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Unidades e Definicoes:

-1 - Fluxo Luminoso

simbolo -

unidade - lumen

abreviacao - 1lm

definigao - quantidade total de energia luminosa que uma
fonte de luz irradia por segundo; uan lumen.equivale a

1/650 v irradiados num comprimento de onda de 555

2 - Iluminamento ou Iluminancia
simbolo - E
unidade - lux (lm/m2)
phot (1m/cm2)
lumen por pé quadrado
footcandle |
abreviagao - 1x
oh
1n/ft2
fe:
_definiééo - fluxo luminoso Dor unidadelde éupeff{cie;

footcandle equivele a um lumen por pé quadrado

3 - Eficicia ou Eficiencia Luminosa
simbolo -~ X

unidade -~ lumen por watt

abreviagazo - 1lo/v

definigao - fluxo luminoso por fluxo radiante



L4 - Intensidede Luminosa

simbolo - I

unidade - candela

abreviaééo - cd

definicao ~ fluxo luminoso emitido por estéreo-radiano;

candela lumen por estérso-radiano

5 - Luminancia ou Brilhancia
sfmbolo - L _
unidade - apostilb (cd/m™m2)
) Lambert (cd/ﬁcm25
footlambert (cd/vfLe)
abreviaéﬁo - asb
L
fL
definiééo - intensidade luminosa ?or'unidade de 4rea pro-

jetada,

As unidades de iluminamento ou iluminincia como o foot-
cahdle ou o lumen por pé quadrado e as de luminancia como
footlambert ou candela por pé quadrado s3o usadas com mui=-
to maior frequancia que as unidades:convencionais corres-
pondentes no sistena decimal. Isto se deve 2 quantidade
de material jé pesquisado e suficientemente completo en--
contrado em l{ngua inglésa., A conversao de todas as me~
didas jé padronizadas e de tabelas envolvendo ﬁngulos,
distancias vérticais, distancias entre luminadrias, niveis

de iluminagao, ete, tornariam qualquer tentativa num tra-

balho demasiadamente extenso e complexo.
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Materiais ¢ Acessorios:

Refletor - £ um dispositivo cujo princival uso & redire-
.. ~ L . i -~
cionar a luz de uma lampada, por reilexac, para a diregao

ou diregoes desejadas.

- - - ,
Refrator - £ um dispositivo, usualmente de vidro prisna-
~ . R
tico, que redireciona a luz da lampada principalmente por

refracao.

. . . s - . . ’

Quebra Luz - Sua prinecipal funcao e aiminuir ou intercep-
Pl o -n ~ N .

tar a luz da lampada em certas direc¢oes nao desejadass As

fungdes do quebra luz e do refletor sao geralmente combi-

nadas numa mesna unidade.

Globo - Dispositivo contenedor de material claro ou difu--
sor para proteger a lampada, para difundir ou redirecio-

nar a luz ou modificar a sua cor.

. - . I N
Projetor - © um dispositivo gue concentra o fluxo lumino- |

A w - . '
SO num pegquenoc _angUlO ao redor de um unico eixo.

Lwninaria - £ uma unidade completa de iluminagao, consis-
’ -
tinde de uma fonte de luz com seus acessorics tails como

globo, refltor, armagao, suporte.

elos e Superf{cies Difusoras - Sao aqueles gue intercep-
tam 2 luz incidente e distribuem~na mais ou menos de acor-
do com a lei de emissao do co-seno de Lambert, como por

exemplo o vidro branco.



Especular Difuso - Superficios especulares-difusas sao a-
quelas essencialmente difusas mas que contem uma camada
exterior de material brilhante que reflete especular-

~mente,

Difuszo Perfeita - % aguela na qual a luz e difundida u-

niformemente em todas as direc¢oes pelo meio difusor.

Difuszo Grande Angular - £ a difus3o na gual a luz é di-

fundida num angulo amplo.

" Difusao - Superf{cies e melos difusores sao aqueles que
interceptam a luz incidente e distribuem-na como se a su-
perficie fosse incandescente e uniformemente brilhante

(ou aproximadamente) em todas as diregoes.

Difuszo de Angulo Estreito - & quando'a luz @ difundidé
em todas as diregaes do‘meio difusor mes cuja intensida-
de é notavelmente maior num angulo estreito na diregéo gew~

ral que a luz tomaria na reflexac ou transmissao regular.

Reflex3o Regular ou Especular - £ aquela na qual o angu-

lo de reflexao é igual ao gngulo de incidencia, "

Reflex3o Difusa = Quando a luz & refletida em todas as
diregoes.
Fator de Reflexdo Regular - E a proporgao da' luz refle~

tida difusamente em relagao 3 luz incidente.



Fator de Reflexdo Difusa - E a proporgao da luz refletida

em relagdo a luz incidente.

Transmissao Difusa - £ aquelea ha qual a luz & transmiti-

da do corpo transmissor em todas:as diregoes.

Transmissao Regular - Quando 2 luz & transmitida ndo di-
. fusamente. Im tal transmissao a direcao do feixe de 1luz
transmitido tem uma relagao geométrica definida com o fei-

xe correspondente de 1luz,

Fator de Transmissao Regular - £ a proporgﬁo da 1luz regu-
larmente transmitida em relagao 3 luz incidente.
Fator de Transmissdo Difusa - & a proporcio da luz trans-

mitida difusamente em relagao a luz incidente difusa,

Fator de Transmissao - O fator de transmissao de um corpo

é a proporgio da luz transmitidé'em relagao a luz inciden-

te.

Fator de Absorgao -E a proporgéo da luz absorvida em re-

lagdo a luz incidente.
Vidros de Iluminagao:
Vidro Branco - £ altamente difusor e tem uma aparéncia 8-

proximadamente leitosa, branca ou cinzenta. As proprie-

dades difusoras sao caracterf{sticas inerentes ao vidro.



Vidro Protetor - £ composto de duas ou mais camadas de

vidros diferentes, usualmente uma camada transparente e

outra de vidro branco ou colorido.

) - .
Vidro Homogeneo - £ um vidro de composicao essencialmen-

te wniforme em toda a sua estrutura,

Vidro de Superficie Mate - Tem a superficie alterada por
gravagao, jato de areia, etc, para aumentar a difusao. -

Teanto uma como ambas as superf{cies podem ser trabalhadas.

Vidro Configurado - Tem a superficie padronizada ou irre-
gular, usualmente feita durante a fabricagao. Tais vi-

dros sao difusoras.

Vidro Prismdtico - E um vidro transparente cuja superficie
tem fabricada uma série de prismas, sendo sua fungao dire-

c¢ionar a luz incidente,

Vidro Transparente - £ um vidro que nado tem propriedades

difusoras aparentes.

Placa de Vidro Polido - B um vidro cujas irregularidades
de superf{cie foram removidas através de polimento e ras-
pagem de forma que as superf{cies sdo aproximadamente

planas e paralelas.
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. Caracter{sticas de Ilumlnagao:

Coeficlente de Utilizagao - O coeficilente de utilizagao
de um sistema de iluminagio & o fluxo total no plano de
trabalho dividido pelo fluxo total das 1§mpadas que o 1i-
luninam. O plano de referencia & usualmente tomado como

sendo trinta polegadas acima do chio.
Testes e Padroes Fotométricos:

Pasdrao Primidrio de Luminosidade - £ aquele pelo qual a u-
nidade de luz & estabelecida e dp gual os valores dos ou-
tros padrdes sao derivados. Um padrao primario satisfa-

tério deve ser reproduzivel a partir de especificagoes.

Padrao Secundario - £ aquele calibrado por comparagao com

o padrdo primario.

Padrao de Trabalho - & qualquer fonte luminosa padroniza-

da para uso diirio em fotometria.

Curva de Caracter{stica - £ a curva que expressa a rela- '
¢c3o entre duas propriedades variiveis da fonte luminosa,
como intensidade luminosa e volts, intensidade luminosa

o taxa de consumo de combustivel, etc.’

Curva de Distribuigao de Luz - B a curva que expressa a
variagao da intensidade luminosa de uma lampada ou lumi-

N '
niria com angulo de emissao.



Distribuicdo Simétrica de Luz - £ aquela ns qual as cur-
vas de distribuicao vertical 359 substancialmente as mes-

mas para todos os planos.

Distribuicio Assimétrica de Luz - E aquela na qual as
curvas de distribuigao vertical nao sao as mesmas para

todos os planos.

Razdo de Brilho - £ a raz3o entre:brilhos de quaisguer
duas superf{cies. Quando as duas superf{cies sao adja-

centes, a razioc de brilho & chamada contraste de brilho.

Pureza - 0 brilho relativo do espectro e componentes

brancos numa mistura de cor.

Cromaticidade - £ a expressao da pureza e comprimento de
onda dominantes; para purpuras, que sao misturas de cores,
a cromaticidade & expressa em termos de comprimento de

onda e pureza da cor complementar.
Numinantes:

Lampada - £ um termo genérico para uma fonte artificial -

de luz,.

Lampada de Filamento -'E uma fonte de luz que consiste:
num bulbo de vidro que contem um filamento mantido eletri-

camente incandescente, -



Lampada de Descarga Elétrica - £ uma lampada na qual a
luz é produzida pela passagem da eletricidade através de

vapor metdlico ou gas, dentro de um tubo ou bulbo.

Lampada Fluorescente - £ uma lﬁmpada de descarga elétrica
. na qual a energia radiante da descarga elétrica é trans-
ferida por materiais adequados (phosphor) para comprimen-

tos de onda que dao luminosidade mais alta.



F{sica da Luz



Luz e Energla Radiante - Para os prOpésitos da engenharia
de iluminacdo, a luz é definida como a avaliagao visual

da energla radiante. Quando as ondas de energla penetram
no olho, da-se a visao. Muitaé diferengas aparentes em
intensidade entre energia radiante de varios comprimentos
de onda sao, em realidade, diferengas na habilidade dos
varios esquemas sensitivos e receptores para detecta-los
uniformemente., As caracteristicas de recepgao do olho hu-
mano tem sido objeto de investigacoes intensas. Os resul-

tados podem ser sumarizados da seguinte forma:

1 - A caracteristica de resposta ao espectro varia confor-
me os individuos de acordo com o temno, com o estado de
sade e a idade de cada um, até o ponto em que a escolha
de wn individuo como padrao nao & poss{vel cientificamente.
2 - Pode ser felta uma curva de eficiéncia luminosa dos
dados dispon{veis, para representar o observador humano
tipico. Esta curva pode ser aplicada matematicamente pa-
ra a sdlugéo de problemas fotométricos, assim como para
eliminar desvantagens relacionadas com medigaes gue depen-

dam de sensagoes numanas.

Dados analisados indicanm que a maior parte dos observado-
res humanos sao capazes de experimentar uma sensagao vi-
sual sob uma exposigao de energia radiante de comprimento
de onda mais longo que 760nm, usualmente chamados infra-
vermelho; a energla radlante ultravioleta (comprimento
de onda ‘de menos de 380nm) também pode ser facllmente vi-
sivel. Muitos observadores, no entanto, tem apenas uma

leve resposta 2 energia radiante ultravioleta, porque as .



lentes cristalinas do olho absorvem-na guase totalmente,

Medicao da Luz - A Fotometria estuda a medigao da luz.

Os dados fotométricos sao consfantemente empregados em to-
dos os campos de 1luminagao e de luz - ha decisao da esco-
lha do equipamento, 1§mpadas, acabamentos, cores da luz,
do fundo e outros fatores gue afetam os padroes de ilumi-

nacao e de ambilente a serem assegurados.

A maior parte dos termos usados na medigao da luz sao ba-
seados nos reiacionamentos que sé formam quando‘uma fon-
te pontual de uma candela, dando luz igualmente eﬁ todas‘
as diregdes, & imaginada no centro de ﬁma esfera oca. O
termo "média esférica de intensidade luminosa" é uma mé-

dia de todas as candelas em todas as direcgoes.

Lei do Quadrado Inverso - A lei do quadrado inverso é usa=~
da para o cdlculo da quantidade de iluminago de uma fon-
te individual de 1uz em planos perpendiculares ao raio lu-
minoso. Ela se aplica somente a iluminagdo produzida por
uma fonte pontual sobre uma pequena superf{cie. Na pra-
tica, uma fonte pontual é aquela cujas dimensdes szo mini-
mas quando comparadas com & sua distancia da superficie. |
A lei se aplica a distancias cinco ou mals vezes a dimen-
s3o méxima da fonte. Para distancias mais cuftas, a ilu-
minagao varia apfoximadamente inversamente quanto a distan-
cla. A férmula da lei do quadrado inverso &: feo I
D2
onder I - intensidade luminosa {candela) ~

D - distgncia
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Co-seno da Luz Incidente -~ Quando uma suporf{cie nao

[0 AN

perpendicular ao rafo da luz, a iluminagao sobre ela
menor porque a luz & espalhada sobre uma area de maior
tamanho. A extensao da superf{cie inclinada & a mesma
da superficie perpendicular, mas seu comprimento e drea
sao aumentados, dependendo do angulo de inclinaééo. A
rélagéo conhecida como a lei do co-seno de Lambert & que
a iluminacio num plano inelinado & igual 3 iluminacio
num plano normal multipliéada pelo co-seno do angulo de
incidencia: fe = I X cos a ,'seﬁdo que a lei do quadra-
D2 |

. s '4
do inverso esta incluida.

Género de Luz - A luz tem sido dividida em dois tipos:
incandescente e luminescente. A causalda emissao da luz,
em ambos os casos, & a mesma, isto &, transiéGes eletro-
nicas de estados de energia mails altos para mais baixocs.
A maneira da excitaééo do elétron, assim como a distri-
buicao espectral de radiaééo, é diferente. Os dois pro-

+

cessos e suas subdivisoes sao:

A
1l - Incandescencia.
combustao

arco elétrico

- ”
camisa de gas

filamento incandescente

-~
2 = Luminescencia.
7’ . Id V'
descargas eletricas em gas a)descarga em gas

b)descarga brilhante



eletroluminescencia (eletromagnética)
quimiluminescéncia (qu{mica)
gaIVanoluminescéncia (eletroqu{mica)
cristaloluminescencia (criétalizagéo)
fotoluminescéneia (luz)

termoluminescencia fcalor)
triboluminescencia (fricééo)
bloluminescencia (animal e planta)
catodoluminescéncia (bombardeio de elétrons)

sonoluminescencia (ultrasom)

Curva de Distribuicao da Intensidade Luminosa - Sao apre-
sentacoes graficas da distribuigao de intensidade de luz
de uma lampada ou luminéria; contribuem com informagoes
para a determinagao dos equipamentos de iluminacao pro-
prios para a aplicagao nos diversos campos. Como base pa-

’ ’ ~ .
ra o seu uso, € necessario saber como sao obtidas.

A intensidade luminosa de uma lampada de filamento, en
gualouer direcgao, iguala os fooﬁcandles produzidos nun
plano enm éngulos retos aos railos da luz vezes o quadrado
da distancia da lampada até o ponto de mediéﬁo; Se ‘des-
ta forma (ed = fc x D2) a média de intensidade luminosa
3 volta do eixo de uma lampada de filamento é determinada
para gualquer angulo da vertical, digamos 25%, o valor da
média se torna um ponto o gual pode ser colocado no gra-
fico para uma escala conveniente no papel de coordenrada
polar. Tomando-se diversas medidas ao redor do eixo no
angulo de 259 da vertical, usualmente aparecem todos eles

como sendo mais ou mencs a mesma colsa; entretanto, na



fotometria de laboratério, ouaiscuer ligeiras diferenéas
‘que possam ser apresentadas por causa de estrutura de fi-
lamento ou outras variagoes, s2o compensadas pela rotaééo
da 1§mpada, de forma que uma léitura representa um valor
médio. Para se obter dados suficientes para uma lémpada
ou para uma unidade de iluminagao geral, s3ac usualmente
tomadas vinte leituras a angulos de 02, 59, 15¢, 252, 359,
Lso, eté, até 1802 e.as candelas computadas e colocadas
em grafico no papel de coordenada polar. Uma linha, 1li-
gando uma série de tals pontos, forma a curva de distribu-
iééo da intensidade luminosa. O valor a 902 & a intensi-
dade luminosa saindo direto da unidade, enquanto que a 09
& diretamente para baixo; Para fontes de luz concentra-
da sao requeridas leituras a um ou dois graus separados,

a intervalos maiores que 102,

As constantes zonais podem ser aplicadas as curvas de dis-
tribuigao de intensidade luminosa com valores variaveis

de intensidade luminosa. Imagina-se que a intensidade lu-
minosa no centro Qa zona representa a média para aguela
zona. Para se ter os lumens na zona 092 - 102, a intensi-
dade luminosa a 592 & multiplicada pela constante zonal,
0.10., Os lumens na zona 809 - 909 igualam-a intensidade
luminosa a 85¢ vezes 1,09, a constante zonal para aquela

Z0rna.

A 4rea da curva de distribuigao de intensidade luminosa
~ ey’ I's /.‘
nac é um critério para a salda-de luz de uma luminaria,
- r'd
0 total de lumens produzidos e a soma dos lumens em cada

~ -~ rd -
zona, nao havendo relagao com a area contida pela curva,



Tabela de Constantes Zonais

Zona Constante. Zona Constante
| Zonal ' . Zonal
0e.]00 .10 1702-180¢ | _ ;10
102200 «28 1602-170¢9 ;28
202-30% | L6 1500-160% ;1+6
300400 .63 "~ 1k00-150@ .63
L09-50¢ .77 1302-1409 77
500-600 .90 1202-1309 .90
602-702 ;99 7.'1100-120Q _;99
702-8049 1;06 ©.10098-110¢ 1.06
802-90¢9 1.09 | 900.100¢ 1.09

Eficicia de Lampadas e Luminirias - A férmula basica pa-
ra eficicia, energia produzida por energia aplicada & ex-
pressa para uma 15mpada em lumens por watt. O primeiro
termo pode ser determinado por uma curva de distribuiééo
de intensidade luminosa ou fotometro esférico; os watts

aplicados, por volts x amperes, -

A eflcicia de uma luminiria é expressa por umé proporgac

similar: lumens por luminiria (energia produzida)

lumens por lampada (energia aplicada)

Luminirias Assimétricas - Para determinar a saida (energia
produzida) de luminirias assimétricas tais como as unida-
des convencionais fluorescentes, as leituras de intensi-

dade luminosa devem ser tomadas num nimero de planos e sua

média de peso obtida para cada zona. A intensidade lumi-



nosa da zona, multiplicada pela constante zoﬁal da os lu-
mens zonais. A soma dos lumens zonais é-igual a saida de
lumens da luminaria. Para uma unidade de 11umina§5o fiu-
orescente, as leituras da intehsidade luminosa sao geral-
mente tomadas em cinco planos, a 0@, 22 1/29, Lse, 67 1/2¢@
e 902 de um plano através do eixo da luminéria;- Valores
de intensidade luminosa saoc medidos em cada plano a in-
tervalos de 102 (592, 1592, 259, etc.) e as leituras de in-

'tensidade luminosa sao designadas A, B, C, De E, A né-

dia é obtida pela formula: I = A+2B+2C+2D+E

| 8
As luminirias assimétricas para lampadas de filamento tem
tio extensas variacoes em intensidade luminosa num angulo
dado 3 volta da vertical, que uma leitura média da qual
se possam computar lumens zonals nao pode ser obtida atra-
vés da rotagao da unidade. As curvas de distribuiééo de
intensidade luminosa para tal equipaﬁento sao preparadas

de dados obtidos em planos espec{ficos.



Controle de Luz
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Habilidade Visual ~ Muitos fatores influenciam a habili-
dade visual. Eles podem ser divididos em duas categorias
separadas mas relacionadas: fatores fisiolégicos, que de-
pendem de um funcionamento adeduado dos processcs senso-
riais visuais, como os mecanismos de acomodaééo, de adap-
tacao e fotoquimicos e a relativa sensibilidade das varias
dreas da retina e os fatores fisicos que descrevem certas
caracterfsticas da tarefa visual e do ambiente no qual e-

la & vista.

' Fatores Fisloldgicos - A linha que une o ponto de fixaééo
e o centro da pupila do olho & a linha ﬁriméria de visao.
Para propésitos praticos, com a.viséo binocular o ponto
de observagao & comumente tomado como o ponto médio entre
os olhos. O centro da fovea & a poréﬁo da retina especi-
almente adaptada para a percepcao do detalhe de precisao.
Quando no desempenho da maior parte das tarefas, os olhos
pulam de um ponto de fixacao para outro, de forma que as
coisas que requerem uma visao critica s3o trazidas para

a parte central ou foveal do campo visual. A visao peri-
férica da o retrato éerél da colocagao dos varios objetos
no campo visual. Ela.élﬁfil na detengao de obstaculos
potenciais: e assimltem um papel na prevenééo dos acidentes.

Isto torna necessaria uma-distingao entre a iluminagao re- -

querlda para objetos que devem ser vistos perifericamente.

Uma pessoa pode se mover de uma parte a outra do comodo-
ou mesmo de um comodo para outro. Todas estas agoes pro-
- . -."‘ L )
duzem a redistribuicao das luminancias no campo da vista

e, desta forma, influenciam tanto a adaptagao local como



geral das retinas de ambos os olhos. Os efeltos: destas
mudangas de luminancia sobre a habilidade da visdo e o

desconforto visual podem ser consideravelmente grandes,

Fatores Fisicos - Quando alguem olha para um objeto, en
gualquer momento durante o desempenho de unma funééo, a
cabeéa toma uma determinada posiééo com as linhas de vi-
sao dos dois olhos, convergindo para.um ponto dado. Isto
resulta numa sensacao visual subjetiva, que representa a
complementacao da parte ocular da atividéde visual do mo-
mento. A visao de todas as coisas que devem ser vistas
nun dado momento constituem a parte visual de gualquer ta-
refa. O termo tarefa visual cénvencionalmente designa a
soma total destas coisas, sendo que o seu cariter pode
mudar de momento para momento. Assim, para se determinar
se a iluminaééo é adequada para uma tarefa dada, é neces-
sario se considerar a natureza da tarefa visuaI'durante'

¢cada fase.

Fatores Fundamentals - Uma tarefa visual pode ser descri-
ta em termos de seu tamanho, contraste, luminancia e cor.
£ também necessirio incluir o fator tempo disponfvel paré
a tarefa ser vista, especialmente quando se deve ver uma
série de tarefas em seﬁuéncia ou quando o trabalhador ou-
a tarefa estao em movimento. Dados indicam que, gquando
um trabalhador ve rapidaments areas que sao muito mais i~
luminadas ou mals escuras que a tarefa, a habilidade visu-
al pode ser consideravelmente reduzidaj acidentes podenm

- L4
ser causados se as pessoas passam de areas de trabalho

bem iluminadas para almoxarifados, corredores ou escada-



rias inadequadamente iluminados,. pois os olhos levam al-

qum tempo parea se adaptarem as mudangas de iluminacao.

Descanso e Relaxamento Visual ;-InSpegéo visual prdéxima

e prblongada é cansativa e o operador deve poder relaxar
seus olhos, tirando ocasionalmente o olhar de seu traba-
lho e dirigindo-0 para qualquer superf{cie ou objeto dis-
tante. Se o trabalho envolve detalhes delicados e a ilu-
minacido & pobre, o trabalhador tem que se abaixar junto &
tarefa, numa posicao que pode provocar fadiga muscular e
tensao visual. Com boa iluminaééo os peguenos detalhes
podem ser vistos de uma distancia confortivel e o traba-
lhador pode assumir uma posiéao natural que pode ser man-

tida por mais tempo.

Aparéncia de Superficies Coloridas - A aparencia das su-
perf{cies coloridas depende da qualidade deiluz por elas
refletida e do tipo de iluminagao usada. A maior parte
dos tipos de iluminagao artificial distorce a apar%ncia
das cores vistas sob ela, quando comparadas com sua apa-
réncia sob a luz do dia. Para muitos serviéos de inspe-
géo que requerem julgamento ou reconhecimento de cor, a
iluminacao deve ser projetada para minimizar esta distor-
gao. Para este tipo de trabalho, por causa das variaéSes-
da luz do dia, a luz artificial é& frequentemente preferi-
da, pols assim é poss{vel manter-se a mesma guantidade e
gualidade de luz todo o tempo. O uso aﬁrOpriado da cor
pode ajudar a manter a atenééo.do operador em seu traba-
lho, aumentar a seguranéa @ 0 bem estar e reduzir o ofus-

camento.



L§mpadas de descarga (vapor de sédio,,vapor de mercurio

e fluorescente), operando em corrente alternada, produ-
zem luzes que variam em cada ciclo., A oscilaééo nao &
vista normalmente quando as lgmpadas operam num suprimen-
to de 50 ciclos,.desde que isto ocorra no dobro da fre-
qugncia do suprimento, mas em tais condiéaes o operador
pode ter a impressao que a maquinaria-rotativa ou outros
objetos que se movem tenham diminuido a velocidade ou es-
tejam parados; isto & chamado efelto estroboscdpico e po-
de ser minimizado através de lémpadas adjacentes ajusta-
das em circuitos especiais, de forma que elas oscilem al-
ternadamente, ou pela conexao, num camodo, de lampadas ad-
jacentes para diferentes fases,. num suprimento de trés fa-
ses. A oscilaééo é mais facil em altos niveis de ilumina-
¢ao e pode ser aparente nos extremos dos tubos fluorescen-
tes, onde a flutuagao né luz emitida ocorre em freguéncia
maior, mas isto pode ser sobrepujado encobrindo-se as ex-

tremidades dos tubos da visgo direta.

£ poss{vel tanto clarear como enevoar uma forma é a tex-

tura de uma superficie de um objeto pela mudanéa de dire-
ééo da luz incidente sobre ele. Este efeito & geralmente
conhecido como modelaééo e  pode ser usado para melhorar a
visibilidade dos detalhes de algumas tarefas, particular-
mente em processos de inSpeééo industrial. Onde necessé-
ria, a luz de modelaééo deve ser colocada como complemen-
to para a luz gerél de um comodo e as fontes de luz devem

ser localizadas especialmente em relagao ao trabalho.,

Medidas da Energia Espectral - Quando uma analise do com-



primento de onda da energia visivel de uma fonte de luz

é obtida por meio de um espectroradiometro e colocada em
grafico, obtem-se uma curva de distribuiczo da energia es-
pectral. Usualmente sao usadoé graficos de 4000 a 7000
angstroms da esquerda para a direita., Uma curva similar,
obtida de uma luz refletida por um objeto, & chamada dqugﬁ
curva de reflectancia da energia espectral e a de um ma-
‘terial transmissor é a curva de transmitancia de energia

espectral,

Controle de Luz - 0s meios usuais de controle de luz sao

feitos por:

- Reflexao

- Difusao

- Transmissao
- Absorgao

- Refragao

oo oW o+

- Polarizagao

A maior parte dos materiais usados nos sistemas de ilumi-

-~ -~ N
nacao tem uma combinagao de dois ou mais destes fenomenos,

- interrelacionados..

1 - Fator de Reflexao - A proporéao da luz réfletida pela

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

tor de reflexi3c ou reflectancia. A tabela que segue indi-
ca vinte e nove materials comuns, muitos dos quals tem si-
do usados na manufatura de refletores para dispositivos

de iluminacao e elementos de iluminagac nos quais o mate-



,
rial e usado como cobertura de 1uz ou mesmo em outras par-
4 ~ -~
tes. Como as caracterlsticas de reflexao da luz sao bas-
tante diferentes, elas sao classificadas em especular, dis-

persa, difusa e difusa-especular.

Sera notado que a percentagem de reflexac destes exempla~-
‘res varia em ume larga escala. O waterial de mails alta
M
reflectancia é o carbonato de,magnésio, um material bran-

co, gredoso,. produzido pela combustao do magnésio.

Porcentagem de Reflexao dos Materiais:

1) Reflexao Especular

pléstico branco polido | 20 - 85
prata vaporizada . 90 - 95
alunfnio vaporizado ‘ 85 - 93
chapa de aluminio ' 85 - 88
vidro espelhado . ' 81 - 85
aluminio especular processado 75 - 85
rodio 7 70 - 79
aluminio polido S 60 - 73
zinco ' 68 - 72
cromo especular : 62 - 66
nfcuel | 60 - 65
monel A 57 - 63
aluminio laminado | 52 - 55
ago inoxidavel - , 48 - 52
vidro preto estrutural 14 — 16

plastico preto polido 4 - 6



2) Reflexao Dispersa

alunfnio difuso processado 62 - 70
aluminio oxidado e gravado ‘ 60 - 77
cromo ' Lo -~ L6
placa de aéo inoxidavel ' 42 - 47
aluminio escovado - | 45 — 48

3) Reflexao Difusa

]

carbonato de magnésio o __ 93 ~ 98
gesso: branco ’ ' . 90 - 92
pintura branca mate 7 75 = 90
pldstico branco mate - 20 - 85
branco semi mate 71 - 85
porcelana esmaltada brancormate ' 60 -~ 83
terra cotta branco e creme | I 60 - 81
vidro estrutural branco 73 - 79
calecario | 37 - 958
arenito | 20 - L1

4) Reflexdo Especular-Difusa

porcelana esmaltada brilhante 60 - 80

Caracteristica de Reflexao dos Materiais - A larga varie-
dade de materiais refletores fazem do seu estudo uma par-
te importante para a: determinagao do equipamento de ilu-

minagao. Qualquer material que reflita a. luz se torna u-



ma fonte secundaria, ¢ sua aparéncia iluminada é de impor-

tancla primiria guendo o objetivo é obter condicdes melho-

radas de visac. A aparéncia'do materia1, quando ilumipé:“'oﬁéé

do, pode se tornarAdiferentq dé:anterior, eSpecialmenge Eszif
o R

no caso de superficies espelhadas ou especulares plané%a, oo

Contornos de Reflexao - Dividem-se em segao circular, se-
¢3o parabdlica, segao plana, parabdlica e circular combi-

~ €4
nadas e segao elitica,.

1) Segao Circular - £ o mais simples de todos os contor-
nos de relfetores. Com a fonte de luz no cenfro do arco,
os ralos produzidos que se chocam no refletor si3o refleti-
dos de volta para a posiééo do filamento, embora aproxi-
madamente dobraudo a Iintensidade luminosa dos raios emer-
gentes, lNos sistemas de projecao convencional, quando
sao usadas as lampadas de filamento monoplanc que contem
uma fila Gnica de espirais, o refletor aumenta sua efici-
encia de 40% a 60%., O aumento de eficiéncia varia de a-
cordo com o refletor e a forma da fonte. Quando com lam-
padas de filamento biplano que contem duas filas de es-
pirais em zigue-zague, o aumento & de apenas 20% a 30%,
devido a uma combinagso de fatores. A concavidade de u-
na lgmpada, quando prateada, @& outra aplicacdo Util de

um refletor hemisférico. Ele & usado como um meic de di-
recionar a luz da lémpada para o teto, tornando a ilumi-

nagao indireta.

2) Segao Parabdlica - 0 mais Qtil dos refletores especu-

. . } . -
lares e semi~-especulares em equipamento de iluminacaoc e



a secio parabdlica. Quando uma fonte de luz & colocada
no foco ou no ponto focal de um rgfletor parabélicﬁ, 0s
raios de luz refletidos serao essencialmente paralelos.’
Esta forma de refletor & usadavem holofotes, fardis e -em
outras luminarias nas quais,uma‘distribuiéio'cdncentrada
de luz se faz necessarila,

3) Segdo Plana, Parabélica e Circular - Combinaéaes

destas segbes sao utels no projeto de refletores.

k) Segao Elitica - Se uma fonte de luz concentrada for
colocada em um ponto focal de um refletor elipsoidal, os
raios refletidos vao convergir no outro; Esta caracte-
ristica torna poss{vel o envio de guantidade relativé-
mente grande de luz através de aberturas muito pequenas.
Os refletores elipsoidais podem ser usados cm unidades
loceis de iluminagao de tal distancia focal gque o traba-
lho pode ser colocado sob um segundo ponto focal., Se a

L]
fonte estiver fora de foco, a convergencia se altera.

2 - Fator de Difusao = Superficies que refletem difusamen-
te n3o mostram pontos de brilho e sao igualmente brilhan-
tes de vérios éngulos de vista. Tais superficies seguen

a lei do co-seno de Lambert; a luz é refletids igualmen-
te em todas as diregdes e naoc ha nenhum controle direcio-
nal. O carbonato de magnésio, 0 gesso branco e tintas
foscas s3o eficazes como meios de difusdo. Superficies

de refiexao gue sao gravadas, tals como o aluminio oxida-
do ou coberto com pinturas de aluminio criam reflekéo dis-~

” . - . -~ ’
persa que pode ser util na iluminacao; elas produzem um



raio caracter{stico, tendo a intensidade luminosa maxime
M ~
no angulo de relfexao. Metals despolidos tem caracter{s-

ticas similares de controle.

3 - Fator de Transmissao - A habilidade de um meio de
transmitir luz através dele é chamada fator de transmis-
sao ou transmitancia e & geralmente expressa em porcenta-
gem. lMateriais transparentes'tais.como o vidro, cristal
ou plastico, permitem a transmissao da luz sem nenhuma
alteracdoc apreciavel na sua diregao. Isto nao significa
gue 1004 da luz seja transmitida. Se a luz incidente é
normal a superficie de vidro transparente, 80% a 90% pas-
sara; cerca de 8% a 10% sera refletida e o resto absor-
vido. A guantidade de luz refletida depende do angulo

de incidéncia e pode se tornar uma porcentagem baétante.

A -
alta para angulos tangenciados.

Para luminarias convencionais, materiais transparentes

tem uma aplicacdc muito limitada. Estas luminarias sao
comumente gravadas ou crestadas para espalhar a luz trans-
mitida, como por exemplo uma 1lampada de filamento de in-
terior crestado. MNeste caso, o grau de difus2o nio é su-
ficiente para ocultar o ponto brilhante do filamento. A
porgdo de luz é refletida entrecruzando-se difusamente no

interior do bulbo antes de ser finalmente %ransmitida..

0 efeito resultante é chamado transmissao dispersa.

0 vidro transparente que tem uma cobertura esmaltada ou
A e
em ceramica, fornece um meio de transmissao que difunde

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



A ~ -
branco homogeneo fornecem transmissac difusa. Todos es-
g ~ . -
tes vidros encontram consideravel aplicacao na ilumina-
cao, tanto por suas propriedades transmissoras como pe-

las suas caracter{sticas de reflexio.

4 - Fator de Absorgao - A absorcao do fluxo de luz das

lampadas pelas coberturas sao consideradas quase sempre
uma desvantagem, pols pode afetar a eficdcia. Para aces-
sérios de luminérias, deve-se escolher materials ou aca-
bamentos que difundam ou reflitam eficazmente a luz, em
vez dos que absorvem quase toda a luz ou uma consideri-
vel porgao dela. A utilizagao certa das cores, em tais

’ ’
casos, ¢ sempre recomendavel,

5 - Fator de Refragdo - Uma fonte de refragio & o pris-
ma. Quando o raio de luz & projetado através dele, a luz
& decomposta e transmitida na fdrma do'eSpéctro. 0 grau
de direééo que a luz toma depende do angulo e da densida-
de relativa do meio, como o cristal ou outras formas: de
combinaéBés de vidros, plastico ou quartzo.

6 - Fator de Polarizaééo - As fontes de luz convencionais
s30 vistas como radiadores do fluxo de luz gue vibra em
todos os planos nos angulos retos na diregao dos raios da
luz. MHuitos materiaié tem 2 capacidade de projetar estas
vibragoes num plano e o resultado & chamado de parcialmen-
te polarizado. Uns poucos materiais tem a capacidade de
projetar todas as chamadas vibréqaes, exceto aquelas em
um plano; & a polarizagdo completa. A luz refletida es-

- , s
pecularmente no papel,. 1lincleo ou outros materiais & par--



cialmente polarizadaj; por exemplo, se um raio de luz é
direcionado sobre uma chapa de vidro limpa (fndice de re-
fracdo 1.5%) num angulo de incidencia de 579, a luz refle-
tida é completemente polarizada. Este §ngulo é chamado |
angulo polarizante e estéd relacionado com o {ndice de re-

fragao pela formulas:

n =tg a onde: n = indice de reflex3o do vidro

A
a = angulo polarizante

0 fator de transmissac do material polarizante esii entre
25% e 42%; assim, cuando usado nas lentes de camera, por
exemplo, € necessario uma maior abertura do diafragma. O
aparato polarizante é usado principalmente no trabalho ci-

[ - . Ind €4
entifico e processos de inspegao critica,

Aparéncia dos Materiais Transmissores - Quando se deseja
que predominem qualidadés de reflexéo, um vidro brahco
muito denso deve ser escolhido, isto &, um que ‘n2o trans-
mita mais gue 10 a 15%. Tal vidro provavelmente absorve-
ria 15% e refletiria 75% da luz. Por outro lado, gquando
o principal objetivo & a difus2o, o vidro deve ter um ma-
ximo de transmissao sem revelar os contornos da fonte de
luz. Isto limita a transmitancia para cerca de 509 a 60%.
Como nos materiais refletores, para assegurar resultados
satisfatorios, a selegdao de materiais deve ser baseada na
sua aparéncia iluminada e nao-iluminada, assim como na e=-
ficiéncia de transmissao. A escolha do iluminante, se

- - N
fluorescente ou de filamento, afeta grandemente a aparen-

- - # s »
cia. Muitos materiais transparentes e translucidos tem



propriedades de transmissao seletiva, o que permite que
rd

somente certas partes do espectro passem atraves deles.

Os mais comuns sao os vidros coloridos, gue transmitem

certas cores e absorvem as outras,



Luz e Cor



Luz e Cor - A cor aparente-de um objeto depende primari-

amente de cuatro fatores: sua habllidade de refletir as

varias cores da luz, a2 natureza da luz na gqual ele é vis-
to, a cor do amblente-que o cerca e as caracterfsticas e

o estado de adaptagdo do olho. Uma distingao deve ser

feita entre objetos coloridos e brancos.

* - ~ L] . L] g . -
Materiais inorganicos, principalmente metais tais como o
~ [ S -
cobre ou o latao, refletem a2 luz de sua superficie; don-
. . [
de o termo cor metdlica ou de superficie, contrastando

A »
com as cores de pigmento ou de consistencia.

A principio, a luz refletida especularmente da superfi-
cie é quase semopre matizada, A4 maior parte das tintas

tem cores de pigmento ou de consisténcia; nélas, a luz

& refletida especularmente da supeff{cie sem muita modifi-
.cagéo na cor, mas certos materiais absorvem algumas ccres
e refletem outras; assim, a reflexao difusa do corypo do
material é colorida, mas guase sempre aparece dilufda ou
revestida com uma reflexao "branca" da superficie de ver-
niz. Bum tintas e esmaltes, as particulas de-pigmento,
que szo usualmente opacas, sao suspensas num veiculo, co-
mo élec -ou plistico. As particulas de wa corante sdo bem
mals finas, comuménte transparentes ou translﬁcidas € po~"
dem ser consideradas como uma substancia oue colore, nu-

ma solugao,

o R .
Caracteristicas do 0lho - Estes fatores fisicos descritos
~ . £ . 4
sao complementados com os psicofisicos, que afetam o olho

.e 0 cérebro, Depois cque a luz deixa o objeto e entra no



olho, a energia é transformada em impulsosy as carac-
teristicas de respostz do olho e a interpretacdo do cé-
rebro dos impulsos nervosos se faz antes da impressao fi-
nal da cor. Uma das caracteriéticas do olno & o efeito
no gual uma luz colorida num comodo vai sendo anulada na
medida em que o olho vai-se azcostumando com ¢ ambiente,

O olho se torna adaptado as. condicoes e reage de acordo,
tendendo a tornar a média de tonalidade da cena acromi-
tica ou neutra. Nem todas as pessoas sao iguais em seu *‘7>
julgamento de cor: além de fisico e psicofisico, ele de-
pende da experi%ncia da pessoa, treinamento, saﬁde, fa-
diga e outras circunstancias. As cores crian sensagoes
definidas, como "calor" ou "frio" psicoldzicc., Verdes e

azuis sao consideradas cores frias; as cores guentes szao

o

vermelhos, laranjas e marrons.

Temperatura da Cor - A cor da luz de muitas fontes pode
ser expressa numa escala cor—temperatura;' aplicada a u-
ma fonte de luz, s designacao cor-temperatura se refere
a temperatura absoluta em graus Kelvin de um radiacdo te-
Srico de COrpo negro, cuja apar%ncia de cor eguipara a
gradacao da fonte em cuestao. Tal corpo & negro na tem-
peratura do comodo, vermelho a 8002K, amarelo a 30009K,
brenco a 50002K, a2zul palido a 80009K e azul brilhante a
600002K. |

A designacao especifica de temperatura da cor se avlica
apenas a fontes incandescentes. £ uma especificacao tan-
to do grau de brancura (cromaticidade) como da distribui-

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



rente & comumente usado para especificar o grau de bran-
cura das lampadas fluorescentes,‘mas nao indica sempre

uma distribuigéo espectral espec{fica, desde que a maior
parte das distribuigoes eSpectfais podem produzir a mes-

A
ma aparencia de cor.,

A cor-temperatura e a temperatura da cor aparente tem va-

lores aproximedos:

chamé de vela - 2OOOQK‘

15mpadas fluorescentes branca morna e branca morna de lu-
xe - 30009K _ _ :
lampada de filamento (bulbo de filtro azul) 500 wvatts luz
do dia - L000K

lémpadas fluorescentes branca fria e branca iria de luxe

e chroma 55 - 45002K |

13mpada photoflood azul - 50009K

lémpada fluorescente 1luz do dia e céu coberto -~ 65009K
liistura de Cor, Gradaééo e Sombreamento - As fontes ideais
de luz para o trabalho industrial de cor szo, a principio,
o sol e o céu. A luz do sol varia de cerca de 18009K 2
53009K, enquanto a luz do céu vai de 700092K a QBOOOQK; Um
dos iluminantes capaz de se aproximer da 1luz do dia para

© uso em gradaégo e inSpeééo de cor & uma fonte incandes-
cente modificada por filtros, de forma a produzir uma dis-
tribuiééo de energia espectral igual aquela gue o traba-
lhador esteja acostumado. Combinagces de 1§mpadas fluo-
rescentes e incandescentes sao, a seguir, as melhores fon-

tes de luz do dia simulada. As melhore5—l§mpadas para se-



rem usadas na gradacao ¢ mistura de cor sao a chrome 55
' . L]
e a branca fria de luxe, pois tem quase aque iguais quan-

tidades de energia em todas as partes do espectro.

O0s nfveis de iluminagio entre 200 e 400 fc¢ sdo os mais
indicados para a maior parte dos trabalhos de cor. Ob=
jetos com acatamento brilhante devem ser iluminados e po-
sicionados de forma-que as imagens refletidas nao obscu-
reéam detalhes importantes. INa maior parte doé trabalhés
de inspecao de cor, uma area espagosa com luminaria de
baixa claridade & prefer{vel, particularmente gquando sao

vistos objetos tridimensionais.

Diagrama de Cromaticidade - O diagrama de crometicidade
especifica a cor em termo de luzes tedricas. Com este
sistema, todas as cores possiveis podem ser descritas ma-
tematicamente por meio de duas coordenadas em um mapa de
cor. A determinac2o das coordenadas de cor de uma fonte
de luz & completada por calculos que envolvem a emissao
espectral ou a reflectancia determinada por um espectro-
radiometro combinada com as curvas de resposta represen-
tando o padrao internacional. 0s chlculos indicem quan-
ta luz de cada cor primaria (vermelho, verde e azul) de-
ven ser misturadas para produzir determinada cor. As co-
res espectrais ficam prdéximas ao perimetro da curva; estas 3
saoc as cores mais puraé ou saturadas gque podem ser produ-
zidas, Todas as cores vao-se embranquecendo préximo ao
centro do diagrama., Desde que todas as cores sao mistu-

ras de comprimentos de onda espectrais, todas as cores

estao dentro da curva.



Lﬁmpadas - A luz pode ser focalizada e enfatizar a textu-~
ra ou mostrar a configuragéo;'pode nudar a aparéncia da
forma e do tamanho, assim como as relaéaes de cores dos
objetos, e visualmente alterarvo eSpaéo. Alguns objetos
podem parecer da mesma cor sob certa fonte de luz, quan-
do na realidade sao diferentés na composicao do espectro
(cores metaméricas)., Se a fonte de luz for trocada, as

diferencas se tornam aparentes.

0 desenvolvimento em fontes de luz de descarga de alta
intensidade, particularmente o mercirio branco de luxe,
metal haldide e tipos de sbdio de alta presséo,.oferecem~
diversas novas opgoes e vantagens que nao eram disponi-
veis com fontes de luz fluorescente e incandescente, A
vida longa, alta eficiéncia e controle dtico disponiveis
nestas novas fontes de luz, reduzem os sistemas de custos
dando maior flexibilidade ao uso. O rendimento de cores
e os tons de cor de cada fonte tem vantagens para as va-
rias instala§aes, como as luzes brilhantes e focalizadas
gue acentuam objetos e espagos em contraste com o ambien-
te mondtono e sem sombra criado pelas lampadas fluores-

centes,

As lampadas incandescentes de iluminagao geral produzem
de 17 a 23 lumens de luz por watt de foréa consumido, de-
pendendo da vatagem, vida e caracteristicas f{sicas; A
carga de energia 1rradiada das lampadas incandescentes
est2 na regido invisivel infravermelho do espectro., As.
lgmpadas fluorescentes brancas produzem cerca de 50 a 80

lumens por watt, dependendo do tamanho e tipo. Lgmpadas

1l

.
i



de mercurio emitem 50 a 55 1lm/w; lampadas de multivapor,

de 80 a 90 1m/w.

Selecionar uma fonte de luz "bfanca" com base somente na
sua apar%ncia de cor ou suas-prOpriedades de rendimento
de cor & raramente feito para iluminagao geral. A efi-
cacia (lumen por watt consumido) é da maior importéncia,
assim como a2 facilidade de proteééo (uso do quebra-luz),
controle direcional, manuten§5o e economia do sistema

global.

As 1§mpadas incandescentes sao geralmente consideradas um
poucc melhores que as outras, em se tratando de rendimen-
to de cor., Elas nao mostram as cores mais naturalmente;
porém, através de décadas de uso, a tendéncia tornou-se
toma-las como norma. Um bom rendimento & geralmente in-
terpretado como significando a'aparéncia "familiar'", is-
to é, as cores que os objetos assumem por serem frequen-
temente vistos sob determinado tipo de luz., A cor e a in-
terprepaééo de cor sao mais fungdes de preferencias indi-
viduais do que fungoes de fontes de luz. As pessoas es-
tao familiarizadas com os efeitos da luz do dia que en-
fatiza as cores frias e familiarizadas com os efeitos de
cor das lgmpadas incandescentes, que acentuam as cores
quentes., Esta situagao & composta pelos efeitos da me-
méria, atmosfera, ambiente e preferencias pessoais por
cores, até o ponto em que cores "verdadeiras" e nyerda-
deira interpretagao de cor' se tornam muito subjetivos,

A escolha de quais lampadas usar para cada situaéEo vai

- - Ll
variar de acordo com preferencias pesscals. A proprie-



dade da interpretagdo das cores dos.tipos de lampada po-
de, entretanto, auxiliar os relativos efeltos de cor nas

opcoes de fontes de luz branca,

Algumas lampadas tendem a "achatar" as cores dos objetos,
isto &, elas enfatizam a cor dominante do objeto enguan-
to desenfatizam as cores complementares, Por exemplo,as
fluorescentes branca morna s brgnca morna de luxe e to-
das as lﬁmpadas incandescentes ressaltam os tons guentes
dos objetos; a mais eficiente fluorescente branca morna
falha na capaclidade de ressaltar vermelhos, mas enfatiza
outros tons quentes. A branca morna de luxe é usualmente
recomendada para redideéncias e outras aplicaéaes com ilu-
minagao predominantemeﬁte social, Quando uma atmosfera
mais fria é desejada, as lﬁmpadas de mercirio branco de
luxe sac mails frequentemente usadas porque "achatam" as
cores frias, Isto resulta numa atmosfera que & relacio-
nada a maior iluminacao ou a atividades como as de escri-
térios, escolas, fabricas e muitas lojas. Entre as lam-
padas fluorescentes, a branca fria de luxe e a chroma 55
sao recomendadas para areas onde o rendimentc de cor é
importante, Lampadas.de mercOrio sio satisfatérias no
seu rendimento de preto, branco e:cinza, mas a escassez
de vermelho e a concentragao de azul, verde e amarelo em
poucas falxas estreitas fazem delas fontes pobres para a
produgac das aparéncias das cores quentes, Tem havido a-
perfeigoamentos nestas lampadas através da adiééo de co-
berturas de phosphor, A mais significante destas é a bran-
ca phdsphor de luxe, que produz rendimento de cor tao a-

ceitivel quanto o da branca fria. A lampada lucalox pro-



duz uma atmosfera ensolarada por causa de sua grande |

quantidade de energia amarela e laranja e reduzido azul.
A l§mpada lucalox comum, assim como a lampada de multi-
vapor, & mais frequentemente usada onde o rendimento de

cor & inferior a eficacia.
Classificagao e Efeltos dos Tipos de Lampadas:

- nome da lampada

- eficdcla (lumens/watt)

- efeito da aparéncia da lampada em superficies neutras
-- efeito no ambiente |

cores fortalecidas

- cores acinzentadas

efeito no aspecto das pessoas

L ~3 O v F W NN+
i

anotagoes

1.1 - branca fria

1.2 - alta

l.3 = branca

1.4 - neutro a moderadamente frio

1.5 - laranja, amarelo, azul

1.6 - vermelho |

1.7 - rosa palido

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

de cor
2.1 ~ branca fria de luxe

2,2 - média

2.3 - branco

e e o



2% -
2.5 =
2.6 =
2,7 -
2.8 =

301 -
3.2 -

34 =
305 -

3.7 -
3.8 -

4,1 -
4,2 w
b.3 -
b4 -
4,5 -
4,6 -
4,7 -
L,8 -

5.1 -
5.2 -
503 -

neutro a moderadamente ffio
todas aproximadamente iguais
nenhuma apreclavelmente
natural ' |

melhor rendimento de cor - simula a luz natural do

dia

branca morna

alta 7

branco amarelado

quente

laranja, amarelo

vermelho, verde, azul

pdlido |

mistura-se com a luz incandescente -~ pobre aceitagéo

de cor

branca morna de luxe
P4
media
branco amarelado
quente:
vermelho, laranja, amarelo, verde
azul
corado-

bom'rendimento de cor -‘simula a. luz incandescente

luz do dila
s
media-alta . 00 0,
g ’%
branco azulado & 3,
2
w ESDI 3
muito frio o 8
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QO g\}\



5.5 - verde, azul
5.6 = vermelho, laranja
5.7 - acinzentado

5.8 - usualmente substituivel por branca fria

6.1 - branca

6.2 - alta

6.3 - branco amarelado palido
6.+ « moderadamente quente:
6.5 - laranja, amarelo

6,6 - vermelho, verde, azul

6.7 - palido

6.8 - usualmente substituivel por branca fria ou branca

morna

7.1 - branca suave/natural

7.2 - média

7.3 = branco purpura

7.4 - quente rosado

7.5 - vermelho, laranja.

7.6 = verde, azul

7.7 - rosa corado

7.8 - fontes tingidas usualmente substituiveis por branca

fria de luxe ou branca morna de luxe

8.1 - chroma 55
8.2 - média

8.3 - branco
8.4 - neutro

8.5 - todas aproximadamente iguals



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
- 9.4 « quente

branco ararelado

9.5 - vermelho, laranja, amarelo
9.6 = azul
9.7 - bastante corado

9.8 - bom rendimento de cor

10.1 - mercrio claro

10.2 - média

10.3 = branco azul esverdeado
10.% - muito frio, esverdeado
10.5 - amarelo, verde, azul
10.6 - vermelho, laranja

10.7 =~ esverdeado

10.8 -~ rendimento de cor muito pobre

11,1 - mercurio branco

11.2 - média

11.3 - branco esverdeado

11.4 ~ moderadamente frio, esverdeado
ll.5A- amarelo, verde, azul

11.6 - vermelho, laranja

11.7 - muito palido

11.8 - rendimento de cor moderado



12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12,8

13.1
13.2
13.3
13.%
13.5
13.6
13.7
13.8

14,1
4,2
14,3

SLINR I

14.5
14,6
14,7

14.8

mercirio branco de luxe
média
branco purpura

»
quente, purpura-
vermelho, amarelo, :azul °
verde
corado

aceitacao de cor similar & branca fria fluorescente

multi-vapor
alta
branco esverdeado

moderadamente frio, esverdeado

‘amarelo, verds, azul

vermelho
acinzentado

aceitagdo de cor similar & branca fria fluorescente

lucalox

alta

amarelado

quente, amareladb

amarelo, laranja, verde

vermelho, azul

amarelado

aceitacao de cor proxima a da branca morna fluo-

raescante

N ~
Escolha das Lampadas Fluorescentes Brancas - As lampadas

fluorescentes brancas se dividem em dols grupos, de acor-



do com as propriedades de rendimento de cor; As 15mpa-
das branca fria e branca morna sio projetadas para pro-
ver alta eficiéncia com rendimento de cor aceitavel. A
branca fria de luxe, a chroma 55 e a branca morna de lu-~
Xe sao projetadas para dar aos objetos coloridos uma apa-
rencia naturaly elas sao cerca de 25% menos eficientes.
mas o efeito mais intenso produzido pelo melhoramento da
cor ultrapassa significantemente o efeito da reduééo da

claridade dos objetos lluminados,

As lampadas branca fria e branca morna sio mais fortes

na radiaééo laranja e amarelo-esverdeado, relativamente
fracas em vermelho e verde. Nas lgmpadas branca fria de
luxe e chroma 55 ha maior suprimento de vermelho e verde,
assim como nas branca morna derluxe; A diferenéa de cor
entre as lgmpadas branca fria e branca morna é relativa-
mente sutil, sendo que’as branca fria emitem mais luz a-
zul. A mudanga de uma para outra, especlalmente em cO=
modos com esquemas de cor guente, produz uma diferenéa
relativamente pequena na apar%ncia dos objetos cﬁloridos
antes que os olhos se tornem adaptados a mudanéa; Quando
ambas (fria e morna) sao usadas em comodos adjacentes, o
efeito 6 mais perceptfvel. As lampadas branca fria e bran-
ca fria de luxe parecem idénticas aos olhos quéndo acesas;
As lampadas branca morna e linha doméstica tem as mesmas |
caracter{sticas. Somente pela comparaéﬁb dos efeitos num
objeto ou material 9olorido & que as diferenéas se tornam
evidentes. Sempre que o fendimento de cor, tanto para
pessoas como para materiais é significante, as 1§mpadas

branca fria de luxe, chroma 55 e linha doméstica sao re-



comendadas, Todos os espaéos publicos, residancias, res-ﬂ
taurantes,. hOSpitais,.cl{nicas, salas de aulas, museus e
quase todas as lojas estao nessa divisao. Para a maior
parte dds espaéos industriais e escritdrios, as lgmpadas
de aitareficiéncia sao geralmente escolhidas; Para a in-
pressao de cores o processaménto de alimentos ou em qual-
quer processo industrial no qual sao selecilonados ou gra=-
duado§ ma teriais coloridos ou onde ligeiras-diferenéas no
matiz sao significantes, as lﬁmpadaszde cor corrigida sao

recomendadas.

Em comodos de chave alta (mals footcandle) os esquemas de
cor escolhidos sao usualmente na escala de cores frias;
Interiores de chave baixa s3o geralmente feitos em tons
quentes; aqui, sao preferiveis as lﬁmpadas incandescentes
ou as fluorescentes branca morna e linha doméstica., As
lﬁmpadas fluorescentes de cores antigas, branca 3500 graus,
branca suave e iuz do dia tem uma apar%ncie branco azula-
da e acentuam o azul nos tecidos e materiais. A luz do .
dia ainda & usada em trabalho de cor, especialmente em im-
| pressao, mas nas novas instalaé5es j4 estd sendo superada.
Parte da preferéncia por ela e:por cutras cores antigas
6 sem duvida devido & falta de experiéncia com as cores

melhoradas.

Algumas lampadas analisadas acima nao sao encontradas no

mercédo nacional; Esta deficlaencia ocorre tanto no canpo
da qualidade como na quantidade; As lgmpadas de lS.watts
tem uma produééo industrial muito reduzida e alguns tipos

de 15 watts sao importados; ‘A'tendéncia é padronizar-se

~



a produééo industrial a partir de lampadas de 20 watts
com bulbo T-12 ou tipo universal. Quanto ao rendimento
de cor, somente a chroma 55 & fabricada no Brasil.. £ u-
na 1§mpada'com temperatura de éor compreendida entre:
55000K e:3009K, disponivel nas poténcias de 20 watts e

L0 watts, com comprimentos de 61 em e 122 on, fespecti-
vamente. As de 20 watts: tem como caracteristicas: flu-
xo luminoso apés 100 horas de funcionamento; 770 1lmy vi-
da de 7500 horas'considerando-se 3 horas de operaééo coh-
t{nua por partida, desde que as lampadas funcionem com

reatores que obedecam as normas técnicas.

Qualidade de Cor, Esquemas de Cor, Efeitos Psicoldgicos -
De um modo geral, ndo ha diferenéa na eficadcia visual en-
tre iluminaégo fluorescente e de filamento. Entretanto,
quando a iluminagao é baixa, a iluminaééo fluorescente
(especialmente a branca fria ou luz do dia) usada sozinna
pode ter um efeito psicolégico menos agradével em détermi-
nados individuos que o mesmo nivel' de iluminaééo com-lgm-
padas de filamento; A principal causa pode ser a falta
de focos, sombras e brilhos como os geralmente produzidos

pela iluminagao incandescente.

A cor, como parte da tarefa de ver, pode ser usada para
melhorar o contraste. Enguanto o branco e preto saoc com-
binagoes adequadas para tarefas continuas como a leitura
de um livro, certas combinagoes de cor tem um grande valor
em termos de atenééo. Preto sobre amarelo & mais legivel .
e as combinaéaes 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 intensificaglo como por suavizagao
de certas cores inerenteS‘é‘tarefa de ver.- Para inten-
sificar uma cor, a fonte de luz deve ser forte nesta cor,
para suavizar,. a fonte deve ter uma-produééo relativamen-

te baixa naquela. cor.

Objetos tridimensionals sao vistos: na éua forma aparente
por causa das sombras:e focalizaéaes resultantes de cer-
" tos componentes direcionais da luz; Este efeito direcio-
nal é particularmente ﬁtii na enfatizaééo de texturas e-

defeltos em superf{cies irregulares.

Escolha das Lampadas Elétricas - Existem tres tipos mals
importantes de lampadas disponiveis‘para uso industrial:
lampadas,de filamento de tungstanio, lampadas de descar-
ga de. vapor de mercirio com correééo de cor e tubos de
descarga fluorescente;.Em geral, tubos e lampadas de des-
carga sao mals eficientes que as 1§mpadas de filamento
incandescente e tom uma vida mais longa; mas as lampadas
de filamento tem custo iniclal baixo e sao mais simples
para instalar e mais facels de serem mantidas. Todas as
l3mpadas de descarga (com a exceééo de certas lampadas
de mercirio/tungsténio) requerem mecanismo auxiliar pa-

ra serem usadas.

Lampédas de Filamento de Tungstanio - Produzem 1luz guane-
do o fio de tungsténio que se encontra dentro do vicuo
de um envelope de vidro é aquecido pela passagem da cor-

~
rente elétrica, até a incandescéncia. A cor da luz e a-



ceitivel para muitos propdsitos.

Lﬁmpadas de Descarga de Mercurio - Incorretas para cor,
na qual a descarga produz. luz de-cor caracter{stica azul
esverdeada, da cerca dé duas vezes.mals luz que as lam-
padas:.de. filamento de vatagem similar, mas sao impréprias
para iluminaééo de Areas onde pessoas trabalhan por qual-
quer duraééo de tenmpo. As.lampadas fluorescentes de mer-
cirio com correééo de cor tem incorporadas um bulbo exter-
no coberto na parte interior por um material fluorescente
que usa parte:da radiaééo ultra-violeta nao desejada para
produzir mais luz cor de laranja e vermelha, corrigindo
assim, até certo ponto, a cor da luz emitida pela descar-
ga. Estas lampadas tem uma eficiéncia similar as lampa-

das de descarga livre,

Limpadas Combinadas. de Mercirio/Tungsténio - Consistem

de um tubo de descarga de quartzo de mercirio com um fi-
lamento de tungsteénio ligado em série, que atua como fon-
te de luz e como resisténcia- estabilizadora para contro-
le da corrente no tubo de descarga e para faze-lo inde-~
pendente do mecahismo externo; A combinaééo da luz azul-
esverdeada da descarga‘do mercurio efa luz amarelo-aver-
melhada do filamento de tungsténio produz uma cor melhor
que a lampada de mercirio. 4 luz produzida é somente cer-
ca de 204 maior que as das lﬁmpadas de filamento ae vata-
gem simlilar, mas a vida mais longa deste tipo de lampada

& uma vantagem no uso industrial.

Tubos Fluorescentes .de Catodo Quente - Sao o tipo mais



conum de lampéda fluorescente;' 0 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 estao disponiveis numa am-

Il

pla linha de cores,

Tubos Fluorescentes de Catodo Frio ~ Operam num princ{—

pio similar aos tubos de catodo quente, mas sao geralmen-
te feitos em maior comprimento. Eles sao menos eficign—
tes mas tem a vantagem de ﬁma vida bastante longa, com a
consequente redugao nos custos de manutengao e sao apro-

priados para lugares menos acessiveis,

Abaixo estado catalogados os tipos de lampadas mais comuns
usados em fabricas e suas principais caracteristicas: e-
ficécia, avaliacao de duragao, e cor. Estes fatores afe-
tam a escolha da lampada para qualquer instalaééo parti-
cular; mas deve-se ainda levar em consideragao custos

iniciais das lampadas, acessérios, mecanismos auxiliares

e custos de operagao e manutengao.

- tipo de lampada

--vatagem

- perda aproximada em watts

média de produééo;de luz durante a vida (lumens)
- eficacia (lunens/watt) - inclusive mecanismo

- média de vida (horas)

3 0 F oW
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- anotagoes ’ ' .

1.1 - filamento de tungsténio



. 103 -
1.k -

105 -

lo? et

2.1 -
2.2 -

2.3 -
2.4 -
2;5 -
2.6 -

207 =

3.1 -
3e2 =~

300

500

1000

nao hé

%300

7700

17300

14

15

17

1000

baixo custo inicial, rendimento de cor aceitavel
para condiéBes normals, nao 6 préprio para usc com-

plementar da i1uz do dia

merciirio fluorescente: (MBF/U)
400

1000

25

50

18800

48000

LY

Lg

5000

melhor rendimento de cor comparado com as'lampa-

das de merciirio nio-corrigido

mercOrio/tungsténio (MBT/U)
250
500



3.3 -~ ndo hé
3.4 - 41400
9500
3.5 - 18
19
3;6 - 3000
3;? ~ melhor rendimento de cor, nenhum mecanismo de con-

trole & requerido

4;1 - tubos fluorescentes (catodo quente, 5 pés)
4,2 - 80 |
k3 - 15
h;h - 4640 (branca)
L4480 (luz do dia)
3360 (natural)
3040 (combinagao de cor)
4,5 - 49
L7
35
32
L.é - 5000 |
h;7 - a nao ser que o julgamento de cor eSteja<envolvi-
do na tarefa, 1§mpad351de alta eficiéncia s5o‘nor-

malmente usadas

5;1 - tubos fluorescentes (catodo frio, 9 pés, 6 polegadas)
5.2 = 67.5 '
5.3 = 10
5% - 2000
3000



5.5 = 25
35
5; 6 - 15000
5;?~- similar em cor aos tubos de catodo quente, mais bai-

xa eficicia, vida muito mais longa



Quantidade e'Qualidade de Iluminagao



Principios da Boa Iluminagao - Sao comuns tanto para a
luz do dia como para a luz artificial, levando em consi-

deracao os seguintes fatores:

1 - prover visibilidade adequada:a fim de que 2s tarefas

possam ser desempenhadas nos padroes regueridos de-velo-

cidade e precisao;

2 - prover niveis de ilumina§§o ﬁue resultem no maximo de
seguranga e ausencia de inabilidade de visdo e de descon-
forto visual;

3 ~ prover condiéaes de iluminaééo que permitam a alguém

trabalhar com o minimo de esforgo.

Quantidade de Luz - A éuantidade de luz necessaria para
o bom trebalho depende da natureza do trabalho, da agude-
za da visao do trabalhador e do ambiente no gual o traba-
lho ¢ felto.. 4 minima\quantidade de luz reguerida para
leitura, escrita e tarefas manuais é cerca de um foot-

¢andle.

0 padrao de desempenho visual, nao inferior a 90% do de-
sempenho maximo da tarefa. visual permitida pelas condi-
¢oes ideais de.iluminagao tem sido adotado como um meio-
termo razoével entre a eficiencia e a economia. Para se
alcancar 100% do desempenho visual seria necessario ni-

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

Pode-se medir o nivel de iluminagdo num local de traba-
lho através do uso de um medidor de luz e depois compa-

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



. ’

trabalho. Em algumas tarefas onde a demanda visual ¢ pe-
-~ [4 . ' -

quena, sac reccomendavels niveis de iluminacao baseados em

padroes de bem estar, seguranga e comodidade. Para estas

¢ . ~
tarefas, o minimo de 1luminagao e de 15 footcandles.,.

Tarefa Visual | Numinagac Recomen-
dada (Footcandles)

iontagem e inspecao de lojas:

trabalho grosseiro 15
trabalho médio 30
trabalho delicado 70
trabalho muito delicado ’ 150

Trabalho de tecelagem (algodao

e linho):

tecido claro : 3C
tecido escuro 70
inspegao de tecidos 70
Travalho em chapa de metal 20

Fabricaééo de chapa, moldagem

de plastico 20
Trabalho em madeira: -

serrar grosseiro 15
aplainar, trabalho médio em

maquina .20
trabalho delicacdo en bancada,

em méquinas, acabamentos ' ‘ 30



o

B Tl
°\
&
o ESDi
[ ]
0

%

i y -
Iluminagao do Trabalho e do Meio Ambiente -~ Em qualquer
local de trabalho uma pessoca pode ver sua prépria tarefa,
o fundo imediato a tarefa e o ambiente mais geral (pare-
des, teto, chao e objetos); Séus olhos tendem a ser a-
traidos 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 area de trabalho o foco da atenééo; A

luz deve ser dirigida para sobre o traBalho, ou uma ilu-
minaééo local especial deve ser providénciada para as ne-
cessidades do trabalho e também para o nivel geral de i-
luminaééo. 0 nfvel de claridade requerido para qualguer
tarefa é determinado parcialmente pelo grau de detalhe a
ser observado pelo operador e o tempo permitido a ele pa-
ra observaééo; parcialmente pelas caracterfsticas de re-
flexao do préprio trabalho e pelo nivel geral de ilumina-
éﬁo no comodo. Na pratica, a iluminaééo deve ser plane-
jada primeiro em relaééo as necessidades do operadof pa-
ra o préprio trabalho e depois as demals partes do como-

do.

Quantidade de Iluminaééo - A quantidade de iluminaéﬁo ge-
ralmente se refere a um nivel de iluminaééo especifico

de footcandles numa superf{cie ou plano., O nivel de i-
luminaééo pode ser selecionado de uma oﬁ varias formas,
mas deve ser escolhido tendo em vista as melhores condi-
éaes de visido possiveis, dentro das limita§5es praticas

FaY
e econcmicas,.

Basicamente, a visao depende de quatro fatores fundamen-

tais: o - tamanho visual do objeto ou detalhe, o contraste
. "I‘). .

:C
[



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

po disponivel para se ver o objeto.

Um concelito bésico associado com o aumento de iluminaéﬁo
é que a escala de eficicia de'féotcandles estd em niveis
aproximadamente geométricos 10, 20, 50, 100, 200, 500, ete
Em outras palavras, como é indicado pela progressao, a i=
luminagao deve ser aproximadamente dobrada para produzir
aumento igual e significante no efeito visual,. N

Para tarefas de alto contraste com cores predominantemen—
te leves, a pessoa normal pode tolerar uma larga escala
de iluminaééo, como de 1 a 500 footcandles. Abaixc ou a-
cima desta escala, a pessoa normal sabe quando nao esta
apta a ver ou quando o trabalho esta inconfortavelmente
brilhante. Entre estes 1im1tes, n2o ha nennum gabarito

construldo para determinar a facilidade da visdo.

0 nivel otimo de iluminaééo para muitas das mais diffceis
tarefas de visao na indistria requer de 5000 a 10000 fe.
Estes niveis nao s2o obtidos de forma economica com 0S8
sistemas de iluminagao zeral. Recomendaéaes baseadas na
melhor proporgac entre custo e benef{cios estd geralmen-

te entre 50 a 500 footcandles.

Qualidade - A qualidade de iluminaéao diz respeito a dis-
tribulgao de brilho no campo visual inteiro; Qualquer
colsa feita para modificar o padrao-brilho num espaéo a-
feta a: gualidade da iluminagéo; como mudanéas no esguena

geral de cor ou mesmo uma mudanga ncs objetos do local..



Ofuscamento - O ofuscamento pode causar desconforto ou
reduzir a habilidade de visao. Ele ocorre quando algu-
mas partes do campo visual s2o excessivamente claras em
relagao ao nivel geral de claridade. O grau de ofusca-
mento como resultado direto de fontes de luz depende de
tzis fatores como claridade e area das fontes, sua posi-
§éo no campo visual do operador e a média de claridade
do ambiente contra o qual eles sao vistos.

0 ofuscamento guase sempre causa desconforto sem afetar:
a habilidade do operador para ver seu trabalho, particu-
larmente em ambientes muito claros. £ possivel evitar-se
este”desconforto pela redué&o do contraste entre as fon-
tés de luz, tanto do dia quanto artificial, e o melo am-
biente, A claridade e a drea de fontes de luz visiveis
devem ser limitadas e graduadas na claridade do meio am-
biente. Nao deve haver nenhuma diferenéa marcante entre
o trabalho e o ambiente a sua volta; uma mudanga gradual

- 14 .
na claridade e na cor & desejavel.

0 reflexo das fontes de luz em superficies polidas ou en-
vernizadas pode causar ofuscamento. A luz refletida na
superf{cle de uma miguina, por exemplo, pode distrair e
impedir o operador de ver claramente detalhes essenciais
como graduacoes numa escala. Hormalmente, a solugao &
mudar superf{cies polidas por foscasy mas o efeito pode
ser reduzido pela troca de posigao das fontes de luz, pe-
la diminuicao de claridade das fontes ou ﬁelo uso de su-

perficies claras para fundo imediato da tarefa.



Ha um método de controle de ofuscamento gque determina oS
limites de tolerancia de desconforto de ofuscamento base-
ado em praticas de iluminagao industrial e estd relacio-
nado a condicoes diversas: de ocupagio. O valor do {ndi-
ce de ofuscamento para gualquer instalacao proposta pode
ser obtido através de tabelas que sao comparadas com oS

limites recomendados pelo fndice de ofuscamento apropri-
ado ao ambiente particular e tarefa visual. As recomen-

~ A .
dagoes reconhecen tres categorias:

1 - Lugares onde nenhum ofuscamento pode ser permitido -
limite do {ndice de ofuscamento: 10

2 - Lugares onde o ofuscamento deve ser mantido num nini-
mo - limite do {ndice de ofuscamento: 13 -

3 - Lugares onde o ofuscamento de diferentes niveis pode
ser permitido, dependendo da demanda visual e psico;

1égica do trabalho a ser feito - limite do {ndice de

ofuscamento: variando entre 16 e 28

Os valores de limitacdo do indice de ofuscamento nac se
correlatam com os niveis de iluminagao recomendados. Em
teatros hospitalares de operagﬁo, por exemplo, é requeri-
do um alto nivel de iluminagéo enquanto que o ofuscamento
deve estar completamente eliminado, sendo especificado o
{ndice 10 de ofuscamento. Nas alas hospitalares um bai-
xo nivel de iluminacao e de ofuscamento (13) sao recomen-
dados. A tabela ocue scgue da os limites do {ndice de o-
fuscamento para as tarefas industriais que estac na ta-
bela anterior (iluminagdo recomendada) e sera visto que,

em geral, quanto maior a dificuldade da tarefa visual,



3 ’ ' . ~
maior é o nivel de iluminagao e menor é o {indice de ofus-

]
camento.,.

Tarefa Visual V ALimiterdo fndice
de Ofuscamento

lMontagem e inspecao de lojas:

trabalho grosseiro 28
trabalho médio 25
trabalhc delicado 22
trabalho muito delicado | 19

Trabalno de tecelagem (algodzo

e 1inho):

tecido claro 19
tecido escuro ' ' _ 19
inspecao de tecidos : - 19
Trabalho em chapa de metal 25

Fabricaczo de chapa, moldagem

de: plastico y 25

Trabalho em madeira:

serrar grosseiro 22
aplainar, trabalho meédio em

méquina | 22

trabalho delicado em bancada,

: .
em maguinas, acabamentos. _ 22



Brilho -- O brilho é produzido de tres formas: por um ob-
jeto com luz prépria,-como ¢ bulbo de uma lgmpada de cﬂja
fonte a energia de luz gerada ver diretamente aos olhos;
por energia de luz transmitida‘por objetos, como uma lu-
mindria translicidaj ou por reflexdo, como a suverficie
de um refletor numa luminaria e a maior parte dos obje=-
tos e superficies. O brilho em footlamberts de uma pa-
rede nun comodo esté relacionado aos footcandles de ilu-
minagao sobre ela. Por exemplo, se a parede & uniforme-
mente iluminada a 20 footcandles e reflete metade deles,
sua claridede é 10 footlamberts. Deve ser notado que: da
definicao de brilho o que & considerado & a area projeta-
da da superficie. 0 brilho & as vezes denominado de con-

ool . . - . s .
centragao de intensidade luminosa. Se a luminaria é es-

. - ’ . ~ rd .
férica e a intensidade luminosa da lampada e conhecida:

brilho = intensidade luminosa x eficacia

r3102 do globo

Proporgoes de Brilho - Teoricamente,. as condiéaes ideais
de visao sao alcancadas quando o ambiente completo esta
uniformemente brilhante; isto literalmente significaria

un local com paredes, teto, chao e acessorios, todos bran-
cos. No entanto, & necessario haver contrastes de brilho
e devem haver objetcs nos guais o olho possa. se focalizar

~ -~
para dar a pessoa umna orientacao no espaco.

- PR . rhans
Proporg¢oes de Luminancias Maximas Recomendadas ~ Propor-
¢bes praticas de brilho tem sido estudas e as recomendago-

es sobre estas proporgoes estao na tabela que segue:



C “” . A
Proporgoes HMaximas de Luminancia:

Classificagao Ambiental

A B C
entre tarefa e ambiente préxi-
mo mals escuro ‘ 3 al 3 al 5al
entre tarefa e ambiente préxi-
mo mais claro ‘ l1a3 l a3l 1a5s
entre tarefa e superficies
di stantes mels escuras 10a1 20al b
entre tarefa e superficies.
distantes mals: claras .1 a 10 1l a?20 X
entre luminarias {ou janelas,
luz do céu,etc) e superficies
adjacentes a elas 20 a 1 b'q b
qualquer lugar dentro do

campo normal de vista 40 a 1 x x
As classificagoes ambientais saos

b - . ) ] A ’ L) L3 .
A ~ areas interiores cujas reflectancias do espago intei-
ro podem ser controladas de acordo com as recomendagoes

- ~ ” - . - -
para condigoes otimas de visaoj
. - A - 4 L) >

B -~ areas cujas reflectancias da arez imediata de traba-
lho podem ser controladas, mas o controle do ambiente

distante & limitadoj



# . L » 4 -
C - areas (interior e exterior) onde e completamente nao

pratico o controle de reflectancia e diffcil a alteracao

das condig¢oes ambientais,
-~- A ~
X - o controle da proporg¢ao da luminancia nao é pratico.

-~ ~ s . .
Estas proporgoes acima sao recomendadas como maximas; re-

dugoes sao geralmente aconselhaveis,

- A = s L.
Valores de Reflectancia Recomendados (aplicaveis as clas-

sificacoes ambientais A e B):

Superficies ’ Reflectancia
(porcentagem)

teto o : 80290

paredes 40 a 60

- - < L)
escrivaninhas e bancadas, maqui-
nas e eqguipamentos 25 a 45

assoalhos - nao menos- que 20

~ . . ~ Y
A reflectancia deve ser mantida tao proxima quanto poss{-

vel aos valores recomendados acima.

Quantidade de Iluminagao e Desempenho Visual - A deter-
minagao preliminar da quantidade de iluminaééo requerida
para objetos que devem ser vistos com a visao foveal po-
de ser baseada na relagao entre iluminaczo e desempenho.
A guantidade de iluminacao deve levar em consideragao ou-
tros fatores tais como evitar a fadiga, custos psicolégi-

cos e fisioldgicos cue se refletem na avaliagao do desem-



penho, a economia ¢ os efeitos culturais ¢ emocionais da
luz, Desde que as caracteristicas das tarefas visuais va-
riam grandemente, a solugéd ideal envolveria dados exne-
rimentais completos vara cada farefa; no entanto, isto nao
& praticavel e & necessario usar tais dados conforme a sua
disponibilidade. Os:métodos e instrumentagac usados di-
ferem consideravelmente e assiﬁ a avaliagao do desempenho
visual pode resultar em recomendacoes diferentes para ta-
refas similares., As razoes para tais diferencgas devem

ser entendidas a finm dg que se possa selecionar os dados

fundanentais para a especificacao da iluminagaoc.

Requerimentos de Viszo - Em interiores comefciais ou in-
dustriais, & necessario que se entenda todos os detalhes
do trabalho ou atividades na &rea a ser iluminada, antes
de se projetar o sistema de iluminacao. Por exemnlo, num
departamento de inspecdo industrial, é necessario 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 proéximo.
Brilho na escala de 300 a %00 fL para tarefas similares

3 leitura de uma copia de cor clara com conforto visual
requer un sistema de iluminacao distribuindo 500 a 1000
footcandles no plano de trabalho., Com materiais de cor
escura, 5000 a- 10000 fc devem ser escolhidos. O nivel de
10000 fe estéd sendo produzido atualmente em areas pegue-
nas e cr{ticas, tais como mesas de operacao para cirur-

- ’ ~
gia IO Ccereoro.

Tluminagdo Suplementar - £ a iluminagao usada em conjunto



com O sistema geral de iluminagéo. Para tarefas préximgs
ou prolongadas ou para interiores nos quais os ocupantes
ficam voltados vpara as luminarias por longo tempo, 0 sis~
tema deve ser-planejado de tal forma que as regras de pro-
porééo de brilho sejam respeitadas. Em:displeays de merca-
dorias, uma cscala mais ampla de brilho é geralmente per-
missivel, de forma a se obter o maximo valor de atencao.
Um nivel uniforme de iluminacao, como fornecido por um
sistema de iluminacdo geral, nao & satisfatdrio em muitos
ambientes. A ilumina§50 geral pode suprir uma necessaria
abundancia de luz, mas nao criar uma guzlidade de ilumina-
¢ao no melhor sentido; quase sempre:deve ser incluida uma
iluminac3o suplementar por razdes qualitatives, praticas,

. o
psicologicas, etc,.



Design de Sistemas de Iluminagao



Design de Iluminaéﬁo - Ver & uma atividade Que requer a
consideracao de muitos fatores de forma a fornecer a ca-
pacidade visual dtima. & necessirio individualizar situ-
agdes visuais tipicas e determinar para cada uma a ilumi-
nagao adequada para que oS objetos: possam ser vistos com
visao central e periférica, isto é, adequada para assegu-
rar o nivel desejado de rapidez e precisao no desempenho
das tarefas e garantir a seguranéa. £ necessario consi-
derar o efeito de todas as luminancias no camno visual enm
termos de desconforto, interferéncia na habilidade visual,
orientacao no espa§o, adaptaééo, contraéﬁo da pupila e a-
comodagao. Desde que: o trabalhador pode desempenhar mui-
tas tarefas no mesmo camodd ou muitas pessoas podem ocu-
par um mesmo comodo ao mesmo tempo, o design final de i-
luminaééo deve satisfazer as necessidades para cada fase
da tarefa e as muitas tarefas que serao desempenhadas. O
custo e a importéncia relativa da tarefa para a qual a
luz & necessiria também devem ser considerados. O ponto
inicial & a_determinaéio'do nivel de iluminaééo;

Luz do Dia ~ As janelas ou clarabdias de d;a fibrica po-
dem ser projetadas para dar a gquantidade certa de luz do
dia para determinados requisitos de produééo; £ inpor-
tante coordenar o projeto do interior da fibrica e o pla-
no dos serviéos e maquiharias com oS sistemas‘de ilumina-
cao durante o dia, para que eles nao obstruam a luz. Em
geral, o proposito no projeto para a luz natural industri-
al @ distribuir luz uniformemente numa grande area de tra-
balho. Isto & possivel se a luz vem de uma clarabdia em

vez de vir de janelas laterais, apesar de que estas {1ti-



mas s3o desejavels para prover relaxamento visual e conta-
to com o exterior; Sistemas nos quails a luz do dia venha
de wma s direééo devem ser evitados sempre que possivel,
As superf{cies do chao e do teﬁo deven ser de cores claras
~ para refletir a luz e minimizar o contraste com as dreas
brilhantes. A diversidade de iluminaééo de 2 para 1 pode
ser aceitavel quando as linhas das bancadas ou das méqui-
nas sao paralelas ao brilho e nao estao na‘direééo do an-
gulo reto para este brilho; mas, em geral, a diversidade
nio deve exceder de 1.5 a 1. Se um nivel mais alto de i-
luminacdo & necessirio para a prépria tarefa, o melhor é
providenciar uma iluminacao adicional artificial dd que
ter um nivel muito alto de luz do dia sobre a area total
de trabalho. A variagEo que ocorfe na luz ngtural duran-
te o dia e através do ano & desejével para o bem estar;

um ambiente uniforme & desinteressante e mondtono. Tais
mudangas nao afetam apreciavelmente o desempenho da tare-
fa visual, pois os olhos se ajustam prontamente as mudan-
éas lentas no brilho sobre o trabalho, duando estas sao
acompanhadas por modificagoes semelhantes no ambiente a

volta,

Complementacao de Luz do Dia com Luz Artificial - A luz
artificial & comumente usada em prédios industriais du-
rante o dia, para prover luz local adicional ou para pro-
duzir efeitos especials como modelaéao, silhueta e refle-
x0s com espéculos ou para iluminar superficies inacessi-
veis & luz natural. Os tres pontos a se considerar, nes-

tes casos, sao:



1~ A iluminacao artificial deve ser planejada para inte-
gragéo continua com a luz do dia e n3o 3o para uso depois

do escurecar.

2 = A quantidade de luz suplementar deve aumentar o nivel
de iluminaééo pelo menos até onde necessirio para o en-

volvimehto das tarefas visuals e as 4reas assim ilunina-
das devem ser favoravelmente comparadas com as areas que

recebem o maximo de luz do dia,

3 = A cor da luz suplementar deve ser suficlentemente se-
melhante 3 luz do dia para prevenir qualquer diferenga
percept{vel na cor das duas fontes ou no seu rendimento

de cores.

. Uma boa integraééo da luz artificial com a luz do dla po-
de aumentar o uso do espago de chao disponivel pela eli-
minacao de zonas escuras e pela diminuigao das sombras,
especialmente em fabricas. Em comodos com iluminaééo la-
teral pode-se usar mais eficientemenﬁe as areas mais re-
motas das janelas, reduzindo o ofuscamento através das
mesmas janelas. & importante que estas ideias nao sejam
levadas vara a conclusao ildgica de que a luz do dia de-
ve ser inteiramente excluida e o trabalho ser feito sob
{luminagao artificial. A luz do dia deve ser aproveita-
da sempre que poss{vel, apesar de que em algumas ireas

de montagem ou em certos processos pode ser necessaria a
exclusao de janelas por razoes técnicas, como nos locais
onde é importante se ter uma atmosfera livre de poeira,

com temperatura e umidade constantes,



Manuten§5o da Iluminaéﬁo - A 1impeza é de importancia vi-
tal, principalmente nas modernas instalaéaes de ilumina=-.
éﬁo, projetadas de acordo com os principios de iluminaééo
de boa qualidade. Quando negligenciada a iluminaééo, tan-
to a luz do dia quanto a artificial nao preencnem mais a-
dequadamente os seus propésitOS'e o custo relativo de pro-
ver luz;ﬁtil aumenta. A eficiencia da iluminaééo artifi-

cial se deteriora com o tempo por tres causas principais:

1 - A luz saida das lampadas cai gradualmente através de

sua vida.

2 -. Poeira ou outros depésitos reduzenm a quantidade de
;uz:refletida ou transmitida pelas superficies dos equi-

pamentos.,

3 - As superficies refletoras dos equipamentos se tornam
permanentemente descoloridas pela idade, pela radiagao

das lampadas e pela corrosao,

Instalaéaes de iluminaééo deven ser projetadas tendo em
vista facil manutengdo e devem ser providas de acessos a-
dequados e equipamentos faceis. As 1§mpadas podem ser
substituidas em grupos ou por unidades, de acordo com ©
tipo adotado. A reposigao de grupo traz vantagens em
certas circunstancias como por ekemplo quando a instala-~
cdo & vasta, quando os acessérios estao montados numa al-
tura considerivel ou mesmo inacessivel, de tal forma que
os custos do trabalho de manutencao sao altos em compara-

e A . ~
¢ac com os custos das lampadas, ou quando o acesso @ ins-



talagdo se da somente a longos intervalos por causa da
rd .n
natureza continua do processo, ou guando & reposicao de:
A
lampadas pode ser orientada com um sistema planificado

para limpeza e manutengao geral.

Custos = A iluminag2o natural envolve os seguintes cus-

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

2 - da perda de temperatura interna através das janelas:

’ L)
e claraboias;

3 - da colocagao de sombras ou persianas para evitar a

luz solar direta;
4 . da manutencao das janelas.

O custo da iluminagao artificial depende das lgmpadés e
acessorios, da eficiencia luminosa das lampadas, da ele-
tricidade e da manutenéﬁo. O custo inicial e o contfnuo
de uma inétalaégo de 1lumina§50 elétrica devem estar re-
lacionados ao perfodo de uso; o inicial é menos importan-
te quando a iluminagao é usada contiduamenteg quando @
usada por instantes, ou ;omente deﬁois que 8 lﬁzido dia
diminui, o custo inicial & parte significante do total e
um sistema de fillamentos incandescentes pode entao ter
vantagens sobre um sistema. fluorescente inicialmente mais

Caroe.



Conclusces - Os requisitos gerais para a boa iluminacao

no trabalho podem ser resumidos no seguinte:

1 - Até um ponto, os olhos funcionam melhor em funééo de
quanto mais luz eles recebemjy a partir deste ponto sobre-
vem O ofuscamento; Pelo menos 15 footcandles devem ser:
providencliados para um desempenho visual adequado em tfa-
balhos grosseiros ou nao precisos e até 150 fc para tra-

balho delicado ou diffcil.

2 - A tarefa visual deve ser mais brilhante e mais clara,
‘mais cheia de cores que seus arredores, Um nivel geral
de iluminagdo, moderado e confortivel, deve ser provido

juntamente com uma iluminacao especial sobre o trabalho.

3 -~ Nenhuma fonte de luz deve causar desconforto por cau-
sa de ofuscamento. Acessdrios para iluminagdo artificiel
devem ser projetados para minimizar o ofuscamento, impe-
dindo que a fonte de luz seja vis{vel ao operador, enquan-

’

to ele trabalha.

Y - Luz do dia e luz artificial devem ser integradas ade-
quadamente,- onde usadas em conjunto, para fornecerzilumi-

nagao geral.

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

especialménte quando usada durante as goras de luz do dia
ou onde o trabalhador tenha que fazer um julgamento eri-

tico de cores.



N
6 -~ Lampadas de descarga devem ser usadas com cuidado pa-

ra minimizar os efeitos estroboscdpicos ou de oscilagdo.

7 ~ A iluminagdo deve permitir trabalhar em conforto e

4 . < . .
cornn 0 minimo de fadiga visual e fisica.

8 - Provisaoc adequada deve ser feita para manutengzo de

¢ A s 4 . o
vidros, superficies do comodo e acessorios de iluminagao.

g - A maxima econonia deve ser buscada no projeto de a=-

cordo com o funcionamento da iluminagso.

10 - A arquitetura deve ser planejada em conjunto com a
instalacao de luz; a iluminagao de uma construééo deve
sempré ser considerada em relaéﬁo ao seu design; Una
boa instalaééo de iluminagao deve ter relaééo profunda

com 0 ambiente total.'ﬁ

Sistemas de Iluminaééo - Os sistemas de iluminaééo po-
dem ser divididos em geral e local ou suplementar, O
sistema geral prova a area com iluminaééo uniforme e a
suplementar prove iluminacdo, cor ou disﬁribuiééo de na-
tureza eSpecifica,'usualmente para satisfazer necessida-
des locais ou espec{ficas. 0s sistemas suplementares au-
mentam o sistema geral de iluminaéﬁo, geralmente suprin-
do com centenas de footcandles certas tarefas, maquinas
ou displays.. Outras combinagoes deste tipo sao geral-
mente usadas, como iluminagdo geral localizada, gue & um
sistema projetado de tal forma que filas de bancadas de

trabalho, maquinas, etc, recebem énfase através do espa-



camento goral das luminarias.

Em muitos interiores a~iluminaé50 essencialmente unifor-
me & necessaria sobre todo o plano de trabalhoj; em ou-
tros, pode ser preciso uma variacao planejada. Quanto
mais alto o grau de uniformidade, mais significante & o
valor médio de footcandles.. A tabela que segue apresen-
ta um guia emp{rico para o espagamento naximo para cer-
tos tipos de lumindrias, sugere a distancia para a sus—
pensao de luminirias indiretas ou semi-indiretas; Deve
ser notado que até com fontes de superficie uniformemen-
te brilhante tais como foto refletores ou difusores trans-
llcidos, a iluminagao do plano de trabalho é substancial-

mente reduzida prdéximo as paredes.

Altura de Montagem e Espagamento de Lumindrias (todos os

. ~ e
dimensionamentos sao em pes)

Altura de montagem das lumi- ‘Distancia de suspensao -
' narias exceto para luminari- para lumindrias indiretas
as. indiretas e semi-indire- e semi-indiretas

tas, usar altura do teto (a-

cima do c¢hao)

8 1-3
9 o 1.5-3
10 2=3
11 | 2-3
12 - 2,54
13 : | 3=k

14 - 3=k



15 3=k

16 Lhog
18 o5
20 ou mais- ' 4.6

) L ) .
Espacamento maximo entre luminarias:

= indiretas
- semi-indiretas

difusao geral

U QO w >
1

-~ semi-~diretas

b=
|

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 v 5.5
12 12 10 9 9 8 6
13 13 11 10 10 9 6.5
M5 145 12 1 11 9.5 7
15.5  15.5 13 12 12 105 8
17 17 14 12.5 12,5 11 8.5
18 18 15 13.5  13.5 12 9
19 19 - 16 14,5 1#.5 13 9.5
22 o2 18 16 16 4.5 11
ok 24 . 20 18 18 16 12

Distancia das paredes para todos os tipos de 1uminérias-,

'1/3 da distancia do espacamento se as mesas ou bancadas



A

.

estao contra as paredes; caso contrario, 1/2 da distan-

cia do espagamento.

0 fator de manutenééo de uma luminiria combina os efeitos
da reduééo gradual de luz (exceto para as lampadas de
quartzo que mantem praticemente 1003 da produéﬁo dé 1u-
mens) com o uso e outras perdas devido a depreciaééo da
luminiria por diferentes fatores. O fator de manutenééo'

compensa a iluminagao reduzida no servigo.

Fator de Utilizaéao e Coeficiente de Utiliza(.;ﬁo - 0s e-
feitos das varlaveis ja mencionadas, exceto a de eficé-
cia e manutengao, sao combinadas no fator de utilizagao,‘
que representa a fragao da produqao de luz da luminiria

que alcanga o plano de trabalho.

Fator de Utllizaqao (FU) = fc x 4rea (do plano de trabalho)

‘total de lumens por luminiria

Quando os dados de utilizagéo sao tabelados para uma lumi-
niria especifica & mais facil o uso do cooficiente de uti-
lizacao, que também inclui a eficiencia da luminiria. O

coeficiente de utilizagdo representa a fragao da produgao

da-lémpada que alcanga o plano de trabalho.

Coeficiente de Utilizagép= fe x adrea(do nlano de trabalho)

total de. lumens por lampada

ous CU = UF x eficicia da luminiria



O coeficiente de utllizagao pﬂra un sistema de ilumina-
cao pode ser determinado por medigao, calculo, ou encon-

trado em catalogos e guias.

Método Lumen - Principais fases no projeto de sistemas
de iluminaqio fluorescente e de filamento. As primei-

, .
ras oito fases sao identicas para ambos os sistemas.

1 - caracteristicas do comodo

1.1 - comprimento

1;2 - largura

1;3 - area

1.4 - reflectancia (em porcentagem)
1;41 - teto | '
1.42 - paredes:

1;43 - chao

2 - nfvel de footcandle
3 - tipo da luminiria

4 - espagamento das luminarias
4,1 - entre as filas

4,2 - distancia para a parede
5 - proporgao do comodo

6 - fator de manutengao (coeficiente de utilizagao)

7 - coeficiente de utilizagao (catalogos de fabricantes)



8 - lumens requeridos = f¢ x irea
CU x MF
9 - locaéﬁo, nmimero e tamanho das luminarias
9;1~- sistema de iluminaééo fluorescente
9;11.- lumens/lumindria(lm/le) = n? de lampadas/le x lm/lp
9;12 ~ n2 de luminirias (¥) = 1mR/(1m/le)
9.13 - fazer o projeto, usando a tabela de altura de mon=-
tagem e espaéamento como guia e o N da fase anterior

9.1% - total real dos lumens/lampada = N x 1lm/le

9.15 - média real de fc=fc x total real de Im/lampada
lumens regqueridos

9,16 - footecandles iniciais = média real de fe

MF

9;2 - sistema de iluminacao de filamento

9.21 ~ fazer o projeto usando a tabela de altura de mon-
tagen e eSpa§amento como guia e determinar H

9;22 - 1m/le Jlumens requeridos divididos por W

9;23 - encontrar-ﬁo catilogo a 1§mpada mais préxima
9;231 - watts:

9.232 -~ lumens

9;2h ~ total real de lumens/lampada=N X 1lm/lp

9.25 - média real de fc= fc x total real de Im/lp
' lumens requeridos
9,26 ~ footeandles iniciais = nédia real de fc dividido

por liF

Iluminagdo Suplementar em Indastria - A dificuldade em
tarefes de visao frequentemente pedem uma quantidade ou
qualidade de iluninacdo gue ndo pode ser obtida pelos mé-

todos padroes de iluminacac geral. Para resolver tais



proolemas as lumninarias suplementares sac freguentemente
usadas para prover niveis de iluminagao mais altos para
Areas peguenas ou restritas; ou para fornecer certa lu-
mindncla e cor, permitir posicionamentos ou diregdes das
fontes de luz. O melhoramento na visibilidade da tarefa
depende de guatiro fatores fundamentais, que sZo luminzn-
cia, contraste, tamanho e tempo. O planejamento da ilu-
minagido suplementar estd vinculsdo a consideracdes de |
conforto visual tanto do trabalhador que se beneficia di-
retamente dela como dos gue estao a sua volta., O eqﬁi-
pamento suplementzar deve ser culdadosamente ?rotegido pa~
ra prevenir ofuscamento. A proporgaoc ge 1umin§ncia, entre
a tarefa e o ambiente proximo devem se limitar de acordo
com a tabela abaixo. Para alcangar estes limites é ne-
cessario a coordenagéo dos projetos de iluminagéo suple-~

mentar e geral.

Luminirias de Iluminacdo Suplementar - As unidades de ilu-
minagao suplementar podem ser divididas em ¢inco vrinci-
pais tipos de acordo com a distribuicao da intensidade lu-

- A -
minosa e luminancia,.

Tipo 1 - O tipo direcional inclul as unidades de concen-~
tracdo, como lampadas de foco refletor que emnreguem len-
. »
tes ou refletores concentradores. Tambem se incluem no
grupo as unidades longitudinails concontradoras tais como
» .
uma lampada fluorescente bem protegida num refletor con-

centrado.

Tipo 2 - O tipo de difusdo inclui alta luminancia, fon-



- ’ 0 -
tes de pequena area, tais como incandescentes ou de nmer
r'd - o . -~
curio.. Um refletor daifusor de concavidade profunda com
N - ]
uma lampada de filomento incandescente e sem cobertura

difusora & um exemplo deste tipo.

Tipo 3 - 0 tipo de difusao e luminancia moderada inclui
todas as unidades fluorescentes gue tenham uma variagao

em luminancia de mais de 2 para 1.

Tipo 4 - 0 tipo de luminancia uniforme inclui todas as u-
nidades gue tenhanm variaéao de luminancia de menos de 2
para 1. Usualmente esta luninancia é ménos gue 2000 fL.
Exenplos uma diSposiééo de lampadas: atrids de um painel di-

fusor.,

N -~
Tipo 5 - Tipo de luminancia uniforme com padrzo; & uma
luminiria similar ao tipo 4 exceto gque um padrio com ti-

ras.ou linhas & sobreposto ao painel.

P L.
Luminarias Portateis - Sempre que poss{vel as luninarias
suplenrentares deven ser montadas permanentemente no local
para produzir o melhor efeito de iluminacZo. Bragos a-
3 ’o . 'I -~ -
justaveis e engastes giratorios sempre adaptarao as luni-
L ey - . -
narias para a flexibilidade desejada. O equipamento por-
t4til pode ser usado com vantagem em locais aonde ele
. - s oL

possa ser movido para dentro ou a volta de maguinas mo-

4 .
vivels ou algum objeto.
lietodo Ponto-por-Ponto parsa a Iluminzcao Suplementar - E

’, R
empregado quando uma unica luminaria e usada.ou quando



sco especificados tipos especiails de equipomento nao co-
mumenté adeptados para sistemas de ilwainacao geral; Es-
te método & bascado na lei do guadrado inverso para dados
obtidos de uma curva de distribuicao de intensidade lumi-
nosa da luminiria. Os footcandles s3o computados pelo u-
so de uma das tres fdérmulas que seguem, dependendo do

ponto de locagao,

- L4 -
1 - Quando o ponto esta nun vlano normzl ao raio:

footecandles = intensidade luminosa {candelas)

v2

2 = Quando o ponto estd nun planoc horizontal numa distan-
cia H:
fe horizontais = candelas x cos do anpulo de a

(Ve 12)

’

V2eH & igual a-D2; D é a distancia da fonte até o DPON-

to P (quandéo H "C, cos .1,0 e fc- candelas/V2)

lia tabela 1 os niveis de footcandles no plano horizontal
foram calculados para uma- fonte de 100 candelas para uma
escala variada de altura de montagem (V) e distancias ho-
rizontais das luminirias (H)., Também & dedo o angulo em
graus, de forma que em qualaquer altura ou distancia cone
vencionais, a intensidade luminosa real para aacuele an-
gulo particular possa ser tomado da curva de distribuigao
da unidade; Pela divisao da intensidade luminosa real no
seu angulo por 100,. e depois multiplicandoc pelos fc pro-

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

zontais naguele ponto pode ser obtida.



] 4 )
3 - Quando o ponto esta num pleno verticel:

footcandles verticalis = intensidade luminosa x cos (902 -a)

(V2+- H.g)

Wa tabela 2 os niveis de fe¢ no plano vertical sio cal-
culados para ume 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 distan-
cias H e V localizam o© ﬁngulo e o valor real de intensi-
dade luminosa da unidade neste éngulo. Pela diviszo des-
te valor por 100 e multiplicando-o pelo valor de fe¢ da ta-

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

A pré-determinacao de niveis de iluminaéﬁo para sistemas
suplementares podem ser completados pelo método ponto-por
ponto e pelas tabelas e curvas épresentadas nos catilogos
de fabricantes e listas de dados. Com sistemas suplemen-
tares nos quais fontes lineares "continuas" sao usadss,

os calculos de iluminacgao podem ser simplificados pelo u-
"so de dados emp{ricos baseados nos lumens por pé de fonte.
Estes dados s3o adaptiveis para distancias relativamente

curtas entre a fonte de luz e o trabalho.



Tabela 1

ﬁngulo entre o railo de luzie a vertical,

Footcandles sobre um planofhorizontal, produzidds por

una fonte de 100 candelas.,

H - distancia horizontal da unidade ~ em pés.
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V - distancia verticel dafonte de luz sobre a superficie.




Tabela 2 K .

Angulo entre o raio de luz,e a vertical.

-uma Tonte de| 100 candelas.
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‘H - distincia horizontal da unidade - em pés.

V - distincila vertical da ifonte de luz sobre a superficie.
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