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Unidades e Definiç6es: 

1 - Fluxo Luminoso 

símbolo - 

unidade - lumen 

abreviaçio - lin 

definiço - quantidade total de energiaS luminosa que uma 

fonte de luz irradia por segundo; izn luinen equivale a 

1/650 w irradiados num comprimento de onda de 555 

2 - iluminamento ou lluminncia 

símbolo - E 

unidade - lux (1m/m2 ) 

phot (1m/cm2) 

lumen por pé quadrado 

foot e and 1 e 

abreviaço - lx 

oh 

lm/ft2  

fc: 

•definiço - fluxo luminoso por unidade de superfície; 

footcandle equivale a um lumen por p& quadradoS 

3 - Eficcia ou Efici&ncia Luminosa 

símbolo - XC 

unidade - lumen por watt 

abreviaço - lrVw 

definiço - fluxo luminoso por fluxo radiante 



14 - Intensidade Luminosa 

símbolo - 1 

unidade - candeia 

abreviaço - cd 

definição - fluxo luminoso emitido por est6reo-radiano; 

candeia iuinen por est6reo-radiano 

5 - Luminancia ou Briihncia 
símbolo - L 

unidade - apostilb (cd/1Ym2 ) 

Lambert (cd/lrcm 2 ) 

footlambert (cd/TVfL 2 ) 

abreviaço - asb 

fL 

definiço - intensidade luminosa porurxidade de rea pro-

jetada. 

As unidades de iluminamerito ou iluminncia como o foot-

candie ou o lumen por pé quadrado e as de iuminncia como 

footlambert ou candeia por pé quadrado so usadas com mui-

to maior frequncia que as unidàdes:convencionais corres-

pondentes no sistema decimal. Isto se deve à quantidade 

de material já pesquisado e suficientemente completo en-

contrado em língua inglésa. A convers3o de todas as me- 
A 

didos ja padronizadas e de tabelas envolvendo angulos, 

distancias verticais, àistancias entre luininrias, níveis 

de iiuninaço, etc, tornariam qualquer tentativa num tra-

balho demasiadamente extenso e complexo. 



Materiais e Acessórios: 

Refletor - É um dispósitivo cujo princital uso é redire-

danar a luz de urna lmpada, por reflex5o, para a direço 

ou direç6es desejadas. 

Refrator - É um dispositivo, usualmente de vidro prisma-

tico, que redjreciona a luz da lmpada principalmente por 

refraç3o. 

Quebra Luz - Sua principal func3o é diminuir ou intercep-

tar a luz da lmpada em certas direç6es no desejadas. As 

funçSes do quebra luz e do refletor so geralmente combi-

nadas numa mesma unidade. 

Globo - Dispositivo contenedor de material claro ou difu-

sor para proteger a lmpada, para difundir ou redirecio-

nar a luz ou modificar a sua cor. 

Projetor - um dispositivo que concentra o fluxo lumino-

so num pequeno ângulo ao redor de um único eixo. 

Lumin6ria - É urna unidade completa de iluminação, consis-

tindo de una fonte de luz com seus acess6rios tais como 

globo, refltor, armac3o, suporte. 

Meios e Superfícies Difusoras - So aqueles.auc intercep-

tam a luz incidente e distribuem-na mais ou menos de acor-

do com a lei de emisso do co-seno de Lambert, como por 

exemplo o vidro branco. 



Especular Difuso - Superfícies especulares-difusas so a-

quelas essencialmente difusas mas que contem uma camada 

exterior de material brilhante que reflete especular-

nient e. 

Difuso Perfeita - É aquela na qual a luz é difundida u-

niformemente em todas as direçSes pelo meio difusor. 

Difuso Grande Angular - É a. d1fuso na qual a luz & di-

fundida num anguio amplo. 

Difusão - Superfícies e meios difusores s3o aqueles que 

interceptam a luz incidente e distribuem-na como se a su-

perfície fosse incandescente e uniformemente brilhante 

(ou aproximadamente) em todas as direç5es. 

Difuso de Angulo Estreito - É quandoa luz é difundida 

em todas as direç5es do meio difusor mas cuja intensida- 

de é notavelmente maior num ângulo estrõito na direço ge-

ral que a luz tomaria' na reflexao ou transmissão regular. 

Reflexo Regular ou Especular - É aquela na qual o angu-

lo de reflexo £ igual ao ângulo de lncidncia. 

Reflexo Difusa - uando aluz é refletida em todas as 

diroçes. 

Fator de Reflexo Regular - É a proporço da luz refle-

tida difusamente em relação à luz incidente. 



Fator de Reflexão Difusa - É a proporção da luz refletida 

em relação luz incidente. 

Transmissão Difusa É aquela na qual a luz & transmiti-

da do corpo transmissor em todas: as direç6es. 

Transmissão Regular - Quando a luz é transmitida não di-

fusamente. Em tal transmissão a dire ção do feixe de luz 

transmitido tem urna relação geomtrica definida com o fei-

xe correspondente de luz. 

Fator de Transmissão Regular - É a proporção da luz regu-

larmente transmitida em relação à luz incidente. 

Fator de Transmissão Difusa - É a proporção da luz trans-

mitida difusamente em relação à luz incidente difusa. 

Fator de Transmissão - O fator de transmissão de um corpo 

a proporção da luz transmitida em relação à luz inciden-

te. 

Fator de Absorção -. É a proporção da luz absorvida em re-

lação à luz incidente. 

Vidros de iluminação: 

Vidro Branco - É altamente difusor e tem urna aparancia a-

proximadamente leitosa, branca ou cinzenta. As proprie-

dades difusoras são características inerentes ao vidro. 

E' 



Vidro Protetor - É composto de duãs ou mais camadas de 

vidros diferentes, usualmente uma camada transparente e 

outra de vidro branco ou colorido. 

Vidro Homogneo - É um vidro de composiç&o essencialmen-

te uniforme em toda a sua estrutura. 

Vidro de Superfície Nate - Tem a superfície alterada por 

gravação, jato de areia, etc, para aumentar a difusão. 

Tanto uma como ambas as superfícies podem ser trabalhadas. 

Vidro Configurado - Tem a superfície padronizada ou irre-

guiar, usualmente feita durante a fabricação. Tais vi-

dros so difusores. 

Vidro Prismtico - É um vidro transparente cuja superfície 

tem fabricada uma s6riede prismas, sendo sua funço dire-

cionar a luz incidente. 

Vidro Transparente - É um vidro que no tem propriedades 

difusoras aparentes. 

Placa de Vidro Polido - É um vidro cujas irregularidades 

de superfície foram removidas atravs de polimento e ras-

pagem de forma que as superfícies so aproximadamente 

planas e paralelas. 



Características de iiuminaçao: 

Coeficiente de Utilizaç3o - O coeficiente de utilizaço 

de um sistema de iluminaço é o fluxo total no plano de 

trabalho dividido pelo fluxo total das ].moadas que o i-

lunijnam. O plano de rererZncia é usualmente tomado como 

sendo trinta polegadas acima do cho. 

Testes e Padr3es Fotométricos: 

?adro Primrio de Luminosidade - É aquele pelo qual a u-

nidade de luz é estabelecida e do qual os valores dos ou-

tros padr6es so derivados. Umpadro primhio satisfa-

t6rio deve ser reproduzível a partir de especificaçes. 

Padro Securidrio - É aquele calibrado por comparaço com 

o padro primhio. 

Padro de Trabalho - É qualquer fonte luminosa padroniza-

da para uso dirio em fotometria. 

Curva de característica - É a curva que exoressa a rela-

ço entre duas propriedades variaveis da fonte luminosa, 

como intensidade luminosa e volts, intensidade luminosa 

e taxa de consumo de combustível, etc. 

Curva de Distribuiço de Luz - É a curva que expressa a 

variaço da intensidade luminosa de uma laxnpada ou lumi-

nria com angujo de emisso. 



Distribuiço Simtrica de Luz - É aquela na qual as cur-

vas de distribuiço vertical so substancialmente as mes-

mas para todos os planos. 

Distribuiço Assimttrica de Luz - É aquela na qual as 

curvas de distribuiço vertical no so as mesmas para 

todos os planos. 

Razão de Brilho - É a razo entre: brilhos de quaisquer 

duas superfícies. Quando as duas superfícies s5o adja-

centes, a raz3o de brilho é chamada contraste de brilho. 

Pureza - O brilho relativo do espectro e componentes 

brancos numa mistura de cor. 

Cromaticidade - É a expresso da pureza e comprimento de 

onda dominantes; para p&puras, que so misturas de cores, 

a crornaticidade é expressa em termos de comprimento de 

onda e pureza da cor complementar. 

fluminantes: 

L&npada - É um termo genrico para unia fonte artificial 

de luz. 

L&npada de Filamento - unia fonte de luz que consiste 

num bulbo de vidro que contem uni filamento mantido eletri-

camente incandescente. 



Lrnpada de Descarga Eltrica - É uma l6pada na qual a 

luz é produzida pela passagem da eletricidade atravs de 

vapor met&lico ou gas, dentro de um tubo ou bulbo. 

Lmpada Fluorescente - É urna lrnpada de descarga eltrica 

na qual a energia radiante da descarga el&trica é txans-

ferida por materiais adequados (phosphor) para comprimen-

tos de onda que do ltxninosidade mais alta. 



Física da Luz 



Luz e Energia Radiante - Para os prop6sitos da engenharia 

de iluminaço, a ±uz é definida como a ava11aço visual 

da energia radiante. Quando as ondas de energia penetram 

no olho, da-se a vis5o. Muitas diferenças aparentes em 

intensidade entre energia radiante de vrios comprimentos 

de onda são, em realidade, diferenças na habilidade dos 

vrios esquemas sensitivos e receptores para detecta-lo.s 

u.niformemente. As características de recepç5o do olho hu-

mano tem sido objeto de investigaçSes intensas. Os resul-

tados podem ser sumarizados da seguinte forma: 

1 - A característica de resposta ao espectro varia confor-

me os indivíduos de acordo com o tempo, com o estado de 

saGde e a idade de cada uni, até o ponto em que a escolha 

de uni indivíduo como padro no 6 possível cientificamente. 

2 - Pode ser feita urna curva de eficincia luminosa dos 

dados disponíveis, para representar o observador humano 

típico. Esta curva pode ser aplicada matematicamente pa-

ra a soluço de problemas fotom6tricos, assim como para 

eliminar desvantagens relacionadas com rnediç3es que depen-

dam de sensaç6es humanas. 

Dados analisados indicam que a maior parte dos observado-

res humanos so capazes de experimentar urna sensaço vi-

sual sob urna exposiço de energia radiante de comprimento 

de onda mais longo que 760nni 5  usualmente chamados infra-

vermelho; a energia radiante ultravioleta (comprimento 

de onda de menos de 380nm) tamb6m pode ser facilmente vi-

sível. Muitos observadores, no entanto, tem apenas uma 

leve resposta à energia radiante ultravioleta, porque as 



lentes cristalinas do olho absorvem-na quase totalmente. 

Medição da Luz - A Fotometria estuda a medição da luz. 

Os dados fotombtricos so constantemente empregados em to-

dos os campos de ilurninaço e de luz - na decisão da esco-

lha do equipamento, lmpadas, acabamentos, cores da luz, 

do fundo e outros fatores que afetam os padr5es de ilumi-

naç3o e de ambiente a serem assegurados. 

A maior parte dos termos usados na mediço da luz so ba-

seados nos relacionamentos que se formam quando uma fon-

te pontual de urna candeia, dando luz igualmente em todas 

as dlreç6es, é imaginada no centro de uma esfera oca. O 

termo "m6dia esf6rica de intensidade luminosa" 6 urna  me- 

dia de todas as candelas em todas as direçes. 

Lei do Quadrado Inverso - A lei do quadrado inverso 6 usa-
da para o c&cufl,o da quantidade de iluxninaço de urna fon-

te individual de luz em planos perpendiculares ao raio lu-

minoso. Ela se aplica somente 	ilurninaço produzida por 

urna fonte pontual sobre urna pequena superfície. Na pra-

tica, uma fonte pontual 6 aquela cujas dimens6es so míni-
mas quando comparadas com a sua distancia da superfície. 

A lei se aplica a distancias cinco ou mais vezes a dimen- 
- 	 É. 	 A 

sao maxima da fonte. Para distancias mais curtas, a ilu-

minaço varia aproximadamente inversamente quanto a àistan-. 

eia. A f6rmula da lei do quadrado inverso 6: fc = 1 

onde: 	1 - intensidade luminosa (candeia) 	- 

D - distancia 

s . - 



Co-seno da Luz Incidente - Quando urna superfície no 6 
perpendicular ao ràio da luz, a iluminaç3o sobre ela 6 
menor porque a luz 6 espalhada sobre urna £rea de maior 
tamanho. A extenso da superfície inclinada ó a mesma 

da superfície perpendicular, mas seu comprimento e £rea 

so aumentados, dependendo do ângulo de inclinaço. A 

relaç5o conhecida como a lei do co-seno de Lambert 6 que 
a iluminaço num plano inclinado 6 iguala% iluminaco 

num plano normal multiplicada pelo co-seno do angulo de 

incidncia: fc = 1 x cos a , sendo que a lei do quadra- 

do inverso esta incluída. 

Gnero de Luz -. A.luz tem sido dividida em dois tipos: 

incandescente e luminescente. A causa da emisso da luz, 

em ambos os casos, 6 a mesma, isto 6, transiç3es eletr-

nicas de estados de energia mais altos para mais baixos. 

A maneira da excitaço do el6tron, assim como a distri-

buiço espectral de radiaço, 6 diferente. Os dois pro-
cessos e suas subdivis6es so: 

1 - Encandescancia. 

combusto 

arco el4trico______________ 

camisa de gs 

filamento incandescente 

2 - Lurninescncia. 

descargas el6tricas em gs a)descarga em gs 

b)descarga brilhante 



eletroluminescncia (eletromagn&tica) 

quimiluzninescancia (química) 

galvanoluminesc&ncia (eletroquímica) 

cristaloluminescncia (cristalização) 

fotoluminescncia (luz) 

termoiuminescancia (calor) 

triboluxninesc&ncia (fricção) 

bioluminescncia (animal e planta) 

catodolurninescancia (bombardeio de eltrons) 

sonolum1nescncia (ultrasom) 

Curva de Distribuição da Intensidade Luminosa - São apre-

sentaçes grficas da distribuição da intensidade de luz 

de uma lmpada ou luminria; contribuem com inforriaç3es 

para a determinação dos equipamentos de iluminação pr6-

prios para a aplicação nos diversos campos. Como base pa-

ra o seu uso, e necesshio saber corno são obtidas. 

A intensidade luminosa de urna lmpada de filamento, em 

qualquer direção, iguala os footcandles produzidos num 

plano em ângulos retos aos raios da luz vezes o quadrado 

da dist&ncia da lmpada at& o ponto de medição. Sedes-

ta forma (cd = fcx D 2  ) a mdia de intensidade luminosa 

voíta do eixo de uma lnpada de filamento é determinada 

para qualquer Sngulo da vertical, digamos 25Q,  o valor da 

mdia se torna um ponto o qual pode ser colocado no gr-

fico para urna escala conveniente no papel de coordenada 

polar. Tomando-se diversas medidas ao redor do eixo no 

ngulo de 25Q  da vertical, usualmente aparecem todos eles 

como sendo mais ou menos a mesma coisa; entretanto, ni 



fotometria do laborat6rio, quaisquer ligeiras diferenças 

que possam ser apresentadas por causa de estrutura de fi-

lamento ou outras variaç5es, so compensadas pela rotaço 

da lmpada, de forma que urna leitura representa um valor 

mdio. Para se obter dados suficientes para urna lâmpada 

ou para unia unidade de iluminaço geral, so usualmente 

tornadas vinte leituras a angulos de QQ, 5Q9 15Q, 25Q, 35 0 9 

1+5Q, etc, at6 180Q e. as candelas computadas e colocadas 

em grfico no papel de coordenada polar. Uma linha, li-

gando uma s6rie de tais pontos, forma a curva de distribu-

iço da intensidade luminosa.. O valor a 90 6 a intensi-

dade luminosa saindo direto da unidade, enquanto que a QQ 

6 diretamente para baixo. Para fontes de luz concentra-

da so requeridas leituras a um ou dois graus separados, 

a intervalos maiores que lOQ. 

As constantes zonais podem ser aplicadas a3 curvas de dis-
tribuiço de intensidade luminosa com valores variveis 

de intensidade luminosa. Imagina-se que a intensidade lu-

minosa no centro da zona representa a m6dia para aquela 

zona. Para se ter os lumens na zona O - 1OQ 1  a intensi-

dade luminosa a 5Q  6 multiplicada pela constante zonal, 
0.10. Os luniens na zona 80Q - 90Q igualam a intensidade 

luminosa a 85Q vezes 1.09, a constante zonal para aquela 

zona. 

A área da curva de distribuição de intensidade luminosa 

no 6 um crit6rio para a saída-de luz de uma lumin4ria. 

O total de lumens produzidos 6 a soma dos lumens em cada 

zona, no havendo re1aço com a £rea contida pela curva. 



Tabela de Constantes Zonais 

Zona Constante. Zona Constante 

Zonal . 	 Zonal 

OQ-10Q .10 170Q-1800 . 	 .10 

l0-20 .28 160Q-170Q .28 

20Q-30Q . 1f6 150Q-160Q 

30Q-40Q .63 11+0Q-150Q .63 

0Q-50Q .77 130Q-11+0Q •77 

50Q-60Q 	. .90 120Q-130Q .90 

60Q-70Q .99 .110-120 .99 

70Q-800 1.06 . 	 100-110Q 1.06 

80Q-90Q 1.09 90Q-100 1.09 

Efic6cia de Lampadas e Luniinrias - A frinula bsica pa-

ra eficcia, energia produzida por energia aplicada 6 ex-

pressa para urna lampada em lumens por watt. O primeiro 

termo pode ser determinado por uma curva de distribuiço 

de intensidade luminosa ou fotmetro esf6rico; os watts 

aplicados, por volts x:amperes. 

A eficcia de uma 1uxninria 6 expressa por uma proporço 

similar: lumens por luminria (enerçUa produzida) 

lumens por lmpada (energia aplicada) 

Luminárias Assim6tricas - Para determinar a saída (energia 

produzida) de luminrias asslm6tricas tais corno as unida-

des convencionais fluorescentes, as leituras de intensi-

dade luminosa devem ser tomadas num n(irnero de planos e sua 

m6dia de peso obtida para cada zona. A intensidade lmi- 



nosa da zona, multiplicada pela constante zonal da os lu-

mens zonais. A soma dos luznens zonais 6 igual à saída de 

lumens da luminária. Para uma unidade de iluminaço flu-

orescente, as leituras da intensidade luminosa so geral-

mente tomadas em cinco planos, a QQ,  22 112°, 1+5Q, 67 1/2° 

e: 90Q de um plano atrav6s do eixo da luminária. - Valores 

de intensidade luminosa so medidos em cada plano a in-

tervalos de lO (50 1  15° 1  259, etc.) e as leituras de in-

tensidade luminosa so designadas A, IB, C, D e E. A m6-

dia 6 obtida pela f6rmu.la: 1 = A--2B+2C-.-2D-'-E 
8 

As luminhias assimétricas para lampadas de filamento tem 

to extensas variaç6es em intensidade luminosa num ângulo 

dado à volta da vertical, que uma leitura m6dia da qual 

se possam computar lumens zonais no pode ser obtida atra-

v6s da rotaço da unidade. As.: curvas de distri'ouiço de 

intensidade luminosa para tal equipamento sao preparadas 

de dados obtidos em planos específicos. 



Controle dè Luz 



Habilidade Visual - Muitos fatores influenciam a habili-

dade visual. Eles podem ser divididos em duas categorias 

separadas mas relacionadas: fatores fisiol6gicos, que de ff-

pendem deun funcionamento adequado dos processos senso-

riais visuais, como os mecanismos de acomodaçô, de adap-

taço e fotoquimicos e a relativa sensibilidade das várias 

reas da retina e os fatores físicos que descrevem certas 

características da tarefa visual e do ambiente no qual e-

la 6 vista. 

Fatores Fisiol6gicos - À linha que une o ponto de fixação 

e o centro da pupila do olho é a linha primaria de visão. 

Para prop6sitos práticos, com a viso binocular o ponto 

de observação 6 comumente tomado como o ponto m6dio entre 

os olhos. O centro da f6vea 6 a porç5o da retina especi-

almente adaptada para a percepço do detalhe de preciso. 

Quando no desempenho da maior parte das tarefas, os olhos 

pulam de um ponto de fixação para outro, de forma que as 

coisas que requerem uma visão crítica so trazidas para 

a parte central ou foveal do campo visual. A vis3o peri-

f4rica da o retrato geral da co1ocaço dos vrios objetos 

no campo visual. Ela 6 útil na detenção de obst6culos 

potenciaise assina tem um papel na prevenção dos acidentes. 

Isto torna necesshia uma distinção entre a iluminaço re-

querida para objetos que devem ser vistos perifericamente. 

Uma pessoa pode se mover de urna parte a outra do c&aodo 

ou mesmo de um cmodo para outro. Todas estas açSes pro-

duzem a redUtribuiço das luminncias no campo da vista 

e, desta forma, influenciam tanto a adaptação local como 



geral das retinas de ambos os olhos. Os efeitos destas 

mudanças de luminancia sobre a habilidade da viso e o 

désconforto visual podem ser consideraveiniente grandes. 

Fatores Físicos - Quando alguem olha para um objeto, em 

qualquer momento durante o desempenho de unia função, a 

cabeça toma urna determinada posiço com as linhas de vi-

5a0 dos dois olhos, convergindo para um ponto dado. Isto 

resulta numa sensaço visual subjetiva, que representa a 

complementaço da parte ocular da atividade visual do mo-

mento. A visão de todas as coisas que devem ser vistas 

num dado momento constituem a parte visual de qualquer ta-

refa.. O termo tarefa visual convencionalmente designa a 

soma total destas coisas, sendo que o seu carter pode 

mudar de momento para momento. Assim, para se determinar 

se a iluminaço 6 adequada para umaS tarefa dada,. 6 neces-

sério se considerar a natureza. da tarefa visual' durante 

cada fase. 

Fatores Fundamentais -. Uma tarefa visual pode ser descri- 

ta em termos de seu tamanhd, contraste, luminncia e cor. 

.4 	 i 	 .1- 	 e n. tambem necessario ncluir o favor tempo disponivel para 

a tarefa ser vista, especialmente quando se déve ver urna 

s6rie de tarefas em sequncia ou quando o trabalhador ou 

a tarefa esto em movimento. Dados indicam que, quando 

um trabalhador vê rapidamente áreas que so muito mais i- 

luminadas ou mais escuras que a tarefa, a habilidade visu-

al pode ser consideravelmente reduzida; acidentes podem 

ser causados se as pessoas passam de £reas de trabalho 

bem iluminadas para almoxarifados corredores ou escada- 



rias inadequadamente iluminados,, pois os olhos levam al-

•gum tempo para se adaptarem às mudanças de ilurninaç5o. 

Descanso e Relaxamento Visual - Inspeção visual pr6xirna 

e prolongada é cansativa e o operador deve poder relaxar 
seus olhos, tirando ocasionalmente o olhar de séu traba- 

lho e dirigindo-o para qualquer superfície ou objeto dis-

tante. Se o trabalho envolve detalhes delicados e a ilu-

minaç3o é pobre, o trabalhador tem que se abaixar junto 

tarefa, numa posiço que pode provocar fadiga muscular e 

tensão visual. Com  boa iluminaço os pequenos detalhes 
A 

podem ser vistos de uma distancia confortavel eo traba-

lhador pode assumir unia posição natural que pode ser man-

tida por mais tempo. 

Aparancia de Superfícies Coloridas - A aparncia das su-

perfícies coloridas depende da qualidade de luz por elas 

refletida e do tipo de iluminaço usada. A maior parte: 

dos tipos de iluminaço artificial distorce a aparncia 

das cores vistas sob ela, quando comparadas com sua apa-

rancia sob a luz do dia.. Para muitos serviços de Inspe-

ço que requerem julgamento ou reconhecimento de cor, a 

iluminação deve ser projetada para minimizar esta distor-

ço. Para este tipo de trabalho, por causa das variaçSes' 

da luz do dia, a luz artificial é frequentemente preferi-
da, pois assim é possível manter-se a mesma quantidade e 
qualidade de luz todo o tempo. O uso apropriado da cor 

pode ajudar a manter a atenção do operador em seu traba-

lho, aumentar a segurança e o bem estar e reduzir o ofus-

camento. 



Lmpadas de descarga (vapor de s6dio,vaoor de mercilrio 

e fluorescente), operando em corrente alternada, produ-

zem luzes que variam em cada ciclo. A oscilaço no 

vista normalmente quando as lmpadas operam num suprimen-

to de 50 ciclos,, desde que isto ocorra no dobro da fre-

quncia do suprimento, mas em tais condiçoes o operador 

pode ter a impressão que a maquinaria rotativa ou outros 

objetos que se movem tenham diminuido a velocidade ou es-

tejam parados; isto é chamado efeito estrobosc6pico e po-

de ser minimizado atravs de l&npadas adjacentes ajusta-

das em circuitos especiais, de forma que elas oscilem al-

ternadamente, ou pela conexão, num ctmodo, de lâmpadas ad-

jacentes para diferentes fases,. num suprimento de trs fa-

ses. A oscilaço é mais fcil em altos níveis de ilumina-

ço e pode ser aparente nos extremos dos tubos fluorescen-

tes, onde a flutuação na luz emitida ocorre em frequncia 

maior, mas isto pode ser sobrepujado encobrindo-se as ex-

tremidades dos tubos dá visão direta. 

É possível tanto clarear como enevoar uma forma e a te». 

tura de urna superfície de um objeto pela mudança de dire-

ço da luz incidente sobre ele. Este efeito é geralmente 

conhecido como modelaço e - pode ser usado para melhorar a 

visibilidade dos detalhes dealguxnas tarefas, particular-

mente em processos de inspeção industrial. Onde necess-

ria, a luz de modelaço deve ser colocada como complemen-

to para a luz geral de um cmodo e as fontes de luz devem 

ser localizadas especialmente em relação ao trabalho. 

Medidas da Energia Espectral - Quando uma analise do com- 



primento de onda da energia visível de urna fonte de luz 

obtida por meio de um espectroradi6metro e colocada em 

grfico, obtem-se uma curva de distribuiço da energia es-

pectral.. Usualmente so usados grficos de +000 a 7000 

angstroms da esquerda para a direita.. Urna curva similar, 

obtida de uma luz refletida por um objeto, é chamada de 

curva de reriectancia da energia espectral e a de um ma-

terial transmissor é a curva de transmitncia de energia 

espectral. 

Controle de Luz -. Os meios usuais de controle de luz so 

feitos por: 

1 - Reflexo 

2 - Difusão 

3 - Transmissão 
- Absorção 

5 - Refração 
6 - Polarização 

A maior parte dos materiais usados nos sistemas de ilumi-

nação tem uma combinação de dois ou mais destes fenmenos, 

interrelacionados. 

1 - Fator de Reflexão - A proporção da luz refletida pela 

luz incidente, expressa por porcentagem, é chamada de fa-

tor de reflexão ou reflectncia. A tabela que segue mdi-

ca vinte e nove materiais comuns, muitos dos quais tem si-

do usados na manufatura de refletores para dispositivos 

de iluminação e elementos de iluminação nos quais o mate- 



rial é usado como cobertura de luz ou mesmo em outras par-

tes. Como as características de reflexo da luz so bas-

tante diferentes, elas so classificadas em especular, dis-

persa, difusa e difusa-especulr. 

Será notado que a percentagem de reflex3o destes exempla-

res varia em urna larga escala. O material de mais alta 

reflectncia 6 o carbonato demagn6sio, um material bran-

co, gredoso,-. produzido pela combustão do magn6sio. 

Porcentagem de Reflexão dosMateriais: 

i) Reflexo Especular 

plstico branco polido 	 20 - 85 
prata vaporizada 	 90 - 95 
alumínio vaporizado 	 85 -. 93 

chapa de alumínio 	 85 - 88 

vidro espelhado 	 81 -. 85 
alumínio especular processado 	75 - 85 

r6dio 	 70 - 79 

alumínio polido 	 60 - 73 

zinco 	 68 - 72 

cromo especular 	 62 - 66 

níquel 	 60 - 65 

monel 	 57 - 63 
alumínio laminado 	 52 - 55 
aço inoxidel 	 - 52 

vidro preto estrutural 	 14 16 

plástico preto polido 	 - 6 



Reflexo Dispersa 

alumínio difuso processado 	62 - 70 

alumínio oxidado e gravado 	60 - 77 

cromo 	 +0 - 46 

placa de aço inoxidvel 	 42 - 11.7 

alumínio escovado 	 14.5 - 

Reflexo Difusa 

carbonato de magn&sio 93 - 98 

gesso. branco 90 - 92 

pintura branca mate 75 - 90 

plstico branco mate 	. 20 - 85 
branco semi mate 71 - 85 
porcelana esmaltada branco mate 60 - 83 

terra cotta branco e creme 	. . 	 60 - 81 

vidro estrutural branco 73 - 79 

calcrio 37 - 58 
arenito 20 - 1+1 

Reflexão Especular-Difusa 

porcelana esmaltada brilhante . 	60 - 80 

característica de Reflexo dos Materiais - A larga varie- 

dade de materiais refletores fazem do seu estudo una par- 

te importante para a determinação do equipamento de ilu-

minaço. Qualquer material que reflita a. luz: se torna u- 



A 

ma fonte secundaria, e sua aparencia iluminada e de impor-

tncia primaria quando o objetivo é obter condiç5es melho- 
A 

radas de visao. A aparencia do material, quando ilumina- 

do, pode se tornar diferente da anterior, especialmente E$DI 

no caso de superfícies espelhadas ou especulares piana. 

Contornos de Reflex3o - Dividem-se em seço circular, se-

ço parab6lica, seco plana, parab6lica e circular combi-

nadas e seço elítica. 

Seço Circular - 	o mais simples de todos os contor- 

nos de relfetores. Com  a fonte de luz no centro do arco, 

os raios produzidos que se chocam no refletor so refleti-

dos de volta para a posiço do filamento, embora aproxi-

madamente dobrando a intensidade luminosa dos raios emer-

gentes. Nos sistemas de projeço convencional, quando 

so usadas as l&rnpadas de filamento monoplano que contem 

uma fila (mica de espirais, o refletor aumenta sua efici- 

ncia de }+o% a 60%. O aumento de eficincia varia de a-
cordo com o refletor e a forma da fonte. Quando com lm-

padas de filamento biplano que contem duas filas de es-

pirais em zigue-zague, o aumento é de apenas 20% a 30% 7  

devido a uma combinação de fatores. A concavidade de ii-

ma lmpada, quando prateada, é outra aplicaço útil de 

um refletor heinsferico. Ele e usado como um meio de di-

recionar a luz da 1&tipada para o teto, tornando a ilumi-

naço indireta. 

Seço Parab6lica - O mais i5til dos refletores especu-. 

lar&s e semi-especulares em equipamento de iluminaço & 



a seço parab6lica. Quando urna fonte de luz 6 colocada 
no foco ou no ponto focal de um refletor parab6lico, os 

raios de luz refletidos serão essencialrnente.paraleios; 

Esta forma de refletor 6 usada em holofotes, fdr6is e em. 
outras lurnin&rias nas quais.una.distribuiç3o concentrada 

de luz se faz necessria. 

3) Seço Plana, Parab6lica e Circular - Combinaç6es 

destas seç6es so heis no projeto de refletores. 

1.) Seção Elítica - Se uma fonte de luz concentrada for 

colocada em um ponto focal de um refletor elipsoidal, os 

raios refletidos vo convergir no outro. Esta caracte-

rística torna possível o envio de quantidade relativa-

mente grande de luz atrav&s de aberturas muito pequenas. 

Os refletores elipsoidais podem ser usados em unidades 

locais de ilurninaço de tal distancia focal que o traba-

lho pôde ser colocado sob um segundo ponto focal. Se a 

fonte estiver fora de foco, a convergnc±a se altera. 

2 - Fator de Difuso - Superfícies que refletem difusamen-

te no mostram pontos de brilho e so igualmente brilhan-

tes de v6rios ân,oulos de vista. Tais superfícies seguem 

a lei do co-sono de Lambert; a luz é refletida igualrnen-

te em todas as direç3es e no há nenhum controle direcio-

nal. O carbonato de magn&sio, o gesso branco e tintas 

foscas sao eficazes como meios de difusão. Superfícies 

de reflexão que so gravadas, tais corno o alumínio oxida-

do ou coberto com pintura de alumínio criam reflexão dis-

persa que pode ser útil na iluminaço; elas produzem um 



ralo característico, tendo a intensidade lumInosa rnxima 

no ângulo de ro1fexo. Metais despoildos tem caracterís-

ticas similares de controle. 

3 - Fator de Transmissão - A habilidade de um meio de 
e 	 e 

transmitir luz atraves dele e chamada fator de transmis-

so ou transmitancia e 6 geralmente enressa em porcenta-

gem. Materiais transparentes tais.como o vidro, cristal 

ou pl6stico, permitem a transmissão da luz sem nenhuma 

alteraço apreciável na sua direço. Isto no significa 

que 100% da luz seja transmitida. Se a luz incidente 6 

normal à superfície de vidro transparente, 80% a 90% pas-

sara; cerca de 8% a 10% será refletida e o resto absor-

vido. A quantidade de luz refletida depende do ângulo 

de incid2?ncia e pode se tornar uma porcentagem bastante 

alta para ângulos tangenciados. 

Para luninrias convencionais, materiais transparentes 

tem uma aplicação muito limitada. Estas 1umn6rias so 

comumente gravadas ou crestadas para espalhar a luz trans-

mitida, como por exemplo urna lmpada de filamento de iii-

tenor crestado. Neste caso, o grau de difusão no 6 su-

ficiente para ocultar o ponto brilhante do filamento. A 

porço de luz 6 refletida entrecruzando -se difusarnente no 

interior do bulbo antes de ser finalmente transmitida.. 

O efeito resultante 6 chamado transmisso dispersa. 

O vidro transparente que tem uma cobertura esmaltada ou 

em cermica, fornece um meio de transmisso que difunde 

completamente a luz.. 0 vidro branco soprado ou o vidro 



branco homogneo fornecem transmiss5o difusa. Todos es-

tes vidros encontram considervel aplicação na ilumina-

ção, tanto por suas propriedades transinissoras como pe-

las suas características de reflexão. 

- Fator de Absorção - A absorção do fluxo de luz das 

i.mpadas pelas coberturas são consideradas quase sempre 

uj-rxa desvantagem, pois pode afetar a eficcia. Para aces-

srios de lurninhias, deve-se escolher materiais ou aca-

bamentos que difundam ou reflitam eficazmente a luz, em 

vez dos que absorvem quase toda a luz ou uma consider-

vel porção dela. A utilização certa das cores, em tais 

casos, 6 sempre recomendvel. 

5 - Fator de Refração - Uma fonte de refração 6 o pris-
ma. Quando o raio de luz 6 projetado atrav6s dele, a luz 
6 decomposta e transmitida na forma do espectro, O grau 
de direção que a luz toma depende do ângulo e da densida-

de relativa do meio, como o cristal ou outras formas. de 

combinaç6es de vidros, pl6stico ou quartzo. 

6 - Fator de Polarização - As fontes de luz convencionais 

são vistas como radiadores do fluxo de luz que vibra em 

todos os planos nos ângulos retos na direção dos raios da 

luz. Muitos materiais tem a capacidade de projetar estas 

vibraçBes num plano e o resultado 4 chamado de parcialmen-
te polarizado. Uns poucos materiais tem a capacidade de 

projetar todas as chamadas vibraç6es, exceto aquelas em 

um plano; 6 a polarização completa. A luz refletida es-
pecularmente no papel,. lin6leo ou outros materiais 6 par- 



cialmente polarizada; por exemplo, se um raio de luz & 

direcionado sobre urna chapa de vidro limpa (índice de re-

fraç5o 1.51+) num ângulo de incidancia de 57Q,  a luz refle-

tida é completamente polarizada. Este ângulo é chamado 

ngulo polarizante e esta relacionado com o indicõ de re-

fração pela f6rmula: 

n = tg a 	onde: n índice de reflexo do vidro 

a 	ngulo polarizante 

O fator de transmisso do material polarizante esta entre 

25% e 	assim, ouandc usado nas lentes de cmera, por 

exemplo, 	necessrio urna maior abertura do diafragma. O 

aparato po Larizante é usa o principalmente no trabalho ci-

entífico e processos de inspeço crítica. 

Aparncia dos Materiais Transmissores - Quando se deseja 

que predominem qualidades de reflexao, um vidro branco 

muito denso deve ser escolhido, isto é, um queno trans-

mita mais que 10 a 15%. Tal vidro provavelmente absorve-

ria 15%  e refletiria 75% da luz. Por outro lado, quando 

o principal objetivo é a difuso, o vidro deve ter um 

xirno de transmisso sem revelar os contornos da fonte de 

luz. Isto limita a transrnitncia para cerca de 50% a 60%. 

Como nos materiais refletores, para assegurar resultados 

satisfatrios, a seleç3o de materiais deve ser baseada na 

sua aparancia Iluminada e no-ilurninada, assim como na e-

ficincia de transmisso. A escolha do iluminante, se 

fluorescente ou de filamento, afeta grandemente a aparn-

cia. Muitos materiaistransparentes e translúcidos tem 



propriedades de transmiss3o seletiva, o que permito que 

somente certas partes do espectro passem através deles. 

Os mais comuns so os vidros coloridos, que transmitem 

certas cores e absorvem as outras. 



Luz e Cor 



Luz o Cor - A cor aparente de uni objeto depende primari-

amente de quatro fatores: sua habilidade de refletir as 

varias cores da luz, a natureza da luz na qual ele 6 vis-

to, a cor do ambiente que o cerca e as características e 

o estado de adaptaç3o do olho. Uma distinção deve ser 

feita entre objetos coloridos e brancos. 

Materiais inorg&nicos, principalmente metais tais como o 

cobre ou o lato, refletem a luz de sua superfície; don-

de o termo cor methica ou de superfície, contrastando 

com as cores de pigmento ou de consistncia. 

A principio, .a luz refletida especularmente da superfí-

cie 6 quase sempre matizada. A maior parte das tintas 

tem cores de pigmento ou de consistncia; nelas, a luz 

6 refletida espe.cularmente da superfície sem muita modifi-

caço na cor, mas certos materiais absorvem algumas cores 

e refletem outras; assim, a reflexão difusa do corpo do 

material 6 colorida, mas quase sempre aparece diluída ou 
revestida com urna reflexo "branca" da superfície de ver-

niz. Em tintas e esmaltes, as partículas de pigmento,. 

que so usualmente opacas, so suspensas num veículo, co-

mo 6leo ou plstico. As partículas de um corante so bem 

mais finas, comu.mente transparentes ou transi6cidas é po-

dem ser consideradas como uma substncia que cobre, nu- 

ma soluço. 

Características: do Olho - Estes fatores físicos descritos 

so complementados com os psicofísicos, que afetam o orno 

e o c6rebro. Depois que a luz deixa o objeto e entra no 



olho, a energia 6 transformada em impulsos; as carac-
terísticas de resposta do olho e a interpretac3o do e&-

rebro dos imoulsos nervosos se faz antes da impressão fi-

nal da cor. Urna das características do olho 6 o efeito 

no qual urna luz colorida num c6modo vai sendo anulada na 

medida em que o olho vai-se acostumando com o ambiente. 

O olho se torna adaptado às>condiç3es e reage de acordo, 

tendendo a tornar a m6dia de tonalidade da cena acron-

tica ou neutra. Nem todas as pessoas so iguais em seu 

1. 	 t julgamento de cor: alem de finco e sicofisico, ele de-

pende da experincia da pessoa, treinarnento, saó.de,fa-

diga e outras circunstncias. As cores criam sensaç3es 

definidas, como "calor" ou "frio "  psicol6gico. Verdes e 

azuis so consideradas cores frias; as cores quentes so 

vermelhos, laranjas e marrons. 

Temperatura da Cor - A cor da luz de muitas fontes pode 

ser expressa numa escala cor-temperatura; aplicada a u-

na fonte de luz, a designaço cor-temperatura se refere 

temperatura absoluta em graus Kelvin de um radiado te- 
A 

oricode corpo negro, cuja aparencia de cor equipara a 

gradaço da fonte em questo. Tal corpo 6 negro na tem-
peratura do ctrnodo, vermelho a 800K, amarelo a 3000QK, 

branco a 5000QK, azul p&ido a 8000QK e azul brilhantea 

60000QK. 

A designaço específica de temperatura da cor se aplica 

apenas a fontes incandescentes. É uma esoecificaço tan-

to do grau de brancura (cromaticidade) corno da distribui- 

co espectral da fonte. 0 termo temperatura da cor apa- 



rente à comumente usado para especificar o grau de bran- 
1 

cura das lampadas fluorescentes, mas nao indica sempre 

urna distribuiço espectral específica, desde que a maior 

parte das distribuiçes espectrais podem produzir a mes-

ma aparncia de cor. 

A cor-temperatura e à temperatura: da cor aparente tem va-

loros aproximados: 

chama de vela - 20002K 

lampadas fluorescentes branca morna e branca morna de lu-

xo - 3000QK 

lmpada de filamento (bulbo de filtro azul) 500 watts' luz 

do dia - +O00QK 

lmpadas fluorescentes branca fria e branca fria de luxe 

e chroma 55 - 45002K 

lrnpada photoflood azul - 50002K 

lmpada fluorescente luz do dia e cu coberto - 6500 2K 

I1istura de Cor, Gracieço e Sombreamento - As fontes ideais 

de luz para o trabalho industrial de cor so, a princípio, 

o sol e o cu. A. luz do sol varia de cerca de 1800QK 

53002K, enquanto a luz do c&i vai de 7000QK a 280002K. Um 

dos iluminantes capaz de se aproximar da luz dc dia para 

o uso em gradaço e inspeço de cor é urna fonte incandes-

cente modificada por filtros, de forma a produzir uma dis-

tribuiçk de energia espectral igual aquela que o traba-

lhador esteja acostumado. Combinaç6es 'de lmoadas fluo-

rescentes e incandescentes são, a seguir, as melhores fon-

tes de luz do dia simuladà. As melhores lmpadas para se- 



rem usadas na gradaço e mistura de cor so a chroma 55 
e a branca fria de luxe, poistem quase que iguais cuan-

tidades de energia em todas as partes do espectro. 

Os níveis de iluminaço entre 200 e 00 fc so os mais 

indicados para a maior parte dos trabalhos de cor. Ob-

jetos -  com acabamento brilhante devem ser iluminados e po-

sicionados de forma que as imagens refletidas no obscu-

reçam detalhes importantes. Na maior parte dos trabalhos 

de inspeção de cor, uma área espaçosa com lurninria de 

baixa claridade 6 preferível, particularmente quando so 

vistos objetos tridimensionais. 

Diagrama de Cromaticidade - O diagrama de cromaticidade 

especifica a cor em termo de luzes teóricas. Com  este 

sistema, todas as cores possíveis podem ser descritas ma-

tematicamente por meio de duas coordenadas em um mapa de 

cor. A determiriaço das coordenadas de cor de unia fonte 

de luz é completada por c&lculos que envolvem a emisso 

espectral ou a reflectncia determinada por um espectro-

radi&netro combinada com as curvas de resposta represen-

tando o padro internacional. Os c&culos indicam quan-

ta luz de cada cor primaria (vermelho, verde e azul) de-

vem ser misturadas para produzir determinada cor. As co-

res espectrais ficam pr6ximas ao perímetro da curva; estas 

so as cores mais puras ou saturadas que podem ser produ-

zidas. Todas as cores vo-se embranquecendo próximo ao 

centro do diagrama. Desde que todas as cores sio mistu-

ras de comprimentos de onda espectrais, todas as cores 

estio dentro da curva. 



Lmpadas - A luz pode ser focalizada e enfatizar a textu-

ra ou mostrar a configuraço; pode mudar a aparncia da 

forma e do tamanho, assim corno as relaçes de cores dos 

objetos, e visualmente alterar o espaço. Alguns objetos 

podem parecer da mesma cor sob certa fonte de luz, quan-

do na realidade so diferentés na composição do espectro 

(cores metam&ricas). Se a fonte de luz for trocada, as 

diferenças se tornam aparentes. 

O desenvolvimento em fontes de luz de descarga de alta 

.intensidade, particalarmente o mercirio branco de lince, 

metal hal6ide e tipos de s6dio de alta presso, oferecem 

diversas novas opç5es e vantagens que no eram disponí-

veis com fontes de luz fluorescente e incandescente. A 
A 	

( vida longa, alta eficiencia e controle otico disponiveis 

nestas novas fontes de luz, reduzem os sistemas de custos 

dando màior flexibilidade ao uso. O rendimento de cores 

e os tons de cor de cada fonte tem vantagens para as 

rias instalaçSes, como as luzes brilhantes e focalizadas 

que acentuam objetos e espaços em contraste com o ambien-

te mon6tono e sem sombra criado pelas lmpadas fluores-

centes. 

As lampadas incandescentes de iluzninaço geral produzem 

de 17 a 23 luriens de luz por watt de força consumido, de-

pendendo da vatagem, vida e características físicas. A 

carga de energia irradiada das lmpadas incandescentes 

esta na regiao invisível infravermelho do espectro. As, 

lampadas fluorescentes brancas produzem cerca de 50 a 80 

lumens por watt, dependendo do tamanho é tipo. Lmpadas 



de mercGrio emitem 50 a 55 lm/w; l&mpadas de multivapor, 
de 80 a 90 lm/w. 

Selecionar uma fonte de luz Ubrancati  com base somente' na 

sua aparncia de cor ou suas propriedades de rendimento 

de cor é raramente feito para iluminaço geral. A efi-

ccia (lumen por watt consumido) é da maior importncia, 

assim como a facilidade de proteço (uso do quebra-luz), 

controle direcional, manutenç3o e econc5mia do sistema 

global. 

As lmpadas incandescentes so geralmente consideradas um 

pouco melhores que as outras, em se tratando de rendinen-

to de cor. Elas no mostram as cores mais naturalmente; 

porém, através de décadas de uso, a tendncia tornou-se 

toma-las como norma. Um bom rendimento é geralmente in-

terpretado como significando a aparncia "familiar", is-

to &, as cores que os objetos assumem por serem frequen-

temente vistos sob determinado tipo de luz. A cor e a in-

terpretaço de cor so mais funç6es de prefer&ncias indi-

viduais do que funç6es de fontes de luz. As pessoas es-

to familiarizadas com os efõitos da luz do dia que en-

fatiza as cores frias e familiarizadas com os eféitos de 

cor das lmpadas incandescentes, que acentuam as cores 

quentes. Esta situaço é composta pelos efeitos da me- 
A 

mona, atmosfera, ambiente e preferencias pessoais por 

cores, até o ponto em que cores ttverdadeirasti  e "verda-

deira interpretaço de cor" se tornam multo subjetivos. 

A ecolha de quais lmpadas usar para cada situaço vai 

variar de acordo com preferncias pessoais. A proprie- 



dade da interpretac5o das cores dos tipos de l&ipada po-

de, entretanto, auxiliar os relativos efeitos de cor nas 

opçSes de fontes de luz branca. 

Algumas lmpadas tendem a "achatar" as cores dos objetos, 

isto é, elas enfatizam a cor dominante do objeto enquan-

to desenfatizam as cores complementares. Por exemplo,as 

fluorescentes branca morna e branca morna de luxe e to-

das as l&npadas incandescentes ressaltam os tons quentes 

dos objetos; a mais eficiente fluorescente branca morna 

falha na capacidade de ressaltar vermelhos, mas enfatiza 

outros tons quentes. A branca morna de luxe é usualmente 

recomendada para redidnãias e outras aplicaç3es com ilu-

minaço oredominantemente social. Quando uma atmosfera 

mais fria é desejada, as lmpadas de mercúrio branco de 

luze so mais frequentemente usadas porque "achatam" as 

cores frias. Isto resulta numa atmosfera que 6 relacio-

nada a maior iluminaço ou a atividades corno as de escri-

t6rios, escolas, fabricas e muitas lojas. Entre as lm-

padas fluorescentes, a branca fria de luze e a chroina 55 
so recomendadas para áreas onde o rendimento de cor 6 

importante. Lmpadas.de  mercGrio so satisfat6rias no 

seu rendimento de preto, branco e cinza,, mas a escassez 

de vermelho e a concentraço de azul, verde e amarelo em 

poucas faixas estreitas fazem delas fontes pobres para a 

produção das aparncias das cores quentes. Tem havido a-

perfeiçoainentos' nestas l&mpadas atrav6s da adiço de -  co- 

berturas de phosphor.. A mais significante destas6 a bran-

ca phosphor de luze,, que produz rendimento de cor to a-

ceitvel quanto o da branca fria. A lmpada lucalox pro- 



duz urna atmosfera ensolarada por causa de sua grande 

quantidade de energia amarela e laranja e reduzido azul. 

A lmpada lucalox comum, assim como a lmpada de multi-

vapor, é mais frequentemente usada onde o rendimento de 

cor é inferior à eficcia. 

Classificaço e Efeitos dos Tipos de L&npadas: 

1 - nome da lmoada 

2 - efichia (lumens/watt) 

3 - efeito da aparncia da 1mpada em superfícies neutras 

-- efeito no ambiente 

5 - cores fortalecidas 
6 - cores acinzentadas 

7 - efeito no aspecto das pessoas 

8 - anotaçSes 

1.1 - branca fria 

1.2 - alta 

1.3 - branca 

1.4 - neutro a moderadamente frio 

1.5 - laranja, amarelo, azul 

1.6 - vermelho 

1.7 - rosa p&lido 

1.8 - mistura-se com a luz natural do dia - boa aceitaço 

decor 

2.1 - branca fria de luze 

2.2 - m!dia 

2.3 - branco 



2.)+ — neutro a moderadamente frio 

2.5 — todas aproximadamente iguais 

2.6 — nenhuma apreciavelmente 

2.7 — natural 

2.8 - melhor rendimento de cor — simula a luz natural do 

dia 

3.1 - branca morna 

3.2 - alta 

3.3 - branco amarelado 

3. 1f - quente 
3.5 — laranja, amarelo 

3.6 — vermelho, verde, azul 

3.7 - p&lido 

3.8 - mistura-se com a luz incandescente — pobre aceitaao 

de cor 

- branca morna de luxe 

4.2 	 e 
— media 

4.3 - branco amarelado 

4.4 - quente 

1+.5 - vermelho, laranja, amarelo, verde 

4.6 - azul 

4.7 - corado- 

- bom rendimento de cor - simula a; luz incandescente 

5.1 - luz do dia 

5.2 - m6dia-alta 

5.3 - branco azulado 

5.4 - muito frio 

Go 0, 
s óç 

e, 
a 	o 
u E501 

'-4 

00  

- 



5.5 - verde, azul 
5.6 - vermelho, laranja 

5.7 - acinzentado 

5.8 - usualmente substituível por branca fria 

6.1 - branca 

6.2 - alta 

6.3 - branco amarelado p&ido 	* 

6.1+ - moderadamente quente 

6.5 - laranja, amarelo 

6.6 - vermelho, verde, azul 

6.7 - plido  

6.8 - usualmente substituível por branca fria ou branca 

morna 

7.1 - branca suave/natural 

7.2 - m&lia  

7.3 - branco p(lrpura 

7.1+ - quente rosado 

7.5 - vermelho, laranja. 
7.6 - verde, azul 

7.7 - rosa corado 

7.8 - fontes tingidas usualmente substituíveis por branca 

fria de luxe ou branca morna de luxe 

8.1 - chroma 55 
8.2- mdia 

8.3 - branco 

8. 1+ - neutro 

8.5 - todas aproximadamente iguais 



8.6 - nenhuma apreciavelmente 

8.7 -. natural 

8.8 - melhor rendimento de cor - simula a luz do dia 

9.1 - filamento 

9.2 - baixa 

9.3 - branco amarelado 

9. 1+ - quente 

9.5 - vermelho, laranja, amarelo 
9.6 - azul 

9.7 - bastante corado 

9.8 - bom rendimento de cor 

e 
10.1 - mercurio claro 

10.2 - mkia 

10.3 - brancâ azul esverdeado 

- muito frio, esverdeado 

10.5 - amarelo, verde, azul 

10.6 - vermelho,daranja 

10.7 - esverdeado 

10.8 - rendimento de cor muito pobre 

11.1 - mercúrio branco 
e 11.2 - media 

11.3 - branco esverdeado 

ll)+ - moderadainente frio, esverdeado 

11.5 - amarelo, verde, azul 

11.6 - vermelho, laranja 

11.7 - muito phido 

11.8 - rendimento de cor moderado 



12.1 - merci.rio branco de luxo 

12.2 - media 

12.3 - branco pírpura 

12)+ - quente, piírpura 

12.5 - vermelho, amarelo, :azul 

12.6 - verde 

12.7 - corado 

12.8 - aceitaço de cor similar à branca fria fluorescente 

13.1 - mu.lti-vapor 

L3.2 - alta 	- 

13.3 - branco esverdeado 

- moderadamente frio, esverdeado 

13.5 -. amarelo, verde, azul 

13.6 - vermelho 

13.7 - acinzentado 

13.8 - aceitaço de cor similar à branca fria fluorescente 

114.1 - lucalox 

114.2 - alta 

114.3 - amarelado 

14.4 - quente, amarelado 

14.5 - amarelo, laranja, verde 

14.6 - vermelho, azul 

114.7 - amarelado 

114.8 - aceitação de cor pr6xima à da branca morna fluo-

res conte 

Escolha das L&npadas Fluorescentes Brancas - As lmpadas 

fluorescentes brancas se dividem em dois grupos, de acor- 



do com as propriedades de rendimento de cor. As l&'npa-

das branca fria o branca morna são projetadas para pro-

ver alta eficincia com rendimento de cor aceitvel. A 

branca fria de luxe, a chroma 55 e a branca morna de lu-
xo so projetadas para dar aos objetos coloridos uma apa-

rncia natural; elas so cerca de 25%  menos eficientes 

mas o efeito mais intenso produzido pelo melhoramento da 

cor ultrapassa significantemente o efeito da redução da 

claridade dos objetos iluminados. 

As lampadas branca fria e branca morna so mais fortes 

na radiação laranja e amarelo-esverdeado, relativamente 

fracas em vermelho e verde. Nas lampadas branca fria de 

luxo e chroma 55 há maior suprimento de vermelho e verde, 
assim como nas branca morna de luxo. A diferença de cor 

entre as larnpadas branca fria e branca morna é relativa-

mente sutil, sendo que as branca fria emitem mais luz a-

zul. A mudança de urna para outra, especialmente em 

modos com esquemas de cor quente, produz urna diferença 

relativamente pequena na aparncia dos objetos coloridos 

antes que os olhos se tornem adaptados à mudança. Quando 

ambas (fria e morna) so usadas em cmodos adjacentes, o 

efeito é mais perceptível. As lampadas branca fria e bran-

ca fria de lu.xe parecem idanticas aos olhos quando acesas. 

As lampadas branca morna e linha dom6stica tem as mesmas 

características. Somente pela comparaço dos efeitos num 

objeto ou material colorido é que as diferenças se tornam 

evidentes. Sempre que o rendimento de cor, tanto para 

pessoas como para materiais £ significante, as lampadas 

branca fria de lwce, chroma 55 e linha domstica so re- 



a 

comendadas. Todos os espaços públicos, residncias, res-

taurantes,. hospitais,, clínicas, salas de aulas, museus e 

quase todas as lojas esto nessa diviso. Para a maior 

parte dos espaços industriais e escrit6rios, as lampadas 

de alta eficincia so geralmente escolhidas. Para a im-

presso de cores e processamento de alimentos ou em qual-

quer processo industrial no qual so selecionados ou gra-

duados materiais coloridos ou onde ligeiras diferenças no 

matiz so significantes, 85 l&iipadas; de cor corrigida so 

recomendadas. 

n cgmodos de chave alta (mais footcandle) os esquemas de 

cor escolhidos so usualmente na escala de cores frias. 

Interiores de chave baixa so geralmente feitos em tons 

quentes; aqui, so preferíveis as lmpadas incandescentes 

ou as fluorescentes branca morna e linha domstica. As 

lampadas fluorescentes de cores antigas, branca 3500 graus, 

branca suave e luz do dia tem urna aparancia branco azula-

da e acentuam o azul nos tecidos e materiais. .4 luz do 

dia ainda 6 usada em trabalho de cor, especialmente em im-

pressao, mas nas novas instalaç6es já esta sendo superada. 

Parte da preferrxcia por ela epor outras cores antigas 

6 sem d6vida devido à falta de experiancia com as cores 

melhoradas. 

Algumas lmpadas analisadas acima no so encontradas no 

mercado nacional. Esta deficiancia ocorre tanto no campo 

da qualidade como na quantidade. As lmpadas de 15 úatts 

tem urna produço industrial muito reduzida e alguns tipos 

de 15 watts sao importados. A tendancia 6 padronizar-se 



a produço industrial a partir de l&npadas de 20 watts 

com bulbo T-12 ou tipo universal. Quanto ao rendimento 

dc cor, somente a chroma 55 é fabricada no Brasil.. É u-

tia lmpada com temperatura de cor compreendida entra 

550001C e?3000K, disponível nas potncias de 20 watts e 

1+0 watts, com comprimentos de 61 cm e 122 cm, respecti-

vamente. As de 20 watts tem corno características: flu- 

xo luminoso ap6s 100 horas de funcionamento; 770 im; vi-

da de 7500  horas considerando-se 3 horas de operação con-

tinua por partida, desde que as 1mpadas funcionem com 

reatores que obedeçam as normas tcnicas. 

Qulidade de Cor, Esquemas de Cor, Efeitos Psicol6gicos - 

De uru modo geral, no há diferença na eficcia visual en-

tre iluminaç5o fluorescente e de filamento. Entretanto, 

quando a iluminaço é baixa, a iluxninaço fluorescente 

(especialmente a branca fria ou luz do dia) usada sozinha 

pode tr um efeito psicol6gico menos agracivel em determi-

nados indivíduos que o mesmo nível de i1uminaço com lm-

padas de filamento. A principal causa pode ser a falta 

de focos, sombras e brilhos como os geralmente produzidos 

pela iluminação incandescente. 

A cor, como parte da tarefa de ver, pode ser usada para 

melhorar o contraste. Enquanto o branco e preto so com-

binaç5es adequadas para tarefas continuas como a leitura 

de um livro, certas combinaç6es de cor tem um grande valor 

em termos de atenção. Preto sobre amaxelo é mais legível 

e as combinaç5es que seguem sao verde sobre branco, ver-

melho sobre branco, azul sobre branco, branco sobre azul 



e preto sobre branco. , A cor da luz usada pode aumentar 

o contraste:tanto por intensificaç5o corno por suavização 

de certas cores inerentes à , tarefa de ver.- Para inten- 

sificar uma cor, a fonte de luz deve ser forte nesta cor, 

para suavizar,.a fonte deve ter uma produção relativamen-

te baixa naquela cor. 

Objetos tridimensionais são vistos: na sua forma aparente 

por causa das sombras: e focaiizaçSes resultantes de cer-

tos componentes direcionais da luz. Este efeito direcio-

nal 6 particularmente útil na enfatização de texturas e 

defeitos em superfícies irregulares. 	- 

Escolha das Lmpadas El6tricas - Existem tres tipos mais 

importantes de lmpadas disponíveis para uso industrial: 
a 	 A 	 A 

lampadas-de filamento de tungstenio, lampadas de descar-

ga de. vapor de mercúrio com correção de cor e tubos de 

descarga fluorescente..fln geral, tubos e l&iipadas de des-

carga são mais eficientes que as lmpadas de filamento 

incandescente e tem uma vida mais longa; mas as l&npadas 

de filamento tem custo inicial baixo e são mais simples 

para instalar e mais fceis de serem mantidas. Todas as 

lmpadas de descarga (com a exceção de certas l&npadas 

de mercúrio/tungstnio) requerem mecanismo auxiliar pa-

ra serem usadas. 

L&npadas de Filamento de Tungstanio - Produzem luz quan-

do o fio de turxgstnio que se encontra dentro cio vcuo 

de um envelope de vidro 6 aquecido pela passagem da cor- 

rente el6trica, at6 a incandescncia. A cor da luz e a- 



ceitvel para muitos prop6sitos. 

Lmoadas de Descarga de Mercúrio - Incorretas para cor, 

na qual a descarga produz.luz de cor característica azul 

esverdeada, da cerca de duas vzesmais luz que as 1am-

padas.de.. filamento de vatagem similar, mas so impraprias 

para iluminaço de áreas onde pessoas trabalham por qual-

quer duração de tempo. As.lmpadas fluorescentes de mer-

c6rio com correço de cor tem incorporadas um bulbo exter-

no coberto na parte interior por um material fluorescente 

que usa parte: da radiação ultra-violeta no desejada para 

produzir mais luz cor de laranja e vermelha, corrigindo 

assim, até certo ponto, a cor da luz emitida pela descar-

ga. Estas lmpadas tem uma eficincia similar às lkpa-

das de descarga livre. 

Lampadas Combinadasde iíereGrio/krimgstnio - Consistem 

de um tubo de descarga de quartzo de mercilrio com um fi- 

lamento de tungstnio ligado em s6rie, que atua como fon-

te de luz e como resistancia estabilizadora para contro-

lo da corrente no tubo de descarga e para faze-lo inde-

pendente do mecanismo externo. A combinaço da luz azul-

esverdeada da descarga do mercúrio ea luz amarelo-aver-

melhada do filamento de tungstnio produz uma cor melhor 

que a lampada de mercúrio. A luz produzida é somente cer-

ca de 20% maior que as das lampadas de filamento de vata-

gem similar, mas a vida mais longa dõste tipo de lmpada 

uma vantagem no uso industrial. 

Tubos Fluorescentes de Catodo Quente - Sao o tipo mais 



comum de lmpada fluorescente. O material fluorescente 

reveste a parte interior do tubo aonde se da a descarga 

e o tubo deve ser relativamente longo para manter a tem-. 

peratura baixa. Estes tubos est3o disponíveis numaS an-

pia linha de cores. 

Tubos Fluorescentes de Catodo Frio - Operam num princí-

pio similar aos tubos de catodo quente, mas so geralmen-

te feitos em maior comprimento. Eles so menos efici!n-. 

tes.mas tem a vantagem de uma vida bastante longa, com a 

consequente redução nos custos de manutenção e so apro-

priados para lugares menos acessíveis. 

Abaixo esto catalogados os tipos de lmpadas mais comuns 

usados em fbricas e suas principais características: e-

ficcia, avaliaço de duraço, e cor. Estes fatores afe-

tam a escolha da limpada para qualquer instaiaço parti-

cular; mas deve-se ainda levar em consideraço custos 

iniciais das lmpadas, acess6rios, mecanismos auxiliares 

e custos de operaço e manutenço. 

1 - tipo de lmpada 

2 - vatagem 

3 - perda aproximada em watts 

- m6dia de produço.de luz durante a vida (lumens) 

5 - eficcia (lumens/watt) - inclusivo mecanismo 
6 - m6ciia de vida (horas) 

7 - anotaç3es 	 1 

1.1 - filamento de tungstanio 



1.2 - 300 

500 

4•I•I•] 
- 

1.3 - nao ha 

1.f - 1f300 

7700 

17300  

1.5 - 

15 

17 

1.6 - 1000 

1.7 - baixo custo inicial, rendimento de cor aceitve1 

para condiçSes normais, no é pr6prio para uso com- 

plementar da luz do dia 

2.1 - mercG.rio f1uorescente (I"SF/U) 

2.2- 1f00 

1000 

2.3 - 25 

50 

2. 1+ - 18800 

'f8000 

2.5 - 44 

2.6 - 5000 

2..7/- melhor rendimento de cor comparado com as'l&npa-

das de merc6rio não-corrigido 

3.1 - merciírioitungstanio (MBT/tJ) 

3.2-250 

500 



3.3 - no h 

3.4 - 4400 

9500 

3.5 - 18 

19 

3.6 - 3000 

3.7 - melhor rendimento de cor, nenhum mecanismo de con-

trole £ requerido 

4.1 - tubos fluorescentes (catodo quente, 5p&s) 

4.2 - 80 

4.3-15 
4.4 - 4640 (branca) 

4480 (luz do dia) 

3360 (natural) 

3040 (combinaço de cor) 

4.5-49 
47 

35 
32 

4.6 - 5000 

4.7 - a n3o ser que o julgamento de cor esteja envolvi- 

do na tarefa, 1mpadas:de alta eficincia so nor-

malmente usadas 

5.1 - tubos fluorescentes. (catodo frio, 9 ps, 6 polegadas) 

5.2 - 67.5 

5.3 - 10 

5.4 - 2000 

3000 



5.5 - 25 

35 
5.6 - 15000 
5.7- similar em cor aos tubos de catodo quente, mais bai-

xa eficcia, vida muito mais longa 



Quantidade e:' Qualidade de Iluxninaço 



princípios da Boa iiuminaçao - 35o comuns tanto para a 

luz do dia como para a luz artificial, levando em consi-

deraço os seguintes fatores: 

1 - prover visibilidade adequadat a fim de que as tarefas 

possam ser desempenhadas nos padrões requeridos develo-

cidade e precis5o; 

2 - prover níveis de iluminaço que resultem no mxirno de 

segurança e aus3ncia de inabilidade de viso e de descon-

forto visual; 

3 - prover condições de i1tuninaço que permitam a algum 

trabalhar com o mínimo de esforço. 

Quantidade de Luz - A quantidade de luz necessria para 

o bom trabalho depende da natureza do trabalho, da agude-

za da viso do trabalhador e do ambiente no qual o traba-

lho e feito.. A minima quantidade de luz requerida para 

leitura, escrita e tarefas manuais é cerca de um foot-

candle. 

O padro de desempenho visual, no inferior a 90% do de-

sempenho mximo da tarefa visual permitida pelas condi-

ções ideais de.iluxninaç5o tem sido adotado corno um meio-

termo razovel entre a eficincia e a economia. Para se 

alcançar 100% do desempenho visual seria necessrio ní-

veis da mesma ordem da luz do dia ao ar livre. 

Pode-se medir o nível de iluminaço num local de traba- 

lho através do uso de um piedidor de luz e depois compa- 

ra-se este valor com o padro recomendado para o tipo de 



trabalho. fln algumas tarefas ande a demanda visual 6 pe-

quena, so rccomendveis níveis de iluniinaço baseados em 

padr3es de bem estar,, segurança e comodidade. Para estas 

tarefas, o mínimo de iluminaço 6 de 15 footcandles.. 

Tarefa Visual 	lluminaço Recoen- 

dada (Footcandles') 

Itontagem e inspeção de lojas: 

trabalho grosseiro 	 15 

trabalho m6dio 	 30 

trabalho delicado 	 70 

trabalho muito delicado 	150 

Trabalha de tecelagem (algodo 

e linho): 

tecido claro 	 30 

tecido escuro 	 70 

inspeção de tecidos 	 70 

Trabalho em chapa de metal 	20 

Fabricação de chapa, moldagem 

de plstico 	 20 

Trabalho em madeira: 

serrar grosseiro 	 15 

aplainar, trabalho m6dio em 

maquina 	 20 

trabalho delicado em bancada, 

em mquinas, acabamentos 	30 
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lluminaç3o do Trabalho e do Meio Ambiente - flii qualquer 

local de trabalho urna pessoa pode ver sua pr6oria tarefa, 

o fundo imediato à tarefa e o ambiente mais geral (pare-

des, teto, :  chio e objetos). Seus olhos tendem a ser a-

traídos para as partes mais brilhantes e coloridas do cam-

po visual e assim, luz: e cor devem ser usados para fazer 

da tarefa ou da área de trabalho o foco da atenção. A .  

luz deve ser dirigida para sobre o trabalho, ou uma ilu-

minaço local especial deve ser providenciada para as ne-

cessjdades do trabalho e tamb&n para o nível gral de 1-. 

ltminaço. O nível de claridade requerido para qualcuer 

tarefa é determinado parcialmente pelo grau de detalhe a 

ser observado pelo operador e o tempo permitido a ele pa-

ra observação; parcialmente pelas características de re-

flexo do prprio trabalho e pelo nível geral de ilumina-

ço no cmodo. Na prtica, a ilurninaç5o deve ser plane-

jada primeiro em relaço s necessidades do operador pa-

ra o pr6prio trabalho e depois as demais partes do c&no-

do. 

Quantidade de Ilurninaço - A quantidade de ilurninaço ge-

ralmente se refere a um nível de iluininaço específico 

de footcandles numa superfície ou plano. O nível de i-

luminaço pode ser selecionado de urna ou vrias formas, 

mas deve ser escolhido tendo em vista as melhores condi-. 

çSes de viso possíveis, dentro das limitaç6es praticas 
A 

e economicas. 

Basicamente, a viso depende de quatro fatóres fundamen- 

tais: o tamanho visual do objeto ou detalhe, o contraste 

1..• 



entre o objeto e o fundo, a claridade do objeto e o tem-

p0 disponível i5ara se ver o objeto. 

Um conceito bsico associado com o aumento de i1uminaço 
o 
que a escala de efiõcia de tootcandles esta em níveis 

aproximadamente geomtricos 10, 20, 50 9  100 1  200, 500, etc 

outras palavras, corno é indicado pela progressão, a i-

•luminação deve ser aproximadamente dobrada para produzir 

aumento igual e significante no efeito visual.. 

Para tarefas de alto contraste com cores predominantemen-

te leves, a pessoa normal pode tolerar urna larga escala 

de iluminaço, como de 1 a 500 footcandles. Abaixo ou a-

cima desta escala, a pessoa normal sabe quando no esta 

apta a ver ou quando o trabalho está inconfortavelmente 

brilhante. Entre estes limites, no há nenhum gabarito 

construído para determinar a facilidade da visao. 

e 	 - O nivel otimo de iluminaçao para muitas das mais dificeis 

tarefas de vis3o na indústria requer de 5000 a 10000 fc. 

Estes níveis no so obtidos de forma econ&nica com os 

sistemas de iluminaço geral. Recornendac3es baseadas na 

melhor proporço entre custo e benefícios esta geralmen-

te entre 50 a 500 footcandles. 

Qualidade - A qualidade de iluminaç&o diz respeito a dis-

tribuiço do brilho no campo visual inteiro. Qualquer 

coisa feita para modificar o padro-brilho num espaço a-

feta a: qualidade da i1uminaço, como mudanças no esquema 

geral de cor ou mesmo unia mudança nos objetos do local.. 



Ofuscamento - O ofuscamento pode causar desconforto ou 

reduzir a habilidade de viso. Ele ocorre quando algu-

mas partes do campo visual so excessivamente claras em 

re1aço ao nível gerál de claridade. O grau de ofusca-

mento como resultado direto de fontes de luz depende de 

tts fatores como claridade erea das fontes, sua pos1-

ço no campo visual do operador e a n&dia de claridade 

do ambiente contra o qual eles s3o vistos. 

O ofuscamento quase sempre causa desconforto sem afetar 

a habilidade do operador para Ver seu trabalho, particu- 

larmente em ambientes muito claros. É possível evitar-se 
e, 

este desconforto pela reduçao do contraste entre as fon-

tes de luz)  tanto do dia quanto artificial, e o meio am-

biente, A claridade e a área de fontes de luz visíveis 

devem ser limitadas e graduadas na claridade do meio am-

biente. No deve haver nenhuma diferença marcante entre 

o trabalho e o ambiente sua volta; uma mudança gradual 

na claridade e na cor é desejvel. 

O reflexo das fontes de luz em superfícies polidas ou en-

vernizadas pode causar ofuscamento. A luz refletida na 

superfície de uma maquina, por exemplo, pode distrair e 

impedir o operador de ver claramente detalhes essenciais 

como graduaç3es numa escala. Normalmente, a solução 6 

mudar superfícies polidas por foscas; mas o efeito pode 

ser reduzido pela troca de posição das fontes de luz, pe-

la dirn1nuiço de claridade das fontes ou pelo uso de su-

perfícies claras para fundo imediato da tarefa. 



Há ara m6todo de controle de ofuscamento que determina os 

limites de to1erncia de desconforto de ofuscamento base-

ado em prticas de i1u.minaço industrial e esta relacio-

nado a condiç6es diversas: de oóupaçao. O valor do mdi-

cc de ofuscamento para qualquer instalaço proposta pode 

ser obtido atravs de tabelas que so comparadas com os 

limites recomendados pelo índice de ofuscamento apropri-

ado ao ambiente particular e tarefa visual. As recomen-

daçes reconhecem tras catêgorias: 

1 - Lugares onde nenhum ofuscamento pode ser permitido - 

limite do índice de ofuscamento: lO 

2 - Lugares onde o ofuscamento deve ser mantido num míni-

mo - limite do índice de ofuscamento: 13 

3 - Lugares onde o ofuscamento de diferentes níveis pode 

ser permitido, dependendo da demanda visual e osico-

lgica do trabalho a ser feito -- limite do índice de 

ofuscamento: variando entre ló e 28 

Os valores de limitação do índice de ofuscamento no se 

correlatam com os níveis de iIuminaço recomendados. Em 

teatros hospitalares de operaco, por exemplo, é requeri-

do um alto nível de iluminação enquanto que o ofuscamento 

deve estar completamente eliminado, sendo especificado o 

índice 10 de ofuscamento. Nas alas hospitalares um bai-

xo nível de iluininaço e de ofuscamento (13) so recomen-

dados. A tabela que segue da os limites do índice de o-

fuscamento para as tarefas industriais que estao na ta-

bela anterior (ilurninaço recomendada) e será visto que, 

em geral, quanto maior a dificuldade da tarefa visual, 



maior é o nível de ilu.minaç3o e menor é o índice de ofus-

camento.. 

Tarefa Visual 	 Limite: do Índice 

de Ofuscamento 

Montagem e inspeçio de lojas: 

trabalho grosseiro 	 28 

trabalho mdio 	 25 

trabalho delicado 	 22 

trabalho muito delicado 	19 

Trabalho de tecelagem (algodo 

e linho): 

tecido claro 	 19 

tecido escuro 	. 	19 

inspeção de tecidos 	 19 

Trabalho em chapa de metal 	25 

Fabricaço de chapa, moldagem 

de: plstico 	 / 	25 

Trabalho em madeira: 

serrar grosseiro 	 22 

aplainar,, trabalho mdio em 

mquina 	 22 

trabalho delicado em bancada, 

em rnquinas,acabamentos. 	22 



Brilho -. O brilho 6 produzido de tres formas: por um ob-
jeto com luz pr6nria, como o bulbo de urna lampada de cuja 

fonte a energia de luz gerada vem diretamente aos olhos; 

por energia de luz transmitida por objetos, como uma lu-

minaria translicida; ou por reflexo, como a superfície 

de um refletor numa luzninria e a maior parte dos obje-

tos e superfícies. O brilho em footlarnberts de uma pa-

rede num cCmocio esta relacionado aos footcandles de ilu-

minaço sobre ela. Por exemplo, se a parede 6 uniforme-
mente iluminada a 20 footcandles e reflete metade deles, 

sua claridade 6 10 footlamberté. Deve ser notado queda 
definiço de brilho o que 6 considerado 6 a área proj eta-
da da superfície. O brilho 6 às vezes denominado de con-

centraço de intensidade luminosa. Se a luminria 6 es-

f6rica e a intensidade luminosa da lmpada 6 conhecida: 

brilho = intensidade luminosa x eficcia 

raio2  do globo 

Proporç6es de Brilho - Teoricamente,. as oondições ideais 

de viso so alcançadas quando o ambiente completo est 

uniformemente brilhante; isto literalmente significaria 

um local com paredes, teto, cho e acess6rios, todos bran-

cos; No entanto, 6 necessrio haver contrastes de brilho 

e devem haver objetos nos quais o olho possa, se focalizar 

para dar à pessoa urna orientaço no espaço. 

Proporç3es de Luminncias Mxiinas Recomendadas - Propor-

çBes praticas de brilho tem sido estudas e as recornendao-

es sobre estas proporç5es estão na tabela que segue: 



proporç3es Mximas de Lumin&ncia: 

Classificaço Ainbiental 

A 	E 	C 

entre tarefa e ambiente prxi- 

mc mais escuro 	3a1 	3 a 1 	5 a 1 

entre tarefa e ambiente pr6xi- 

mo mais claro 	1 a 3 	1 a 3  1 a 5 

entre tarefa e superfícies 

distantes mais éscuras 	10 a 1 20 a 1 	x 

entre tarefa e superfícies 

distantes mais: claras 	1 a 10 	1 a 20 	x 

entre luEiinrias (ou janelas, 

luz do c&a,etc) e superfícies 

adjacentes a elas 	20 a 1 	x 	x 

qualquer lugar dentro do 

campo normal de vista 	+o a 1 	x 	x 

As classificaç5es ambientais so: 

A - reas interiores cujas reflectncias do espaço intei-

ro podem ser controladas de acordo com as recomendaç6es 

para condiçes 6timas de viso; 

E - £reas cujas reflectancias: da área imediata de traba-

lho podem ser controladas, mas o controle do ambiente 

distante & limitado; 



C - reas (interior e exterior) onde 6 completamente no 
prtico o controle de reflectncia e difícil a alteraço 

das condiç5es ambientais. 

A 	 - 	e 

x — o controle da proporçao da luminancia nao e pratico. 

Estas proporçSes acima -  so recomendadas como m&imas; re-

duç6es so geralmente aconselháveis. 

Valores de Reflectncia Recomendados (aplicáveis às das-

sificaç5es ambientais A e 

Superfícies 

teto 

paredes 

escrivaninhas e bancadas, mqui- 

nas e equipamentos 

assoalhos 

Reflectncia 

(porcentagem) 

40 a 60 

25 a 1+5 
no menos - que 20 

A reflectncia deve ser mantida to pr6xima quanto possí-

vel aos valores recomendados acima. 

Quantidade de Iluminaço e Desempenho Visual - A deter-

minaço preliminar da quantidade de iluminaço requerida 

para objetos que devem ser vistos com a viso foveal po-

de ser baseada na relaço entre ilurninaco e desempenho. 

A quantidade de ilurninaço deve levar em consideraço ou-

tros fatores tais como evitar a fadiga,. custos psicol6gi-

cos: e fisiol6gicos que se refletem na avaliaço do desem- 



penho, a economia e os efeitos culturais e emocionais da 

luz. Desde que as características das tarefas visuais va-

riam grandemente, a soiuçao ideal envolveria dados exDe-

rimentais completos para cada tarefa; no entanto, isto no 

praticvel e é necessário usar tais dados conforme a sua 

disponibilidade. Os:ni6todos e instrumentação usados dI-

ferem consideravelmente e assim a avaliaço do desempenho 

visual pode resultar em recomendaçSes diferentes para ta-

refas similares. As raz6es para tais diferenças devem 

ser entendidas a fim de que se possa selecionar os dados 

fundamentais para a especificaco da ilu.minaço. 

Requerimentos de Viso - fln interiores comerciais ou in-

dustriais, é necessrio que se entenda todos os detalhes 

do trabalho ou atividades na área a ser iluminada, antes 

de se projetar o sistema de iluminaço. Por exemplo, num 

departamento de inspeço industrial, é necessrio saber-

se exatamente o que vai ser julgado ou inspecionado. A 

habilidade de ver detalhes depende grandemente do brilho, 

formas, cores e outros elementos do ambiente prGximo. 

Brilho na escala de 300 a 00 11 para tarefas similares 

leitura de uma c6pia de cor clara com conforto visual 

- 	requer um sistema de iluminaço distribuindo 500 a 1000 

footcandles no plano de trabalho. Com  materiais de cor 

escura, 5000 a 10000 fc devem ser escolhidos. O nível de 

10000 fc esta sendo produzido atualmente em áreas peque-

nas e críticas, tais corno mesas de operacao para cirur- 
e 

gia no cereoro. 

i1uminaço Suplementar - É a i1uminaço usada em conjunto 



com o sistema geral de ilurninaço. para tarefas pr67imas 

ou prolongadas ou para interiores nos quais os ocupantes 

ficam voltados para as lumin6rias por longo tempo, o sis-

tema deve ser planejado de tal forma que as regras de pro-

uorç3o de brilho sejam respeitadas. 	n displays de merca- 

dorias, uma escala mais ampla de brilho 6 geralmente per-
missível, de forma a se obter o m6ximo valor de atençk. 

m nível uniforme de i1uninaço, corno fornecido por um 

sistema de iluminaço geral, no 6 satisfat6rio em muitos 
ambientes. A iluminação geral pode suprir una necess6ria 

abundncia de luz, mas no criar urna qualidade de ilumina-

ço no melhor sentido; quase sempre deve ser incluida una 

iluminaço suplementar por.raz3es qualitativas,- prticãs, 

psicol6gieas, etc. 



Design dó Sistemas de fluminaço 

LIN 



Design de fluminaço - Ver é unia atividade que requer a 

consideraç5o de muitos fatores de forma a fornecer a ca-

pacidade visual 6tima. É necessrio individualizar situ-

açSes visuais típicas e determinar para cada urna a ilumi-

nação adequada para que os objetos possam ser vistos com 

viso central e perif&rica, isto é, adequada para assegu-

rar o nível desejado de rapidez e preciso no desempenho 

das tarefas e garantir a segurança. É necessário consi-

derar o efeito de todas as lumin&ncias no carmo visual em 

termos de desconforto, interferncia na habilidade visual, 

or1entaço no espaço, adaptação, contração da pupila e a-

comodaço. Desde queo trabalhador pode desempenhar mui-

tas tarefas no mesmo c&modo ou muitas pessoas podem ocu-

par um mesmo camodo ao mesmo tempo, o design final de i-

luminaço deve satisfazer às necessidades para cada fase 

da tarefa e às muitas tarefas que serão desempenhadas.. O 

custo e a importncia relativa da tarefa para a quál a 

luz é necesshia também devem ser considerados. O ponto 

Ínicial é a determinação do nível de iluminaço. 

Luz do Dia - As janelas ou clarab6ias de uma fbrica po-

dem ser projetadas para dar a quantidade certa de luz do 

dia para determinados requisitos de produço. É impor-

tante coordenar o projeto do interior da fhbrica e o pla-

no dos serviços e maquinarias com os sistemas de ilumina-

ç3o durante o dia, para que eles no obstruam a luz. fln 

geral, o prop6sito no projeto para a luz natural industri-

al e distribuir luz uniformemente numa grande area de tra-

balho. Isto é possível se a luz vem de urna clarab6ia em 

vez de vir de janelas latex'ais, apesar de que estas &ti- 



mas so desejveis para prover relaxamento visuil e conta-

to com o exterior. Sistemas nos quais a luz do dia venha 

de uma s6 direção devem ser evitados sempre que posdvel. 
As superfícies do chgo e do teto devem ser de cores claras 

para refletir a luz e minimizar o contraste com as áreas 

brilhantes. A diversidade de iluminaco de 2 para 1 pode 

ser aceitvel quando as linhas das bancadas ou das inqui-

nas so paralelas ao brilho e no esto na direção do an-

guio reto para este brilho; mas, em geral, a diversidade 

no deve exceder de 1.5 a 1. Se um nível mais alto de i-

luminaço 6 necesshio para a pr6pria tarefa, o melhor 

providenciar una iluminaco adicional artificial do que 

ter un nível muito alto de luzdo dia sobre a área total 

de trabalho. A variaço que ocorre na luz natural duran-

te o dia e atravs do ano 6 desejvel para o bem estar; 

um ambiente uniforme 6 desinteressante e moii5tono. Tais 

mudanças no afetam apreciavelmente o desempenho da tare-

fa visual, pois os olhos se ajustam prontamente às mudan-

ças lentas no brilho sobre o trabalho, quando estas so 

acompanhadas por modificaç6es semelhantes no ambiente 

volta. 

Complementaco de Luz do Dia com Luz Artificial - A luz 

artificial 6 comuinente usada em pr6dios industriaïs du-
rante o dia, para prover luz local adicional ou para pro-

duzir efeitos especiais como modelaç3o, silhueta e refle-

xos com esp&culos ou para iluminar superfícies inacessí-

veis à luz natural. Os .tres pontos a se considerar, nes-

tes casos, são: 



1 - A i1uxninaço artificial deve ser planejada para inte-

graço contínua com a luz do dia e não s6 para uso depois 

do escurecer. 

2 - A quantidade de luz: suplementar deve aumentar o nível 

de iluininaço pelo menos até onde necesshio para o en-

volvimento das tarefas visuais e as &reas assim ilumina-

das devem ser favoravelmente comparadas com as &reas que 

recebem o máximo de luz do dia. 

3 - A cor da luz suplementar deve ser suficientemente se-

melhante à luz do dia para prevenir qualquer diferença 

perceptível na cor das duas fontes ou no seu rendimento 

de cores. 

Uma boa integração da luz artificial com a luz do dia po-

de aumentar o uso do espaço de cho disponível pela eh-

minaço de zonas escuras e pela diminuiço das sombras, 

especialmente era fabricas. &i cSmodos com iluminaço la-

teral pode-se usar mais eficientemente as áreas mais re-

motas das janelas, reduzindo o ofuscamento atravs das 

mesmas janelas. É importante que estas ideias no sejam 

levadas para a conclusão il6gica de que a luz do dia de-

ve ser inteiramente excluida e o trabalho ser feito sob 

iluminaço artificial. A luz do dia deve ser aproveita-

da sempre que possível, apesar de que em algumas áreas 

de montagem ou em certos processos pode ser necessria a 

excluso de janelas por razSes tknicas, como nos locais 

onde é importante se ter una atmosfera livre de poeira, 

com temperatura e umidade constantes. 



1.1anutenço da Iluxninaço - A limpeza é de importncia vi-

tal, principalmente nas modernas instaiaç3es de ilumina-, 

ço, projetadas de acordo com os princípios de iluminaçk 

de boa qualidade. Quando negligenciada a ilurninaco, tan-

to a luz do dia quanto a artificial no preenchem mais a-

dequadamente os seus prop6sitose o custo relativo de pra- 
A 

ver lurutil aumenta. A eficiencia da iluminaçao artifi-

cial se deteriora com o tempo por tres causas principais 

1 - A luz saída das lampadas cai gradualmente atrav6s de 

sua vida. 

2 - Poeira ou outros dep6sitos reduzem a quantidade de 

luz. refletida ou transmitida pelas superfícies dos equi-

pamentos. 

3 - As superfícies rofletoras dos equipamentos se tornam 

permanentemente descoloridas pela idade, pela radiação 

das l&padas e pela corroso. 

Instalaç3es de iluminação devem ser jrojetadas tendo em 

vista fcil manutenço e devêm ser providas de acessos a- 
A 	 - 

dequados e equipamentos faceis As lampadas podem ser 

substituídas em grupos ou por unidades, de acordo com o 

ttpo adotado A reposiço de grupo traz vantagens em 

certas circunstncias como por exemplo quando a instala-

ço 6 vasta, quando os acess6rios estio montados numa al-

tura considervel ou mesmo inacessível, de tal for1a que 

os custos do trabalho de manutenço so altos em compara- 

ço com os custos das lampadas, ou quando o acesso à ins- 



taiaç3o se da somente a longos intervalos por causa da 

natureza contínua do processo, ou quando a reposiç5o de 

lmpadas pode ser orientada com um sistema planificado 

para limpeza e manutenço geral. 

Custos A iluminação natural envolve os seguintes cus-

tos: 

1 - das janelas, comparados com os das paredes e teto; 

2 - da perda de temperatura interna atr&v6s das janelas 

e clarab6ias; 

3 - da colocação de sombras ou persianas para evitar.a 
luz solar direta; 

1+ - da manutenço das janelas. 

O custo da iluminação artificial depende das lmpadas e 

acess6rios, da eficincia luminosa das l&npadas, da ele-

tricidade e da manutenço. O custo inicial e o contínuo 

de uma instalaço de iluminaço el&trica devem estar re-

lacionados ao período de uso; o inicial é menos importan-

te quando a iluininaço 6 usada continuamente; quando 6 
usada por instantes, ou somente depois que a luz do dia 

diminui, o custo inicial 6 parte significante do total e 
um sistema de filamentos incandescentes pode ento ter 

vantagens sobre um sistema fluorescente inicialmente mais 

caro. 



ConclusSes - Os requisitos gerais para a boa i1uzninaco 

no trabalho podem ser resumidos no seguinte: 

1 - Até um ponto, os olhos funcionam melhor em funç5o de 

quanto mais luz eles recebem; a partir deste ponto sobre-

vem o ofuscamento. Pelo menos 15 footcandles devem ser' 

providenciados para um desempenho visual adequado em tra-

balhos grosseiros ou no precisos e até 150  fc para tra-

balho delicado ou difícil. 

2 - A tarefa visual deve ser mais brilhante e mais clara, 

mais cheia de cores que seus arredores. Um nível geral 

de iluminação, moderado e confortvel, deve ser provido 

juntamente com urna 11uminaço especial sobre o trabalho. 

3 - Nenhuma fonte de luz deve causar desconforto por cau-

sa de ofuscamento. Acess6rios para iluminação artificial 

devem ser projetados para minimizar o ofuscamento, impe-

dindo que a fonte dé luz seja visível ao operador, enquan-

to ele trabalha. 

- Luz •do dia e luz artificial devem ser integradas ade-

quadamente, onde usadas em conjunto, para fornecer ilumi-

nação geral. 

5 - Fontes de luz artificial devem ser escolhidas de mo-
do a prover um bom rendimento em se tratando de cores, 

especialmente quando usada durante as goras de luz do dia 

ou onde o trabalhador tenha que fazer um julgamento crí- 

ico de cores. 



6 - Lmpadas de descarga devam ser usadas com cuidado pa-

ra minimizar os efeitos estrobosc6picos ou de oscilaç3o. 

7 -. A iluminaço deve permitir trabalhar em conforto e 

com o mínimo de fadiga visual e física. 

8 - Proviso adequada deve ser feita para manutenção de 

vidros, superfícies do cgmodo e acess&rios de iluininaço. 

9 - A mxima economia deve ser buscada no projeto de a-

cordo com o funcionamento da iiuminaç5o. 

10 - A arquitetura deve ser planejada em conjunto com a 

instalaç5o de luz; a iluminaço de unia construção deve 

sempre ser considerada em relaço ao seu design. Uma 

boa instalaço de iluminaço deve ter relação profunda 

com o ambiente total. 

Sistemas de Ilurninaço - Os sistemas de ilurninaço po-

dom ser divididos em geral e local ou suplementar. O 

sistema geral prova a £rea com iluminação uniorme e a 

suplementar prova iluminaço, cor ou distribuiço de na-

tureza específica,usualrnente para satisfazer necessida-

des locais ou específicas. Os sistemas suplementares au-

mentam o sistema geral de ilu.minàço, geralmente suprin-

do com centenas de footcandles certas tarefas, mquinas 

ou displays.. Outras combinaç6es deste tipo so geral-

mente usadas, como iluninaço geral localizada, que é um 

sistema projetado de tal forma que filas de bancadas de 

trabalho, mquinas, etc, recebem anfase atravs do espa- 



çainento geral das luzninrias. 

& muitos interiores a iluminaç5o essencialmente unifor-

me 6 necess&ria sobre todo o plano de trabalho; em ou-

tros, pode ser preciso urna variação planejada. Quanto 

mais alto o grau de uniformidade, mais significante é o 

valor m6dio de footcandles.. A tabela que segue apresen-

ta um guia empírico para o espaçamento mximo para cer-

tos tipos de lurninrias, sugere a distancia para a sus-

penso de 1uininrias indiretas ou semi-indiretas. Deve 

ser notado que at6 com fontes de superfície uniformernen-

te brilhante tais corno foto refletores ou difusores trans-

lúcidos, a ilwninaço do plano de trabalho 6 substancial-

mente reduzida pr6ximo às paredes. 	- 

Altura de Montagem e Espaçamento de Lurninhias (todos os 

dimensionamentos so em p6s) 

Altura de montagem das lurni-

nrias exceto para luminri-

as.indiretas e semi-indire-

tas, usar altura do teto (a-

cima do cho) 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Distancia de suspenso - 

para luininhias indiretas 

e semi-indiretas 

1-3 

1.5-3 

2-3 

• 2-3 

2.5- 1f 

3j+ 

3-)+ 



15 
	 3 _)+  

16 

18 

20 ou mais 

Espaçamento m&imo entre 1uminrias: 

A - indiretas 

B - semi-indiretas 

C - difus5c geral 

D - semi-diretas 

E - diretas 

F - semi-concentradas: (diretas) 

G - concentradas -; (diretas) 

A 3 C D E F G 

9.5 9.5 •8 7 7 6.5 5 
10..5 10.5 9 8 8 7 5.5 
12 12 10 9 9 8 6 

13 13 11 10 10 9 6.5 
])i-.3 12 11 11 9.5 7 

15.5 15.5 13 12 12 10.5 8 

17 17 12.5 12.5 11 8.5 

18 18 15 13.5 13.5 12 9 

19 19 16 1+05 1)~ .5 13 9.5 
22 22 18 16 16 1+.5 11 

24 2+ 	. 20 18 18 16 12 

A 

Distancia das paredes para todos os tipos de luminarias-

1/3 da distancia do espaçamento se as mesas ou bancadas 



esto contra as paredõs; caso contrario, 1/2 da distan-

cia do espaçamento. 

O fator de manutenç3o de urna luminria combina os efeitos 

da redução gradual de luz (exceto para as 1mnadas de 

quartzo que mantem praticamente 100% da produção de lu- 

- 

	

	inens) com o uso e outras perdas devido a depreciação da 

luminria por diferentes fatores. O fator de manutenção 

compensa a iluminação reduzidano serviço. 

Fator de Utilização e Coeficiente de Utilização - Os e- 

• feitos das variaveis j& mencionadas, exceto a de efic-

cia e manutenço, são combinadas no fator de utilização, 

que representa a fração da produção de luz da lumin&ria 

que alcança o plano de trabalho. 

Fator de Utilização (FU) 	fe x grea (do plano de trabalho) 

total de lumens por luminaria 

Quando os dados de utilização são tabelados para uma lumi-

nria espedfica é mais fcil o uso do coeficiente de uti-

lização, que tamb&m inclui a eficiancia da luzninria. O 

coeficiente dõ utilização representa a fração da produção 

da lmpada que alcança o. plano de trabalho. 

Coeficiente de Utilização fe x rea(do nlano de trabalho) 

total delumens por lmpada 

ou: CtJ = 1W x efichia da luminria 

.-. 	-.. 



k 
O coeficiente de util1zaço para um sistema de ilumina-

ço pode ser determinado por medição, c&culo, ou encon-

trado em cat1ogos e guias. 

J6todo Lunien - Principais fases no projeto de sistemas 

1 	de i1uzninaço fluorescente e de filamento. As prinei- 

ras oito fases so ic1nticas para ambos os sistemas. 

1 - características do c8modo 

1.1 - comprimento 

1.2 - largura 

* 	 1.3 

1. 14. 

1.41 

1Ji2 

1)43 

area 

ref1ectncia (em porcentagem 

teto 

paredes 

cho 

_s 
2 - nível de footcandle 

3 - tipo da luxninria 

14- - espaçamento das 1uminrias 

4.1 - entre as filas 

4,2 - distancia para a parede 

5 - proporço do cmodo 

6 - fator de manutenço (coeficiente de utilizaço) 

7 - coeficiente de utilização (cat&ogos de fabricantes) 



8 - lumens requeridos = fc x Qíl re 
OU x HP 

9 - locaço, nJnero e tamanho das luniinrias. 

9.1- sistema de i1urninaço fluorescente 

9.11- 1tmens/1uminria(1m/le)nQ de lampadas/le x lm/lp 

9.12 - nQ de Iuniinrias (i'J) = lmR/(lm/le) 

9.13 - fazer o projeto, usando a tabela de áltura de mon-

tagem e espaçamento corno gula e o N da fase anterior 

9.14 - total real dos lumens/1&npada = N x ln/le 

9.15 - mdia real de fcfc x total real de ln/lmpada 

lumens requeridos 

9.16 - footcandles iniciais = mdia real de fe 

9.2 - sistema de iluninaço de filamento 

9.21 - fazer o projeto usando a tabela de altura dernon-

tagem e espaçamento corno gula e determinar N 

9.22 - lrn/le lumens requeridos divididos por II 

9.23 - encontrar no catíiogo a 1mpada mais prxima 

9.231 - watts. 

9.232 - lumens 

9.2+ - total real de lurnens/lanpada=i'I x lrn/lp 

9.25 - mdia real de fc= fc x total re1 de lrn/,1D 
lunens requeridos 

9.26 - footcandles iniciais = rrjdja real de fc dividido 

por IT 

fluminaço Suplementar em Ind&stria - A dificuldade em 

tarefas de visao frequentemente pedõm urna quantidade ou 

qualidade de i1uminaço que no pode ser obtida pelos tn-

todos pacirSes de i1urninaço Yeral. Para resolver tais 



problemas as luminrias suplernentares s5o frequentemente 

usadas para prover níveis de ilurninaçao mâis altos para 

reas pequenas ou restritas; ou para fornecer certa Li-

minncia e cor, permitir posidonamentos ou direç5es das 

fontes de luz. O melhoramento na visibilidade da tarefa 

depende de quatro fatores fundamentais, que s5o luminn-

cia, contraste, tamanho e tempo. O planejamento da ilu-

ntinaço suplementar está vinculado a considerac6es de 

conforto visual tanto do trabalhador que se beneficia di-

retamente dela como dos que esto à sua volta. O equi-

pamento suplementar deve ser cuidadosamente protegido pa-

ra prevenir ofuscamento. A proporção dc luminncia, entre 

a tarefa e o ambiente pr6ximo devem se limitar de acordo 

com a tabela abaixo. Para alcançar estes limites é ne-

cessrio a coordenação dos projetos de iluminaç3o suple-

mentar e geral. 

Lurninhias de Ilurninaço Suplementar - As unidades de ilu-

minaço suplementar podem ser divididas em cinco princi-

pais tipos de acordo com a distribuição da intensidade lu-

minosa e luminncia. 

Tipo 1 - O tipo direcional inclui as unidades de concen-

tração, corno lmpadas de foco refletor que empreguem len-

tos ou refletores concentradores. Tamb&n se incluem no 

grupo as unidades longitudinais concontradoras tais como 

urna larnpada fluorescente bem protegida num refletor con-

centrado. 

Tipo 2 - 0 tipo de difuso inclui alta luminncia, fon- 



tes de pequena £rca, tais como incandoscentes ou de ner-

cilrio.. Um refletor difusor de concavidade profunda com 

uma lmpada de filamento incandescente e sem cobertura 

difusora e um exemplo deste tipo. 

Tipo 3 - O tipo de difusão e luminncia moderada inclui 

todas as unidades fluorescentes que tenham urna variaçao 

em luminncia de mais de 2 para 1. 

Tipo 4 - O tipo de lurninSncia uniforme inclui todas as u-

nidades que tenham variaço de lundnncia de menos de 2 

para 1. Usualmente esta luniinncia é ménos que 2000 fL. 
A 	 1 

Exemplor urna disposiçao de lampadas: atras de um painel di-

fusor. 

Tipo 5 - Tipo de lurnin3ncia uniforme com padro; é urna 

lwninria similar ao tipo 4 exceto que um padro com ti-

rasou linhas é sobreposto ao painel. 

Luminrias Portteis - Sempre que possfvel as luminrias 

suplementares devem ser montadas perrnanenteinente no local 

para produzir o melhor efeito de ilurninaço. Braços a-

justveis e engastes girat6rios sempre adaptarão as lurni-

nrias para a fle±ibilidade desejada. O equipamento por-

ttil pode ser usado com vantagem em locais aonde ele 

possa ser movido para dentro ou à volta de m&quinas mc-

víveis ou algum objeto. 

N6todo Ponto-por-Ponto para a llurninaço Suplementar - É 

empregado quando urna única luminria& usada.ou quando 



sEo especificados tipos especiais de equipamento nEo co-

mumento adaptados para sistemas de iluminaç3o geral. Es-

te método é baseado na lei do quadrado inverso para dados 

obtidos de una curva de distribuiçEo de intensidade lumi-

nosa da iwninhia. Os footcandles sEo computados pelou-

so de urna das tres f6rmulas que seguem, dependendo do 

ponto de locaçEo. 

1 - Quando o ponto esta num plano normal ao raio: 

footcandles = intensidade luminosa (candeias) 

v2  

2 - Quando o ponto esta num planohorizontal numa distn-

eia H: 

fe horizontais = candeias x cos do nRuio de a 

(V2  112 ) 

V2 i- H & igual a 	D 6 a distancia da fonte at6 o pon- 

to P (quando H 0, cos 1,0 e fe candelas/V 2 ) 

lia tabela 1 os níveis de footcandles no plano horizontal 

foram calculados para una fonte de 100 candelas para uma 

escala variada de altura de montagem (V) e distancias ho- 
A 

rizontais das luminarias (10 	a . Tambem e dado o ngulo em 

graus, de forma que em qualquer altura ou distnc1a con-

vencionais, a intensidade luminosa real para aquele an-

gulo particular possa ser tomado da curva de distribuiçEo 

da unidade. Pela divisEo da intensidade luminosa real no 

seu angulo por 100,. e depois multiplicando pelos fc pro-

duzidos por centena de candelas, a resultante de fc hori-

zontais naquele ponto pode ser obtida. 



3 - Quando o ponto está num plano vertical: 
footcandles verticais= jntensiclade luminosa x cos (900 -a) 

(V2-s-H?) 

Na tabela 2 os níveis de fc no plano vertical so cal-

culados para urna fonte de 100 candelas para a mesma esca-

la de alturas verticais e distancias horizontais da tabe-

la 1. Para se achar o valor de fc vertical, as distn-

cias li e V localizam o ângulo e o valor real de intensi-

dade luminosa da unidade neste anguio. Pela diviso des-

te valor por 100 e multiplicando-o pelo valor de fc da. ta-

bela, o nível real de fc vertical neste ponto é obtido. 

A pr-determinaco de níveis de iluniinaço para sistemas 

suplementares podem ser conoletados pelo mtodo ponto-por 

ponto e pelas tabelas e curvas apresentadas nos cat&ogos 

de fabricantes e listas de dados. Com  sistemas suplemen-

taros nos quais fontes lineares "contínuas so usadas, 

os c&culos de iluminaço podem ser simplificados pelo u- 

so de dados empíricos baseados nos lumens por pé de fonte. 

Estes dados so adaptheis para distancias relativamente 

curtas entre a fonte de luz e o trabalho. 

• 	 Õ•Oe.o  os 

Q 

'5 3 

- e 
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Tabela 1 

kguio entre o raio de 1uze a vertical. 

Footcandles sobre um plano horizontal, produzidcs por 

urna fonte de 100 candelas. 

H 
01 1 2 t 3  1415 61 71819 (10 1 1]12  13 1 14 1 13  

O*T II' 27' 37 43' SI' SÓ' 611' 61' 	1 66' 	60' III' 72' 	73 74' 75' 
6 50  1  5707 4.472 3.200 2.210 1.521 1.1166 .761 .5S9 .119 	.320 .249 .130 .107 
j5r r 31' 39' 43' Si) .  SI" 58' 6!' 	63' 66' 67' 69' 70' 72' 5 4.000 3771 .1.202 2.522 1,901 1411 1050 .783 $93 .458 	.350 .283 .22(1 .185.13? .126 

6 0 . 0' 9' III' 27' 31' 4(1' 45' 49 53 56' 59' 61' 63' 66' 6' 6s' 
2.778 2.673 2,372 1.907 1,600 1,260 .982 .766 .600 .474 .378 .303 .249 .205 .170 .112 
O'O' 8' 16' 23' 30' 36 4 1  45' 49 52' 53' 58' 60 62' 63' 63' 7 2.011 1,980 1.814 1,585 1.136 1.100 .893 .727 .581.413 .385 .316 .26! .218 .183 13% 

- tr 7 14' 21' 27' 32' 37' 41' 45' 411' 5V 5$' 56' .5K' 60' 62' 8 1$63 1.527 1.427 1.2(13 1.118 .953 .800 .666 .552 .438 .381 .316 .267 .225 .191 .163 
0'O' 6' 13 II!' 24' 29' 31' 38' 42' 45' 40' 

Si- 
53 55' 5:' 59' 

9 1.235 1.212 1.148 1.054 .913 .1125 .711 607 .515 .437 .3:0 .314 .267 .228 .196 .1(1 
0 . 0' 5'43' II' 17' 22 27' 31' 35 39' 42' 45' 48' 50' 52' 51' 56' 
1.000 .983 .91.1 .879 P.  .716 .611 $50 .476 .411 .351 .303 .263,227 .196 .171 

0 . 0' 5 . 12' III' IS' 2°' 2.1' 29' 32' 36' 39' 42' 43' 411' 50' 52' SI' 11 
- .826 .816 .787 .712 .606 .623 .559 .396 .137 .383 .335 .292 .235 .223.. 195 .17! 

12 - rr - r r r'r r r1 
.694 .687 .660 . 	63$ .593 .546 .497 MIEI .400 .336 .315 .2:8 .216 .217 .1911 .169. 

O'fl' 4'24' 9' 13' 17' 21' 25' 28' 32' 35' 38' 40' 43' 45' 4:' 49' 13 .592 .587 .573 .517 .517 .481 .447 MOI .366 .329 .293 .263 .233 .200 .187 .166 
0 . 0' 4 1 5' 8' 12' 16' 20' 2V 2.7' 30' 33' 36' 38' 41' 43' 43 41' 14 .510 .506 .493 .477 .454 .426 .396 365 .33% .301 .275 .24 .....3 .201 .180 .162 
0 , 0' 3'49' 8' II' IS' iii .  22' 26' 2H' 31' 34' 36' 39 41' 43' 43' 15 .414 

1 	
.412 .433 .419 .401 .380 .356 .331 .305 .280 .256 .233 .212 .192 .174 .137 

0 , 0' 3'35' 7' II' II' 17' 21' 24' 27' 29' 32' 33' 37 39' 41' 43' 16 .391 ,3HH .382 .371 .357 .339 .32! ff0 .280 .259 .23(1 .219 .200 .183 .167 .132 
jV 7r lO' 13' 16' 19' 22' 23' 2$' 30' 33 35• 37' 39' 41' 

14 .316 .341 .339 .331 .319 .306 .290 ¶274 .256 .239 .222 .203 .189 .174 .139 .1.16 
- 19r' 3' 1V 6' 9' 13' 16' 1H' 2V 21' 27' 29' 31' 31' 36' 38' 40' 18 309 307 .303 .297 .287 .276 .261 5O .236 .221 .206 .192 .178 .163 .152 .140 

r' j97"  9' 12' is' ia' 2t' 23' 25' 28' 30' 32' 34' 36' 30' 19 .277 .276 .273 .267 .260 .231 .210 1229 .217 .205 .102 .180 .167 .156 .1.15 .134 
0'U' 2'SI' 5'4U' 9' II' 14' 17' ' 23' 24' 27' 29' 31' 3r 35' 37 

20 .250 .249 
1 	

.246 .242 .236 .228 .219 !210 .200 .190 .179 .168 .130 .147 .137 .228 
W i9F 6' l' 25' W 30' 3$' 36' 

21 .227 .226 .224 .220 .215 .210 .201 !9I .185 .176 .167 .130 .141 .139 .131 .122 
- 2T7 5' lo' 8' 10' 13' IS' 18' 20' 22' 23' 27' 29' 31' 33' 31' 22 .207 .2116 .203 .201 .196 .192 .185 f.179 .171 .161 .133 .148 .110 .132 .121 ' 	.114 

VT T95' 4'SO' 7' LO' 12' 15' 17' 19' 21' 2 1' 26' 28' 29' 3;' 33' 23 .189 .189 .107 .184 .181 .176 .171 .165 .159 .153 .146 .139 .132 .125 .118 .111 
2'23' 4'15' 7' ID' 12' 14' 16 18' 21' 23' 23' 37' 20' 30' 32' 24 .174 .113 .172 .170 .166 ' 	.163 .158 .I5t .138 .143 .137 .130 .121 .118 .112 .106 

V9T iT7' 4'31' 7' 9' II' 14' 16' III' 2(1' 22' 21' 2'.' 27' 29' 31' 2:, .160 .16° .1511 .1S7 .154 .151 .147 113 . .130 .131 .128 .123 .117 .112 .106 .101 
- D'lI' 2'7' li' III' 20' 21.'  27 137 .137 .136 .133 .131 .110 .128 jI .121 .117 .113 .109 .103 .100 .1116 .002 

3'S(" S''13' 8' 9' II' 13• 15' II' III' 20' 22' 23 25 27' 
30 .111 .111 .111 .1119 .1011 .107 .105 i103. 
- 

100 .098 095 .092 '(89 .086 .1,03 .001) 
U. Tnr VII' -v-  r rn rflr i:' rrr n- 

'33 .092 .092 .091 .091 .000 .089 .0871 086 .0811 .082 .080 .08J .076 .074 .072 .069 
- W fl' ' ' 6' 23' 

36 .077 .077 .077 .076 .076 .075 .074 j3 .073 .070 .069 .067 .066 .06% .062 .061 
- W 1 	26* i' iflT' n' P jo' m 

40 .063 .062 .01,2 .062 .062 .061 .1160 tOÓO .039 .038 .037 .036 .055 .031 .033 21 .031 
- W T977 1;' iW w - r jr rr w rr s' ló' 17' ir 45 .019 .019 .019 .019 .019 .049 .018 0$? .017 .016 .013 .013 .011 .013 .042 
- 197" 1'9' 2'ii' 3'26' 4'31 S'43' 7' tS' 9' 10' II' 12' II''  16' 50 .010 .010 .010 .11111 .010 .019 .039 .039 .039 .018 .0311 .037 .037 "36 .036 .033 
- 10." I'2 1 2'5' Vi' 4'IlI' 5'9' 6' 7' 8' 9' ID' 11 12' 13' II' 15' 

55 .033 .033 .033 .033 .033 .1131 .032 1.032 .032 .032 .032 .031 .031 .031 .030 .039 
- VV' i9' T9' 'E9E' •i9W "Vii? 537  ]'F 8' 9' 9' 10' II' 12' 13' 14' 

60 .028 .028 .018 .02(1 .028 .1127 .O2?,j7 .027 .021 .027 .026 .026 .026 .026 .0 
- O'U' 0'49' ('38' 2'34'I 3'Ib' 4'S' 4'SI' 5'43 7' 7' 1 	8' 9' ID' II' 1 	II'  1 	12' 
.12.. .920 .020  .020.O2O .020 .020 j0 M20 .0204.020 M20 .019jS19J .019 

H -. distncia horizontal 4a unidade - em p&s. 

V - distancia vertical dalfonte  de luz sobre a superfície. 
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Tabela 2 

Lguio entre o raio de luze a vertical. 

?oottandies obreun p1ano1ertical prôduzidos: or 

lima ont? de 100' candelds. 1 

O 1 	1 1 	2 3 4 5 6 7. 8 9.10 11 12 13 14 1.5 
4 o'o' 

o 
14• 2V 37• 43• SI' 5V 6j'. (.3' 66' 60' 76' 7V 73' 7V 1.427 1.216 2,400 2.210 l.'103 '500 1.337 1.118 .9*3 .800 .683 .59* .517 $33 .1.1 

5 ro' 11 2V 31 •  ar 43' 50' 3V 311' 0$ .  83' 46' 6 49' 70' O .;s 1,281 1513 1.513 1.114 3:60 *009 .0'.? .81* .U6 .623 .3*7 .48* .418 .3:3 
V 1»' 27' 3V III' 45' -ir 53' 54• 59' 6!' 63' 66' 67' t4' 0 415 .791 .990 1,06? 1.1,30 .97*2 .80* $700 S1' ,1.30 .339 ,$'8 411 .3 117 .355 

0'0 1. 16' 23' iT•  36' II' IV 49' &2 33' $S• 0" 62 .  61 -  63' O .283 .531 .679 .763 :6 .763 522 .666 .60* .330 .497 Al -  .403 364 3'n 

8 27' IV 37' II' 43' 4:1' SI' 51 36' 58'  O .101 .351 .1R1 .539 .596 .600 .560 .332,513.1:6 .435' .1") .366 331 .14 

9 0'0' 6 .  13 IR' 24' 29' 3$' 38' 42' 43' 48' SI' 33' 55' 37' 5'-' O .133 .233 .33* .419 .438 .474 .472 238 .437 .431 .38* 'ti .329 .303  
O'Q' $'43' II' IV 22' 27' 31' 35' 3V 42' 43' 49' $' 5:' 54 3V O .008 IR') .28* .320 .330 .179 .33.3 .381 .370 tI .316 .314 :o; VI .254 
0 . 0' S'12' l0' 23' Ir 21' 32 '$3' 4'*' 50' 52' S' 0 -  071 .111 ,2fl2 249 .103 305 .316 .318 .111 .103 .202 .2:8 .261 .218 1 	1 

1h 
0'0' 4' 'li.. r ii' IR' 23' 27' 302 31 .  37' 40' 43' 45' 47 49' SI' .037 .111 .158 .198 .218 .210 .2(1 .167 .267 .161 .233 114 .135 .223 .731 
0'O' 4'21 9' 13' 17' 11' 23' 2$ 3V 33 38' 40' 'II' 43' 4; O O la L6 9 fl -I 0! 
0 . 0 4'5 R. 32' 36' 20' 23' 2;: 30' 33' 36' 311' 41' 43' 43' 4:' O .016 .071 .102 Mn IS! .170 $82 .101 ris .106 .103 .191 .187  

- 0 , 0' 3'4'i' lI• II' 15 18' 22' 23' 28' 3$' 3$' 36' 30' 41' 43' 43' 0 .029 .030 .080 .107 II? II! .151 .163 .168 .171 .1:1 .170 ,IM .362 .13: 

16 U'O' 3'33' 7' li' II' 37' II' 231 27' 19' 32' 35' 3V 39 . 41' 43' O .024 .0*8 .070 .009 .104 .120 III .110 .116 .110 .131 .130 .240 II'. .151 

17 D'O' o 3'12' 7' ir 33' IA' 39' 21', 23' 28' 30' 33' 33 37' 30' 41' .020 .010 .030 .073 .1,90 .102 .113 .120 . 	.127 .131 .133 .133 .133 .131 ' III 

18 O'O' 3' II' A' 9' *3' 26' IS' II!. $' 27' 29' 31' 3$' 30' 38' 4')' .017 .03* .030 .060 .0:1 .000 .097 103 .110 .111 III ,IIQ .119 .118 

19 01 3 	1' 6' 6' 12' IS' *11' 202 23' 23' 1' 30' 3V 3$' 36' 3r o .ns .019 .012 .0.33 .066 076 .084 .001 .017 .101 .101 .103 .107 .107 .34 

20 2'SI' S'43' 9' II' ii' ir 19 :1' 2$' 27' 29' 31' 33' 33' 3:' o .012 .025 .036 .017 .057 .066 .074 .080 .006 .090 .000 .093 .094 .006 "44 

21 0'O' -2'41' 5 . 26 8' 1*' *3' 26' IS' II' 23' 3' 28' 30' 32' 32'  .011 Ali .031 .04* .050 .037 .063 .070 .075 .080 .043 .032 .086 .007 C. 

22 2'36' 5' 	III' 8' lO' 13' •'1r IS' 20' 22' 23' 27' 2' 31' 33' 31' o .009 .019 .027 .036 .011 .050 .037 .062 .067 .070 .074 .074 07* .079 o7; 
- 23 i• 2'29 4'5lI' 7' 'iP' II' IS' li' 19' 21' 24' 16' 28' 29' 33' 33' O .008 .016 .024 .032 .030 .013 0.30 .035 .i6O .063 .066 .069 .071 .0:2 .C2 

24 O'O' '23' 4'JY 7 lO' 31' li' lO' 38' 23' 23' 25' 27' 28' 30' 31' 0 .007 .011 .021 .018 03$ .020 .0*3 .049 .03* .037 .060 .062 .06' .063 OCaS 
I'I' 4'4' ' F' W. IS' 20' IV 20' 2(,' 2V 1 2.9' 3!' O .006 .011 .019 .025 .030 .035 .020 .011 .048 .053 .03* .036 .058 1'39 til 

- 27 0'O' 2'' 4'14' 6' 8' - 	$0' 12' 131 17' IS' 20' 22' 21' 16' J 	17'  n .005 .010 .015 .020 .024 .01* .031 .036 .039 .0*2 .0*4 .017 .0*8 j 	.050 '-3! 
- 30 Q'O' 1' 54' 3'50' Y43 8' r Ii• IXI 15 17' IR' 20' IV 23' 1 	13' IV o MOI ,007.OII,0!5 .018 .02! .021 .027 .020 .03! .03* .014 .flij  
- 33 0'O' I'41' 31H' S'Il' 7' 9' 10' 12.' 24' IS' 17' ID' 20' 12 .  23' 21' 0 .003 .006 .008 .011 .033 .016 .018 .020 .022 .014 .026 .028 .019 .03! (.31 
- 36 0'O' P36' Vil' 4'46' 6' 8' 9' 1$' 13' 34' 16' II' IR' 20' II' 23' O 00' .00* .006 .008 .030 .012 .024 .016 .028 .039 .020 .012 .013 .021 1 13 - 

40 
1-26' ' d'ir 5'43' V 9' 10' II' 13' 14' IS' 1V 18' 29' II' O .002 .O'i3 .005 .006 .008 .009 .0,10 .031 .013 .014 .035 .0*6 .018 .010 .010 

- 0 . 0' I'iô' r 33' 3' 4' 5'5' A' 5' 0 . 10' II' 33' 34' IS' 16' 1 	
.013 

17' IS' 0 .001 .002 .003 .001 .005 004 .007 .008 .000 .010 .011 .012 .013 .01 1 

50 0'0' 1 . 9' 1 , 17' 3' 26' 4'3 V 5'41 t' a' 9. lo' II' IV II' IS'  0 .001 .002 .002 .003 n'li nos .063 .006 .007 .008 .008 ano .000 .010 ,op 
0'0'  3'7' 4'10' S•9' 6' iF a' r in' li' 12' 23' iP IS' O .001 .001 .002 .002 .0113 .003 .00* .003 .005 .006 .006 .007 .001 .008 

- 
60 

yrr 2'S' 3'50' 4'*fl' 5'43' V 8' 9' 9' lO' II' II' 13' 24' 
o 001 .001 .002 .001 .003 .003 .001 04* .00% .005 .003 .006 .006 .01>4 

- 
70  . 

Tu 15V ViV m's' 'PIF rtr  'V - v ,. 12 •  o . 001  .002 .002 .00.3 .003 .003 ,003..0G4 .004 .0134 

1 

H - distancia horizontal Ja unidade - em ps. 

V - distancia vertical dalfonte de luz sobre a superfície. 
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