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lluminacao
Intensidade luminosa (I): brilho de uma fonte luminosa. Unidade: Candela (cd)

Fluxo luminoso (F): quantidade de luz visivel que atinge uma dada superficie.
Unidade : lumen (Im). Um lumen corresponde ao fluxo luminoso que atinge em
cada 1 m? de uma esfera de 1 m de raio, quando uma fonte de luz de 1 cd é
colocada no centro da esfera.

- O fluxo luminoso emitido por uma fonte de luz isotropica é F = 47

- O fluxo luminoso que passa atraves da area A de uma esfera imaginaria de
raio R, com a fonte de intensidade | colocada no seu centro, é: F =12 onde
Q= A/R? [esteroradiano]



Eficiéncia luminosa de uma fonte é a razao
normal to

entre F e a poténcia elétrica de entrada.
Unidade : Im/W

Exemplo : 16.3 Im/W (valor das lampadas

surface

|
|
|
|

| incandescentes de 100 W)

lluminacao (E): fluxo luminoso por unidade de area, E = F/A.

Unidade : lux (Ix) = 1 Im/m?

A iluminacao numa superficie a uma distancia R de uma fonte de luz
isotropica é: E =1 cos@/R? onde 8¢é o angulo entre a direcao do raio de luz e

a normal a superficie.



Filamento

Ldmpada de vidro
contendo gds

Fios que fornecem

a eletricidade

EspecificacOes de lampadas

a) lampadas incandescentes
Eficiéncia luminosa:

De 10.4 Im/W nas lampadas de 25 W
ateé 16.3 Im/W nas de 100 W

Vida média: 1000 h

Reparticao energética relativa nos diferentes
comprimentos de onda (a poténcia total sendo a mesma)

Ultra- Visivel Infra-
violeta! | vermelho

|
|
L
|
|
|
|

_____
..

O material utilizado no filamento
deve possuir elevado ponto de
fusao, pois a radiacéo emitida R:

R=0oT"

onde 0 = 5.67x108% W/m?2-K4,
O tungsténio tem ponto de fusao

1.600

2.400 3.200
Comprimento de onda (nm)

4.000

1800 | de 3.655 K (3.382 °C).
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R ¢ conocto Tosira gl A porcentagem de energia
P ; radiada na regiao visivel
% 3
cresce com a elevacao da
A Todas as cores se combinam para
produzir o branco temperatura, de acordo com
LAMPADA DE FILAMENTO

BRILHANDO NORMALMENTE a lei de Wien:

Com uma corrente elétrica intensa,
todo o espectro da luz visivel é produzido

I (veja p. 39).
LAMPADA DE FILAMENTO A T _ nst
mw - CO n
COM BRILHO NORMAL Vermelho, amarelo e verde
combinam para produzir a

cor laranja Praticamente todas as
lampadas atuais utilizam

2k

_ Acordofilamento | Nenhuma radiagao| filamentos de tungsténio

€ alaranjada azul é emitida .
, trefilado e enrolados em forma
LAMPADA DE FILAMENTO . .
COM BRILHO FRACO de espiral, pois as perdas de
Com uma corrente de baixa
- - intensidade, a temperatura do Ca|0r Sao menores num
LAMPADA DE FILAMENTO filamento (veja p. 32-33) ¢ baixa.
COM BRILHO FRACO A lampada emite cores fllamento mais curto. Elas

" ) . " - operam a 2500 — 3000 K
Vinicius A. Moreira, lluminacéo Elétrica (Bltcher, 2001)

J. Challoner, Fisica, Atlas Visuais (Editora Atica, 1997)




EAMPADAS INCANBDESEENFES
Wi Genie aet iz & ek

Sao as menos eficientes, pois
transformam em luz so 10%
da energia que consomem.
Mesmo assim, ainda
representam o maior mercado
de consumo de lampadas.

FLUXO LUMINOSO
100%

80%

10% 72% 18%

ooz i
1000 horas

Mauri Luiz da Silva, Luz, lampadas e iluminacao (Ciéncia Moderna, 2004)




Lampada

~ Standard

Energia
Mais eficiente

A

e

o {2
(i

Menos eficiente

- :
YV INMETRO ![ PROCEL




Energia

Mais eficiente
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b) lampadas fluorescentes

Lampadas utilizadas nas salas de aula da USP:

* poténcia: 32W

o fluxo luminoso: F = 2700 lumens;

« eficiéncia luminosa: 85 Im/W,

 vida nominal: igual ou superior a 7500 horas;

* indice de Reproducao de Cor (ICR): igual ou superior a 85%

- COM BRILHO FRACO A lampada emite cores
determinadas em cada
regiao do espectro

Os trés tipos de cones sao estimulados
quando a lampada emite luz branca

LAMPADA FLUORESCENTE

Numa lampada fluorescente um
elemento quimico chamado f6sforo
emite radiacoes de diversas regides do
espectro.

LAMPADA FLUORESCENTE




Lampadas fluorescentes

Nos materiais luminescentes devemos
distinguir:

-O hospede (host) : que define a rede
cristalina (ZnS, CaWO,, Zn;(PO,),)

-0 ativador: ions incorporados na rede que
viram centros luminescentes (Ag*, Mn?)

-O sensitizador: ions que quando
incorporads na rede s&o capaces de
trasferir sua energia de excitacao aos
ativadores vizinhos, induzindo a
luminescéncia

Figure 2. Diagrammatic representation of the role in the luminescence process
of an activator (A) doped in a host (H) lattice.

De Luca: Journal of Chemical Education 57 (8) 541, 1980




Glass Envelope _ A corrente elétrica excita os atomos de Hg
Phosphor Coating _ _ N _
_\ /_ 0S quais decaim emitindo no visivel e no
2
= ) , : .
. 2597 2 ultravioleta (UV). O vidro do tubo é

N :} /Hg . E: recoberto com uma substancia
. Visible 1850A Tal!

o L\ ] fosforescente que converte eficientemente

Figure 16. Schematic representation of a fluorescent lamp. a radiagdo UV em visivel. O jon Sb3* atua

como sensitizador e como ativador

enquanto o Mn2* atua s6 como ativador.

Calcium Halophosphate
Cas (PO4)3 F1-x Cl,. Mn*?, Sb*?

Intensity Sensitizer Activators

8h™ Sb*?
' ’ Mn*?

Sb+

| ] | | | | | [ » Blue Emission )

Wavelength (NM)

H 2540 A LWhite
jure 17. The emission spectrum of the commercial fluorescent lamp phosphor, 3 nght
Icium halophosphate, Cag(PO4)aF 1—Cl,:Mn2+,Sb3*. 1;\
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LAMPADAS FLUORESCENTES

T8 (26MM)

CARACTERISTICAS

« PO trifosforo no bulbo

« Alta eficiéncia energetica

« Versoes: 16, 18, 32, 36 e b8W

« Vida util: 7.500h

« Economia de energia em torno
de 10% e maior eficiéncia
que as fluorescentes comuns

APLICACOES
Em instalacoes residenciais,
comerciais ou industriais.

Mauri Luiz da Silva, Luz, lampadas e iluminacao (Ciéncia Moderna, 2004)




DULUX® D (DUPLA) e DULUX® D/E (CORRENTE CONTINUA)

NECESSITAM DE REATOR

CARACTERISTICAS
* Mesmo tamanho que a DULUX® S,
mas com o dobro de fluxo luminoso
* Versoes: 9, 18 e 26W
» Linha D/E para utilizacao com
reator eletrénico, permitindo a
dimmerizacdo
« Disponiveis em duas tonalidades de cor
« Vida util: 10.000h

EQUIVALENCIA
OW—» 60W
18W —» 100W

APLICACOES :
26W—»2 x 75W

« |deal para pequenas luminarias,
downlights, em areas com necessidade
de elevados niveis de iluminancia.

Mauri Luiz da Silva, Luz, lampadas e iluminacao (Ciéncia Moderna, 2004)




EspecificacOes de uma
lampada fluorescente
compacta comercial de 30 W




Dois tons de laranja
muito proximos sao
emitidos

A luz emitida ¢é alaranjada

LAMPADA DE VAPOR DE SODIO
Numa lampada de vapor de sddio a
corrente elétrica excita os elétrons do
vapor fornecendo-lhes um excesso de
energia. Esses elétrons liberam essa
energia na forma de luz.

O néon so emite determinadas
cores caracteristicas

A lampada emite luz laranja

LAMPADA NEON

Da mesma forma que a lampada de
vapor de s6dio, uma lampada néon
produz um brilho alaranjado
caracteristico.

LAMPADA NEON

Vinicius A. Moreira, lluminacéo Elétrica (Blticher, 2001)
J. Challoner, Fisica, Atlas Visuais (Editora Atica, 1997)

c) lampadas de vapores
metalicos

Vapor de sodio

1 - Lampadas de baixa presséo
eficiéncia luminosa: 100 Im/W
vida nominal: 6000 h

Durante a partida, a descarga
elétrica inicia-se no gas neodnio,
provocando uma cor rosa. A
elevacao da temperatura causa
a evaporacao do sodio metalico

2- Lampadas de alta pressao
eficiéncia luminosa: 130 Im/W
vida nominal; 24000 h



2 2 2
P1!2 D5!2, 3/2 F?/2, 5/2

Fisica atbmica

Diagrama de niveis de energia do atomo
de sodio. A diferenca de energia entre 0s
estados P,, e P,,, € de
aproximadamente 0.002 eV. As
transicoes destes estados para o estado
fundamental S,,, dao origem ao
conhecido dubleto amarelo do soédio:

D, : 589.59 nm e D, : 588.99 nm

E, eV

Comprimentos de onda das cores:
Vermelho: A = 700 nm
Amarelo: A =580 nm
Azul: A =470 nm
Violeta: A =420 nm
Ultravioleta: A < 300 nm

-5 — I:f-
I L L

Tipler & Llewellyn, Fisica Moderna (LTC, 2001)




LANMPADA ANAPOR DE MERCURIO - HOL

TUBO DE
REVESTIMENTO DESCARGAB

ULBO

BASE

. U REATOR =

R

E _| capacitor

D T (opcional) PR

E
*5R

POTENCIA | BASE POSICAO DE

(W) FUNCIONAMENTO

80 E27 Qualquer
125 E27 Qualquer
250 E40 Qualquer
400 E40 Qualquer LUZ

A lampada de vapor de Hg consta de um tubo de descarga feito de quartzo, para
suportar altas temperaturas, tendo os eletrodos nas duas extremidades. A
operacao eficiente da lampada requer a manutencdo de uma alta temperatura no
tubo de descarga. Por isso este tubo € encerrado num bulbo de vidro, reduzindo
as perdas de calor. Se a lampada € apagada, o Hg nao pode ser reionizado, até
gue a temperatura do arco elétrico seja diminuida, o que leva alguns minutos

Mauri Luiz da Silva, Luz, lampadas e iluminacao (Ciéncia Moderna, 2004)
Vinicius de Araujo Moreira, lluminacéo Elétrica (Ed. E. Blicher, 2001)




INTENSITY —o=

RELATIVE

e Bk r T 1 mparacao entre as lampadas
7] A. MERCURY VAPOR LAMP C_:O -pa. o _ p
Distribuicao da energia luminosa

A

A : lampada de vapor de Hg: sua luz
consiste de uma série de linhas no
amarelo, verde e violeta, mais com
75200 2.25 2 50 2.75 3.00 pouco vermelho. Mais de 50% da
ENERGY (eV) L _
RED 0 GREEN sLUe  wvioLer — €MISSA0 ocorre no ultravioleta (254 nm)
WAVELENGTH (nm)
700 650 600 550 500 450 400

[ 2 I T T
‘\

B. FLUOEESCEI\IIT LAMP :
B : ldampada fluorescente, comparada
com a luz diurna e com uma lampada
incandescente (filamento de tugsténio).
A fluorescente ainda é deficiente no

— —F— —DAYLIGHT

vermelho e excessiva no violeta.

K Nassau, The Physics and Chemistry of color.




Diodo emissor de luz (LED)

O LED emite cores na regiao
verde do espectro

P. Tipler, R.A. Llewellyn
Fisica Moderna
(Editora LTC, 2001)

O LED emite luz verde

LED VERDE

Um LED (sigla de diodo emissor de luz,
em inglés) é um dispositivo feito de um
material semicondutor emitindo apenas
luz de determinadas cores.

LED VERDE

O funcionamento de dispositivos semicondutores, como diodos e transistores,
se baseia em juncoes entre semicondutores tipo n e tipo p. Os portadores de
carga nos de tipo n séo os eletrons (particulas negativas) enguanto que nos
de tipo p s&o buracos (particulas positivas). O diodo fotoemissor (LED) € uma
juncéo pn de corrente elevada, onde muitos eletrons se recombinam com
buracos, emitindo fotons no processo. Os LED sao usados em lampadas
piloto e mostradores digitais.



1 _ Eficiéncia Energética

170 — Unidade : Im / W (lumen / Watt) =
160 — '
150 —

A
=

ImiIW.

incan-  Hald- Mista  Mercirio  Fluor  Dulux  Metdlico LUMILUX " Bédio

descente  gonas HWL HOL Comum Hai . NAY

10215 15325 20235 45255 55875 50280 65490 75890 802140
Grupo de lampadas

Mauri Luiz da Silva, Luz, lampadas e iluminacao (Ciéncia Moderna, 2004)




O ICR mede a correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua

100

80

60

40

aparéncia diante de uma fonte de luz

INDICE DE REPRODUCAO DE CORES

EXCELENTE

NIVEL 1 | 1a -Ra 90 a 100 |Testes de cor, floricultura,
MUITO BOM 1b-Ra 80 a 89 escritérios, residéncias, lojas
BOM NIVEL2 | 2a-Ra70a79 |Areasde circulagao, escadas,

RAZOAVEL 2b -Ra 60 a 69 |oficinas, ginasios esportivos
REGULAR NIVEL 3 | Ra 40 a 59 Depésitos, postos de gasolina,
patio de montagem industrial

INSUFICIENTE | NIVEL 4 Ra 20 a 39 Vias de trafego, canteiros de

obras, estacionamentos

Mauri Luiz da Silva, Luz, lampadas e iluminacao (Ciéncia Moderna, 2004)




Calculos de iluminacao: norma 5413 da ABNT

Tabela 7.1 — Alguns exemplos de Niveis de lluminancia recomendados (resumo da Norma Brasileira
NBR 5413 da ABNT)

Local a iluminar lluminancia (lux)
* Bancos: atendimento, contabilidade, guichés, geréncia 300/500/750
Saguao, recepcao, cantinas 100/150/200
* Escolas: Salas de aula e de trabalhos manuais 200/300/500
Salas de desenho 300/500/750
* Garagens: Oficinas 150/150/300
Bancadas, hangares, manutencao de motores 300/500/750
* Hoteis: Corredores,escadas, geral, restaurantes 100/150/200
Recepcéao, lanchonete 150/200/300
* Teatros: Auditorios, salas de espera, platéia 100/150/200
Tribuna 300/500/750

Notas: Valores da iluminancia média no plano de trabalho ou a 0,75m do piso.

Vinicius de Araujo Moreira, lluminacéo Elétrica (Ed. E. Blicher, 2001)




Aplicacoes
1 - Uma lampada incandescente de 60 W tem uma intensidade luminosa de 66.5

cd. Determine o fluxo luminoso F e a eficiéncia luminosa da lampada.
Respostas: 836 Im; 13.9 Im/W

2 - Um spotlight concentra toda a luz de uma lampada de 100 cd num circulo de
raio r = 1.3 m na parede. Se o feixe de luz € perpendicular a parede, determine a
iluminacao que o spotlight produz.

Resposta: E = 237 lux

3 - Um campo de esportes, de 2x104 m2 de area, deve ser iluminado em dias de
jogo noturno com 200 lux. A iluminacéao € fornecida por 6 torres, cada uma delas
sustenta um banco de lampadas incandescentes de 1000 W (eficiéncia 30 Im/W).
Supondo que 50% do fluxo luminoso das lampadas chega ao campo, (a) quantas
lampadas serao necessarias em cada torre? (b) qual a poténcia elétrica de entrada
em cada torre? (c) Se a poténcia para as torres for fornecida por um gerador
externo, qual devera ser a poténcia do motor do gerador?

Respostas: (a) 44; (b) 44 kW, (c) 354 hp



Projetos de lluminacéao

Para projetar a iluminacéo de uma sala ou ambiente deve-se consultar primeiro a
norma NBR-5413 para definir a iluminacao media (E em lux) para esse ambiente.

A seguir se escolhe o tipo de [ampada para o projeto.
A poténcia da lampada e sua eficiéncia determinam o fluxo luminoso F.
Se introduz um fator de depreciacao de 50% no parametro F devido as perdas de luz

pelas refletancia das superficies, desgaste das luminarias e poeira no local.

Como o fluxo luminoso por unidade de area é: E = F/A, onde A representa a area do
recinto, o numero de luminéarias n necessarias €:

N= EA
F (0.5)



Projetos de lluminacédo (calculo mais elaborado)

Com base nas dimens0fes do recinto (comprimento a, largura b e altura para
efeitos de iluminacao h) se calcula o indice K do recinto. Com este parametro e
com os coeficientes de reflexdo do teto, paredes e piso, se consulta as tabelas
para conhecer o Fator de Utilizac&o da luminaria (FU).

Se introduz um Fator de Depreciacao (Fd) o qual evita que o desgaste das
luminarias comprometa o nivel de iluminacao recomendado. Se considera uma
depreciacao de 20% (ou seja Fd = 1.25) para ambientes com boa manutencao
(escritdrios e afins) e de 40% (Fd = 1.67) para ambientes industriais, garagens e
afins.

O numero de luminarias n é calculado com a relacéo:

n= EAFd K = ab
F(FU) n(@+h)




Aplicacoes :

1 - Projetar a iluminacéo de uma sala de 10 m x 6 m e 3.8 de altura, de 400 lux a
ser realizado com lampadas fluorescentes de 40 W (branca fria, eficiéncia 75
Im/W). Quantas lampadas serédo necessarias?

Resposta: [116

2 - Projetar a iluminacao de uma sala de aula de 9 m x 7 m. (a) Consulte a
norma NBR-5413 para determinar o nivel de iluminacéo requerido para esse
ambiente. (b) a lampadas escolhida é fluorescentes de 32 W (eficiéncia 70 Im/W,
ICR =85). Calcule o fluxo luminoso da lampada. (c) Calcule o indice K do
recinto. (d) Considerando que os coeficientes de reflexao do teto, paredes e piso
estdo numa razao de 70 : 50 : 10, verifigue na tabela que o Fator de Utilizac&o
da luminaria € FU = 0.6. (e) Calcule o numero de lampadas necessarias para a
sala, considerando um fator de depreciacao de 20% (ou seja, F, = 1.25).
Solucéo:

(a) Da norma NBR-5413, E = 300 lux

(b) F = (32 W)x(70 Im/W) = 2240 Im



Tabela do Fator de

Utilizacao
Fator def {O 50 3 - Fator de reflexio do teto
A.;/ea 50 50 30 30 10} 30 - Fator de reflexiao das paredes
N 30 10 30{10 1010 - Fator de relexio do PISO
060 § .39 38 34| .33 30(.33 .30 29
080 J 47 45 42| .40 .37|.40 370.36
100 § S3 SO 48| .45 43| .45 . Al
125 § 59 55 54| 50 48| 50 48} 46
.50 § 63 58 58| .54 52|53 50
3.00 69 63 65]|.59 57158 S/4.5S
250 1 73 65 69| .62 60| .61 600 58
300 R 7S 67 721 64 63| 63 . 60
’?‘OO J8 69 76| 66 65| .65 . 63
500 § 80 70 78| 68 67| 66 .6oW .64
| ————————

Solucéo:

(c) Dimensdes do recinto: a = 9 m,
b =7 m. Altura para efeitos de
iluminacao na carteira da sala de
aula:h=3-08=22m

K=_ _1g
h(a+Db)

(d) Se os coeficientes de reflexao do teto, paredes e piso estdo numa razéo de 70 :
50 : 10, o Fator de Utilizacao da luminaria € FU = 0.6 (Tabela)

(e) Como a area da sala € A = 63 m2, o numero de lampadas necessarias para

atender a norma é;

EAF,

n=———=18
F(FU)



Anexo 2 - Coeficiente de Reflexio de
Alguns Materiais e Cores

Materiais " %
Rocha 60
Tijolos 5.25
Cimen-o 15..40
Madeira clara 40
Esmaite branco 65..75
Vidro transparente 6.8
Madeira aglomerada 50..60
Azulejos brancos 60..75
Madeira escura 15..20
Gesso 80




Cores %
Branco 70..80
Creme claro 70..80
Amarelo claro 55..65
Rosa 45.50
Verde claro 45..50
Azul celeste 40.45
Cinza claro 40.45
Bege 25.35
Amarelo escuro 25..35
Marrom claro 25..35
Verde oliva 25..35
Laranja 20..25
Vermelho 20..35
Cinza médio 20..35
Verde ascuro 10..15
Azul escuro 10..15
Vermelho escuro 10..15
Cinza escuro 10..15
Azul marinho . 5.10
Preto 5..10




L

/ W Compodefutebol
Y Projetos de lluminagédo de quadras
Esportivas

Ref: Philips (www.philips.com.br)

Recreacao Competicao
Ténis 200 lux 350 lux
Poliesportiva 150 fux . 300 lux
Minicampo 150 lux 300 lux
Campo Futebol 150 lux 300 lux
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Esportivas

Projetos de lluminacao de quadras

Ref: Philips (www.philips.com.br)

1
Afastamento
3 metros
n 7m ! 7m | R TR
Esporte (dimensoes em m) Atividade Tipo de Lampada Quantidade Nivel
Projetor lluminacao (lux)
Quadra de Tenis (1§ x 24) Recreacao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 12 273
Quadra de Ténis (1 | x 24) Competicao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 16 354
Poliesportiva (15 x 28) Recreacao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400w 12 179
Poliesportiva (I5 x 28) Competicao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 20 335
Mini Campo (I8 x 36)af. 3m Recreacao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 16 176
Mini Campo (18 x 36)af. 3m Competicaio HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 28 303
Mini Campo (25 x 40) af. 3m  Recreacao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 20 157
Mini Campo (25 x 40) af. 3m Competicao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 40 318
Mini Campo (30 x 50) af. 3m  Recreacao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 28 151
Mini Campo (30 x 50) af. 3m Competicao HLF 432 ou HLF 400 HPI/T 400W 60 319
Campo de Futebol (65 x 100) Recreacao SLS 1500-44 +REFL 138 HPI 1500W BU 20 152
Campo de Futebol (65 x 100) Competicao SLS 1500-44 +REFL 158 HPI 1500W BU 40 312




]

lluminacéo publica

Ref: Vinicius de Araujo Moreira,
lluminacao Elétrica
(Ed. E. Blucher, 2001)
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