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Tl ILUMINAGAO INDUSTRIAL

2.1 INTRODUGAO

A iluminagio € responsivel atualmente por cerca de 17% de toda energia consumida no Brasil,
Mo setar industrial a participagio do consumo da iluminagiio é de aproximadamente 2%, o que
representa a producio de energia elétrica da hidrelétrica de Sobradinho no rio Sio Francisco, no
Nardeste do Brasil.

(s recintos industriais devem ser suficientemente iluminados para se obter o melhor rendimento
possivel nas tarefas a executar, O nivel de detalhamento das tarelas exige um iluminamento ade-
quado para se ter uma percepeio visual apurada,

Um bom projeto de iluminagio, em geral, requer a adogio dos seguintes pontos fundamentais;

« nivel de iluminamento suficiente para cada atividade especifica;
« distribuicdo espacial da luz sobre o ambiente;

= escolha da cor da luz ¢ seu respectivo rendimento;

« escolha apropriada dos aparelhos de iluminagio;

= tipo de execugdo das paredes e pisos;

= iluminagio de acesso,

O projetista deve dispor das plantas de arquitetura da construgio (veja o Capitulo 1) com deta-
thes suficientes para fixar os aparelhos de iluminagio. O tipo de teto & de fundamental importin-
cia, bem como a disposigio das vigas de concreto ou dos tirantes de ago de sustentagio que, afi-
nal, podem definir o alinhamento das lomindrias, Além disso. a exisiéneia de pontes rolantes ¢
méquinas de grande porte deve ser analisada antecipadamente.

Muitas veses, ¢ necessdrio complementar a iluminagio do recinto para atender certas ativida
des especificas do processo industrial, Assim, devem ser localizados aparelhos de iluminagio em
pontos especificos e, muitas vezes, na estrutura das prdprias migquinas,

Numa planta industrial. além do projeto de iluminagiio do recinto de produgiio propriamente
dito, hi o desenvolvimento do projeto de iluminagio dos escritérios, almoxarifados, laboratdrios
e da drea externa, tais como pdtio de estacionamento, jardins, locais de carga e descarga de produ-
tos priméarios e manufaturados, entre outros,

2.2 CONCEITOS BASICOS

Para melhor entendimento do assunto, serio abordados a seguir alguns conceitos cldssicos,
modo resumido.

2.2.1 Luz

F uma fonte de radiagio que emite ondas eletromagnéticas em diferentes comprimentos, sej
do que apenas algumas ondas de comprimento de onda definido sio visiveis ao olho humano,
As radiagies de menor comprimento de onda, como o violeta e o azul, intensificam a sensagi
luminosa do olho humano guando o ambiente € iluminado com pouca luz, como ocorre no fim d
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tarde ¢ 4 noite, Ji as radiagies de maior comprimento de onda, como o laranja e o vermelho,
minimizam a sensagio luminosa do olho humano quando o ambiente & iluminado com muita luz,

O ser humano, em geral, julga que os objetos possuem cores definidas, ja que os conhece nor-
malmente em ambientes iluminados com luz contendo todos os espectros de cores, No entanto, as
cores dos objetos & fungio da radiagio luminosa incidente, A cor de uma banana, tradicionalmen-
te amarela, € o resultado da radiagio luminosa que reflete quantitativamente maior no segmento
amarelo. Para uma radiagdo monocromdtica incidente como, por exemplo, o branco obtido atra-
vés de filtro que obstacule a radiagio amarela, a banana se apresentana ao observador na cor ne-
era; ja que ela refletiria pouguissima luz.

“E o limite da razdo do fluxo luminoso recebido pela superficie em tormo de um ponto conside-
rado para a drea da superficie quando esta tende para zero.”

Fluxe Luminosa
FIGURA 2.1 FIGLRA 2.2
Forma de irradiacio da lue Demonstragio grifica do fingulo sdlido

A iluminincia é conhecida também como nivel de luminamento. expressa em lux, gue cor-
responde ao fluxo lumineso incidente numa determinada superficie por unidade de drea. Assim,
set uma superficie plana de 1 m® € iluminada perpendicularmente por uma fonte de luz cujo fluxo
luminoso ¢ de | limen, apresenta a ilumindncia de 1 lux, ou seja:

i
K= —{} 2.1
Siux} {

F— fluxo luminoso, em lumens;
& — drea da superficie iluminada, em m-,

Sio clissicos alguns exemplos de iluminineia, ou seja:

= dia de sol de verio a céu aberto: 100,000 [ux:
= dia com sol encoberto no verdo: 200000 lux;

« noite de lua cheia sem nuvens: 0,25 lux;

+ noite i luz de estrelas: 0,001 Tux,

MNormalmente, o [Muxo luminoso ndo € distribuido uniformemente, resultando em ilnmindneias
diferentes em diversos pontos do ambiente iluminado. Na pritica, considera-se o fluxo luminoso
médio,

E a poténcia de radiagio emitida por uma fonte luminosa em todas as diregoes do espago. Sua
unidade ¢ o himen, gue representa a quantidade de luz ireadiada, através de uma abertura de | m?
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feita na superficie de uma esfera de | m de raio, por uma fonte luminosa de intensidade igual a 1
candela, em todas as diregdes, colocada no seu interior e posicionada no centro.

Como referéncia, uma fonte luminosa de intensidade igual a uma candela emite uniformemen-
te 12,56 lumens, ou seja, 4 R* lumens para B = | m.

O fluxo luminoso também pode ser definido como a poténcia de radiacio emitida por uma
determinada fonte de luz e avaliada pelo oltho humano,

O fluxo luminose niio poderia ser expresso em watts, Jd que ¢ fungio da sensibilidade do olho
humano, cuja faixa de percepgiio varia para o espectro de cores entre os comprimentos de onda de
450 (cor violeta) a 700 nm (cor vermelha), A Figura 2.1 mostra a forma de irradiagio do uxe
luminoso emitido por uma limpada incandescente,

2.2.4 Eficiéncia Luminosa

F: a relacio entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte luminosa ¢ a poténeia em watts con-
sumida por esta. Deve-se ressaltar que a eficiéncia luminosa de uma fonte pode ser influenciada
pelo tipo de vidro difusor da lumindria caso este absorva alguma guantidade de energia luminosa
irradiada. E dada pela expressio:

17 = == (lumens/W) (2.2)

s

tf — Nuxo luminoso emitido, em lumens;
£ — poténcia consumida, em W,

FIGURA 2.3
Representagio do conceito de intensidade luminosa

Através da eficiéncia luminosa das fontes de radiagao podem ser elaborados projetos mais efi
cientes, selecionando-se limpadas de maior eficiéncia luminosa.
A seguir serdio relacionadas as lampadas e suas eficiéneias luminosas, ou seja:

= liampadas incandescentes: 10a 15 lumens/W,

= lampadas halogéneas: 15 a 25 lumens/W,

= lampadas mistas: 20 a 35 lumens/W;

« lampadas vapor de mercario: limpadas mistas — 45 a 55 lumens/W;

+ lampadas fluorescentes comuns: lampadas mistas — 55 a4 75 lumens/W;
+ ldmpadas vapor metilico: 65 a 20 lumens/ VW,

+ limpada vapor de sodio: 80 a 140 lumens/W.

2.2.5 Intensidade Luminosa

E definida como “o limite da relagio entre o fluxo luminoso em um ingulo sélido em tom
uma diregiio dada e o valor desse dngulo solido, guando esse éngulo sélido tende a zero™, ou

Pl
dp
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Pode ser definida também como a poténeia de radiacio visivel que uma determinada fonte de luz
emite numa diregio especificada, Sua unidade ¢ denominada de candela (cd). A Figura 2.2 mostra
a relaglo que existe entre o intensidade luminosa e o dngulo sélido, ocupando a fonte luminosa o
vértice do referido dngulo. Isto quer dizer que, se uma determinady fonte luminesa localizada no
centro de uma esfera de raio igual a 1 m emitir em todas as direges uma intensidade luminosa de
| cd, cada metro quadrado da superficie da referida esfera estd sendo iluminado pelo fluxo lumi-
noso de 1 limen. A Figura 2.3 demonstira conceitualmente a definigio de intensidade luminosa.

A intensidade luminosa é avaliada utilizando-se como fonte de luz um corpo negro aquecido i
temperatura de solidificagao da plating, que € de 1.773 °C, & pressao constante de 101,325 N/m?,
e cuja intensidade luminosa resultante incide perpendicularmente sobre uma drea plana igual a |/
BO.000 m?,

Ma pritica, pode-se observar que as fontes de luz ndo emitemn o Nuxo luminoso uniformemente
em todas as diregdes. Basta que se observe uma limpada incandescente, como a da Figura 2.4, em
que a intensidade luminosa ¢ maior em determinadas diregdes do que em outras,

A partir dessa definigiio sdo construidas as curvas de distribuigio luminosa que caracterizam
as lumindrias dos diversos fabricantes e estio presentes basicamente em todos os catdlogos téoni-
cos sabre o assunto, Neste caso, a fonte de luz e a lumindria sio reduzidas a um ponto no diagrama
polar a partir do qual sio medidas as intensidades luminosas em todas as diregoes. Para exemplificar,
a Figura 2.4 (a) mostra uma fonte de luz constituida de uma lampada incandescente fixada em fio
pendente ¢ o correspondente diagrama da curva de distribuigio luminosa, tomando-se como base
o plano horizontal. Jd a Figura 2.4 (b) mostra a mesma limpada onde se construiu o referido dia-
grama, tomando-se agora comao base o plano vertical,

E comum expressar os valores da intensidade luminosa na curva de distribuigio luminosa para
urm fluxo de LK lumens,

{a) Plano horizontal (b1 Plano vertical

FIGURA 2.4
Dristribuigio lumimosa nos planos horizontal  vertical

“E a relagdo entre a intensidade luminosa com a qual irradia, em uma diregio determinada,
uma superficie elementar contendo um ponto dado e a drea aparente desta superficie para uma
diregio considerada, quando esta drea tende para zero.” Sua unidade & expressa em candela por
metro quadrado (cdfm?).

A luminiincia ¢ entendida como a medida da sensagio de claridade provocada por uma fonte
de luz ou superficie iluminada ¢ avaliada pelo cérebro. Pode ser determinada pela Equagdo (2.4).

o Ao (2.4)
S ®cosa
5 — superficie iluminada;
a — dngulo entre a superficie iluminada e a vertical, que € ortogonal a direcdo do fluxo lumi-
Noso,
f— intensidade luminosa,
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2.2.7 Refletancia

2.2.8 Emitancia

Capltuco Dois

O fluxo luminoso, a intensidade luminosa e a ilumindncia somente sio visiveis se forem retle-
tidos numa superficie, transmitindo a sensagio de luz aos olhos, cujo fendmeno & denominado
lurnindncia.

E a relagiio entre o fluxo luminoso refletido por uma dada superficie e o fluxo luminoso inci-

dente sobre a mesma,
E sabido que os objetos refletem a luz diferentemente um dos outros. Assim, dois ohjetos co-
locados num ambiente de luminosidade conhecida originam lumindincias diferentes.

E a quantidade de fluxo luminoso emitido por uma fonte superficial por unidade de drea, Sua
unidade € expressa em limen/m”,

2.3 LAMPADAS ELETRICAS

2.3.1 Lampadas Incandescentes

Para o estudo de utilizagio das lampadas elétricas, estas podem ser classificadas da seguinte
mianeira:

a) Quanto ao processo de emissio de luz
« lampadas incandescentes;
+ lampadas de descarga.

b) Quanto ao desempenho
= vida ttil;
«  rendimento luminoso;
« indice de reprodugiio de cores.

A seguir, serdio abordados os virios tipos de lampada de maior aplicagiio em projetos industri-
ais,

Sdo constituidas de um filamento de tungsiénio enrolado geralmente em forma espiralada que
atinge a incandescéncia com a passagem de uma corrente elétrica, e de um bulbo de vidro transpa-
rente, translicido ou opaco, cheio de gis quimicamente inerle, como o nitrogénio, que evita i
oxidagio do filamento,

Devido is precérias caracteristicas de sua eficiéncia luminosa, vida média reduzida e custos
manutengio elevados, é cada vez menor a sua aplicagio em projetos industriais. Sua utilizagio
mais sentida nas dependéncias administrativas, mesmo assim em aplicagoes restritas. Apre
tam um custo de implantagiio muito reduzido, porém custos elevados de manutengio. As pri
pais caracteristicas das limpadas incandescentes sdo:

= wvida dtil: entre 600 ¢ 1000 horas,

« eficiéncia luminosa média: 15 lumens/waits;

= o rendimento cresce com a poléncia;

+ as limpadas de tensio mais baixa apresentam maior rendimento;
+ a vida itil depende da tensdo de alimentagio.

Para cada 10% de sobretensiio, sua vida il reduz-se em 50%.

0 emprego de limpadas incandescentes em instalagtes industriais fica restrito a banhei
sociais, instalagdes decorativas, vitrines de amostra de produtos e aplicagoes outras, onde o e
sumo de energia seja pequeno. A Figura 2.5 mostra os principais componentes de uma lim
incandescente,
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FIGURA 2.5
Limpada incandescente

A limpada haldgena de tungsténio & um tipo especial de limpada incandescente, em que um
filamento ¢ contido num tubo de quartzo, no qual € colocada uma certa quantidade de iodo. Du-
rante o seu funcionamento, o tungsténio evapora-se do flamento, combinando-se com o gds pre-
sente no interior do tubo ¢ formando o iodeto de tungsténio. Devido bs altas temperaturas, parte
do wngsiénio se deposita no filamento regenerando-o, criando-se assim um processo continuo e
repetitive denominado ciclo do iodo, A Figura 2.6 mostra o aspecto externo de uma limpada
haldgena, cuja maior aplicacio se faz sentir na iluminagio de cena.

Nas limpadas incandescentes convencionais, o tungsténio evaporada do filamento se deposita
nas paredes internas do bulbo, reduzindo a sua eficiéneia. No entanto, nas limpadas halogenas de
tungsténio, o halogénio blogueia as moléeulas de tungsténio impedindo que elas se depositem nas
paredes internas do bulbo, resultando uma combinagio quimica apds a qual retornam ao filamento.
As paredes da limpada sio de vidro de quartzo resistente a elevadas lemperaturas.

L Tubo de Quartzo

A1

 Lampadas de Luz Mista

As limpadas de luz mista sdo constituidas de um tubo de descarga a vapor de merciino conec-
tado em série com um filamento de tungsténio, ambos encapsulados por um bulbo ovdide, cujas
paredes internas sdo recobertas por uma camada de fosfato de itrio vanadato. Esse tipo de limpa-
da tem as caracteristicas bdsicas das limpadas incandescentes. O seu filamento atua como fonte
de luz de cor quente, a0 mesmo tempo em que funciona como limitador do fluxo de corrente.
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FIGLRA 2.7
Limpada de luz mista

2.3.4 Lampadas de Descarga

CaplTuLo Do

}_,.-—-Base

Camada de Pd—
Fluorescente

T Filameanto
Incandescanta

As lampadas de luz mista sdo comercializadas nas poténcias de 160 a 500 W, Essas ldmpadas
combinam a elevada eficiéncia das limpadas de descarga com as vantagens da excelente reprodu-
cio das cores caracteristicas das limpadas de filamento de tungsténio, A Figura 2.7 mostra o as-
pecto fisico de uma Fmpada de lue mista com os seus diversos componentes,

Podem ser classificadas em varios lipos que serdo resumidamente estudadas,

A vida dtil das lampadas de descarga varia muito de acordo com o tipo, desde 7.500 horas pard
lampadas fluorescentes até 24.000 horas para limpadas a vapor de sodio. Seu custo inicial & nor-
malmente elevado, porém apresentam um custo de manutencio relativamente reduzido, As Fm-
padas de descargas mais empregadas serio estudadas a seguir,

2.3.4.1 Limpadas fluorescentes

Sdo aquelas constituidas de um longo cilindro de vidro, cojo interior € revestido por uma ca-
mada de fisforo de diferentes tipos. O fiésforo é um produto quimico que detém as caracteristicas
de emitir luz quando ativado por energia ultraviolela, 1sto &, ndo visivel, Cada extremidade da ldm-
pada possui um eletrodo de filamento de tungsténio revestido de dxido que, quando aguecido por
uma corrente elétrica, libera uma nuvem de elétrons. Quando se energiza a limpada, os eletrodos
ficam submetidos a uma tensio elevada, o que resulta na formagiio de um arco entre 03 Mesmos,
de forma alternada. Os elétrons que constituem o arco se chocam com os dtomos do pis argonie
e de mercirio, liberando uma certa quantidade de oz ultravioleta, que ativa a camada de Fosfore
anteriormente referida, transformando-se em luz visivel, O fluxo luminoso varia em fungio di
temperatura ambiente, sendo 25°C. em geral. a temperatura de méiximo rendimento. Para valores
superiores ou inferiores, o rendimento torna-se declinante,

As limpadas de descarga fluorescentes apresentam uma elevada eficiéncia luminosa, compre-
endida entre 40 ¢ 80 lumens/watt, e vida dtil entre 7.500 ¢ 12.000 horas de operagio. Sao const
tuidas de win wbo de vidro revestido internamente por uma camada de substincias fluorescentes
que emitem o5 seguintes tipos de luz:

« tungsténio de caleio - luz emitida: azul-escura;
« silicato de zinco - luz emitida: amarelo-verde;
»  horato de cdlcio - luz emitida: roseo-clara.

Essas substincias sdo ativadas pela energia ultravioleta resultante da descarga no interior da
tuho contendo gds inerte (argdnio) ¢ mercdrio que se vaporiza no instante da partida. _
As lampadas Nuorescentes sdo reconhecidas pelo difimetro do seu tubo. Na década de 198
eram comercializadas as lampadas T12 (12/8 de polegada de didmetro), sendo substituidas pelis
limpadas T#, bemn mais eficientes ¢ que agora estao perdendo mercado para limpadas TS, de maio
eficiéneia, menor diiimetro e que permitem um maior aproveitamento das superficies reflexiva
das luminirias,
As limpadas fluorescentes, ao contririo das incandescentes, ndo podem controlar sozinhas g
fluxo de corrente. E necessdrio que se ligue um reator (reatincia série) entre as suas extremi
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Lampada Muorescente biping
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externas para limitar o valor da corrente. As limpadas pequenas usam o reator somente para limi-
tar a corrente, enguanto as lampadas fluorescentes grandes, além do reator, fazem uso de um trans-
formador para elevar a tensiio, A Figura 2.8 mostra os elementos bisicos de uma lampada fluores-
cente, hase bipino.

Como anteriormente mencionado, nas extremidades do tubo de vidro das ldmpadas fluores-
cenles sio fixados os eletrodos (filamentos recobertos com substincias emissoras de luz) com ca-
racteristicas praprias de emissiao dos elétrons, dando s limpadas a seguinte classificagio;

a) Lampadas fluorescentes de catodo quente preaquecido

A utilizagio destas limpadas implica o uso do starter, que se constitui no elemento de partida,
cuja descrigio ¢ modo de operagio estio apresentados na Segio 2.4.2. A Figura 2.9 mostra a liga-
gio da limpada associada pos respectivos starter ¢ realor,

Frlarmenics

i é _Ampadas E\ :
| . -

Reator

b) Lampadas fluorescentes de catodo sem preaquecimento

A utilizagio destas limpadas dispensa a aplicagio do starter § e emprega reatores especiais
que provocam uma tensio clevada de partida, iniciando o processo de emissio de elétrons sem a
necessidade de um preagquecimento dos eletrodos £, A Figura 2,10 mostra a ligagio deste tipo de
lampada.

oz e RO R

t A, [ V—
Filamentos

fl '/E Lampads E\'l

F N
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¢} Limpadas fluorescentes de catodo frio

Como vantagem sobre as demais, possuem uma vida longa de aproximadamente 25,000 horas,
Semelhante as Fimpadas de catodo sem preaguecimento, tém partida instantiinea, Sua tensio de
partida é da ordem de 6 veres a tensdo de funcionamento,

2.3.4.2 Lampadas a vapor de mercirio

Sio constituidas de um pequeno tubo de quartzo, onde sio instalados nas extremidades, em
geral, dois eletrodos principais e um eletrodo auxiliar ligados em série com uma resisténeia de
valor elevado, Dentro do wbo sio colocadas algumas gotas de mercirio, juntamente com o gis
inerte, como o argdnio, cuja finalidade é facilitar a formagio da descarga inicial. Por outro lado, o
merciirio ¢ vaporizado durante o periodo de preaquecimento da limpada. O tbo de quartzo é
colocado dentro de um invélucro de vidro contendo uma certa quantidade de azoto cuja fungio é
a distribuigio uniforme da temperatura.

Ao se aplicar a tensdo nos terminais da limpada, eria-se um campo elétrico entre os eletrodos
auxiliar e o principal mais proximo, provocando a formacdo de um arco elétrico entre 0s mesmos,
aguecendn as substincias emissoras de luz, o que resulta na ionizagio do gis e na conseqiiente
formagio do vapor de mercirio. O chogue dos elétrons com os dtomos do vapor de mercirio no
interior do tubo transforma sua eserutura atbmica. A luz finalmente ¢ produzida pela energia libe-
rada pelos dtomos atingidos quando retornam a sua estrutura normal,

As limpadas a vapor de mereiirio comuns ndo emitem, no seu espectro, a luz vermelha, limi-
tando o uso dessas Jimpadas a ambientes em que nio haja necessidade de boa reprodugiio de co-
res. Para corrigir essa deficiéncia utiliza-se o fosforo em alguns tipos de lmpadas.

As limpadas a vapor de mercirio tem uma elevada eficiéncia, em geral de cerca de 55 lumens/
watt, Nesse particular, apresentam uma séria desvantagem ao longo de sua vida atil meédia, que €
de 18.000 horas, durante a qual a sua eficiéncia cai para um nivel de aproximadamente 35 lumens/
watt, Quando se desliga wma limpada o vapor de mercdrio ¢ necessdrio um termpo de 4 a 5 minu-
tos para que se possa reacendé-la, tempo suficiente para possibilitar as condigoes minimas de
reionizagao do mercirio.

Ouando a queda de tensdo no circuito de alimentagiio é de 196, o fluxo luminoso das limpadas
WM cai para 3% aproximadamente. K quedas de tensiio de 5% comprometem a ignigio das lim-
padas.

Uma caracteristica particular do bulbo externo ¢ absorver as radiagdes potencialmente perigo-
sas emitidas do interior do tubo de arco (guartzo), As paredes internas do bulbo externo sio reves-
tidas de substincias fluorescentes, tais como o fosfato de ftrio vanadato, que permitem uma maior
ou menor reprodugdo de cores, A Figura 2.11 mostra os detalhes principais de uma lampada a
vapor de mercirio.

Resistor de Partida

Eletrado
Especialmente Eletrado Auxiliar
Ativado
Suporte
q DTLrb::u
e Descarga
em CQuartzo | = ———Bulbc

o~ Camada de Pb

Fluorescente
Mola de Sustentacio

FIGURA 2,11
Limpada a vapor de merciroe
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2.3.4.3 Lampadas a vapor de sédio
Sao fabricadas em dois tipos, relativamente & pressio no tubo de descarga, ou seja:
a) Limpadas a vapor de sadio a baixa pressio

Construtivamente sio formadas por um tubo especial de vidro na forma de U no interior do
qual se produz a descarga. O tubo ¢ colocado no interior de uma ampola wbalar de vidro que atua
comao protecio mecinica e isolamento térmico e cujas paredes internas sio cobertas por uma fina
camada de dxido de estanho para refletir as radiagdes infravermelhas produzidas durante o pro-
cesso de descarpa,

Os eletrodos de filamento sdio fixados nos extremos do tubo de descarga. Sobre os eletrodos ¢
depositado um material especial emissor de elétrons. No interior do tubo de descarga injeta-se
uma certa quantidade de gds neon gque favorece o acendimento, acrescida também de uma outra
quantidade de sodio gque se condensa e se deposita em pequenas cavidades do tubo gquando a lam-
pada se resfria. Os gases sio submetidos a uma pressdo da ordem de 600 Njme.

As lampadas a vapor de sidio & baixa pressio sdo caracterizadas por emitic wma radiagao qua-
se monocromatica (luz amarela), ter alta eficiéneia luminosa, em tomo de 200 lumensfwalt, ¢
apresentar uma clevada vida dtil de operagio, aproximadamente de 18,000 horas. Devido a sua
caracteristica monocromatics, € desaconselhidvel o seu uso imerno em instalagdes industriais, No
entanto, podem ser utilizadas na iluminacgio de pitios de descarga. A Figura 2.12 fornece os prin-
cipais componentes de diferentes modelos de lampadas a vapor de sodio,
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by Limpadas a vapor de sddio & alta pressio

Sao constituidas de um tubo de descarga contendo um excesso de stdio que se vaporiza duran-
te o perfodo de acendimento em condigdes de saturagio. E utilizado um gis inerte em alta pres-
sd0, 0 xendnio, para se obter uma baixa tensio de ignigio.

Ao contririo das Himpadas a vapor de sddio a baixa pressiio, apresentam um espectro visivel
continuo, propiciando uma razodavel reprodugiio de cor. A sua eficiéneia luminosa € de 130 lumens/
watt e sug vida atil de operagio de cerca de 18000 horas. Devido i sua caracteristica de reprodu-
cio de cores, podem ser utilizadas no interior de instalagoes industriais cujas tarefas ndo deman-
dem uma grande fidelidade de cor.

2.3.4.4 Lampadas a vapor metalico

E um tipo particular da ldimpada a vapor de merciirio em que sao adicionados iodeto de indio,
tilio ¢ sodio. A mistura adequada dos compostos anteriormente citados no tubo de descarga propor-
ciona um fluxo luminoso de excelente reprodugio de cores. Sua temperatura da cor ¢ de 4.000 "K
e apresentam uma elevada eficiéneia luminosa, vida longa alta e baixa depreciagiio. Sio industri-
alizadas nas formas ovoidal e tubular, As lAmpadas ovoidais possuem uma cobertura gue aumenta
a superficie de emissio de luz, reduzindo a sua lumindneia,
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FIGURA 2.13
Lampada a vapor metilico
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Siio fornecidas limpadas a vapor metilico nas poténcias de MM a 2000 W,

Estas limpadas sio indicadas particularmente para a aplicagio em dreas de pitios de estacio-
namento, quadras esportivas, campos de futebol e galpdes destinados a produtos de exposigio. A
Figura 2,13 mostra os principais componentes de diferentes tipos de Jimpadas a vapor metélico,

A Tabela 2.1 fornece as principais caracteristicas médias das limpadas incandescentes, fluo-
rescentes, a vapor de mercidrio, a vapor de sodio e luz mista.

A Tabela 2.2 relaciona as principais aplicagoes das limpadas elétricas nos respectivos ambien-
tes de uso. Serve de orientagio ans projetistas.

2.4 DISPOSITIVOS DE CONTROLE

2.4.1 Reatores

Sio dispositivos utilizados para proporcionar a partida das lmpadas de descarga e controlar o
fluxo de corrente no seu circuito.

As limpadas de descarga necessitam dos seguintes dispositivos para estabilizagao da corrente
€ pard a ignigio.

S0 elementos do circuito da limpada responsiveis pela estabilizagio da corrente a um nivel
adequado de projeto da limpada. Os reatores se apresentam como uma reatincia série do circuito
da limpada.

Quando a tensiio na rede € suficiente para permitir a partida da limpada de descarga, basta que
se utilizem reatores série que sio formados por uma simples bobina enrclada sobre um nicleo de
ferro, cuja fungio é regular o fluxo de corrente da lAmpada. O reator ¢ de construgio simples e de
menor custo, porém opera com fator de poténcia entre 0,40 ¢ 0,60 indutivo, Se for agregado a esse
reator um capacitor ligado em paralelo, formando um tnico dispositive, melhori-se a condigdo
operacional da rede devido ao novo fator de poténeia, que ¢ da ordem de (0,95 a 0,98, A conexdo
dos dois tipos de reatores com as respectivas limpadas & dada na Figura 2,14 (aye (b), No entanto,
pode-se agregar ao reator simples um capacitor ligado em série. Sio reatores aplicados em redes
onde a regulagio de tensio € muito elevada.

Em geral, as lampadas de descarga funcionam conectadas com reatores, O fluxo luminoss
emitido pela lampada de descarga depende do desempenho do reator, denominado fator de fluxe
luminoso, ou conhecido ainda como ballast factor, que corresponde & relagio entre luminoso ob-
tido pelo fluxo luminoso nominal da limpada.

Normalmente, os reatores para qualquer tpo de lmpada trazem impresso o diagrama de lga-
can na parte superior da carcaga, como se pode observar na Figura 2,15, Como exemplo, a Figun
2.16 mostra alguns diagramas de ligagio referentes a virios tipos de reatores,

Existem no mercado dois diferentes tipos de reatores.
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TABELA 2.2
Aplicagio das limpadas elétricas
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FIGURA 2,14
Reator para limpadas de
desciega

FIGURA 2.15

FIGURA 2,10
Ligaghies tipicas dos reatores is
mespectivas limpadas
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2.4.1.1 Reatores eletromagnéticos

Sio de fabricaciio convencional, dotados de um nidcleo de ferro e de um enrolamento de cobre.
No entanto, sio comercializados dois diferentes tpos;

4} Reator eletromagnético a baixo fator de poténcia

O reator eletromagnético consiste basicamente em um niicleo de ldminas de ago especial, co-
ladas e soldadas, associado a uma bobina de fio de cobre esmaltado, O conjunto é montado no
interior de uma caixa metilica, denominada carcaga, construida em chapa de ago. Os espagos vazios
no interior da carcaga sdo preenchidos com uma massa de poliéster,

(s reatores para lampadas fluorescentes sio fornecidos para ligagio de uma dnica limpada,
reatores simples, ou para ligagio de duas limpadas, reatores duplos.
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b) Reator eletromagnético a alw fator de poténcia

Sio dotados de um nicleo de ferre ¢ um enrolamento de cobre, além de um capacitor ligado
em paralelo que permite elevar o fator de poténecia conforme informagio anterior,
A Tabela 2.3 fornece as principais caracteristicas técnicas dos reatores Philips.

TABELA 2.3
Caracteristicas dos reatores RTL Philips

T e e W e —

1% 20 18 0,36 0.57 6.1 52

1% 20 220 0,37 0,34 10,0 52

1% 40 18 0,91 0,49 129 S-10
1% 40-2%20 220 043 0.50 105 | S0252

1 X% 65 220 0,67 0,50 11,9 510

1% 20 e 0,75 037 12,1 x

1 %20 220 057 0,28 144 -

| % 40 18 0.93 045 149 :

1 > 40 220 0,64 0,40 15,3 = fan

1% 110 220 062 | 090 8 i

2% 40 18 0,87 o0 | 29 | 2810
2% 40-4 % 20 220 0,44 0,90 183 25-10/45-2

2% 20 220 0,33 0,90 195 :

2 x40 115 0,95 0,90 22,5 :

2% 40 125 0.88 0,90 204 ;

2540 220 0.51 1,90 24,1 5

2% 65 220 071 0.90 n3 2810

2% 110 220 1.20 0.90 o L B

2.4.1.2 Reatores eletronicos

Esses reatores sho constituidos por trés diferentes blocos funcionais, quais sejam:
a) Fonte

Responsavel pela redugao da tensio da rede de alimentagiio e conversio dessa tensio na fr
quiencia de 50/60 Hz em tensio continua, Adicionalmente a fonte desempenha as seguintes fu
QoS

= suprime os sinais de radiofreqiiéncia para compatibilizar com a classe de imunidade do
ator;

= protege os diversos componentes eletrénicos do conversor contra surtos de tensiio;

« protege a rede de alimentagfio contra falhas do conversor;

= limita a injegiio de componentes harménicos no sistema de alimentagio,

by Inversor

E responsivel pela conversio da tensio continua em tensio ou cortente alternada de alta fa
qiiéncia, dependendo do tipo de limpada utilizado,
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14.2 Starters
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ch Circuito de partida e estabilizacio

Este circuilo estd associado normalmente ao inversor, Em geral, sdo utilizadas indutincias e
capacitincias combinadas de forma a fomecer adequadamente os parimetros elétricos que a lim-
pada requer.

Os reatores eletrdnicos possuem grandes vantagens sobre os reatores eletromagnéticos, apesar
de seu prego ser significativamente superior, ou seja;

+ reduzem as oscilagdes das lampadas devido i alta fregiiéncia com quE operant;

* atenuam ou praticamente eliminam o efeito estroboscapico;

= operam a alto fator de poténeia, alcangando cerca de 0,99;

* operam com baixas perdas dhmicas;

= apresentam, em geral, baixa distorgdo harmonica;

* permitem o uso de dimer ¢, conseqgiientemente, possibilitam obter-se reducio do custo de
energia;

+ permitem elevar a vida atil da limpada;

* permilem ser associados a sistema automiticos de controle e conservagio de energia,

Sio dispositivos constituidos de um pequeno tubo de vidro dentro do qual sio colocados dois
eletrodos, imersos em gds inerte responsidvel pela formagio inicial do arco que permitird estabe-
lecer um contato direto entre o referidos cletrodos. Somente um eletrodo é constituido de uma
ldmina bimetdlica que volta ao estado inicial decorridos alguns instantes. Sua operagio € feita da
seguinte forma: ao acionarmos o interruptor f da Figura 2,16 (a) produz-se um arco no dispositivo
de partida § (starter) entre as liminas A e 8, conforme Figura 2.17 (a), cujo calor resultante provi-
ca o estabelecimento do contato elétrico entre as mesmas, fazendo a corrente elérica percorrer o
cireuito no qual estdo inseridos os eletrodos £ da limpada os quais se aquecem e emitemn elétrons,
Decorrido um pequeno intervalo de tempo, o contato entre as liminas A ¢ B é desfeito, pois a corrente
que as atravessa ndo ¢ suficiente para manté-las em operagiio. Neste instante, produz-se uma va-
riagio de corrente responsivel pelo aparecimento da forga eletromotriz de elevado valor na
mndutincia do reator, provocando um arco entre os eletrodos £ da lampada e, em consegiiéneia, o
acendimento da mesma. Pelo efeito da reatincia série, a tensio entre os eletrodos diminui, nio
mais estabelecendo um arco entre as ldminas A e 8 do starter. A partir de entiio, o reator passa a
funcionar como estabilizador de corrente através de sua impedincia propria, limitando a tensio
ao valor requerido. O capacitor ¢ acoplado ao circuito do starter tem por finalidade diminuir a
interferéneia sobre os aparelhos de radio ¢ comunicagiic durante o processo de acendimento da
limpada.

A Figura 2.17 {a) e (b) mostra, respectivamente, os componentes de um starter ¢ o seu aspecto
eXLermo,

Lamina Bimatalica

Pino de Conaxio

CF -Pino de Conexfio

B [L—

(a) Componentes

FIGURA 2.17
Starter

(i Aspecto externo
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2.4.3 lgnitores

FIGURA 2.18
lgnitores
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Sa0 elementos utilizados em limpadas a vapor metilico e vapor de sédio e que atuam geranda
uma série de pulsagoes de tensiio elevada da ordem de 14 5 kY, a fim de iniciar a descarga destas,
Uima vez que a limpada inicie 8 sua operacio, o ignitor deixa automaticamente de emitir pulsos,

As limpadas a vapor de sddio de baixa e alta pressao e as limpadas a vapor metilico, devido i
composigio e a construgiio dos seus tubos de descarga, necessitam na sua partida de uma tensiio
superior i tensio da rede normalmente utilizada. Os reatores (reator + transformadaor), em geral,
silo 0s responsdveis pela geragio dessa tensio, No entanto, essas Himpadas requerem uma tensio
tdo elevada que & necessdrio um equipamento auxiliar, denominado ignitor, para proporcionar g
nivel de tensdo exigido,

Quando as limpadas sido desligadas por um determinado intervalo de tempo, a pressio do gis
diminui. Se a limpada for novamente energizada, o ignitor inicia o disparo até que a pressio de
gas atinja o valor minimo de reacendimento.

As limpadas de vapor de sédio de alta pressio apresentam um tempo de reigniciio de cerca de
| minuto, enquanto as limpadas a vapor metalico requerem um tempo de aproximadamente 10
minutos, Como os estidios de futebol destinados a jogos oficiais somente utilizam ldmpadas 1
vapor metdlico, o excessivo lempo de reignicdo tem ocasionado grandes transtornos quando hi
uma falha momentinea no suprimento de energia. O jogo é paralisado durante o tempo de reignigio
da limpada. Nesse upo de atividade, ¢ conveniente a utilizagio de algumas limpadas incandes:
centes, cujo acendimento € instantineo e que possibilitam uma luminosidade aceitavel para movi-
mentagio das pessoas,

Os ignitores sdo comercializados em trés diferenies tipos.

2.4.3.1 lgnitor derivacao

Esse tipo de ignitor ¢ constituido de trés terminais conectados, segundo o diagrama da Figura
2,18 (a). Nesse caso, o capacitor C se descarrega mediante o dispositivo controlador £, Os pulsos
gerados pelo ignitor sio aplicados sobre o reator ligado entre os pontos 2 e 3 vistos no diagrama,
Através de um adequado nimero de espiras o reator amplia o modulo dos pulsos e os aplica sobre
os terminais da lampada.

Esse tipo de ignitor apresenta as seguintes caracteristicas:

« utiliza o reator como transformador de impulso;
» o reator deve suportar 0s impulsos de tensio;
= oreator e o ignitor devem estar juntos e o conjunto afastado da ldmpada.

2.4.3.2 Ignitor série

Esse tipo de ignitor ¢ constituido de trés terminais conectados segundo a Figura 2,18 (b). Neste
caso, o capacitor C se descarrega mediante o dispositivo controlador 3. Os pulsos gerados pelo
ignitor sao aplicados as espiras do transformador em T que amplifica os pulsos adequadamente,
cujo madulo da tensao depende do préprio ignitor.

O ignitor série apresenta as seguinies caracteristicas:

+ o ignitor e o transformador estio incorporados num tnico inviolucro;

+ oignitor funciona independentemente do reator instalado;

+ deve estar proximo 4 limpada para evitar a redugio da intensidade dos pulsos;
« o transformador pode estar distante da lmpada.

aThanafirraor
3 mr.f..r. 1

— ignitor | =& |

B

2

{a) lgnitor derivagio

(b lgnitor série () lpnitor paralelo
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2.4.3.3 Ignitor paralelo

Esse tipo de ignitor € constituido de dois terminais conectados de acordo com o diagrama da
Figura 2.18 (¢). Neste caso, a energia armazenada no capacitor O € fornecida i Bimpada através da
intervengio do circuito de disparo D no instante em que a tensiio alcanga o seu valor miximo,
resultando num pulso de tensdo da ordem de 2 a 4 vezes a tensiio da rede de alimentagio, isto é,
entre 600 e 1,200V,

O ignitor paralelo apresenta as seguintes caracteristicas,;

= iAo utilizados somente com alguns tipos de limpadas a vapor de sodio de baixa pressio,
= atensdo de impulso de 1,200 V pode perfurar o isolamento dos componentes do circuito da
limpada no caso em que esta niio chegue a acender,

Sdo aparelhos destinados & fixagio das limpadas, devendo apresentar as seguintes caracteris-
licas bdsicas:

« serem agraddveis ao observador;
« modificarem o fluxo luminoso da fonte de luz;
+ possibilitarem facil instalagiio e posterior manulengio,

A selegiio de lumindrias em recintos industriais deve ser precedida de algumas precaugoes re-
lacionadas a atividade produtiva do projeto, Assim, para ambientes onde haja presenga de gases
combustiveis em suspensdo, ¢ necessirio escolher lumindrias fabricadas com corpo resistente &
pressio ou de seguranca reforgada, prevenindo-se, desta forma, acidentes sérios provocados, por
exemplo, pela explosio de uma limpada. Também em industrias téxteis, onde hd uma excessiva
poluicio de pd de algoddo em estado de suspensio no ar, € aconselhdvel adotar no projeto lumi-
niirias do tipo fechada,

25.1 Caracteristicas Quanto a Direcao do Fluxo Luminoso

Para iluminagao geral, o IEC adotou as seguintes classes para as lumindrias:

2.5.1.1 Direta

Quando o fluxo luminoso ¢ dirigido diretamente ao plano de trabalho, Nesta classe se enqua-
dram as lumindrias refletoras espelhadas, comumente chamadas de spots.

2.5.1.2 Indireta

Cuando o fluxo luminoso é dirigido diretamente em oposigio ao plano de trabalho. As lumi-
nirias que atendem a esta classe, em geral, assumem uma Tungio decorativa no ambiente ilumi-
nadao,

2.5.1.3 Semidireta

Cuando parte do fluxo luminoso chega ao plano de trabalho diretamente dirigido e outra parte
atinge o mesmo plano por reflexio. Neste caso, deve haver predomindncia do efeito direto.

2.5.1.4 Semi-indireta

Cuiando parte do fluxo luminoso chega ao plano de trabalho por efeito indireto e outra parte ¢
diretamente dirigida ao mesmo. Neste caso, o efeito predominante deve ser o indireto.

2.5.1.5 Geral-difusa

Quando o fluxo luminoso apresenta praticamente a mesma intensidade em todas as diregoes.
Para maiores informagdes sobre o assunto, consultar literatura especifica.
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2.5.2 Caracteristicas Quanto a Modificagao do Fluxo Luminoso

2.5.3 Aplicacao

Caplturo Dos

As lumindrias tém a propriedade de poder modificar o fluxo luminoso produzido por sua fone
luminosa (a limpada). Assim, se uma lumindria é dotada de um video protetor transparente, pare
do fluxo luminoso é refletido para o interior da lumindria, parte € transformado em calor e, final-
mente, & maior parte € dirigida ao ambiente a iluminar. Dessa forma, as lumindrias podem ser assim
classificadas de acordo com as suas propriedades em modificar o fluxo luminoso.

2.5.2.1 Absorcao

E i caracteristica da lumindria de absorver parte do fluxo luminoso incidente na sua superficie,
Quanto mais escura for a superficie interna da lumindria, maior serd o indice de absorcio,

2.5.2.2 Refragao

E a caracteristica das lumindrias de direcionar o fluxe luminoso da fonte, que é composta pels
limpada ¢ refletor, através de um vidro transparente de construgio especifica, podendo ser plana
inio hi modificagio da diregio do fluxo) ou prismitico. Os fardis de antomaveis sdo exemplos de
luminirias refratoras prismaiticas.

2.5.2.3 Reflexao

EE a caracteristica das lumindrias de modilicar a distribuiciio do fluxo lumineso através de sug
superficie interna e segundo a sua forma geométrica de construgdo (parabdlica, eliptica ete.),

2.5.2.4 Difusao

E a caracteristica das lumindrias de reduzir a sua lumindncia, diminuindo, conseqiientemente,
os efeilos inconvenientes do ofuscamento através de uma placa de acrilico ou de vidro,

2.5.2.5 Louvers

O painel destas lumindrias ¢ constituido por aletas de material plistico ou metialico, em geral
esmaltado na cor branca, ndo permitindo que a limpada seja vista pelo observador dentro de ume
determinado ingulo.

As lumindrias devem ser aplicadas de acordo com o ambiente a iluminar e com o tipo de ativi-
dade desenvolvida no local. Em geral, sdo conhecidos os seguintes tipos:

»  lumindrias comerciats;

= lumindrias industriais;

*  lumindrias para logradouros pablicos;
*  lumindrias para jardins.

Nas instalagbes comerciais, as lumindrias mais empregadas sio para as ldmpadas fluorescen-
les. Hi virios tipos disponiveis no mercado e a escolha de um deles deve ser estudada tanto do
ponta de vista ecandmico como téenico. Em geral, a sua aplicagiio € conveniente em ambientes
cujo pé-direito da edificagio nio ultrapasse 6 m.

MNas instalagoes industriais, € mais freqiiente o emprego de lumindrias de facho de abertura médin
para limpadas de descarga, preferentemente limpadas a vapor de mercino, $3o aplicadas mai
comumente em galpdes industriais com pé-direito superior a 6 m, A Figura 2,19 (a) mostra um
mixdelo de projetor industrial muito utilizado em instalagies industriais e proprio para limpadas
vapor de mercidrio ou a vapor de sodio. Se o projeto utiliza limpadas a vapor metilico, € comu
o uso do projetor da Figura 2,19 (h).

As lumindrias para dreas externas sio construidas para fixagio em poste. A Figura 2,20 mostra
uma lumindna de uso muito comum em dreas exiernas de complexos industriais. Alternativamen-
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Propetor industrial

FIGURA 2,20
Lumindria externa
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te sdo também utilizadas lumindrias especificas montadas em postes tubulares metalicos ou de
concreto circular do tipo apresentado na Figura 2.21.

No ajardinamento dessas dreas sio, fregiientemente, aplicadas lumindrias especificas de apa-
réncia agraddvel e com fins decorativos, A sensibilidade estética do projetista, aliada aos conhe-
cimentos necessiros de luminotéenica, leva i elaboracio de bons projetos de iluminacio.

Luminaria

Local do Reator

xl’uﬁte Metalico

teristicas Fotométricas

Cada tipo de lumindria, juntamente com a sua fonte luminosa, produz um fluxo luminoso de
efeito ndo-uniforme, Se a fonte luminosa distribui o fluxo de maneira espacialmente uniforme,
em todas as diregoes, a intensidade luminosa ¢ igual para cada distincia tomada da referida fonte,
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FIGURA 2.22

Curva de distribuigio luminosa

FIGURA 2.2%

Luminaria

2.5.5 Ofuscamento

CapituLo Dos

Caso contririo, para cada plano numa dada diregiio a intensidade luminosa toma diferentes vale
res, A distribuigiio deste fluxo em forma de intensidade luminosa € representada através de um
diagrama de coordenadas polares, cuja fonte luminosa se localiza no seu centro.

Tomando-se como base este ponto, a intensidade é determinada em fungio das virias diregies
consideradas. Para citar um exemplo, observar o diagrama da Figura 2.22, onde a intensidade lu-
minosa para dnguloe de [F, diretamente abaixo da lumindria, € de 260 candelas para 1.000 lumens
da lAmpada, ¢, 2 um dngulo de 60%, a mtensidade luminosa reduz-se a 40 candelas para | OO0 lumens,
Como a intensidade luminosa ¢ proporcional ao fluxo luminoso emitido pela limpada, os fabri-
cantes de lumindrias convencionalmente elaboram estas curvas tomando como base um fluxo fu-
mincso de OO0 lumens. Ja a Figura 2,23 mostra a lumindna que produz a distribuicio luminoss
da Figura 2.22,

As curvas de distribuigio luminosa sdo utilizadas, com fregiiéncia, nos projetos de iluminacia,
empregando o método ponto por ponto, a ser estudado posteriormente,

60"

40°

Candelas/1.000 Lumeans

E o fendmeno produzido por excesso de lumindincia de uma fonte de luz. O ofuscamento o
rece a0 espectador uma sensacio de desconforto visual quando este permanece no recinio ilu
nado durante um certo intervalo de tempo. O ofuscamento direto provocado pela luminfincia
cessiva de uma determinada fonte de luz pode ser reduzido ou ehminado através do emprego
vidros difusores ou opacos, colmeias etc. O limite de ofuscamento ¢ dado pela Equacio (2.5
estd representado na Figura 2.24,

gy = i (2,
i 98
D - distincia horizontal do espectador i fonte luminosa, em m;
H . - altura da fonte luminosa ao nivel do olho, em m.
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FIGURA 2.24
Ofuscamento de um operador de mdgquina

Ha virios métodos de avaliagio do ofuscamento adotados em diferentes paises europeus. Um
dos mais utilizados baseia-se na satisfagdo visual dos observadores em fungio dos niveis de ilu-
minagio, dngulo de visio ¢ e das dimensoes D e H

Oringulo ¢ igual a 457 representa o valor miximo acima do qual sio considerados os limites de
lumindincia para lumindrias observadas sob uma direcdo normal da visio.

As normas alemis DIN 5035 apresentam trés classes de ofuscamento, de acordo com a quali-
dade exigida para o ambiente de trabalho:

a) Classes C1

Deve-se adotar uma excelente qualidade em relagio ao ofuscamento. Sio ambientes caracte-
risticos de salas de aula, lojas de exposiciio, museus, salas de desenho, recintos de trabalho manu-
al fino, recintos com médquinas operatrizes de produgio de alta velocidade.

b Classe C2

Condigdes médias em relagio ao ofuscamento. Sio ambientes caracteristicos de fabricagio in-
dustrial bruta, tais como galvanizagio, sala de mdquinas, vestidrios fabris, oficinas meciinicas e
similares.

¢) Classe C3

Condigoes desfavordveis em relagio ao ofuscamento e que devem ser evitadas em qualquer
tipo de iluminagio induostrial,

Superficies Internas das Luminarias

O tipe e a qualidade das superficies reflexivas das lumindrias sio responsdveis pelo nivel de
eficiéneia da iluminagio de uma determinada drea, As lumindrias podem, entiio, ser classificadas
a partir do material de cobertura de sua superficie em trés diferentes tipos,

» lumindrias de superficie esmaltada;
* lumindrias de superficie anodizada;
* lumindrias de superficie pelicular.

Independentemente do tipo das lumindrias, geralmente, sao fabricadas em chapas de aluminio.
Alguns fabricantes tém langado lumindrias confeccionadas em fibras especiais, utilizadas notada-
mente em iluminagdo piiblica, com vistas a reduzir o efeito do vandalismo,

2.5.6.1 Luminarias de superficie esmaltada

Também conhecidas como lumindrias convencionais, estas lumindrias recebem uma cama-
da de tinta branca esmaltada e polida que permite um nivel de reflexdo médio de 50%. No en-
tanto, hi lamindrias com cobertura de esmalte branco especial que alcanga um nivel de reflexdio
de até 879%.
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2.6 ILUMINAGAO DE INTERIORES
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2.5.6.2 Luminarias de superficie anodizada

S lumindrias confeccionadas em chapa de aluminio revestida internamente por uma camad;
de 6xido de aluminio, cuja finalidade & proteger a superficie preservando o brilho pelo maior tem
po possivel, evitando que a superficie refletora adquira precocemente uma textura amarelada.

Enguanto a lumindria convencional apresenta uma reflexio difusa, em gue os raios luminoso
sio refletidos em diversos dngulos, direcionando parte do fluxo para as paredes, a lumindri;
anodizada é concebida para direcionar o fluxo luminosoe para o plana de trabalho,

2.5.6.3 Luminarias de superficie pelicular

Siio luminarias confeccionadas em chapa de aluminio revestida internamente por uma fina pelice
la de filme reflexivo e com a deposigio de wm fina camada de prata ¢ anto-adesivo, criando uma si
perficie de elevada reflexdo ¢ alto brilho e, alcangundo um indice de reflexdo de 92%. O hilme tem
uma vantagem sobre os demais processos utilizados para aumentar a reflexiio das lumindrias, devidg
a sua baixa depreciagiio, elevando, em conseqiiéncia, o tempo de limpeza das luminarias. Em quatn
anos a sua depreciacio atinge um valor de apenas 3%, resultando em economia para a instalagio.

Em geral, as lumindrias aumentam o seu rendimento quando sio utilizadas lampadas com
Ametro reduzido, por exemplo, o caso das limpadas fluorescentes tipo T35, visto que os raios lu
nosos refletidos pela superficie interna da lumindria encontram menor drea de obsticulo para atingi
o plano de trabalho,

FIGURA 2.25
Maneira de instalar 0s projetores

Um projeto de iluminacao industrial requer um estudo apurado para indicar a solugio mais com
veniente em fungdo das atividades desenvolvidas, da arquitetura do prédio, dos riscos de exp
siio, ou de outros detalhes peculiares a cada ambiente, |

Em geral, as construgdes industriais 1ém um pé-direito que pode variar de 3.5 m até % m.
comum a utilizacio de projetores de facho de abertura média com lmpadas a vapor de merci
ou de lumindria com pintura difusora com lampadas uorescentes, As lumindrias para lampads
fluorescentes podem ser dispostas em linha, de maneira continua ou espagada. Os projetores s
fixados em pontos mais elevados, a fim de se obter uma uniformidade desejada no plano de trd
Iho. As lumindrias para limpadas fluorescentes, em peral, sio fixadas em pontos de altura infe i
or. As Figuras 2.25 ¢ 2.26 mostram, respectivamente, as mangiras de instalar os projetores e lun
nirias para limpadas fluorescentes,

Algumas consideragoes bisicas si0 interessantes para orientar o profissional num projeto.
iluminagio industrial, a saber;

= nio utilizar limpadas incandescentes na iluminagio principal;

« utilizar limpadas incandescentes somente na iluminagio de emergéncia ou na ilumi

localizada em certos tipos de méiquinas. E comum também o seu uso em banheiros s

Hy
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como iluminacdo decorativa e em outras aplicagies onde se requer pouca iluminincia ¢ nid-
mero reduzido de lumindrias;

« tomar a iluminagiio o mais uniforme possivel;

» 4 relac@o entre as iluminincias dos pontos de menor e maior iluminamento, preferencial-
mente nio deve ser inferior a 0,70;

» em prédios com pé-direito igual ou inferior a 6 m ¢ conveniente utilizar ldmpadas fluores-
centes em linhas continuas ou nio;

» em prédios com pé-direito superior a 6 m € conveniente utilizar limpadas de descarga de
alto fluxo luminoso;

» guando empregar projelores, utilizar limpadas a vapor de merciirio on vapor de sodio;

= em ambientes onde € exigida uma boa reprodugiio de cores, nio wtilizar limpadas a vapor
de sodio;

» nos ambientes em gue operam pontes-rolantes, tomar cuidado com o posicionamento das
lumindrias.

Para se elaborar um bom projeto de uma instalagiio, € necessario que sejam observados os se-
guintes aspectos:

.l lluminancias

Para que os ambientes sejam iluminados adequadamente € necessdrio que o projetista adote os
valores de ilumindncia estabelecidos pela NB 5413 para cada grupo de taretas visuais, o que ¢
reproduzido parcialmente na Tabela 2.4,

Para a determinagiio da tlumindincia adequada aos ambientes, pode-se adotar os seguintes pro-
cedimentos recomendados pela NB 5413:

» analisar cada caracteristica dada na Tabela 2.5 para determinar o seu peso;

= somar 0s trés valores encontrados algebricamente, considerando o sinal;

» quando o valor total do sinal for igual a —2 ou —3, usar a uminincia mais baixa do grupo,
usar a iluminfincia superior quando a soma for +2 ou + 3: nos outros casos, utilizar o valor
médio,

MPLO DE APLICAGAO (2.1)

Determinar a iluminfincia adeguada para o ambiente de inspegiio de produtos Exieis numaindistria cuja
idade média dos trabalhadores € inferior a 40 anos ¢ € necessdria uma elevada relletincia,
Pela Tabela 2.5, obtém-se o somatdrio dos pesos:

v idader—1;

« wvelocidade e precisao: O;

« refletincia do fundo da trefa; —1;
« total dos pesos: —2.

Messe casn, utiliza-se a ilumindncia mais baiza do grupo, faixa B da Tabela 2.4, isto &, 1000 lux (tarefas
Com requisitos especiais, gravagio manual, inspegio, indistria de roupas),

A NB 5413 também estabelece as ilumindncias minimas para os diversos tipos de ambientes em fungio
das tarefas visunis ali desenvolvidas e agui resumidamenie reproduzidas na Tabela 2.6.
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TABELA 2.4
llumindncias para cada grupo de tarefas visuais

20
30 Arcas piblicas com aredores
50 LTEIT] (T
.ﬂu.‘- I'Iulrlnilnag.'i::- geral pars dreas 50 Orientagdio simples para
usadas lmntﬂrlruptnmcnl:c o T5 permanéncia curta
conmn Larefas visuais simples 100
106 :
150 Recimios ndo usados para trabalho
200 conlinue, depasitos
200 Tarefas com requisitos visuais
a0 limitados, trabatho bruto de
S0 maguinaria, auditorios
B - lluminagio geral para dreas 500 Tarefas com requisitos visudis
de trabalho 750 normais, trabalhoe médio de
1,000 muaguinaria, auditdrios
1030 Tarelas com requisitos especiais,
1.500 grivacio manual, inspegio, inddstria
2,000 de roupas
i:ﬁ Tarefas visuais exiras e prolongadas, |
'i 000 eletrimicas ¢ de amanho pegquend
C - Huminagio adici A0 .
WE;::E::.::T;:‘FLIMM . g gl’.]'[} Tarefas visuais muilo exatas, I
g I{EI.[H.J{} montagem de microeletrinica |
10,000 Tarefas visuals muilo especiais, f
15,000 cirurgia
20000
TABELA 2.5

Fatores determinantes da ilumindincia adequada

Yade | InferioradOancs | EnredOcSSanos | Superiora s
Velocidade e precisio Sem importineia Importante Critica

Refletincia do fundo da tarefa | Superiora70% | Enre30e70% | Tnferior a 30%

E interessante observar que o olho humane distingue luminiincia e ndo ilumindncia. isto significa que
determinado desenho de cor preta, pintado numa folha de papel branco ¢ submetide a uma determing
ilumindncia, apresenta diferengas de lumindncia (partes branca e preta), o que permite uma melhor visho
mesmo por meio do contraste. A pritica, porém, consagrou o conceito de iluminincia como medica adegus
da para a percepeio,

2.6.2 Distribuicao Uniforme do lluminamento

E necessirio que exista uma uniformidade razodvel de iluminamento no ambiente iluminad
O fator de uniformidade, que representa o quociente entre os iluminamentos de maior e mem
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TABELA 2.6

Tribuima
Platéia
Sala de espera

Bancos

Salas de recepgiin
Bibliotecas

Sala de leitura
Recinto das estantes
Escolas

Salas de aula

Sala de trabalbo manual
Laboratdrios (geral)
Eefeitorios

Garagens

Oficinas
Estacionamento intemo
Huospitais

Sala de médicos

Sala de espera
¢m¢ﬂm$ e escadas
Cozinhas

Sala de operagio (geral)
Cluartos para pacientes
Hotéis ¢ restaurantes
Banheiros

Corredores ¢ escadas
Cozinha

Quartos

Exposigoes

Sala de reunides
Restaurantes

Lojas

Vitrinas e halcaes
Hall (escadas)
Banheiros (geral)
Soldas

Huminagio geral
Salda de arco

Esporte

Futebol de salio
WVoleibol

300
300

10

200
150

150
150
100
200

150

200

2 =8

150
150
200

200

Numinincias minimas em lux, por tipe de atividade (valores médios em servign)

Enlatamento
Acabamento
Classificagio

Inddstria de calgados
Classificagio

Lavagem

Acabamento

Indistria de cimento
Ensacamento

Moagem, formos
Indastria de confeitos
Selegin

Mistura

Fabricagio de balas
Indistrias cerdmicas
Trituragio

Acabamento ¢ moldagem
Indiistria de papéis
Migquinas de papel
Indiistrias quimicas
Fornos, secadores
Filtragem

Indistrias téxteis
Batedores

Cardagio

Inspegiio

Tecelagem

Tingimento

Fiagin

Urdimento

Locais de armazenamento
Geral

Pequenos volumes
Grandes volumes
Industrias metaldrgicas
Usinagem grosseira
Tormos e polimentao
Usinagem - alta precisio
Escritirios

Sala de trabalho

Arguivo

Recepgan

150
1,060

1000
154
s00

150
150

200
200
500

1500
1500

200

200
300
500
300
200
00
500

106
200k

500
[RLEY
2.000

200

00
250
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intensidade no mesmo recinto, nfio deve ser inferior a 0,33, porém deve-se conservar na prética
um nimero aproximadamente de 0,70,

2.6.3 Temperatura da Cor

Para que se entenda a temperatura da cor € necessdrio definir o conceilo de corpo negro, E um
objeto imagindrio que emitiria uma radiagio de forma continua. A sua cor ¢ fungio da temperatu-
ra de trabalho, medida em Kelvin (K).

Assim, um corpo negro que tem uma temperatura de cor de 2.800 K (limpada incandescente)
terd sempre a mesma aparéncia de cor para um observador-padrao.

Na pritica nio existe o corpo negro, porém alguns materiais COMportam-se como ele, como &
o caso do filamento de rungsténio das limpadas incandescentes. Também o Sol € considerado como
UM COTpo Negro, por isso a sua luz é tomada para comparagio de cores. A temperatura da cor da
luz do Sol, por exemplo, ao meio-dia é de cerca de 5.300 K. Quanto maior for & temperatura do
COTPO negro, maior serd a percentagem de energia visivel.

A temperatura da cor tem por finalidade definir a tonalidade de cores das limpadas. Percebe-
se que um corpo metilico ao ser aquecido adguire desde a cor vermelha, inicialmente, até atingir
o branco, Quanto mais claro é o branco, semelhantemente & luz do meio-dia, maior € a temperatu-
ra da cor. Quanto mais alta a temperatura da cor, mais “fria” € & luz. Por outro lado, quanto mais
baixa a temperatura da cor, mais “quente” € a luz emitida (tonalidade mais amarelada).

A temperatura da cor permite que se escolha a limpada para o tipo de ambicnte que se quer
iluminar.

2.6.4 indice de Reprodugao de Cores (IRC)

As limpadas devemn permitir que os objetos sejam vistos pelo observador com todo o espectro
de cor que os caracteriza. Para isso, foi conceituado o chamado indice de reprodugio de cor, que
caracteriza a aparéncia como as cores dos objetos iluminados sao percebidas pelo observador. Coma
a avaliagio comparativa entre a sensagio de tonalidade de cor das diversas limpadas comerciais
¢ uma tarefa muito dificil para um observador comum, atribuiu-se uma pontuagao de 1 a 100 1:|E|.1-.||-§
indicar o desempenho das fontes de luz em relagiio i fonte padrao. |

A Tabela 2.7 formece este indice para virios tipos de fontes luminosas. Quanto mais elevada,
melhor é o equilibrio de cores.

Assim, as variaghes de cor dos objetos iluminados por fontes de luz de cores diferentes podem
ser identificadas através do indice de reprodugio de cor. O metal sélido, como o filamento de tungs
ténio das impadas incandescentes, quando aquecido até emitir luz foi utilizado como referéncia parm
se estabelecer os nfveis de reprodugdo de cor igual a 100. As limpadas avermelhadas tém baixo in<
dice de reprodugiio de cor, inferior a 50 para uma temperatura da cor em torno de 2.000 K. As lim-
padas de tonalidade amarelada, como a limpada incandescente, apresentam indice de reprodugiode
cor de cerca de 90 para uma temperatura de cor entre 2.700 e 4.000 K. As lam padas de tonalidade
branca apresentam indices variando entre 85 ¢ 95 para uma temperatura de cor de 5.000 a 3.
(luz do dia especial). Finalmente, is limpadas de tonalidade azulada o indice de reprodugio de
cor & de cerca de 75 para uma temperatura de cor de aproximadamente 6.000 K (luz do dia).

TABELA 2.7
Indice de reprodugao de cores

Incandescente 2,800

Incandescente de halogénio 3.200) Ly
Fluorescente - luz do dia 6.500 75-79
Fluorescente - luz branca 4,004 75-70
WVapor de merciino 5,004 47

Vapor de sadic 3,000 35
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2.6.5 Escolha dos Aparelhos de lluminagao

Como ji foi observado anteriormente, de iluminagio deve ser coerente com o ambiente a ilu-
minar, tanto do ponto de vista econdmico, quanto do recinto.

26.6 Depreciacao do Fluxo Luminoso

Durante o tempo de operagao de uma instalagio de iluminacio, hd uma diminuigio progressi-
va da ilumindncia, devido ao acimulo de poeira sobre as superficies das limpadas, lumindrias,
paredes, pisos e teto. Além disso, hd um decréscimo natural do fluxo luminoso das lampadas dado
o seu envelhecimento,

A depreciacao do fluxo luminoso em uma determinada instalagio é medida através do fator de
depreciagio do servigo da lumindria e do fator de utilizacio, cujas particularidades serfo adiante
detalhadas,

. Calculo de lluminagao

Podem ser utilizados trés métodos de cilculo para a determinagio do iluminamento dos diver-
sos ambientes de trabalho, quais sejam:

= métodos dos lumens;
«  métodos das cavidades zonais;
« método do ponto por ponto.

O primeiro método ¢ de resolugio simplificada, porém de menor precisio nos resultados. O
sepundo € mais criterioso, podendo levar a resultados mais confidveis. O terceiro e ultimo meé-
todo, também conhecido como método das intensidades luminosas, permite calcular o
iluminamento em qualquer ponto da superficie de trabalho a partir do iluminamento individual
dos aparelhos,

2.6.7.1 Meétodos dos lumens

E baseado na determinagio do fluxo luminoso necessirio para se obter um iluminamento meé-
dio desejado no plane do trabalho. Consiste, resumidamente, na determinacio do fluxo luminoso
através da BEquagio (2.6),

e 2.6)
F X F;
i, — fluxo total a ser emitido pelas limpadas, em lumens;
£~ iluminamento médio requerido pelo ambiente a iluminar, em lux;
§ — drea do recinto, em m?;
F, — fator de depreciacio do servigo da lumindria;
F, — fator de utilizagio do recinto.

26.7.1.1 Fator de depreciagdo do servigo da luminaria

Mede a relagio entre o fluxo luminoso emitido por uma lumindria no fim do periodo conside-
rado para iniciar o processo de manutengdo e o fluxo emitido no inicio de sua operagio. Estd re-
lacionado na Tabela 2.8,

2.6.7.1.2 Fator de utilizagdo

O fator de wtilizagio do recinto, ou simplesmente fator de utilizagio, & a relagio entre o fluxo
luminoso que chega ao plano de trabalho e o fluxo luminoso total emitido pelas limpadas.

O fator de wtilizagio depende das dimenses do ambiente, do tipo de luminiiria e da pintura das
paredes.

A Tabela 2.9 indica os fatores de utilizag@o para algumas lumindrias tipicas de aplicagio em
recintos comercial e industrial, O manuseio da Tabela 2.9 implica a detferminagio do indice de
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TABELA 2.8
Fator de depreciagio do servigo da lumindria - F

Aparelhos para embutir ldmpadas incandescentes
Aparelhos para embutir limpadas refletoras T SeinA

Calha aberta ¢ chanfrada
Refletor industrial para limpadas incandescenies

Lumindria comercial .
Wmmmmm b

Refletor parabdlico para duas limpadas incandescentes
Refletor industrial para mpada VM

Aparelho para limpada incandescente para iluminagio indineta
Luminiria industrial tipo Miller

Lumindria com difusor de acrilico

Gilobo de vidro fechado para lmpada incandescente

mmmmm
Lumingria comercial para limpada high ewtpur com colmeia
me&hmmm?mwm

recinto & e o conhecimento das refletincias médias p, do teto, p,, das paredes e p,, do piso, gu
siio fungiio da tonalidade das superficies iluminadas, ou seja: '

a) Teto
+ branco: g, = 70% = 0.70;
= claro: p, = 50% = (0,504
« escuro: p, = 30% = 0,30

by Paredes
+ claras: p,, = 50% = 0,50;
+ escuras: p,, = 30% = 0,30

¢l Piso
« escuro; p, = 10% = 0,10,

A Tahela 2,10 fornece os valores médios de refletiincia para diferentes cores ¢ malteriais |
revestimento. O projetista deve utilizar a Tabela 2. 10 quando conhece as caracteristicas do re?
timento, teto, parede e piso do ambiente a iluminar.
A refletincia média exprime as reflexdes médias das superficies do ambiente da instalagio, {
indice de recinto K é dado pela Equagio (2.7),

- AXEB o
H, X (A +B) '
K — indice do recinto;
A = comprimento do recinto, em m;
B — largura do recinto, em m;
H,, — altura da fonte de luz sobre o plano de trabalho, em m.

2.6.7.1.3 Calculo do mimero de lumindrias
E dado pela Equagdo (2.8), ou seja:

f'lrlu = "L" |: I
IWl’u = I#Il

d = fluxo luminoso emitido por uma limpada, em lumens, de acordo com a Tabela )]
N, — nimero de limpadas por lumindrias.
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TABELA 2.9
Fator de utilizacio da lumindna — Philips

Teto T, B TG S0% 3004

Luminsrias Tipicas Parede 0% | 30% 50% | 30% 10% 0% A% | 10%
K 10% {valor de refletincia percentual do piso)

TMS | -1 limpadade 65 W 0.60 0,32 0,25 0,29 022 0,20 0,18 0,20 17
0,80 0,39 0,31 0,35 0,29 026 0,24 0,26 0,22
1,00 D45 0,37 0,40 0,34 032 0,29 031 0,27
1,25 0,50 0,43 0,45 0,39 0,37 01,34 0,34 0,32
1,50 0,55 048 0,49 044 0,42 0,59 0,40 036
2,00 06l 0,55 0,56 0,50 0,50 0,406 0,46 0,42
2,50 0,66 0,60 0,60 0,535 0,55 0351 0,50 147
3,040 0,69 0,64 0,63 0,58 0,59 0,55 0,53 0,55
4,00 0,73 0,69 0,67 0,63 0,65 0,64) 0,57 0,55
5,00 0,76 0,72 0,69 0,66 0,69 0,63 0,60 0,58
TS 500 - 2 lampadas de 10,64 31 0,25 0,27 0,22 0,20 018 1% 0,16
65 W 0,80 0,38 0,32 0,33 0,28 0,27 0,24 0,24 0,21
1,00 0,43 037 038 0,33 0,32 0,29 .28 0,25
1,23 049 043 042 0,37 0,38 0,33 0,32 029
1,50 0,53 0,47 046 0,41 42 0,37 0,35 032
2,00 0,59 0,54 0,51 0,47 0,49 0,43 0,40 0,38
2,50 0,63 0,58 0,54 0,51 0,54 0,48 0,44 0,41
3,00 0,65 0,61 0,57 0,54 0,58 0,51 046 1,44
4,00 6% 0,66 0,64 057 62 0,55 049 .47
5,00 0,71 0,68 062 0,60 0,66 0,58 0,51 0,50
TMS 426 - 2 limpadas de 060 0,35 0,28 0,23 0,31 0,25 021 22 0,19
40w 0,30 43 0,36 0,30 0,38 0,32 0,27 {28 0,24
|00 0,50 042 0,36 0,44 0,38 0,13 0,33 0,29
1,25 0,56 0,49 0,43 0,49 0,43 0,38 0,38 0,34
1,50 0,61 0,54 0,48 0,54 0,48 D43 0,42 0,38
2 2,00 0,68 0,61 056 | D60 0,55 0,50 0,48 045
i 2,30 0,72 0,67 0,62 0,64 0,64 0,56 0,53 (3,50
3.00 0,76 0,71 66 0,67 0,63 (LN 1,56 0,53
4,00 080 076 0,72 0,71 0,68 (1,65 00,6 0,58
5,00 0,83 0,80 0,76 0,74 0,71 0,68 0,63 0,61
TCK 427 - 4 lampadas de 0,60 033 0,27 0.23 032 027 0,23 026 0,23
40 W 0,80 041 0,34 0,30 0,40 0,34 0,30 0,33 0,29
1,00 047 0,40 036 0,45 0,40 0,36 0,39 0,35
1,25 0,52 0,46 0,42 0,51 046 0,42 145 0,41
[,50 0,56 0,51 047 0,55 0,50 0,46 149 0,44
2,00 0,63 0,5% 0,54 0,61 0,57 0,54 0,56 0,53
2,50 0,67 0,63 0,59 0,63 0,62 0,59 0,60 0,58
3,040 0,70 0,66 0,63 0,68 0,65 0,62 01,64 0,61
4,00 0,73 0,70 0,68 0,71 0,69 0,67 0,68 0,66
5,04 0,75 0,73 0,71 0.74 0,72 1,70 0,70 0,68
HDE 472 - 1 lampada de 0,60 0,50 46 .50 045 0,42 0,42 0,45 042
400 W 0,80 0,54 0,53 0,57 0,52 D49 0,44 0,52 0,49
1,00 0,63 0,59 0,62 0,58 0,56 0,55 0,58 0,55
1,25 0,68 0,64 0,67 0,63 0,61 0,61 0,63 0,60
1,50 0,72 0,68 0,70 0,67 0,65 0,65 {66 1,64
2,00 0,77 0,74 0,75 073 0,71 0,71 072 0,70
2,50 0,80 0,77 0378 0,76 0,75 0,74 0,75 0,74
3,00 0,82 0,80 0,80 0,79 078 0,77 0,77 0,76
4,00 0,84 0,82 0,82 0,81 8] 0,80 80 0,79
5,00 085 0,84 0,83 0,82 0,83 0.81 0,81 L80
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TABELA 2.10
Refletincia de diferentes cores e materiais de revestimento

Branco-neve & Gesso :
Branco-marfim 70 Mirmore branco il
Creme-claro 3 70  Tinta branca a dleo 80
Amarelo-limao 70 Tinta branca & dgua T0
Amarelo-palha 65  Cimento 55
Ocre-claro 6l Caoncrelo 45
Azul-claro 50 Granito corfado 50
Cinza-claro 45 Tijolo vermelho 20
Bege 45 Ardisia 10
Rosa-salmdo 40 Basalio 10
Laranja 40 ~ Madeira-clara - 45 |
‘-"t.';ri.:lc.-ﬁgua 40 Carvalho-claro 45
Havana 0 Carvalho-escuro 30
Azul-turguesa 25 Pau-martim in
Vermelho-claro 0 Cerejeira iliin
Verde (grama) 20 Cedro 23
Grend 0 Jacarandd 15
Azul-marinho 10 Tmbuia IS
Wioleta 1 Papel branco 85

2.6.7.1.4 Distribuigdo das lumindrias

() espagamento que deve existir entre as lumindrias depende de sua altura Gril, que, por sua
vez, pode conduzir a uma distribuigio adequada de luz. A distincia maxima entre os centros das
lumindrias deve ser de 1 a 1,5 de sua altura Gul, O espagamento da lumindria a parede deve corres-
ponder 4 metade deste valor. A Figura 2.27 indica a disposi¢io correta das lumindrias numa ins-
talagio, Logo, pela figura tem-se:

X=10al5%H, (2.9)
F=<10al5XH, (2.10)

T R e e e e L S e D i T
o O e DO O DO T LD L T Ty 1y 13, oy b D L D o

T e T L O e T T T

FIGURA 2.27
Distribuicdn das lumindrias
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X =Xz
¥, =¥
H,, — altura Gl da lumindria em m,
X eV - espagamento entre lumindrias, em m.

Considerar o galpio industrial central da Figura 2,25 com medida de 12 % 17 m e altura de 7,5 m desti-
nado i fabricagio de pegas mecinicas. Sabe-se que o teto € branco, as paredes claras e o piso escuro, Deter-
minar o ndmero de projetores necessarios, wtilizando lmpadas a vapor de mercirio de 400 W,

a) Caleulo do fluxo luminoso
Pela Bquagio (2.6), tem-se:

ExS
W= kg
E = 300 lux {Tabela 2.6 - inddstrias metalirgicas - usinagem grosseira)
S=AxB8=12x17=204n'

F, = 0,70 (Tabela 2.8 — refletor industrial para limpada ¥ M)
Para o cileulo do fator de utilizagio, deve-se aplicar a Equagdo {2.7) do indice do recinto.

__ AxXB  _ 17x12 _
H o<{A+8) 6x(17+12)

H,, =6 m{veja Figura 2.25)

Ma Figura 2,28 estdo registradas as dimensdes utilizadas no cileulo. Foram tomados os seguintes valores
de refletiincia média, de acordo com o ambiente anteriormente descrilo,

g, = T (leto branco)
g, = 305 (parede clara)
e = 10 (piso escuro)

Na Tabela 2.9, com os valores K, g, (refletincia percentual do teto), o, (refletancia percentual da pare-
de). p, (refletincia percentual do piso) ¢ a lumindria HDEK 472 da Philips, determina-se o valor F, por
interpolagio entre os valores de K = 1,00 ¢ K = 1,25, ou seja;

I-1,35 _ 1-1,17

= — F, = 0,66
0,63 — 068 0.63—-F

Logo, o valor de &

SO0 3 204
e = ST % 066

b Céleculo do nimero de lumindrias

= 220,779 lumens

Arravés da Equagio (2.8), tem-se:

W, 220779

N, — = = 10,03
Ny X, 1% 22,000

|
|

HH R H I

yi=2
O Q

i

=

12m

o

e e ey S T T R D e D T O T T o

17 m =
ol
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22000 lumens (Tabela 2.1)
10 luminarias

Iﬁ,.f

i

¢} Dhstribuigdo dus lomindrias

Tratando-se de um galpio de Torma retangular, deve-se adotar a opgio por distribuir as lumindrias em
mimero proporcional & diregio da largura e & diregdo do comprimento da drea, conforme disposicio da Figu-
ra 2,28, Neste caso, optou-se por 12 lumindrias para melhor se adequar a sua distribuigiio na drea em questio,
Logo. a distincia entre oy lumindrias ¢ a distincia entre estas e a parede valem:

12 =2X¥+2XY=2XY+2X¥2=3XY
Y =dm—¥F=1aljxH, (valor atendido)

17T =3xX42xX=1%5X+2XX2=4%X
¥ =42m—=X=10al5 % H, (valor atendido)
FI = Fﬁ=4f2=2m

X =X2=4252=212m

FIGURA 2.29
Cavidades zonais

2.6.7.2 Métodos das cavidades zonais

Este método, bem como o anterior, é fundamentado na teoria da transferéneia de fluxo, onde
sao admitidas superficies uniformes, refletindo o fluxo luminoso de modo preciso, dadas as con-
sideragoes que sio feilas na determinagio dos fatores de utilizagio e de depreciagio,

O valores das cavidades podem alterar substancialmente o nivel do fluxo luminoso que chega
ao plano de trabalho. Sio consideradas as seguintes cavidades:

a) Cavidade do teto

Representa o espago existente entre o plano das lumindrias ¢ o teto, Para lumindrias no forro,
por exemplo, a cavidade do teto & o proprio forro, isto €, nula,

b) Cavidade do recinto ou do ambiente

E 0 espaco entre o plano das lumindrias e o plano de trabalho, geralmente considerado a 0,80
m do piso. Na verdade, a cavidade do recinto € igual & altura til da lumindria.

¢) Cavidade do piso

Representa o espago existente entre o plano de trabalho e o piso, Quando se quer determinar o
iluminamento médio na superficie do piso, a cavidade do piso ¢ o proprio chio, isto &, nula, A
Figura 2.29 indica as trés cavidades anteriormente estudadas.

A determinagio do fluxo luminoso pelo método das cavidades é feita através da Equagio (2.11),

EXS

et 2113
Fu >('Fr.l-' E :I

vl
F, — fator de depreciagio do servigo da iluminagio composto por virios Fatores a seguir estu-
dados,

Como se pode observar, as variiveis dessa expressio sio semelhantes s da formula para
cilleulo do iluminamento pelo método dos lumens.

P o e s . s i e s 7 4 S N 0 R S N ey o
e e LD E T

Cavidade do
Teto
- =3 —— =3 —— —==3

:!_:Htl __|

Plana das Lumindnas

IEHAHEAAHEAAHABHHAAR

Cavidade do Ambilerie +
Flang da Trabalho
____________________ =
»
Cavidade do Piso 2
=t i
i i o5 S W A S S S |
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2.6.7.2.1 Fator de utilizagao

Ja definido anteriormente, o fator de utilizagio ¢ determinado a partir do conhecimento das
refletincias efetivas das cavidades do teto e das paredes, além da relagio da cavidade do recinto ¢
da curva de distribuigio da lumindria. Pode ser determinado de acordo com a seguinte metodologia:

a) Escolha da lumindria ¢ da limpada
= fabricante;
= tipo e categoria da luminsdria;
+  limpada adotada.

b} Fator de relagio das cavidades
Deve ser determinado através da Equagio (2.12),

5% (A + B
e ' (2.12)

AXEB

A — comprimento do recinto, em m;
B — largura do recinto, em m.,

¢} Relagoes das cavidades zonais

Adravés da Figura 2.29 podem ser conhecidas as distincias indicadas, necessdrias ao cileulo
da:

» relagiio da cavidade do recinto

R.=KxXH, (2.13)
H,, — altura da lumindria ao plano de trabalho, em m.
+ relagio da cavidade do teto

R,= &KX H, (2.14)
H,— altura do teto ao plano das lumindrias, em m.
» relagio da cavidade do piso

R,=KXH, (2:13)
H,, — altura do plano de trabalho ao piso, em m.
d) Refletincia efetiva da cavidade do piso (p,)

E obtida através da combinagiio das refletincias percentuais do piso ¢ das parctles associadas
ao valor de R, conforme a Tabela 2.11.

&) Refletincia efetiva da cavidade do teto (g )

A semelhanga do item anterior, pode ser obtida da mesma Tabela 2.11, porém com base no
valor de R . Quando as lumindrias sdo fixadas na superficie do teto, o valor da refletincia da ca-
vidade do teto € igual & refletincia do teto.

Quando o teto possui superficies ndo-planas, como € o caso de muitos galpdes industriais, para
se determinar a refletincia da cavidade do teto, pode-se aplicar a Equagiio (2.16).

e x S_III'
S.rr P * Slr + e * S.ur

= (2.16)

S, — drea da projecio horizontal da superficie do teto, em m?;
5. — dreareal da superficie do teto, em m’;
p,. — refletincia percentual do teto,

) Determinacao do fator de utilizagio

Finalmente, o fator de utilizagio ¢ determinado através da Tabela 2,12, em fungao de p . p,,. €
da relagio da cavidade do recinto R .

g) Cocliciente de corregio do fator de wilizagio
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TABELA 2.11

Razdo das cavidades do
teto ou do piso R ou K

1.0
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CarltuLo Dois
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TABELA 2.12
Fatores de utilizagio
— FI____ — LN
Categorin de | Relaciio - e 0% 102
Lumindrins Tipicas Manutengio [Altura/Espa-|__ "= e | 3 I 105 | s | s | 1o [ s | ki | 1%
don Lominirial  camento Py Fatores de Utilizacio para 20% da Refletincia Efetiva
- da Cavidade do Piso (P )
P11/24-2 limpadas de 40 W 1 1.3 - - - - - = w =

072 | 068 [o6s|osalosa] 052030 0.37] 0.36
062 | 057 053] 049045 vaz]o33]031] 030
0,55 | 048 | 0,44 | 0.43) 0,39] 035| 0.30] 0.27] 025
048 | 042 | 037]038)033]030|026]024] 022
042 | 036 | 031]034{ 029|025 023]020] 0,18
038 | 031 ) o26f030]025)o22)o21 ] 08|06
034 | 027 | 023)027]022)0.19]0.19] 0,16] 0,14
030 | 024 | 020]024]0,19) 0,06 0,07 0,14] 0,12
027 | 021 | o] o22foar|oaafors]oaz] 000
025 | 019 0a5]o20]0,15]012]0,14] 0,11 0,09
0,59 | 0,57 | 0,55 | 0,56 0,54 ] 0,53 | 0.52| 0.50] 0.49
0,52 | 049 | 046] 049 047] 044| 046)] 044 ] 042
046 | 042 | 0,39 ] 0,44 | 0,41 ] 0,38 0,41 ] 0,39] 037
041 | 037 033) 039 035]032]037]034] 032
036 | 031 | 028} 035 {031 |027]032]020]027
032 | 028 | 024)031|027|024]020] 026|023
029 | 024 | 021} o028 024|021)026]0,23] 020
026 | 021 | o.a8fo2s]o021|018]023]020] 007
023 [ o9 oasloxafoas|ois] o] oag]oas
021 | 017 ] o4 ozofoas] 03] 019]0,16] 0,13
0771 074 | 072|072 |0.70| 0.68 [0,67] 0,66 0.64
069 | 065 | 061 ] 0.65|062] 059) 061 ] 0.58] 056
062 | 057 053] os9)oss]os)oss]osz]oso
0,57 | 0,51 | 0,47 0,51 0,50| 0,46 ] 0,51 | 0,48 0,45
052 | 046 | 042] 0,50 | 045|042 0,47] 0,44 041
048 | 043 | 0,39 ) 046 | 0,42] 0.38) 0,44 0.40] 037
045 | 039 | 035] 043|038 | 035] 0.41]037] 034
p42 | 036 | 033]040]0,36) 0.32] 0,39 0,35 0,32
039 | 034 | 0,30] 038] 0,33 | 030] 036 0,33] 030
037 | 032 | 020) 036l 031|028 035]031] 028
0,76 | 074 | 072072070 069 067 066 | 0,65
0,70 | 067 | 0.65 | 0.67 | 0.65] 0,63 ) 0.63 | 0.61 | 060
065 | 062 059)os2|oe60]0s7)ose]057] 055
060 | 056 | 053] os8|oss]|os2foss]os3|os
056 | 051 | 048] 054 050]04s)os2]o49|047
052 | 047 | 044 050 | 046 | 044 0,48 | 0,45 0,43
048 | 043 | 040]046] 0,43 ) 0.40] 0,45] 0.42] 0,39
044 | 040 | 037] 043 039|036] 0,41 038|035
041 | 037 | 033)040] 036]033] 0391 0,35] 033
036 | 032 | 029035031 o2s] 034 031 028

s -
iy o
# ‘ P

Tolidd-4 limpadas de 40 W v | 1.2

TIM] limpada VM v |

—_—

T38 ou T30 | limpada VM v

69% .j

Cuando as refletiincias da cavidade do piso apresentarem valores muito diferentes do valor es-
tpulado na Tabela 2,12, o fator de utilizagio deverd ser corrigido em conformidade com a Tabela
2.13 e com a Equagdo (2.17).

n.:-muqu-huu-—-.-:}awaau-..:mm.h.uu-—-:-E\amqmm.h..wh;._.ggﬂagqg“hwu._.n

=

F,=F,xF, (2.17)

N

£, - fator de utilizagio inicial;
F. — fator de corregiio;
F.. = fator de utlizacio cormigido.
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TABELA 2.13
Fatores de corregio para as refletiincias efetivas do piso (que nao sejam 206)

v 108 | 1os | 107 ] 107 ] 106 [ 106 [ 1os | 1o | 1os | vor | ror | e |
2| 107 | 1,06 1.05 1,1k 105 | 1.04 | 24 | 103 1,03 [0l Lol | 1.
3 {105 104 | 103 ] 105 | 10s | 103 | 103 | 103 | 102 | 101 | 101 | 100
4 | 1,05 | 103 1.02 1,04 1.03 02 | 103 102 | 1.02 1.01 Lo1 | 1,00
s [ ros | voa | o | roa | o2 | ez | o2 | o2 | e | 1o | non | oo
5] 1,03 | 102 (] 1.03 102 1401 1.02 1,02 1.0z 1.(H 1,01 1,00
3 Lo | 1oz | vor | e | vz | v | o2 | vor | vor | ror | 1o | vea |
B |03 ] 102 (] 1,02 | 02 1.1 1,02 (i 1.1 Lo 1.0 | 1,00
o [ 12| 101 | vor| to2 | vor | vor | 1oz | ot | 1on | ver | von | oo |
W o2 10l 1,01 |02 I A1 1,01 |02 1.0l 1,1 1401 1,01 | 1,00 |

Se a refletincia efetiva da cavidade do piso for superior a 20%, deve-se multiplicar o fator de.
utilizagio pelo fator de corregiio encontrado na Tabela 2.1 3. Entretanto, se a refletineia efetiva e
cavidade do piso for inferior a 20%, o fator de utilizagio inicial deve ser dividido pelo fator de
corregio correspondente, Por exemplo, considerar os seguintes dados:

., = B0% (refletdncia efetiva da cavidade do teto)

P = S0% (refletiincia percentual das paredes)

p., = 30% (refletincia efetiva da cavidade do piso)

R 5 (considerar a lumindria P 11/24 da Tabela 2,12}

i

F = 0,42 (refletincia efetiva da cavidade do piso: 20% da Tabela 2.12).

Il

Logo, o valor do fator de corregio encontrado na Tabela 2,13 € des
Fo=1,04

Coma a refletineia efetiva da cavidade do piso é superior a 209, o fator de utilizagio deve se
multiplicado pelo fator de corregiio. ou seja:

F. =042 X 1,04 = 0,4368

2.6.7.2.2 Fator de depreciagdo do servigo da iluminagao (f )

A degradagiio do fluxo luminoso no ambiente iluminado ¢ funcio de virios fatores de dep eei
aciio que se tomam criticos com o decorrer do tempo de operagio da unidade industrial,

a} Fator de depreciacio do servigo da lumindria (F )

Ji definido anteriormente, o fator de depreciagio do servigo da lumindria € determinado a par-
tir da conhecimento prévio do intervalo de tempo esperado para que se proceda a manutencis
efetiva dos aparelhos de iluminagio. Com o decorrer do tempo, a poeira acumulada sobre as su-
perficies dus limpadas e do refletor das lumindrias provoca uma perda excessiva da luz e, em
conseqiiéncia, uma drastica diminui¢io na iluminagio do ambiente. :

Cuando nédo se conhecem maiores dados sobre o tipo de ambiente para o qual se elabora o pro-
jeto de iluminagiio, nem o espago de tempo previsto para 4 manutengio dos aparethos, o fator de
depreciagio pode ser estimado através da Tabela 2.8. Em projetos de maior envergadura, porém
estes dados devem ser obtidos com maior precisio, a fim de se dimensionar adequadamente o -
mero de lumindrias que ird permitir o nivel de iluminamento desejado no final do periodo apésa
gual serdio iniciados os trabalhos de limpeza,



FIGURA 2,30
Fatores de depreciagiio do
servieo da lumindra
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Adravés das curvas da Figura 2,30, pode-se determinar o fator de depreciagio do servigo da

lumindria considerando-se o periodo de manutengio descjado e a categoria de manutengio em
que se enquadra o aparelho que se quer utilizar no projeto. Esta categoria € fungiio das caracteris-
ticas da atmosfera no interior dos ambientes assim definidos:

« ML - muito hmpa;
« [ - limpa;

= M- média

= 5 —suja;

o MS - muito suja.

Quanto i categoria de manutengio da lumindria, a Tabela 2.14 estabelece as caracteristicas fun-

damentais que possibilitam a sua determinagio. Somente fica definida a categoria de manutengiic

de

wma lumindria quando ¢ possivel engquadra-la segondo os critérios estabelecidos na Tabela 2.14,

conhecendo-se as caracteristicas construtivas das partes superior ¢ inferior das lumindrias. As lu-
mindrias que podem ser definidas em mais de uma categoria devem ser enquadradas na categoria

de

ac

manutengio mais baixa, Alguns fabricantes, no entanto, fornecem em suas tabelas de catilogo
ategoria de manutengiio de suas lumindrias.

by Fator de depreciagio das superficies do ambiente devido & sujeira (F,)

Representa a redugio do fluxo luminosoe devido ao acimulo de sujeira nas superficies do am-

biente, A Figura 2.31 fornece o percentual esperado de sujeira em fungdo do tempo estabelecido
para a limpeza das superficies do ambiente e levando em conta as caracteristicas do local onde a



78

FIGLURA 251
Percentual esperado de sujeira >
tempo de limpeza
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TABELA 2.14
Categoria de manutengdo das lumindrias

I * Aberta * Aberta: limpadas nuas
11 * Transparente com | 5% ou * Aberta
mais de fluxo lumingso * Dotadas de colmeias, louvers
emitido para cima através Ol VENSZIAnds
e aberturas
# Translicida, idem
# (paca, idem
1] * Transparenie com menos * Aberias
de 15% do fluxo luminoso i Mﬂm&cﬂu‘hﬁﬁiﬂhﬂﬁm
emitido para cima OU VEnezianis
através de aberturas
v ® Transparenie sem aberturas ¥ Abertas
# Transhicida sem aberturas * Dotadas de colmeias, louvers
* Opaca semn aberturas O VEREETANLS
v * ‘Transparente sem aberiuras * Transparente sem aberturas
* Translicida sem aberturas i _
* Oypaca sem aberturas # Translicida sem aberiuras.
Vi * Aberta # Transparente sem aberturas
* Transparente sem aberturas
* Transhicida sem aberturas # Translicida sem aberturas
| * (dpaca sem aberturas # [paca sem aberturas

lumindria estd instalada, A partir do percentual esperado de sujeira, obtém-se da Tabela 2.15 o
fator de depreciagio devido & sujeira do ambiente,

¢} Fator de reducio do fluxoe luminose por queima da limpada (F,)

As limpadas apresentam vida util média dentro de uma determinada faixa de tempo de opera-
giio. Sua queima sempre ocorre em tempos e posigoes diferentes na instalagio, acarretando cons-
tantemente a sua reposicio,

Deve-se ressaltar que o conceito de vida 0til de uma limpada é muito divergente entre fabri-
cantes. No entanto, & pritica considerar-se que o tempo de vida ! de uma Eimpada ¢ medida
quando 50% das limpadas de um lote em anidlise se queimam. A vida titil da limpada depende de
virios fatores, tais como temperatura ambiente, nivel de variagiio du tensio da rede, presenga de
gases corrosivos na atmosfera industrial erc, '
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TABELA 2.15

Fator de depreciagio devido 4 sujeira

B

Mot =k o Wy & W

ILLMINACAD INDUSTRIAL 7%

76|94 | 87 |80 |73 | 90 | BO | 70 | 60

98 |96 |94 (92 |97 (92 (89 (84 | 4

OF | D& (94 |92 |96 (92 | BR | B3 | 94 | 87 TS5 |94 |87 (79 (72| 90 8O | 69 | 59
98 |95 |93 |90 |96 |91 |87 |82 |94 | &6 Td |94 | B6 | 7R |TL |90 |70 (68 |58
U7 |95 |92 (90 (95 | 90| B5 | B0 | 94 | BG 86 |78 (70| B2 | TR [ 6T |56

O7 |94 |91 [ BE [ 94 | BY [ B3 | TR | 93 | 8BS 71093 |85 |76 (68 | 89 [ 77 | 66 | 54

97194 |90 (BT (93 | BB | B2 |77 |93 |84 T0:0 93|84 (76 (6B [ B9 | 76 |65 (53
DH | 93 |89 |86 |03 | BT | R] (75 (93 | B4 |76 (60| 95| B4 | 76 (68 | BE | 76 [ 64 | 52

96 | 92 |88 |85 [93 |87 |80 |74 |93 |84 |76 68|93 |81 |75 |67 |88 |75 |63 |51
O |92 |87 | B3 (93 (86 (79 (7293 [ 84 (75 (67 FJEIH{J T5 |67 | B8 | 75 | 62 | 50

I 2 E 2z
£

Para se obter o fator por queima das limpadas deve-se conhecer o seu tempo de vida il meé-
dio, além de se estabelecer o tempo de manutengio das mesmas. Assim, para uma instalagio onde
se deve utilizar limpadas a vapor de merciario, cujo lempo de vida il médio esperado ¢ de 18,000
horas e se estabelece um tempo de reposicio das limpadas queimadas em 7000 horas, conside-
rando-se que no final das 18,000 horas hd 90% das ldmpadas queimadas, o fator por gueima vale:

f,=1- AL X 2 - 0,65 (65% de lampadas acesas)
18000 100

O projetista deve ser alertado que o fator do fluxo luminoso por queima de limpadas acarreta
um custo de investimento inicial muito elevado, um custo operacional significativo com a reposi-
¢iio das limpadas queimadas (mais lampadas no sistemal, ¢ um custo adicional mensal na conta
de energia elérica que pode ser muito elevado se a instalagio operar 24 horas. O mais recomen-
divel € tomar como pritica a substituicio imediata de cada lampada queimada, evitando, assim, o
dnus econdmico ¢ financeiro da aplicagio desse fator.

Hi inddstrias que apresenlam dificuldades de substituigio das limpadas queimadas durante
o dia de trabalho, devido i presenca de miquinas operatrizes no salao industrial as gquais inibem
o trabalho das equipes de manutengdo, Essas inddstrias normalmente operam 24 horas durante
todos os dias do ano, Nesses casos, € pritica usual que a indistria pare suas atividades por um
curto periodo de tempo no ano, em torno de | semana a 15 dias, Nesse periodi, hd uma intensa
atividade da manutengio preventiva, momento em que sdo limpas as lumindrias ¢ trocadas as
limpadas. Existe alguns procedimentos a ser aplicados nesse tipo de inddstria, tal comao: ufili-
zar limpadas com vida itil média de 24.000 horas: no periodo de um ano, por razoes priticas,
aproximadamente 30% das limpadas estarfo queimadas. A partic desse ponto tem-se um pro-
cesso acelerado de gueima de limpadas. Entdo, procede-se a limpeza e troca de todas as lampa-
das da instalagdo, Entretanto, trata-se de um processo care gue deve ser evitado ao miximo,
Nesse caso, cabe projetar uma gquantidade de limpadas 30% a mais para compensar a queima
durante o ano.

d} Fator de depreciagdo do fluxo luminoso da limpada (/)

Quando se utiliza a Tabela 2.1, na realidade adota-se o fluxo luminoso inicial da limpada, A
medida que a limpada se aproxima do fim de sua vida itil, o fuso leminoso reduz-se, de acordo
com a Figura 2.32.

Finalmente, o fator de depreciagio do servigo da iluminagao vale:

Fu=F,%F XF,xF, (2.18)
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FIGLURA 252
Decréscime do fluxo luminoso
das lampadas
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[ interessante ohservar que inicialmente se obtém um iluminamento muito superior ao nor-
malmente requerido com a aplicagdo do fator de depreciagio do servigo da iluminaciio, No final
do tempo estipulado para a limpeza das limpadas e lumindrias ¢ para a troca de limpadas queima-
das etc., & que se obtém o valor do iluminamento determinado através da Equagio (2.11).

2.6.7.2.3 Distribuigdo das lumindrias

Além dos critérios anteriormente discutidos para o posicionamento das lumindrias, a Tabela
2.12 estabelece a relagio entre o espagamento maximo das lumindrias de instalagio consecutiva e
a sua altura de montagem.

EXEMPLO DE APLICACAO (2.3)

Considerar uma indistria cujo galpio central de produgio mega 12 % 17 m com a aliura de 7.5 m, confor-
me a Figura 2.25, Determinar o nimero de lumindrias através do método das cavidades ronais aplicando-se
os parimetros do ambiente @ lumindncia dados no Exemplo de Aplicagio {2.2) — demonstrativo do método
dos lumens, A indistria opera durante 24 horas, juntamente com a iluminagio ligada,

Aplicando-se a Equagio (2.1 1), tem-se:

b ExXS
F X By
a} Escolha das lumindrias e limpadas
«  Fabricante: TILUMI (nome ficticiol
= tpo de lumindria: refletor T38 (da Tabela 2.12);
= categoria de manutengiio: 1V
» limpada adotada: vapor de mercirio de 400 W (valor inicial),

by Céleuln do fator de relagio
Através da Equagio (2.12), tem-se:

_3XiAT B _5X(17+12) _
A% B 17x12

0.71

¢} Cdleuln das relagfies das cavidades zonais
= Cavidade do recinto
Da Equacho (2.13), tem-se:
R.=KxH, =071 x6=4206
= Cavidade do teto
Da Bquagao (2.14), tern-se:
R, =KX H;=071%x070=1049
= Cavidade do piso
Da Bguagio (2.15), tem-se:
R,=K>XH, =071 %080 =056

d) Cileulo de refletincia efetiva da cavidade do piso (p_ )
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Atravésda Tabela 2,11 e com os valores das refletiincias percentuais do piso e da parede e do valor
da relagio da cavidade do piso, determina-se g, ou scja;

@, = W% (piso muito escura) — p, = 50% (paredes claras) — K, = 0.56 —p = 11%
el Cidlculo da refletiincia efetiva da cavidade do teto (p)

Adraves da Tabela 2,11 e com os valores das relletincias percentoais do teto e da parede e do valor
da relagio da cavidade do teto, determina-se p,, ou seja:

g = T (teto branco) — p = 50% (paredes claras} — R, = 049 — g, = 64%

Messte caso, a superficie do teto & considerada plana. Se for considerada a concavidade do teto, como
maostra a Figura 2,25, deve-se aplicar a Equagio (2.16).

P % Sy
";rj — P xsl: + By }(Sm

Pz =
A= T = 0,70 (ieto branca)
S=12 %17 =204 m’

=.—‘J.,."2xﬂ><2= (22X 1T7%2
CO8 0 cos 157

S =211 m?

0, 70 ¢ 204 -
21— 0,T0= 211+ 0,70 x 204 :

H'I'J -
Pode-se verificar que a diferenga € relativamente pequena entre g, € g .. Adotar-se-i o valor real
para o caso, 1508, g
) Cileulo do fator de utilizagio

Atraves da Tabela 2,12 e com os valores de o, p, € K, interpolando os tatores de utilizagio en-
contrados, tem-se:

B —50 _ BD-—69

0,60 — (L58  0.60 - £

- Fy =10,59

20— 50 2 B0 — 69
(0,56 - 0,54 0,56 F,

¥

e

4-5 _ 4-4,26
0,59 -0,55 0,59-F,

= = =57

) Caleulo do coehciente de comegio do fator de unlizagio

Como o valor de F_fon caleulado para a relletineia efetiva da cavidade do piso de 20%, conforme
a Tabela 2,12, entdo & necessdrio proceder a sua corregdio, §4 que no exemplo em questio p, = 1%,
Através daTabela 2,03 ¢ com valores e o, p e B tem-se;

P =T0% = p,, = 50% =R, =426 = F, = 1,4

Laogo, o fator de aiilizagio cormigido & de:

1
Foo= Fy % = =0,57 % = (),54

F,

s

104
h1 Céleulo do fator de depreciagio do servico da iluminagio (F )
Deve ser calculado com base nos seguintes fatores, come ji foi estudado anteriormente:
= Fator de depreciagio do servigo da lumindria (F )

Considerando-se que o periodo de manutengio das lumindrias seja de 12 meses (aproximadamen-
te metade da vida util das mpadas) e sabendo-se, através de andlise da Tabela 2,12, gue a lumindria
T34 se enguadra na categoria IV, pode-se obter, por meio das curvas da Figura 2,30, o fator de depre-
clago £, que ¢ igual a 0,90, admitindo-se o ambiente limpo (L)

= Fator de depreciagdo das superficies do ambiente devido a sujeira (F,)

De acordo com a Figura 2,31, obtém-se um percentual de sujeira de 18%. Através da Tabela 2.15,
obtém-se o valor de depreciagio devido & sujeira do ambiente, considerando-se a iluminagio do tipo
direto {projetor T-38), ou seja:

F,=956 = 095
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FIGURA 233
Dhseribuicio dos projetones
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= Fator de redugio do fluxo luminoso por queima de mpada (F )

Como serao utilizadas Himpadas VM, cuja vida dil média & de 18,000 horas, e se considera que a
cada 8,760 horas serido substituidas todas as limpadas queimadas do ambiente, pode-se obter o fator
de redugio do Nuxo luminose por gueima das Bmpadas, Também se considera que, no Gnal da sus
vida diil, 60% das limpadas estarfio gueimacdas,

g.760 . 60
A - m—] b 160 = 0,70 (lEmpadas acesas)

= Fator de depreciagio do fluxo luminoso da lmpada (&)

D acordo com a Figura 2,32 e considerando-se que as ldmpadas sejam trocadas com o tempo de
vida il aproximadamente de 307, ou seja, B.760 horas, tem-se:

F, =093

Dresta forma, o fator de depreciagio do servige da iluminagio de acordo com a Equagao (2,18}
vile;

Fo=F, % F % F, % F, =090 % 0,95 % 0,70 % 0,93
F, =055

Pode-se observar, neste caso, que ao completar um ano de osoe odas as Tmpadas serdo trocadas ¢
limpas.
Cilcule do fluxo luminoso

Conforme a Equagio (2.1 1), tem-se;

ExS 500 = 204
i = o

= = = 343.434 lumens
FoxF, 0,54x035

1 Caleulo do namero de progetores
De acordo com a Equagao (2.8}, tem-se:
343434 pE i ; g g ity
N.= TS5 00 = 16 lumindrias (por questio de estética na distribuigio das lumindrias, serdo
adotadas 18 unidades)
ky Distribuigio dos projetores
Seguir o mesmo processo apresentado no Exemplo de Aplicagdo (2.1), ou seja:
IT=58XxX+2XX2=55%xX+X =6%XX->X=280m
12=2x¥+2XFR=2IxY+Y=4xY =F=400m
A =K2=2802=14m
¥, = yﬂ:“"qﬂ:gm
A Figura 2,33 mostra a distribuigio das lumindrias.
280 Lg
3 0 O O O B %
E
Ox0 O ' O D s
o e
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2.6.7.3 Método ponto por ponto

Este método permite que se determine em cada ponto da drea o iluminamento correspondente
a contribuigio de todas as fontes luminosas cujo Auxo atinja o ponto mencionado. A soma algé-
brica de todas as contribuiges determina o iluminamento naquele ponto,

Este método tanto pode ser utilizado para aplicagtes em ambientes interiores como em ambi-
entes exteriores. O fluxo luminoso de uma lumindria qualquer pode atingir tanto o plano horizon-

: tal como o plane vertical, estabelecendo assim dois tipos de iluminamento:
E a) Huminamento horizontal
E [ a soma das contribuigdies do fluxo luminoso de todas as lumindrias num ponto do plano ho-
A rizontal, Pode ser determinado a partir da Equagio (2,19).
! cost o
gk RO, 2.19)
b I7E (

£, — iluminamento horizontal, em lux:
I — intensidade do fluxo luminoso, em cd;
e — dngulo entre uma dada diregio do fluxe luminoso e a vertical que passa pelo centro da
lampada:
H — altura vertical da lumindria, em m.
A Figura 2 34 mostra a determinacio dos parimetros geoméiricos da Equagio (2.19). Ji a Fi-
gura 2.35 mostra a contribuigio de virias lumindrias para o estabelecimento da iluminagio hori-
zontal num determinado ponto (O do plano, Logo, o iluminamento horizontal, neste caso, vale:

Eﬂ = Em + E.-_-z T Eﬁ.l

Para se obter o valor final da ilumindineia, ¢ necessdrio aplicar o Fator de depreciacio dos pro-
jetores utilizados. Como valores médios podem ser admitidos:

= projetores abertos: 0,65,
= projetores fechados: (175,

n .
kN
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M \_Eh
nto horizontal T A P P B P P P o o P g
L1
|

| L3

| |r+ﬂu
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e
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o das fontes de luz
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k) Tuminamento vertical

E a soma das contribuigies do fluxo luminoso de todas as lumindrias num ponto do plano vers
tical. Pode ser determinado a partir da Equagao (2,20). '

_fXsen' o

&, D

{2.2008
E, — iluminamento vertical, em lux;
D — distiincia entre a lumindria e o ponto localizado no plano vertical, em m.

A Figura 2.36 mostra a determinagio dos pariimetros peométricos da Equagio (2,200, Jd a Fi-
gura 2,37 mostra a contribuigio de duas lumindrias para o estabelecimento da iluminagao vertical
num determinado ponto () do plano. Logo, o iluminamento vertical. neste caso, vale:

E =E, +E,
A partir da conceituagio anterior, podem ser estabelecidas as seguintes consideragoes:

¢« osiluminamentos £, ¢ £ variam na proporgio inversa do quadrado da distineia da fonte de
luz ao ponto uminado;

« os iluminamentos £, ou £, variam na proporgio direta da intensidade luminosa na diregio
do ponto iluminado;

« o iluminamento £, varia na proporgio direta do cosseno do dngulo formado entre a direglio
da intensidade do fluxo luminoso gue atinge o ponto considerado e a reta que passa peli
fonte luminosa e ¢ perpendicular ao plano horizontal,

= oiluminamento £, varia na proporgao direta do seno do dngulo formado entre a diregio d
intensidade do fluxo luminoso gque atinge o ponto considerado e a reta que passa pela fonte
luminosa e é perpendicular ao plano horizontal,

A intensidade do Muxo luminoso & obtida a partir das corvas de distribuigio luminosa tambén
conhecidas como curvas isocandelas, mostradas como exemplo na Figura 2,38 para um dete
nadao tipo de lumindiria.

O método ponto por ponto & muite aplicado na determinagiio do iluminamento em dreas abers
tas (pdtios de manobra, quadras esportivas ete.) ou em iluminagio de fachadas.
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Contribuigio das fontes de luz
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Curvas isocandelas 1 O00
[umens

[LLURINACES IMDUSTRIAL 85

o [ T | 1 | e
T e 1 -~
H : f e e - _'__._,..-'-'T'-_- ____2'5 ﬂﬂ
50 - et T b A9
::. T = —t T, :"__.._---"'#__l-t:ur:-:_l_
) AV G N ] i \1' |
e | - N oed
b L A LT TN LA -
= 15 1 AN aR \ ISul feee=E
R TE B 4-{--———{;— o= IS e
| . 1t
E ;E L .._.L A -.... . %'|_,-F- Ljl,_.-- ! : - y I
2 o LN RTAY e =aAFsD 1
5 . . 4 - —
= 8 AR Y AR
e SRR ZZuP LA NS
. T T =T g
0 _____.| _} T = ] 1 __...+i|
i i i I - L.
ESREBBFBRCc R BT AEFER B

Angulos em graus—§

Nos projetos de quadras de esporte, lais como basguete, voleibol, e campos de Tutebol ¢ neces-
sirio aplicar alguns procedimentos basicos pari se obter os methores resultados na distnbuigio
ido Muxo luminoso, No campo de futebol mostrudo na Figura 2.39 observam-se as linhas de
Focalizacio dos projetores e as distineius regolamentares entre as torres e enlre as torres ¢ as late-
rais do campo. O conjunto dos projetores de cada torre € considerado um dnico ponto de luz para
a determinagao das distineias e ingulos,

EXEMPLO DE APLICACAO (2.4)

Determinar o iluminamento do campo de futehol definido na Figura 2. 3%, destinado ao lreer de funciond-
rics de uma determinada indisieia,

Serdo ulilizadas seis torres com altura deil igual a 200m (aliura para evitar o ofuscamento), afastadas de 2
m de periferia da quadra, A distincia entre as tormes ¢ as laerais € o metade da distineis entre duas torres
consecutivas, Serdo utilizados seis conjuntos de 8 projetores de fachn aberio, cupa curva de distribuigino Ju-
minosa & dada na Figura 2,38, A Hmpada empregada ¢ de OO0 W de vapor metdlico, cujo fluxo lemimoso
inicial ¢ de HL000 lumens, Serdo utilizadas trés torres de cada loco do comgeo, em conformidade com o Figu-
pa 230, A Figura 240 define a posicio de uma torre de iluminagio ¢ os dngulos correspondentes,

Devido i complexidade dos cileulos trigonométrices ¢ peométricos, serd mostrado somente a ilumina-
gin de um ponto, conforme Figurn 2,349,

BEm
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FIGLRA 2,59
Linhas de focalizagio de uma gquadra de esporte
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FIGURA 2.40
Distincias e dngulos utilizados
nos cilculos

CapltuLo Dols

66 m

s LE LB
dhit - it

40 m
(5]
o T
T
m o
7 Y
|

Ifi' = :
ol 3
21 55 ;#{/f(_ﬁd- &5 [ ss n;-'. FEEY %
L A L3
”; - Dimensdes am melros

+  Dhstiincia entre as tomes de iluminagio
6=2xD+2x %—n33=D,+ﬂj><D,
£, - distiincia entre duas torres consecutivas
B, =% m—4 % =1lm

«  Distéincia entre as linhas de focalizagio

N+T 441

L= 40 m (largura do campo de futebol)
N, = 4 (ndmero de linhas de focalizagio - valor adotado)

«  Distdncia entre os pontos de fooo

O niimero de pontos de Foco € jzual ao nimero de projetores, oo sejar &, = 6 > 8 = 48, O nimero
linhas de intersegio vale:

N

Lagao, a distineia entre os pontos de foco vale:
=11 XX +2x g-= 122X —=X=55m

Cada projetor estd focalizado no respective ponto de foco, conforme mostrado na Figura 2,39, ou sej
ponto de foco ¥ estd diretamente iluminado pelo projetor § da torre L1, Bsse ponto de Foco receberd a
buigio dos 48 — | = 47 projetores restantes.

= Intensidade luminosa ne ponto de focoe 12 devido ao projetor 12 da torre L2
BDiipna = -.-'ri 750 + (8 4+ 8+ 2)7 = 18,2 m
Dy - distineia horizontal entre a torre L2, onde estd instalado o projetor 12, ao ponto de foco|
o = arcig 182 _ 42,3°
20
Atraves das curvas isocandelas mostradas na Figura 2,38, pode-se obler o valor da intensidade lumi
£ = 660 cdf 1000 lumens para 8 = 0% e = 1, ou seja:

660 % 90,000
Ty =

iz = 59,400 cd
K 1.EW0
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= luminamento £, .. devidoe ao projetor 12 da torre L2 no ponto de foco 12

2z X oogY 59, * cos® 42,35
B ey r:*m a _ 59,400 ¥ post 42 = 60:0 1o
H* 202

= Intensidade luminosa no ponto de foco 12 devido ao projetor 8 da torre L1

Doy = 275+ 5,57 + (2 X8+ 2¢ =19,8m

11, - distiincia horizontal entre a torre L1, onde estd instalado ao projetor 8. ae ponto de foco 8,

Doy = 275435557 + (2% 8+2F =263 m

1 - - distincia horizontal entre a torre L1, onde estd mstalado o projetor 8, ao ponte de foco 12,
Atraves da Figura 2,40 pode-se obter o valor do dngulo 8 resolvendo os dois trifingulos formados,

l LITETSEN

3 AR = (26,3 — X + BDF - 198 = (263 - X + DC*?

BC'=X* + DC*— 11 = X* + DC?

E A partir desse conjunto de equactes, obtém-se os valores de X = 80me DC = 17,7 m, Logo, o
d fingulo 5 = 29.4°,

¢ Determinagio da curva fotométrica gque cruza o ponte 12 devido ao projetor 8

Desenvolvendo-se oz caloulos geométricos ¢ mgonomeétnoos necessdrios, conclui-se que o valor de ¢ =
5,97 Com o5 valores de 3 = 2947 ¢ ¥ = 597 aplicados sobre as curvas isocandelas da Figura 2,38, obtém-
s g curva de aproximadamente 410 cd/lumens,

s 4100 2 00
1.000

«  Muminamento £, devido ao projetor 8 no ponto de foco 12

s = 36,900 cd

26,
a = arclg —— = 52,77

20
i X cos? 36,900 % cos' 32,
- LI o 6,900 % cos' 52,7 _ 20,5 lux
H: 2P

+  luminamento no ponto de foco 12 devido aos projetores 8 da toree L1 e 12 da torre L2
Eriis = Eisia +-Eyis =600 + 20,5 = 80,5 lux

Para se conhecer as contribuigdes do restante dos projetores (46 unidades) deve-se seguir a mesma
metodologia aplicada para 0s dois projetores. Como se observa, € por demais trabalhoso executar essa tarefa,
15t &, 530 necessdrios 2304 (48 = 48) valores calculados em lux para concluir este simples projeto, Somen-
te processos eletrdnicos viabilizam essa metodologia,

| ILUMINACAO DE EXTERIORES

As dreas externas das instalagbes industriais, em geral, sdo iluminadas através de projetores
fixados em postes ou nas laterais do conjunto arquitetonico da Ffibrica.

A Tabela 2.16 formece os niveis de iluminamento adequados para dreas externas.

0 método mais adequado para aplicagio de projetores em dreas externas ¢ o método do ponto
por ponto, Entretanto, na iluminagio de pistas no interior de complexos fabris, por exemplo, po-
dem ser utilizados dois métodos bastante simples,

lluminamento por Ponto

Este método € derivado do método ponto por ponto, onde o fabricante da lumindria formece,
em lermos percentuais do fluxo maximo, o diagrama de curvas isolux. Logo, para se determinar o
iluminamento num determinado ponto, soma-se a contribui¢io de todas as lumindrias, cujo fluxo
lumineso atinja o referidoe ponto. Esta contribuigio € determinada a partir das curvas isolux, cujos
valores sio dados em fungio dos miltiplos da altura da lumindria. O diagrama das curvas isolux,
dado como exemplo na Figura 2,41, na realidade € um conjunto de curvas que tem coma centro
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TABELA 2.16
Nivel de tluminamento de dreas externas

Depésitos ao ar livre i
Parques de estacionamento 50
Vias de trifego 70

um ponto abaixo da lumindria, representando cada uma delas os pontos que recebem o
fluxe luminoso da respectiva lumindria.

Fara determinar o iluminamento num ponto qualquer da pista, utilizar-se a Equagdo (2,
Considerar que a relagio entre os valores de menor e maior iluminamento da pista nio dey
inferior a 0,33, valor este denominado fator de uniformidade de iluminamento,

CEXK X XN

e M1
£ — iluminamento percentual no ponto considerado;
K — fator da lumindria fornecido no diagrama isolux da lumindria empregada;
i~ fluxo luminoso da limpada, em lumens;
N — niumero de limpadas/lumindria;

altura de montagem da lumindria.

]

EXEMPLO DE APLICAGAO (2.5)

Dreterminar o iluminamento na linha média de uma pista (pontos P1 — iluminamento minime, e
iluminamento méximo da linha média), com dimensdes mostradas na Figura 2,42, utilizando uma Ju
cujo diagrama das curvas isolux & mostrado na Figura 2.41, A limpada empregada & a de vapor de
di 2300 W, A altura das lumindrias é de 10 m,

* lluminamento maximo

Da Equagda (2.21), tem-se:
_EXEXg XN _ 1X0,23X 12000 %1

E, = 27,60 lux
e 1
E = 1 {100% - valor para o iluminamento maximo)
K = 0.23 {valor dado no diagrama isolux)
X
P
= & 2§ 5
[ \ i

2H / 7 \' {

f —

" 1. 8

" P A
o IR

\N/ f'
1H B

: RN / V)

a4 \\\\ 2

\§§Eﬁm v

| a4 f\uh\h—iw ’
aH =
FIGURA 2.41
Diagrama de curvas isolux com 5H i

inclinagio de 30°

Constante K-=_ Daﬁ
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= 12.000 Jumens (Tabela 2.1)
N o= | (lampada da lumindria)
H = 10 m (alura da lumindria)

= Huminamento oo ponte P

A posiglio do ponte P1OF,, P, 0 no disgrama das curvas isolux da Figura 2,41, em maltiplos da altura da
lumindria e omando-se como base a lumindria L2, estabelece a curva de 15%, ou seja:

15

L e il rad i +
B
]

—_=T785m
2
T:5 7:5
P S = T
H 110
_:ﬂ?___ 1.5H
g 10 w

= Contribuigio de L1 no ponto P

PLo=0T5x =P = 15X H-= b = 15% =015 (curva determinada entre as curvas 9 e 20 e niio
apresentada na Figura 2415

Ea=0153xE =13 x 276 =414 Jux
= Contribuigio de 1.2 no ponto P
E i = L (o ponto PLesti no ponta médio de L1 e L2).
Logo, o ilumimamento final no ponte P1vale:
Eo=Ep+ Epn=414+414 = 838 lux
»  luminamento no ponto P2
- Contribuigio de L2 no ponto P2

=0T X H P, =0XH = =40% =04
E..=040x2760= 110 lux
- Contribuigio de L1 no ponto P2
A curva de L1 que corta o ponto P2 é:
P,o=07xHeP, =3 X H—- =4% =0,M
Eqn = 004 X 27600 = 1,104 lux

Logo, o iluminamento final no ponto P2 vale:

Ey=Epn + Egy =110+ 1104 = 12,104 Jux
L1 L2 L3 L4
e e S IR e
ju 1!‘|
Phr[; EL 33".",...__.
T = Lirthe rrodaclian E
i —_—— T e —————————
= P P2
BRI 090 [ n e natees s wraes sewes o sSisammna i Gjeecneoses oo
. M ey Cabzada

uminamento pelo Valor Médio

O iluminamento pelo valor médio sobre a pista pode ser calculado através da Equagio (2.22),

_ F, R XN

E.lu == Ln" * DJ {222}

F, = fator de utilizagio;

i — fuxo lumineso da limpada, em lumens:
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& — niamero de impadas/luminaria;
L, — largura da pista, em m;
£, — distincia entre as lumindrias, em m.

A determinagiio do fator de utilizagio € feita através da curva do fator de utilizacio da luming-
rii que se estd utilizando no projeto, encontrada no catalogo do fabricante e exemplificada na Fi-
gura 2.43. A Figura 2.44 mostra a posigio da lumindria em poste, num exemplo tipico de ilumina-
¢io de pista,

a) Fator de utilizag@o para o iluminamento da pista
«  Fator de utilizagio correspondente ao lado da pista

Fo =10
R = JH (2:23)

= Fator de utilizagio correspondente ao lado da calgada

R, = i (2.24)
H ¢
Lado da Calcada | Laii'?glﬁyg_
E%Da ! | > —t—
|
A i
2 02 | /]
= = 4 |
.’E 0,1 N i
P
FIGURA 2.43 0,0 (0 (R
Fator de utilizagio -H 0 H 2H aH
L
B
L
I 5,
(N /\I\
i ,
H O h
A
ll.n' I .
l i “ Calcada
P i W
ikl M,
FIGURA 2.44 |_.: X | ,r c
Definigho dos dngulos de f e " e
focalizagio -

Cuando as distincias LeX jd sio tomadas com base na altura £, esta variivel deixa de existir
ne denominador e as varidveis de R, ¢ R, passam a ter respectivamente os seguintes valores:

R=L —-X {2.25)
R,=X (2.26)

Com os valores de R e K£,, oblém-se os latores de utilizagio parciais /| e £, através da curva
do fator de utilizagio correspondente i luminaria que se estd utilizando, O fator de utilizagiio final
vale:

Fo=Fu+ Fa (2.27
b Fator de utilizag@o para o iluminamento das calgadas

Na determinagio do iluminamento das calgadas, pode-se utilizar a Equagio (2,22), Neste cas
o fator de utilizagio ¢ determinado através da curva da lumindria correspondente, utilizando
seguintes razdes:
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= Fator de utilizagio correspondente & calgada do lado da linha das lumindrias

3 C+X
R = 2.28
tl e (2.28)

X
R =— 2.20
= H=F ese)
» Fator de uulizagio correspondente & calgada do outro lado da linha das lumindrias
L= =4

R = # {2,300

H=F
R, = S (2313

H—FE

Como ja foi explanado anteriormente, com os valores de &£, e £, obiém-se 7, e F .. Desta forma,
o fator de utilizacio final vale:

Fusz_Fu! (2.32}

~ MPLO DE APLICACAO (2.6)

Caleular a iluminagdo de uma pista interna de uma indistria mostrada na Figura 2,45, cujos detalhes
dimensionais estio contidos na Figura 2,46, A lumindria utilizada € caracterizada pelo diagrama iselux dado
na Figura 2.41. A limpada utilizada é de 250 W, a vapor de mercirio. A altura da lumindria ¢ de 10 m. O
diagrama do fator de utilizagio da lumindria ¢ dado na Figura 2,43,

*  Fator de utilizagio
~  Para o lado da pista

R =L —X=1IH-0,154 =085H — F, = 0,25 (Figura 2.43)
— Para o lado da calgada
R, =X = 0,154 — F, = 0,06 (Figura 2.43)
Logo, o fator de utilizagio vale:
F . =F, +F,=025+ 006 =031
= lNumminamento médio
Aplicando-se a Equagio (2,22}, tem-se:
E. F,ox = N
L, xD
e = 12,000 lumens

B=30m
T T e o e e g
=
i Pista de Rolamento o i
: je——
> N Do bemte. =y | | &
a5 | | | o T
£ | GP1 L aee i
i | | | £=
== = |1:| GPS n| :‘J::
. - T
r=E=m m===m |||} E
| GP3 | | G4 | o E-_—"
= = |%
Poste da
liuminagdo B | r——

L

Ve

prnd de uma induistria
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FIGURA 2.40 aam

Trecho de wma pista de 25m 0.25 H
rolamento o FURLENITE] o SR . S [ - ! Bl S OH #—Linha do Mea-fe
—_— . i p— —_— | — — —_— e 0,15 H 4—Linha das Lum narlas
z
5m N S PR R
Z <
Mmm - @ —————— —em e e e e ———————— — 1M
126 m Crigade 1,25 H
Alinhamanio dos Prédios /’

D Figura 2.46, pode-se escrever:
L=10H=10m |

Logo, o valor médio do iluminamento vale:

031 = 20600 = 1
E:h = —----—Tﬁ";"_;u— = 12,4 lux

2.8 ILUMINACAO DE EMERGENCIA

Nio deve ser confundida com iluminagio alternativa. A iluminagio de emergéncia nas instala-
¢oes industriais deve ser projetada adequadamente, a fim de cobirir todas as dreas em que a falta de
iluminacio possa ocasionar riscos de acidentes ou perturbagiio na saida de pessoal, De um moda
eeral, as dreas mais importantes de serem dotadas de iluminacio de emergéneia sio:

»  corredores;

= salas de reuniio;

« auditdrios;

» saidas de emergéncia;

= sala de madgquinas, em geral;

« setores de produgio de materiais combustiveis ou gasosos,

A Tabela 2.17 indica os valores minimos das ilumindncias adotadas para diferentes ambientes.
A luminagio de emergéncia poderi ser feita atraveés de baterias ou de um gerador auxiliar.

2.8.1 Sistema Autdnomo de Emergéncia

I constituide por uma bateria instalada no interior de uma caixa, construida normalmente de
fibra, juntamente com o sistema retificador-carregador. Na parte superior da caixa estdo instala
dos dois projetores que automaticamente sio ligados quando a tensio se anula na tomada de ali
mentagio do sistema auténomo. A Figura 2,47 mostra um sistema autdnomo muito popular em
instalagdes industriais e comerciais, A tensio desses sistemas, em geral, & de 12V,

TABELA 2.17

Numinamentos minimos para ilumimacao de emergéncia

R L L

Auditdrios, salas de recepgio

Corredores, refeitrios, saltes, iluminagio externa (1H
Almoxarifados, escritdrios, escadas, entradus em locuis com desniveis,
elevadores ] 20

Corredores de safda de pessoal, centro de processamento de dados,
subestagdo, salas de maquina S0




~ FIGURA 2.47
- Sistema autfnomo de iluminagio
e emergéncia
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P

Invélucre da Bateria, da Retificader-carregador
& demais Controles

Banco de Baterias

Quando se deseja iluminar grandes amhbientes, a escolha, em geral, recai sobre a utilizagio de
haterias que podem ser agrupadas em um banco (ou mais) concentrado num locul mais conveni-
ente da indiistria, sob o ponto de vista de queda de tensio. Se as distiincias entre o banco de bate-
risas e os pontos de luz forem grandes, de sorte a obrigar a utilizagdo de condutores de sego eleva-
da, deve-se adotar uma tensio de distribuigio de 110V ou 220V para reduzir as quedas de tensio
nos circuitos, Podem ser empregados os seguintes tipos de baterias:

a} Baterias chumbo-icidas

Sio de utilizagio comum em veiculos automotivos. Podem ser adquiridas facilmente a um custo
relativamente reduzido. Tém comao solugiio o deido sulfiirico, H.80..

b} Baterias chumbo-calcio

Tém um custo médio bem superior is de chumbo-dcidas. Sdo empregadas com certa fregiién-
cia em servigos auxiliares de subestagiio de forga de concessionirias de eletricidade ou particula-
res. Utilizam também como solugio o doido sulfirico, H.50,. Entretanto, diferenciam-se das an-
teriores pela teenologia de fabricagio,

¢) Baterias alcalinas

Tamhém conhecidas como niquel-cidmio, apresentam um elevado grau de confiabilidade. Seu
custo ¢ elevado se comparado com o valor de uma unidade chumbo-icida,

S0 comumente empregadas em sistemas de servigos auxiliares de subestagio de poténcia ou
acopladas a sistemas ininterruptos de energia (nobreak) do tipo estitico para suprimento de car-
gas que requeiram um elevado nivel de continuidade,

A Figura 2,48 mostra, esgquematicamente, um sistema de iluminagiio de emergéncia comandi-
do por um relé de tensio que atua sobre um contator magnético, permitindo a energizagiio dos
diferentes circuitos parciais pelo conjunto de baterias.

Halé de Auséncia de Tensdo

:‘@'———j

Lumindrias de 12V

Bamamento de
Corrente Gontinus

F s
Banco d B P
wcode | =

i . é L, S g

Rt ficador
Carregador "

o @ B

FIGURA 2.48
Esquema bdsico de comando de iluminagio
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2.8.3 Gerador Auxiliar

CaAPITULG Dois

Naormalmente, & utilizado em instalagdes que necessitam nio somente de iluminagio de emer-
géncia, mas também de iluminagio alternativa, ou ainda de fonte de suprimento auxiliar,

A utilizagio de geradores auxiliares € significativamente mais onerosa para a instalagio, tanto
no que se refere aon custo inicial como ao custo de operagio e manutengio,

Em algumas indistrias, devido i necessidade de continuidade do processo industrial, & impe-
riosa a instalagio de um gerador como fonte alternativa que possa ser utilizado também para su-
primento dos circuitos destinados & iluminagio de emergéncia,

A poténeia do gerador deve ser selecionada em fungio das cargas prioritdrias que devem per-
manecer ligadas durante os eventos que cortem o suprimento da rede da concessiondria.

Os geradores, em geral, devem ser acionados automaticamente logo que falte tensdo nos termi-
nais de entrada da subestagio da inddstria. Isto permite que se reduza o tempo de interrupgio.

Certos setores da indistria necessitam de energia ininterruptamente. 580 cargas de elevada
prioridade. Neste caso, deve-se utilizar, além do gerador auxiliar, um sistema inimterrupto de energia
para alimentacio de forga que pode também fornecer energia ao sistema de iluminagao durante
emergéncia do sistema da concessiondria. O sistema ininterrupto (aefreak) seria dimensionade
com um banco de baterias adequado ao lempo necessdrio para a operagio do gerador,
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