificas”

Esse valor € normalmente, indicado pelos fabricantes
de luminarias. Dependendo das qualidades fisicas do
recinto em que a luminaria sera instalada, o fluxo
luminoso que dela emana podera se propagar mais
facilmente, dependendo da absorcao e reflexao dos
materiais e da trajetoria que percorrera até alcancar o
plano de trabalho
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Eficiencia do Recinto
Simbolo: ng

Unidade: -

O valor da eficiéncia do recinto é dado por tabelas, contidas no
catalogo do fabricante onde relacionam-se os valores de coeficiente
de reflexdo do teto, paredes e piso, com a curva de distribuicao
luminosa da luminaria utilizada e o indice do recinto (K)

I N N

Luminaria | Refletincias
leto P, 0.8 0,5 0,8 0,5 0,3
Parede P, o8 05 03 |5 03 |08 05 03 |05 03 |03
Piso 93 2,3 0,1
Indice do Recinto K —
A 0,6 oG o p |04 |0QB0 |05 (0B1 (056 |O78 | 062 | 056 | 0,68
0,8 069 |00 L |064 |0O70 |OBE [070 |065 [087 | 072 [066 |0,75
1 a, ?§ D\,o’ 0,70 | 0,76 |0,71 077 | 0,71 0,93 | 0,79 0,72 |080

1,25 ||| >| 076 ||0,75 |0@82 |07 (083 |08 |0327 |0E6 |079 |084

(0, 0,79 (0,79 |08 |OR1 |0A7 [082 089 | 090 [083F |0A7
089 |08 (084 (091 |0OBE (093 (088 |102 | 057 |090 (090
5 0,92 (088 (0,87 |094 |09C (097 (092 |104 102 |09 |093
094 1091 (09 (097 |09% (1,00 |095 |1,05 | 1,06 |1,00 |[095
097 (0923 (094 (099 |097 (1,04 |1,00 | 1,06 | 1,11 | 1,05 |097
099 |09 095 |100 (09 [1.06 |[1.02 |106 | 114 |1.09 |0.98

oI | oy [Py R
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Indice do Recinto

Q
o Simbolo: K
0 Unidade: -
a O indice do recinto € a relacéo entre as dimensodes do local:

O para iluminacao direta

_ab
h(a+Db)
O parailuminacéo indireta
~3ab
2.h (a+Db)

Sendo:

O a o comprimento do recinto

O b alargura do recinto

o h o pé-direito atil e h’ o distancia do teto ao plano de trabalho
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a Pé-direito util € o valor do pé-direito total do recinto (H), menos a altura do
plano de trabalho (h,,), menos a altura do pendente da luminaria (hpe,q).
Isto é, a distancia real entre a luminaria e o plano de trabalho

a Fluxo Luminoso emitido por uma lampada sofre influéncia do tipo de
luminaria e a conformacao fisica do recinto onde ele se propagara

hpeng — altura do
pendente da

luminaria

Fig. 15: Representacéo do Pé-Direiro Util.

h — pé direito util

hp.lt.r — altura do
plano de trabalho
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o Eficiéncia do Recinto

o Uma vez que se calculou o indice do recinto (K), procura-se
identificar os valores da refletancia do teto, paredes e piso.
Escolhe-se a indicacédo de curva de distribuicdo luminosa que mais
se assemelha a da luminaria a ser utilizada no projeto. Na
iIntersecédo da coluna de refletancias e linha de indice do recinto,
encontra-se o valor da eficiéncia do recinto

Luminaria | Refletancias
Teto P, 0.8 0.5 0.8 n.5 n.3
Parade F'E 0,8 05 0,3 0,5 0,3 0,8 0.5 0,3 0.5 0,3 2,3
Piso Py 0,3 0.1
indice do Recinto K
Al 0,6 0,60 |05 |04 (060 (055 (061 (056 (0,78 069 |0,56 | 0,68
0.8 063 |0B4 | 084 (070 |0,58 | 0,70 |0B5 |0B7 0,72 (066 |0,75

1 075 || 070 | 0,70 |O76 |O71 |0OF7 |O71 |093 0,79 |0,72 |080
—+25— 081 (076 |0.75 [082 [0.77 [0.83 [078 [097 08 [0.79 [0.84
1,6 084 |0OY9 | 0,79 (086 |0B1 |087 |082 |059 0890 |083 |087

2 083 | 085 |0,84 (091 |0B86 |083 |088 |1,02 0487 |0,90 |090
2.5 092 (088 |087 (094 |0D30 |097 |092 |104 102 |096 |0893
3 .94 | 0921 |09 (097 (023 | 100 |09 |1,05 1,06 |1,00 |095
4 097 1093 |09 (099 |[037 |1.04 |100 |1.06 111 |1.05 | 097

5 0,9 |09 |09 (100 (0528 |106 |102 |1,06 1,14 |1,09 |D98
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Fator de Utilizacao
Simbolo: Fu
Unidade: -

O fluxo luminoso final (atil) que incidira sobre o plano de trabalho &
avaliado pelo fator de utilizacéo. Ele indica a eficiéncia luminosa do
conjunto lampada, luminaria e recinto. O produto da eficiéncia do
recinto (ng) pela eficiéncia da luminaria (n,) nos da o fator de
utilizacao (Fu), visto a seguir:

Fu=n_1x
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0 Fator de Utilizacao

0 Para se determinar o fator de utilizacao (Fu), deve-se multiplicar o
valor da eficiéncia do recinto pelo valor da eficiéncia da luminaria

Muitas vezes, esse processo € evitado, se a tabela de fator de
utilizacdo for também fornecida pelo catalogo. Esta tabela nada
mais € que o valor da eficiéncia do recinto ja multiplicado pela
eficiéncia da luminéria, encontrado pela interse¢cdo do Indice do
Recinto (K) e das Refletancias do teto, paredes e piso (nesta

g

ordem)

Fig. 16a: Exemplo de CDL ce luminaria
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Fig. 16¢c. Exemplo de tabela de Fator de Utilizacao de luminaria
Teto/Parede/Piso

751 731 711 551 531 511 331 311

0,32
0,39
0,44
5| 0,48
0,51
0,54
0.55
0.57
0,28
0,60

0,28
0,36
0.41
0,45
0,48
0,52
0,54
0,95
0,97
0,98

0,26
0,33
0,39
0,43
045
0,50
0,52
0,54
0,56
0,57

0,31
0,39
0,43
0,47
0,49
0,53
0,55
0,56
0,97
0,58

0,28
0,39
0,40
0,45
0,47
0,51
0,53
0,54
0,56
0,57

0.26
0,33
0,38
0,42
0,45
0,49
.52
0,53
0,95
0,96

0,28
0,38
0,40
0,44
0,46
0,50
0,52
0,54
0,53
0,56

0,25
0,35
0,38
0,42
0,45
0,49
0,51
0,52
0,94
0,55

~atar de Utlizacao



Grandezas e Conceltos

o Eficiéncia da Luminéria
o Certos catalogos fornecem a curva de distribuicao luminosa junto a

curva zonal de uma luminaria. A curva ou diagrama zonal nos indica
o valor da eficiéncia da luminaria em porcentagem

Diagrama Polar Diagrama Zonal
150° 180° 150°
: -~ 100
N 00— /N 00
2 150 /N P
' —U=—/ N
120° / }( I A s, hae? 80 T
/ \ .
Iy 100- P /0 =
X 1
\ 60 P
£ 50 /
[
/
40
T 30 ,/
WY ¥
Jaiinia) 20 /
/
‘ 3 10 va
‘.“\"I‘I‘ I‘I‘I‘|\w|\‘ \ '_ 0 =
i (cd/1000lm) @ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180
AN y -angle (deg)
< 589 >
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0 Exemplo 1: consultar os catadlogos das seguintes
lampadas e luminarias e encontrar os valores de Fu
para K=5 e refletancias iguais a: teto (80%), parede (50)
e piso (30%)

o Catalogos:

Q Luminaria Philips TBS 910 414/C5

Q Luminaria Indelpa BNI 512 2 x 16W (70%, 50% e 10%)

0 Luminaria Philips HDK 472 - ZDK 472 — 1 x HPLN 400 W
Q Luminaria Philips MDK 500 - 1 x HPI 250 W



Grandezas e Conceltos

0 Exemplo 2: consultar os catadlogos das seguintes
lampadas e luminarias e encontrar os valores de
Intensidade luminosa para um angulo igual a 0 graus
(curva polar)

o Catalogos:
Q Luminaria Philips TBS 910 414/C5
0 Luminaria Indelpa BNI 512 2 x 16W (70%, 50% e 10%)
a Luminaria Philips HDK 472 - ZDK 472 — 1 x HPLN 400 W
Q Luminaria Philips MDK 500 - 1 x HPI 250 W
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0 Exemplo 3: consultar os catadlogos das seguintes
lampadas e luminarias e encontrar os valores de fluxo

luminoso

o Catalogos:
o Lampada Philips HPI Plus 250 W
Q Luminaria Philips HPLN 400 W
Q Luminaria Philips TLDRS 16W-S83-ECO
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0 Exemplos e exercicios sobre calculo do fator de
utilizacao para diferentes indices de refletancia




Fatores que Influenciam a
Qualidade da lluminacao



Qualidade da lluminacao

o Nivel de lluminancia Adequada

0 Quanto mais elevada a exigéncia visual da atividade, maior devera
ser o valor da iluminancia media (E,,) sobre o plano de trabalho

a Deve-se consultar a norma NBR-5413 para definir o valor de E,
pretendido

o Deve-se considerar também que, com o tempo de uso, se reduz o
fluxo luminoso da lampada devido tanto ao desgaste, quanto ao
acumulo de poeira na luminaria, resultando em uma diminuicdo da
lluminancia

o Por isso, quando do céalculo do numero de luminarias, estabelece-
se um Fator de Depreciacdo (Fd),o qual, elevando o numero
previsto de luminarias, evita que, com 0 desgaste,0 nivel de
iluminancia atinja valores abaixo do minimo recomendado



Qualidade da lluminacao

o Nivel de lluminancia Adequada

0 Considera-se, por exemplo uma depreciacdo de 20% para
ambientes com boa manutencao (escritorios e afins), e de 40% para
ambientes com manutencao critica (galpdes industriais, garagens,
etc.), dando origem a Fatores de Depreciacao, respectivamente, de
Fd=1,25 e Fd= 1,67 (Fonte: Osram)
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Qualidade da lluminacao

Q Limitacao de Ofuscamento

0 Duas formas de ofuscamento podem gerar incOmodos:

o Ofuscamento direto, através de luz direcionada diretamente ao campo
visual do observador ou usuario

o Ofuscamento reflexivo, através da reflexdo da luz no plano de
trabalho, direcionando-a para o campo visual
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Qualidade da lluminacao

Q Limitacao de Ofuscamento

o Considerando que a luminancia da propria luminaria € incoOmoda a
partir de 200 cd/m?, valores acima deste ndo devem ultrapassar o
angulo indicado na figura

0 O posicionamento e a curva de distribuicao luminosa devem ser
tais que evitem prejudicar as atividades do usuario da iluminacéao
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Qualidade da lluminacao

a Proporcdo Harmoniosa entre Luminancias

0 Acentuadas diferencas entre as luminancias de diferentes planos
causam fadiga visual, devido ao excessivo trabalho de acomodacéo
da vista, ao passar por variacoes bruscas de sensacao de claridade

0 Para evitar esse desconforto, recomenda-se que as luminancias de
piso, parede e teto se harmonizem numa proporcao de 1:2:3,e que,
no caso de uma mesa de trabalho, a luminancia desta nao seja
Inferior a 1/3 da do objeto observado, tais como livros, etc.

Fig. 19: Proporgao
harmoniosa entre
3 Luminancias




Qualidade da lluminacao

o Efeitos de Luz e Sombra

0 Deve-se tomar cuidado no direcionamento do foco de uma
luminaria, para se evitar que essa crie sombras perturbadoras,
lembrando, porém, que a total auséncia de sombras leva a perda da
identificacao da textura e do formato dos objetos

o Uma boa iluminacao nao significa luz distribuida por igual
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Qualidade da lluminacao

QO Reproducéao de Cores

o A cor de um objeto € determinada pela reflexdao de parte do
espectro de luz (380 e 780nm) que incide sobre ele

Q Isso significa que uma boa reproducéo de cores esta diretamente
ligada a qualidade da luz incidente, ou seja, a equilibrada
distribuicao das ondas constituintes do seu espectro
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Qualidade da lluminacao

QO Reproducéao de Cores

o E importante notar que, assim como para luminancia média,
existem normas (ABNT) que regulamentam o uso de fontes de luz
com determinados indices, dependendo da atividade a ser
desempenhada no local
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Qualidade da lluminacao

0 Tonalidade de Cor da Luz ou Temperatura de Cor

o Um dos requisitos para o conforto visual € a utlizacdo da
lluminacao para dar ao ambiente o aspecto desejado

O Sensacoes de aconchego ou estimulo podem ser provocadas
guando se combinam a correta tonalidade de cor da fonte de luz
ao nivel de iluminancia pretendido

Fig. 21: Relacao de conforto ambiental entre nivel de
lluminancia e Tonalidade de Cor da lampada.
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Qualidade da lluminacao

0 Tonalidade de Cor da Luz ou Temperatura de Cor

0 Estudos subjetivos afirmam gue para iluminancias mais elevadas
sao requeridas lampadas de temperatura de cor mais elevada
tambéem

Fig. 21: Relacao de conforto ambiental entre nivel de
lluminancia e Tonalidade de Cor da lampada.
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Qualidade da lluminacao

0 Tonalidade de Cor da Luz ou Temperatura de Cor

0o Chegou-se a esta conclusao baseando-se na propria natureza,
que ao reduzir a luminosidade (crepusculo), reduz também sua
temperatura de cor. A ilusao de que a tonalidade de cor mais clara
llumina mais, leva ao equivoco de que com as “lampadas frias”
precisa-se de menos luz

Fig. 21: Relacao de conforto ambiental entre nivel de
lluminancia e Tonalidade de Cor da lampada.
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Historico e Desenvolvimento
das Lampadas



Desenvolvimento da Lampada

a As primeiras pesquisas realizadas sobre
as fontes de luz de origem elétrica ja tém
mais de 200 anos

o Seculo XVII - Jean Picard e Johann
Bernoulli demonstraram que a agitacao
do mercurio era capaz de produzir
luminosidade

o Jean Felix Picard, foi um clérigo e Jean-Felix Picard - Franca
~ ~ . : 21/07/1620 —12/07/1682
astronomo francés. Ficou reconhecido
por executar medicoes exatas em graus
dos meridianos e por calcular a
circunferéncia do globo terrestre

o Jean Bernoulli foi matematico, fisico,
guimico e astrobnomo com importantes
contribuicbes para a ciéncia e a
matematica

Johann Bernoulli — Suica
27/07/1667 — 01/01/1748



Desenvolvimento da Lampada

g

Em 1850, Heinrich Geissler, fisico e
Inventor, construiu uma lampada (tubo
com mercurio) que fazia uso de
descargas eletricas para produzir luz,
0 "Tubo de Gelssler"

Heinrich Geissler, dominava a técnica
do assopramento de cristails
derretidos e possuia um negocio de
fabricacdo de instrumentos cientificos

Ele inventou uma bomba de vacuo
sem elementos mecanicos moveis,
baseado nos trabalhos de Evangelista
Torricelli

Heinrich Geissler - Alemanha
26/05/1814 — 24/01/1879

Tubo de Geissler



Desenvolvimento da Lampada

o Aproveitando o vacuo criado pela
coluna de mercario encerrado no
Interior de um tubo, conseguiu
alcancar niveis de vacuo nao obtidos
anteriormente

a Os recipientes nos quais se pratica o
vacuo desta maneira, tiveram um oo
papel mu'to Importante nOS 26/05/1814 — 24/01/1879
experimentos de descarga em tubos
de vacuo, contribuindo para o estudo
da eletricidade e dos atomos
(Wikipédia)

Tubo de Geissler



Desenvolvimento da Lampada

o Em torno de 1854, Heinrich G6ebel, construiu e usou
pela primeira vez uma lampada incandescente usando
um filamento de carvao, dentro de um bulbo de vidro

0 Heinrich Gobel fol mecanico e inventor alemao, que
naturalizou-se cidadao estadunidense em 1865

GoOebel, 1818 —1893 - Alemanha A lampada de Goebel



Desenvolvimento da Lampada

o No entanto, devido a falta de incentivo e outras
dificuldades, o seu trabalho nao teve continuidade

0 Nota: GOebel nao requereu a patente de seu invento

Lampadas de Go6ebel



Desenvolvimento da Lampada

o Em 1878, Joseph Wilson Swan, fisico e quimico
britanico, apresentou um nova lampada incandescente
por ele construida

o O falta de um bom vacuo e uma apropriada fonte
elétrica, resultou em uma breve vida e um ineficiente
claridade para a lampada

Q Sem apoio, a invencao de Swan teve o mesmo destino
da invencao de Goebel

|

Swan - 1828 —1914 - Inglaterra Lampadas de Swan



Desenvolvimento da Lampada

0 Quem obteve a patente da
Invencao da lampada
Incandescente fol Thomas
Alva Edison

a Em 1879 Thomas Alva
Edison obteve o registro do
seu invento, as lampadas
com filamento de carvao,
gque fol o primeiro modelo

Edison, 1847 — 1931 - Estados Unidos

de lampada produzido Y

Industrialmente __,
a Iniciando-se  assim  a i '

producao de lampadas em “f _

escala industrial

Lampadas de Edison



Desenvolvimento da Lampada

o Em 1898, Auer von Welsbach

conseqguiu substituir 0
flamento de carvao pelo
filamento metalico (6smio)
aperfeicoando a lampada
Incandescente

o Ja em 1907, o filamento de Welsbach — 1858 — 1929 - Austria
Osmio foi substituido pelo de
tungsténio, cujo ponte de
fusao é de 3.387°C

0 Em 1913, o filamento passa a
ser construido na forma de
espiral, melhorando o seu
rendimento luminoso Lampadas de Welsbach




Desenvolvimento da Lampada

o Em 1901, Leon Arons inventou a = 9
lampada a vapor de mercurio |
para uso comercial e industrial

o Ja em 1910, Georges Claude
apresentou a lampada com
funcionamento a base de gases
nobres (argonio, xenonio,
criptobnio, néon e hélio) e de
vapor de sodio

o Em 1934, apareceu a primeira
lampada fluorescente que é
muito empregada atualmente na
iIndustria, comércio e residéncias

"'Fiu Pilefed Jap 16, 1915

Claude — 24/09/1870 — 23/05/1960 - Franca



Desenvolvimento da Lampada

o Hoje ja existem Lampadas
Fluorescentes que possuem uma
grande eficiéncia (maior que as
Incandescentes) pois emitem mais
energia eletromagnética em forma
de luz do que calor

0 Foram desenvolvidas as lampadas
LED, recentemente

O Sao lampadas de de estado
solido que utilizam  diodos
emissores de luz (LEDs) como a
fonte de luz

0O Os diodos podem ser de diodos
convencionais, organicos ou
fabricados a base de polimeros | ampadas do tipo LED




Principais Acessorios
das Lampadas



Principais Acessorios das Lampadas

o Luminaria: abriga a lampada e direciona a luz

Lustrrinyéies ~ Ly e I




Principais Acessorios das Lampadas

O Soquete: tem como funcao garantir fixacao mecanica e
a conexao elétrica da lampada

o Transformador: equipamento usado para converter a
tensdo de rede (tensao primaria) para outro valor de
tensdo (tensdo secundaria). Um unico transformador
podera alimentar mais de uma lampada, desde que a
somatoria das poténcias de todas as lampadas a ele
conectadas, nao ultrapasse a sua poténcia maxima




Principais Acessorios das Lampadas

0 Reator: equipamento auxiliar ligado entre a rede e as
lampadas de descarga, cuja funcdo € estabilizar a
corrente atraves da mesma. Cada tipo de lampada
requer um reator especifico

0 Reator para corrente continua : oscilador eletronico
alimentado por uma fonte de corrente continua, cuja
funcéo é fornecer as caracteristicas necessarias para o
funcionamento das lampadas

= .




Principais Acessorios das Lampadas

o Starter. elemento bimetalico cuja funcao é pré-aquecer
0s eletrodos das lampadas fluorescentes, bem como
fornecer em conjunto com reator eletromagnético
convencional, um pulso de tensdo necessario para 0O
acendimento da mesma. Os reatores eletronicos e de

partida rapida nao utilizam starter

Q Ignitor: dispositivo eletronico cuja funcao é fornecer a
ampada um pulso de tensdo necessario para o
acendimento

Reator

Y
CA. filamento filamento
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Principais Acessorios das Lampadas

o Capacitor: acessorio que tem como funcao corrigir o
fator de poténcia de um sistema que utiliza reator
magnetico. Da mesma forma que para cada lampada de
descarga existe seu reator especifico, existe também
um capacitor especifico para cada reator

a Dimmer: tem como funcao variar a intensidade da luz
de acordo com a necessidade




Principais Tipos
de Lampadas



Principais Tipos de Lampadas

a Incandescentes

o Haldégenas

0 Refletoras

a Infravermelhas

2 Fluorescentes

0 Vapor de mercurio
0 Vapor de sodio

a Mistas

\

\

Lampadas que fazem uso de
filamentos incandescentes

Lampadas que fazem uso da
propriedade da fluorescéncia




Lampadas
Incandescentes



Lampadas Incandescentes

0 Estas lampadas possuem um bulbo de vidro, em cujo
Interior existe um filamento de tungsténio enrolado que
pela passagem da corrente elétrica 0 torna
Incandescente

GAS INERTE

FILAMENTO
DE TUNGSTENIK

D TER
DO FILAMENTC



Lampadas Incandescentes

0 Na medida que o filamento de tungsténio fica
Incandescente, ele comeca a emitir radiacao
eletromagnética; ou seja, luz e calor

e MOLITOR
O FILAMENTC




Lampadas Incandescentes

a Para evitar gue o filamento entrem em combustao e se
gueimem rapidamente, remove-se todo o0 ar da
lampada, enchendo-a com uma mistura de gases
Inertes: nitrogénio e argonio ou criptonio

FILAMEMNTO
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SUPORTE

L AL | e T B

e MOLITOR
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Lampadas Incandescentes

a0 As lampadas incandescentes funcionam a baixas
pressdes, fazendo com que o gas rarefeito funcione
com um isolante térmico

FILAMEMTC
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SUIPCIRTE
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CONDAITOR
D) FILAMENTC




Lampadas Incandescentes

0o Um gas quando recebe energia tende a expandir e a
esquentar

a O ar rarefeito dentro da lampada ao receber a energia
termica do filamento (= 2800 °C, = 3000 °C) expande ao
maximo e depois comeca a transmitir a energia
recebida

Temperatura Temperatura

L

Energia Energia



Lampadas Incandescentes

o Gracas a esse mecanismo € possivel conter 3000 °C,
aproximadamente, dentro de um globo de vidro sem
fundi-lo e sem fundir os outros materiais que formam
uma lampada




Lampadas Incandescentes

a Proporciona uma luminosidade muito mais agradavel,
aconchegante, em certos ambientes

a Apresenta uma grande durabilidade em ambientes
onde se acende e apaga um lampada com fregtiéncia,

0 Possui um rendimento minimo: aproximadamente 5%
da energia elétrica consumida e transformada em luz,
0S outros 95% sao transformados em calor
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Lampadas Incandescentes

QO Segundo dados da Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético do Ministério da Minas e
Energia, uma lampada incandescente de 60W ligada 4
horas por dia, pode resultar em 7,2 kWh de consumo
no final do més (= $ por més =)

a0 Na comparacao, uma lampada fluorescente compacta
equivalente proporciona uma economia de 75%, ou
seja, este resultado pode cair para 1,8 kWh/més. Os
resultados podem variar por conta da frequéncia de
utilizacao e da poténcia de cada tipo de lampada (fonte:
www.brasil.gov.br)




Lampadas Incandescentes

0 Assim, fol proibida producao nacional e importacao de
lampadas incandescentes de 150W e 200W (Portaria n°
1007, de dezembro de 2010)

0 A substituicao das lampadas incandescentes, de menor
poténcia, e o fim da producao desse tipo de lampadas,
foi gradativa e ocorreu em 2017

O A norma tem como objetivo reduzir a quantidade de
lampadas incandescentes na casa dos brasileiros e
aumentar a participacao de unidades mais eficientes,
como as fluorescentes

As medidas sao para alinhar o pais com as premissas e
diretrizes do Plano Nacional de Eficiéncia Energética
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Lampadas Incandescentes

0 Dependendo da finalidade e exigéncia luminosa do
ambiente, os fabricantes destas lampadas dispdoem

de diversos modelos

O Comuns ou de uso geral que sao utillizadas em
locais que nao exijam indice de iluminamento
elevados. Podem ser de Dbulbo transparente,
translucido ou colorido

o Lampadas Halogenas ...
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Lampadas
Halogenas



Lampadas Haldgenas

g

Possuem um bulbo tubular de quartzo no qual sado colocados
aditivos de iodo ou bromo, sendo utilizadas principalmente em
pracas de esportes, patios de armazenamento de mercadorias,

teatros, estudios de TV, etc.

Sao lampadas de grande poténcia, mais duraveis, de melhor
rendimento luminoso, menores dimensoes e gue reproduzem mais
fielmente as cores, porem, sdo mais caras




Lampadas Haldgenas

o A curva de reflexdo de uma lampada Halogena atinge
valores proximos do 100% dentro do espectro de luz
visivel ao ser humano
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Figura 4.27 - Curva de reflexéo tipica de um espelho dicrédiceo.



Tipos de Lampadas

0 Devido as caracteristicas do refletor dicroico, das
lampadas Halogenas, a luz € emitida para a frente,
enquanto o calor (radiacao infravermelha) é desviado
para tras

Radiacao infravermelha

| uz visivel



Tipos de Lampadas

0 Em termos de economia, as lampadas Haldgenas
oferecem mais luz com poténcia menor ou igual a das
Incandescentes comuns, além de possuirem vida util
mais longa, variando entre 2.000 e 4.000 horas




Lampadas
Refletoras



Lampadas Refletoras

0 Sao fontes de luz de alto rendimento luminoso,
dimensoes reduzidas e facho dirigido

o O formato dos bulbos sao especiais e internamente uma
parte de suas superficies sao revestidas de aluminio
para concentrar e orientar o facho de luz

ff;'*r"':‘ o
|.




Lampadas Refletoras

o Alem das l|lampadas coloridas ornamentais e das
empregadas em farois de veiculos, existem as
especificas para flashs fotograficos, projetores

cinematograficos e as miniaturas chamadas de “espanta
Insetos”




Lampadas
Infravermelhas



Lampadas Infravermelhas

o A lampada infravermelha € um tipo de lampada

especialmente construida para emitir a radiacao
Infravermelha

0 Ela emite menos raios visiveis do que a lampada
Incandescente normal, mas emite muita radiacao
Infravermelha




Lampadas Infravermelhas

0 Usadas em secagem de tintas, lacas, vernizes,
aguecimento em certa estufas, fisioterapia, etc.
Possuem uma vida média de 5000 horas e nunca
devem ser usadas como fonte luminosa devido sua alta

radiacao calorifica




Lampadas Infravermelhas

o Em geral, a eficiencia da radiacao da lampada
iInfravermelha empregando o filamento de tungsténio
tem um aquecimento muito alto

o A lampada infravermelha, quando usada para gerar
calor, € mais eficiente gue um aquecedor




Lampadas
de Descarga



Lampadas de Descarga

0 Nestas lampadas a energia é emitida sob forma de radiacao, que
provoca uma excitacdo de gases (nobres) ou vapores metalicos,
devido a tensao elétrica entre eletrodos especiais

0 Esta radiacdo, que se estende da faixa do ultravioleta até a do
iInfravermelho, depende, entre outros fatores, da pressao interna da
lampada, da natureza do gas ou da presenca de particulas
metalicas ou haldogenas no interior do tubo

o Dentre as lampadas de descarga destacam-se:

Lampadas fluorescentes

Lampadas de vapor de mercurio

Lampadas a vapor de sodio

0
0
0
QO Lampadas mistas

O que é fluorescéncia?




Lampadas de Descarga

a0 Lampadas de Descarga

0 Nestas lampadas a energia é emitida sob forma de radiacao, que
provoca uma excitacdo de gases (nobres) ou vapores metalicos,
devido a tensao elétrica entre eletrodos especiais

0 Esta radiacdo, que se estende da faixa do ultravioleta até a do
infravermelho, depende, entre outros fatores, da pressao interna da
lampada, da natureza do gas ou da presenca de particulas
metalicas ou haldégenas no interior do tubo.

o Dentre as lampadas de descarga destacam-se:

o Lampadas fluorescentes

a Lampadas de vapor de mercurio O que é fluorescéncia?

a Lampadas a vapor de sédio R.: fluorescéncia é definida como
o Lampadas mistas a propriedade que tem um

material de se auto-iluminar

quando sob a acdao de uma
energia radiante, como o
ultravioleta, ou raio X



Lampadas
Fluorescentes



Lampadas Fluorescentes

Q Principais partes

0 Bulbo (tubo): serve como compartimento a prova de ar e sob baixa
pressao, onde sao inseridos o mercurio, o gas de enchimento, os
catodos e camada de po fluorescente

0 Bases: cada base é cimentada em cada extremidade do tubo,
unindo a lampada ao circuito de iluminacéo por dois contatos. As
bases podem ser do tipo bipino médio e duplo contato embutido



Lampadas Fluorescentes

a Catodos: conhecidos como filamentos ou eletrodos, servem de
terminais para o estabelecimento do arco elétrico, sendo uma fonte
de elétrons para a corrente da lampada

0 Estemes: correspondem as extremidades do tubo, fechando-o, e
suportam cada um dos catodos

Dentro de uma
Lampada
Fluorescente

Pinos de
Contabn

Tubo de
Widro

. Elgkroio
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Lampadas Fluorescentes

a Vapor de mercurio: no interior do tubo fluorescente séo colocadas
goticulas de mercurio liguido, durante a montagem da lampada

o Com a lampada em operacéo o mercurio vaporiza-se numa pressao
muito baixa. A essa pressao, a corrente, através do vapor de
mercurio, faz com ele irradie energia mais fortemente a um
comprimento de onda especifico na regiao do ultravioleta
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Lampadas Fluorescentes

a

Gas de enchimento: € injetada no interior do tubo uma pequena
guantidade de um gas raro e de alta pureza. O argdnio € o mais

empregado

O gas de enchimento ioniza rapidamente quando uma tensao
suficiente é aplicada atraves da lampada. Uma vez ionizado, sua
resisténcia decresce, permitindo que a corrente flua e o mercurio se
vaporize
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Lampadas Fluorescentes

o Camada de po fluorescente: transforma a radiacao ultravioleta em
luz visivel. As particulas (ou cristais) de po fluorescente na camada
sao muito pequenas - 0,0018cm de diametro

o O pod fluorescente € designado tecnicamente por luminoforo,
composto normalmente de Fésforo
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Lampadas
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Lampadas de Mercurio

0 Estas lampadas sao constituidas de um tubo de gquartzo
ou vidro duro, contendo uma peguena quantidade de
mercurio e cheio de gas argonio

0 Possuem dois estagios de funcionamento, sendo um
para estabelecer o arco de ignicao preliminar para
vaporizar o mercurio e 0 segundo para formar o arco
luminoso definitivo entre os eletrodos principais




Lampadas de Mercurio

o A pintura interna é de fosfato de “itrio vanadato” que
transforma a radiacao ultravioleta em luz avermelhada

0 Devido a todo este processo de ignicao, a lampada leva
cerca de trés minutos para atingir sua claridade total
apos a ligacdo; o mesmo tempo se verifica apds o0 seu
desligamento, enquanto ocorre o0 resfriamento da
mesma
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Lampadas de Luz Mista

o Esta lampada rednem em uma sO lampada as
vantagens da lampada incandescente, da fluorescente e
da vapor de mercurio

0 Como resultado, consegue-se uma luz semelhante a luz
observada durante o dia

o Comparada a lampada incandescente, o fluxo luminoso
é de 20 a 35% maior



Lampadas de Luz Mista

0 A durabilidade € em média cerca de seis vezes maior*
0 Podem ser utilizadas sem reator
a Baixo rendimento (26 Im/W)
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Lampadas de Vapor de Sodio

0 As lampadas de vapor de sodio fazem uso de
um plasma de vapor de sddio para produzir luz

o Emitem uma

luz o©

uase que perfeitamente

monocromatica, com um comprimento de onda
medio de 589,3 nm



Lampadas de Vapor de Sodio

0 O resultado (luz monocromatica) € que O0s
objetos Iluminados adquirirem uma
luminosidade Iincomum e cores dificiimente
distinguiveis, resultado da reflexao da pequena

largura de banda de luz amarelada emitida pela
lampada



Lampadas de Vapor de Sadio

o Em funcédo da lampada produzir luz monocromatica
amarela, sem ofuscamento, € por esta razado a melhor
solucdo para iluminacédo de locais sujeitos a formacao
de névoas onde é necessaria grande percepcao visual
(pontes, viadutos, cais, tuneis, aeroportos, industrias

pesadas, etc.)






