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1 - Introducao

Desde o inicio da iluminacdo elétrica, ha mais de cem anos, vém sendo desenvolvidos sistemas cada
vez mais aperfeicoados de fontes de luz artificial, caracterizando-se principalmente por um aumento
de sua durabilidade e eficiéncia [1].

Uma boa iluminagdo requer atengao a aspectos quantitativos e qualitativos da luz. A elaboragdo de
um bom projeto luminotécnico deve considerar nao apenas a quantidade de luz adequada a uma
determinada atividade, mas também como essa luz é direcionada ao plano de interesse, a
reproducao de cor e a aparéncia da luz e sua relacdo com as superficies a serem iluminadas de modo
a evitar ofuscamentos.

O objetivo principal de um bom projeto luminotécnico é criar ambientes visuais agradaveis que
possibilitem a visualizacdo dos objetos de forma apropriada, garantindo desempenho e seguranca
nas atividades a serem executadas, sem causar fadiga visual [2]. Desta forma, cada ambiente requer
um tipo de iluminagdo especifico para as condicdes proprias ao mesmo (cor das paredes, tipo de
luminaria, atividade principal do ambiente, localizacdo dos pontos de luz, etc.), sendo os niveis
minimos de iluminamento indicados pela NBR 5413 [3]. Os valores especificados nesta norma
garantem condicGes de seguranca e de desempenho visual para as diversas atividades.

Na disciplina de instalacBes elétricas, inicialmente sdo apresentados os conceitos bdsicos de
luminotécnica. Em seguida, os principais tipos de lampadas disponiveis atualmente sao detalhados:
lampadas incandescentes (convencionais e haldgenas); lampadas de descarga (de baixa e de alta
pressdo) e lampadas de estado sélido (LEDs).

Por fim, através dos métodos mais utilizados para calculo luminotécnico, o método dos [imens e o
método do ponto a ponto, sdo estabelecidos o tipo e o nimero de lampadas e luminarias necessarias

para obtencdo de uma iluminagdo adequada.

Instalacdes Elétricas Il 1



LAMPADAS ELETRICAS E LUMINOTECNICA

2 - Conceitos

Basicos de Luminotécnica

Luz é uma radiagao eletromagnética capaz de produzir uma sensag¢ao visual, ou seja, a luz é uma

gama de radiagbes eletromagnéticas cujos comprimentos de onda s3ao sensiveis ao olho humano.

Qualquer comprimento de onda que se situa entre as radiacGes ultravioletas (380 nm) e as radiacdes

infravermelhas (780 nm) sdo visiveis aos seres humanos, conforme indicado na Figura 1.
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Figura 1 —Espectro eletromagnético.

A sensibilidade visual para a luz varia ndao somente de acordo com o comprimento de onda da

radiagdo, mas também com a luminosidade, conforme ilustrado pela Figura 2.
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Figura 2 —Curva de sensibilidade do olho humano a radiagbes monocromdticas.
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A curva de sensibilidade do olho humano demonstra que radiacées de menor comprimento de onda
(violeta e azul) geram maior intensidade de sensacdo luminosa quando ha pouca luz (ex. crepusculo,
noite, etc.), enquanto as radiacbes de maior comprimento de onda (laranja e vermelho) se
comportam ao contrario.

Ha uma tendéncia em pensarmos que os objetos ja possuem cores definidas. Na verdade, a aparéncia
de um objeto é resultado da iluminagdo incidente sobre o mesmo. Sob uma luz branca, a maca
aparenta ser de cor vermelha pois ela tende a refletir a por¢ao do vermelho do espectro de radiacdo
absorvendo a luz dos outros comprimentos de onda. Se utilizdssemos um filtro para remover a
porcdo do vermelho da fonte de luz, a maca refletiria muito pouca luz parecendo totalmente negra.
Os processos de avaliacdo da cor sdao fundamentados nas teorias de tricromaticidade, onde a luz é
composta por trés cores primarias. A combina¢cdo de duas cores primarias produz as cores
secunddrias - margenta, amarelo e cyan. As trés cores primdarias dosadas em diferentes quantidades
permitem obtermos outras cores de luz. Da mesma forma que surgem diferencas na visualizacdo das
cores ao longo do dia (diferencas da luz do sol ao meio-dia e no crepusculo), as fontes de luz
artificiais também apresentam diferentes resultados. As lampadas incandescentes, por exemplo,
tendem a reproduzir com maior fidelidade as cores vermelha e amarela do que as cores verde e azul,

aparentando ter uma luz mais “quente”.

Figura 3 —Composigdo das cores.
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2.1 - Grandezas e Conceitos

Luminotécnica é o estudo minucioso das técnicas das fontes de iluminagdo artificial, através da
energia elétrica. Portanto, toda vez que se pensa em fazer um estudo das lampadas de um
determinado ambiente, esta se pensando em fazer um estudo luminotécnico. Na luminotécnica
distinguem-se as seguintes grandezas:

Fluxo Luminoso Simbolo: ¢ Unidade: [limen [Im]
Fluxo Luminoso é a radiagdao total da fonte luminosa, entre os limites de comprimento de onda

visiveis. Em outras palavras, é a poténcia de energia luminosa de uma fonte percebida pelo olho

humano. E a quantidade total de luz emitida por uma fonte luminosa em todas as direcdes.

L

Figura 4 —Fluxo luminoso.

Intensidade Luminosa Simbolo: | Unidade: candela (cd)
Se a fonte luminosa irradiasse a luz uniformemente em todas as dire¢des, o Fluxo Luminoso se

distribuiria na forma de uma esfera. Tal fato, porém, é quase impossivel de acontecer, razdao pela
qgual é necessario medir o valor dos lUmens emitidos em cada dire¢do. Essa direcao é representada
por vetores, cujo comprimento indica a Intensidade Luminosa. Portanto é o Fluxo Luminoso irradiado

na diregao de um determinado ponto.
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Figura 5 —Intensidade luminosa.
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Curva de Distribuicdo Luminosa Simbolo: CDL Unidade: candela [cd]
Se num plano transversal a lampada, todos os vetores que dela se originam tiverem suas

extremidades ligadas por um traco, obtém-se a Curva de Distribuicdo Luminosa (CDL). Em outras
palavras, é a representacdo da Intensidade Luminosa em todos os angulos em que ela é direcionada
num plano. Para a uniformizacdo dos valores das curvas, geralmente essas sdo referidas a 1000 Im.
Nesse caso, é necessario multiplicar-se o valor encontrado na CDL pelo Fluxo Luminoso da lampada

em questdo e dividir o resultado por 1000 Im.
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Figura 6 — Curva de distribuigcdo de Intensidades Luminosas no plano transversal e longitudinal para uma ldmpada

fluorescente isolada (A) ou associada a um refletor (B).

lluminancia (lluminamento) Simbolo: E Unidade: lux [Ix]
E o fluxo luminoso que incide sobre uma superficie situada a certa distancia da fonte, ou seja, é a

guantidade de luz que esta chegando em um ponto. Esta relagdo é dada entre a intensidade luminosa
e o quadrado da distancia, ou ainda, entre o fluxo luminoso e a area da superficie. Indica a

qguantidade de luz que atinge uma superficie por unidade de area.
Ezﬂzlm/m2 = lux
A

Na pratica, é a quantidade de luz dentro de um ambiente, e pode ser medida com o auxilio de um
luximetro. Como o fluxo luminoso ndo é distribuido uniformemente, a ilumindncia ndo sera a mesma
em todos os pontos da area em questdo. Desta forma, considera-se a iluminancia média (Em) do
ambiente avaliado. Existem normas especificando o valor minimo de Em (NBR 5413), para ambientes
diferenciados pela atividade exercida relacionados ao conforto visual. A iluminancia também é

conhecida como nivel de iluminacgdo.
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Figura 7 —llumindncia medida por um luximetro.

Luminéncia Simbolo: L Unidade: [cd/m?]
Das grandezas mencionadas, nenhuma é visivel, isto €, os raios de luz ndo sdo vistos, a menos que

sejam refletidos em uma superficie e ai transmitam a sensacdo de claridade aos olhos. Essa sensacao
de claridade é chamada de Lumindncia. Em outras palavras, é o brilho ou intensidade luminosa de
uma fonte de luz emitida ou refletida por uma superficie iluminada em dire¢do ao olho humano.
Relativa a luz refletida, visivel. A luminancia depende tanto do nivel de iluminagao ou iluminancia

guanto das caracteristicas de reflexdo das superficies. A equacdo que permite sua determinacdo é:

L= =cd |/ m*
A-cosa
Figura 8 — Lumindncia.
Onde:
L = Luminancia | = Intensidade Luminosa
A = area projetada o = angulo considerado, em graus.

A Luminancia de uma fonte luminosa ou de uma superficie luminosa estabelece a reacdo visual da
vista. Quando a luz de uma fonte ou de uma superficie que reflete a luz, atinge a vista com elevada
Luminancia, entdo ocorre o ofuscamento. Portanto, o ofuscamento é geralmente causado pelo brilho
excessivo de luminarias e janelas, isto é, luminancias excessivas, ou por contrastes elevados no
campo visual. Pode ser direto ou refletido. E muito importante evitar o ofuscamento para evitar
erros, fadiga e acidentes. As luminancias preferenciais em um ambiente de trabalho podem variar
entre as pessoas, principalmente se estiverem desenvolvendo tarefas diferentes. O melhor conceito
de iluminancia talvez seja “densidade de luz necessdria para realizacdo de uma determinada tarefa
visual”. Isto permite supor que existe um valor étimo de luz para quantificar um projeto de

iluminacdo. Esses valores relativos a iluminancia foram tabelados por atividade.

Instalacdes Elétricas Il 6



LAMPADAS ELETRICAS E LUMINOTECNICA

3 - Lampadas Elétricas

As lampadas comerciais utilizadas para iluminacdo sdo caracterizadas pela poténcia elétrica absorvida
(W), fluxo luminoso produzido (Im), temperatura de cor (K) e indice de reproducdo de cor (IRC). Em
geral as lampadas sao classificadas, de acordo com o seu mecanismo bdsico de produgdo de luz.
Aquelas com filamento convencional ou halégenas produzem luz pela incandescéncia, assim como o
sol. As de descarga aproveitam a luminescéncia, assim como os reldampagos e as descargas
atmosféricas. E os diodos utilizam a fotoluminescéncia, assim como os vaga-lumes [4].

Existem ainda as lampadas mistas, que combinam incandescéncia e luminescéncia, e as
fluorescentes, cuja caracteristica é o aproveitamento da luminescéncia e da fotoluminescéncia.

Os aspectos eficiéncia luminosa e vida util s3o os que mais contribuem para a eficiéncia energética de
um sistema de iluminacdo artificial e devem, portanto, merecer grande atencdo, seja na elaboracao

de projetos e reformas, seja na implantacdo de programas de conservacao e uso eficiente de energia.

3.1 - Lampadas Incandescentes

A lampada incandescente foi a primeira a ser desenvolvida e ainda hoje é uma das mais difundidas. A
luz é produzida por um filamento aquecido pela passagem de corrente elétrica alternada ou
continua. O filamento opera em uma temperatura elevada e a luz € somente uma parcela da energia
irradiada pela transicdao de elétrons excitados para érbitas de maior energia devido a vibracao dos
atomos.

Em 1879, Thomaz A. Edison realizou a primeira lampada incandescente praticamente utilizavel [5]. As
primeiras lampadas incandescentes utilizavam filamento de bambu carbonizado no interior de um
bulbo de vidro a vacuo. Seguiram-se as lampadas com filamento de carbono, até que, em 1911, com
o desenvolvimento da trefilagdo do tungsténio combinadas com as caracteristicas de emissao, as

propriedades mecanicas e o elevado ponto de fusdo (3.655 K) foram determinantes na escolha do
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tungsténio como o material mais adequado para fabricacdo de filamentos para lampadas
incandescentes.
As lampadas incandescentes podem ser classificadas de acordo com a sua estrutura interna em

convencionais ou haldgenas, abordadas neste subitem.

a) Lampada Incandescente Tradicional

A lampada funciona através da passagem de corrente elétrica pelo filamento de tungsténio que, com
o aquecimento (efeito Joule), gera luz. Este filamento é sustentado por trés ou quatro suportes de
molibdénio no interior de um bulbo de vidro alcalino (suporta temperaturas de até 370 °C) ou de
vidro duro (suporta temperaturas de até 470 °C). Sua oxidacdo é evitada pela presenca de gas inerte
(nitrogénio misturado com argdnio ou criptonio) ou pela presenca de vacuo dentro do bulbo que
contém o filamento. O bulbo apresenta diversos formatos, sendo a forma de péra a mais comum,

podendo ser transparente ou com revestimento interno de fésforo neutro difusor.

NV
N
[
Argdnio ) ;\\‘\
ou criptdnio s“
S
Filarnento “ %
Suporte
de vidro
Bulbo
Contato
Comtatn '

Figura 9 —Ldmpada incandescente tradicional

A eficacia luminosa resultante cresce com a poténcia da |lampada, variando de 7 a 15 Im/W. Estes

valores sdo relativamente baixos, quando comparados com lampadas de descarga com fluxo
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luminoso semelhante. No entanto, esta limitacdo é compensada, pois possui temperatura de cor
agradavel, na faixa de 2.700K (amarelada) e indice de reproducdo de cores de 100%.

A resisténcia especifica do tungsténio na temperatura de funcionamento da lampada (2.800 K) é
aproximadamente 15 vezes maior do que a temperatura ambiente (25 °C). Portanto, ao ligar uma
lampada incandescente, a corrente que circula pelo seu filamento a frio é quinze vezes a corrente
nominal de funcionamento em regime. Ligacdes muito freqglientes reduzem a vida util da lampada,
pois a corrente de partida causa aguecimento excessivo e localizado nos pontos onde a secdo do
filamento apresenta constricdes, provocando seu rompimento. A vida Uutil de uma lampada

incandescente comercial é da ordem de 1000 horas.

Efeito da Variacao da Tensdo no Funcionamento das Limpadas Incandescentes

A tensdo de alimentagao atua diretamente sobre a temperatura do filamento que, por sua vez,
determina a vida util da lampada incandescente. Quando uma lampada incandescente é submetida a
uma sobretensdo, a temperatura de seu filamento, sua eficiéncia, poténcia absorvida, fluxo luminoso
e corrente crescem, ao passo que sua vida se reduz drasticamente. As variacdes podem ser

calculadas pelas seguintes expressées empiricas:

Q) 174 3,38 P 174 1,54 L 174 -13,1
@0 (Vo) PO (V()) LO <V0)
onde: @ :fluxo luminoso V: tensao P: poténcia elétrica L: vida util

Obs.: os valores com sub-indice 0, sdo os valores nominais.

EXEMPLO: Seja uma lampada incandescente de 100 W, 1500 lumens e vida de 1000 horas, cuja
tensdo nominal é de 220 V. Calcule a expectativa de vida util desta lampada quando suprida por uma

tensdo de 240 V.
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b) Limpada Incandescente Halégena

Halogénio

Tungsténio evaporado
Parede da lampada
Filamento

Complexo
halogénio/tungsténio

Halogénio

Tungsténio

Ciclo do iodo

A lampada haldgena usa o mesmo principio da incandescente, mas
o gas de enchimento é em geral criptonio ou xen6nio com tragos de
um elemento halogénio (normalmente bromo ou iodo). O
halogénio tem a propriedade de combinar com os atomos do
tungsténio evaporado e deposita-los no filamento, ou seja, um
processo de reciclagem. Assim, a temperatura de trabalho pode ser
mais alta, para aumentar a parcela de luz visivel e, por

conseqliéncia, a eficiéncia. Os bulbos sdo menores, mais préoximos

do filamento e em vidro de quartzo para suportar as temperaturas mais altas e também as pressoes,

gue podem chegar até 25 bar. O resultado é uma lampada com vantagens adicionais, comparada as

incandescentes tradicionais:

#* Luz mais branca, brilhante e uniforme durante toda a vida;

= Maior eficiéncia energética (15 Im/W a 25 Im/W);

» Vida util mais longa, variando de 2000 a 4000 horas;

# Dimensdes menores, da ordem de 10 a 100 vezes.

A Figura 10 ilustra uma lampada halégena com refletor dicréico muito utilizada para decoragao em

ambientes residenciais.

Refetor com
renverstirmedie
fcrdian

"-\.‘

Luz visivel

Infravermeiha
.
)

{calor

Figura 10 — Ldmpada incandescente haldgena com refletor dicrdico.

Lampadas haldgenas emitem mais radiacdo ultravioleta que as lampadas incandescentes normais,

porém os niveis sao inferiores aos presentes na luz solar, ndo oferecendo perigo a saude. No entanto,

deve-se evitar a exposicdo prolongada das partes sensiveis do corpo a luz direta e concentrada.
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3.2 - Lampadas a Descarga

As modernas lampadas de descarga sao constituidas por um tubo contendo gases ou vapores,
através dos quais se estabelece um arco elétrico. Os gases mais utilizados sdo o argdnio, o nebnio, o
xenonio, o hélio ou o criptonio e os vapores de mercurio e sédio com alguns aditivos. A pressdao do
gas ou vapor dentro do bulbo pode variar desde fracdo de atmosfera até dezenas de atmosferas. Dai
podermos classificar as lampadas como de baixa, média e alta pressdao. As lampadas de nednio
(anuncios de gas nednio) e as fluorescentes sdo lampadas de baixa pressdo. As lampadas de vapor de
mercurio, vapor de sédio, iodeto metadlico e gas xen6nio sao de alta pressao.

A mistura gasosa encontra-se confinada em um invélucro translicido (tubo de descarga) em cujas
extremidades encontram-se inseridos eletrodos (hastes metalicas ou filamentos) que formam a
interface entre a descarga e o circuito elétrico de alimentacdo. A corrente elétrica através da
descarga é formada majoritariamente por elétrons emitidos pelo eletrodo negativo (catodo) que sdo
acelerados por uma diferenca de potencial externa em direcdo ao eletrodo positivo (anodo) gerando
colisGes com os atomos do vapor metalico.

Portanto, inicialmente é necessario um processo de ignicdo para o rompimento da rigidez dielétrica
da coluna gasosa. Quando da ocorréncia da descarga elétrica, os elétrons livres emitidos por um
eletrodo (catodo) se dirigem ao outro eletrodo (anodo). No caminho, eles poderdo colidir com um
atomo do gas ou vapor contido no bulbo, de modo a retirar-lhe um elétron da drbita interna,
passando-o para uma oérbita mais externa (excitando o 4tomo). O retorno deste elétron a sua érbita
original emite um féton (energia radiante).

Nas lampadas com revestimento fluorescente, o fluxo luminoso provém diretamente da descarga
elétrica nos gases ou vapores. Ja nas lampadas com revestimento fluorescente, a maior parte do
fluxo visivel provém deste revestimento, que é excitado pelas radiagdes ultravioletas produzidas pela

descarga elétrica no vapor de mercurio.
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Para que a descarga elétrica se inicie, é necessario que a diferenca de potencial entre os eletrodos
seja elevada. Assim, este tipo de lampada necessita de um equipamento auxiliar (reatores, ignitores,
transformadores), seja para produzir pulsos de tensdo necessdrios a partida, seja para estabilizar o
valor da intensidade de corrente na descarga em regime permanente, ou mesmo para adaptar as
caracteristicas elétricas da lampada aos valores nominais da fonte de alimentagao.

O reator é interface entre uma lampada de descarga e a rede elétrica, sendo composto por um

circuito eletromagnético ou eletronico.

a) Lampadas a Descarga de Baixa Pressdo
Existem basicamente dois tipos de lampadas comerciais: as lampadas de descarga de baixa pressao
de vapor de mercurio, conhecidas como lampadas fluorescentes, e as lampadas de descarga de baixa

pressdo de vapor de sodio.

Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo as lampadas de descarga gasosa abaixa pressdo mais conhecidas. As
lampadas podem ser tubulares ou compactas (de diversas formas: simples, dupla, tripla, longa, flat,
etc.) e consistem de um tubo de vidro com eletrodos em cada extremidade, contendo vapor de
mercurio e uma pequena quantidade de gas inerte, geralmente o argdnio a baixa pressdao para
acender a lampada. Desenvolvida na década de 1940 e conhecida comercialmente como lampada
tubular fluorescente em fungdo da geometria do seu tubo de descarga, este tipo de lampada
encontra aplicagdes em praticamente todos os campos de iluminagdo. O tubo de descarga, de vidro
transparente, é revestido internamente com uma camada de pd branco, genericamente conhecido

como "fésforo".
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O "fosforo" atua como um conversor de radiacdo, ou seja, absorve um comprimento de onda
especifico de radiacdo ultravioleta, produzida por uma descarga de vapor de mercurio a baixa

pressao, para emitir luz visivel.

Luz ; s
Eletrodo Atomo de Mercuric

Tubo de Vidro Po Fluorescente

Figura 11 —Estrutura interna e principio de funcionamento de uma LF tubular.

As lampadas fluorescentes tubulares comercialmente disponiveis utilizam bulbos de vidro
transparente, designados por uma letra T (de tubular) seguida de um numero que indica o seu
diametro maximo em oitavos de polegada. Por exemplo, T12 significa um bulbo tubular com
diametro de 12/8 polegadas.

As lampadas fluorescentes podem possuir diferentes temperaturas de cor e indices de reproducdo de
cor dependendo da composicao quimica do fésforo. As l[dampadas com poé trifésforo apresentam
ganhos significativos quanto a reproducdo de cor e eficiéncia luminosa quando comparadas as
lampadas com pd halofosfato.

As lampadas de nova geracdo utilizam um tubo com diametro menor (T8 em vez de T12) e o custo
mais elevado do tri-fésforo é compensado pelo aumento de eficiéncia resultante. Sdo utilizadas para
iluminacao de interiores em instalagbes comerciais, industriais e residenciais. Ndo oferecem riscos a

salde, pois a quase totalidade da radiagdo ultravioleta emitida pela descarga é absorvida pelo pé

fluorescente e pelo vidro do tubo de descarga.
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Lampadas Fluorescentes Compactas

A lampada fluorescente compacta LFC ou CFL (“Compact Fluorescent Lamp”) foi introduzida no
mercado no inicio da década de 1980 para substituir a lampada incandescente. Estas lampadas
apresentam alguns detalhes construtivos que as diferenciam das lampadas fluorescentes tubulares
convencionais, porém, seu principio de funcionamento é idéntico.

A Figura 12 apresenta uma lampada fluorescente com dois tubos independentes, mostrando um de

seus filamentos e o percurso da descarga no interior da lampada.

— — —+—1r — ¢

INVOLUCRO
D STARTER

TERMINAL DE
LICACAO

FILAMENT (S BULED

Figura 12 —Ldmpada fluorescente compacta.

Lampadas de Vapor de Sédio de Baixa Pressao

A energia emitida concentra-se, na maior parte, em duas linhas préximas de ressonancia, com
comprimentos de onda de 589,0 e 589,6 nm. Como esses comprimentos de onda sdao préximos
daquele para a o qual a vista humana apresenta um maximo de acuidade visual, elas possuem grande
eficiéncia luminosa.

A pressdo do vapor dentro do tubo de arco desempenha um papel importante. Com a pressdo muito
baixa havera poucos atomos de sddio na descarga que se deseja excitar, ao passo que, pressoes
demasiadamente elevadas, grande parte da radiacdo de ressonancia do dtomo de sddio se perde, por
auto-absorcdo na prépria descarga.

Sua composicdo espectral, sendo quase monocromatica (luz amarela), distorce as cores, impedindo
seu uso em iluminagao interior. Devido a sua alta eficiéncia luminosa, sdao particularmente aplicaveis

na iluminacdo de ruas com pouco trafego de pedestres, tuneis e auto-estradas.
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TUBO DE
REVESTIMENTO DESCARGA

LUZ

Figura 13 —Ldmpada vapor de sddio.
Constam de um tubo de descarga interno que contem gas neb6nio e 0,5% de argbnio em baixa
pressao, para facilitar a partida da lampada, e uma certa quantidade de sdédio metalico, que sera
vaporizado durante o funcionamento. Nas extremidades encontram-se os eletrodos recobertos com
oxidos emissores de elétrons.
Durante a partida, a descarga elétrica inicia-se no gds neonio (provocando a pequena producdo de
um fluxo luminoso de cor rosa), produzindo uma elevagdo de temperatura que progressivamente
causa a vaporizagao do sodio metalico. Dentro de aproximadamente 15 minutos, a lampada adquire
sua condicdo normal de funcionamento, produzindo um fluxo luminoso amarelo, caracteristico da
descarga no vapor de sddio.
A eficiéncia luminosa das lampadas vapor de sddio de baixa pressao, do tipo tradicional, é da ordem
de 100 Im/W, e sua vida de 6.000 h. Como todas as lampadas de descarga elétrica exigem um reator
e como seu fator de potencia é extremamente baixo (cos ¢ =0,35), é necessdrio um capacitor para
corrigi-lo.
Nos ultimos anos, os fabricantes de lampadas elétricas tém langado no mercado novas linhas de
lampadas de vapor de sédio com elevadissimas eficiéncias luminosas (180 Im/W para uma lampada
de 180 W) e vida bem mais longa (18.000 h). Conseguiu-se esse aumento de eficiéncia revestindo-se
a face interior da camisa de vacuo com uma camada refletora infravermelha de éxido de indio que,
refletindo a radiacdo infravermelha produzida na descarga novamente sobre o bulbo interno,

permite que sua temperatura ideal (260°C) seja mantida com menos intensidade de corrente no arco
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elétrico. Por outro lado, a transmitancia dessa camada a luz é elevada, absorvendo pouco do fluxo
luminoso produzido na descarga.

Com esses aperfeicoamentos e com a atual crise mundial de energia, a lampada de sddio de baixa
pressao torna-se opgao atraente na iluminagdo de locais onde ndo existam problemas de reprodugao

de cores.

b) Ldmpadas a Descarga de Alta Pressao

As lampadas a descarga de alta pressao, também conhecidas como lampadas HID (High Intensity
Discharge) utilizam vapores metalicos (em geral mercurio e/ou sédio) a pressdes da ordem de 1 a 10
atmosferas e operam com uma densidade de poténcia de arco da ordem de 20 a 200 W/cm. Existem
basicamente trés tipos basicos de lampadas comerciais: a) a lampada de vapor de mercurio de alta
pressdo; b) a lampada de sddio de alta pressdo, e c) as lampadas de alta pressdao de vapores

metalicos.

Limpada de Vapor de Mercurio de Alta Pressdo

A lampada de vapor de mercurio de alta pressao HPM (High Pressure Mercury), é constituida de um
tubo de descarga transparente, de dimensdes reduzidas inserido em um bulbo de vidro, revestido
internamente com uma camada de "fésforo" para corregdao do indice de reprodugdo de cor.

O tubo de descarga contém vapor de mercurio a pressdao de 2 a 4 atmosferas e argonio a 0.03
atmosferas. O argonio atua como gas de partida, reduzindo a tensdo de ignicao e gerando calor para
vaporizar o mercurio. O tubo de descarga é de quartzo para suportar temperaturas superiores a
340°C e evitar absorcdo da radiacdo ultravioleta emitida pela descarga.

O bulbo de vidro transparente, com formato ovdide, contém nitrogénio, formando uma atmosfera
protetora para: reduzir a oxidacdo de partes metalicas, limitar a intensidade da radiacdo ultravioleta

gue atinge o revestimento de "fésforo" e melhorar as caracteristicas de isolagao térmica.
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Figura 14 —Ldmpada de vapor de mercurio de alta pressdo

A estabilizacdo da descarga é realizada através de um reator indutivo. A tensdao C.A. da rede é
suficientemente elevada para realizar a ignicdo da descarga de argbnio entre o eletrodo auxiliar e o
principal adjacente, que vaporiza o mercurio liquido e produz ions necessarios para estabelecer o
arco entre os eletrodos principais. Apds a ignicdo do arco principal, a queda de tensdo sobre o
resistor de partida reduz a diferenca de potencial entre os eletrodos auxiliar e principal adjacente,
extinguindo o arco entre ambos.

A tensdo de ignicdo da lampada aumenta com a pressdao do vapor de mercurio, ou seja, com a
temperatura do tubo de descarga. Quando se desliga uma lampada alimentada por um reator
indutivo convencional, a sua reignicao sé é possivel apds 3 a 5 minutos, intervalo de tempo
necessario para o esfriamento da lampada e conseqiiente queda de pressao.

ELETRODO ELETRODD
PRINCIPAL DESCARGA FPRINCIPAL

REEE_._ E—A* *A“‘*«‘ );
== = 1

! I \
RESISTOR DE ELETRODO  TUROD DE
FARTIDA AUXKILIAR  QUARTZAO

Figura 15 —Reator para Idmpada de vapor de mercurio de alta pressGo
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Nos instantes iniciais da descarga, a lampada emite uma luz verde clara. A intensidade luminosa
aumenta gradativamente até estabilizar-se apds 6 a 7 minutos, quando a luz se torna branca com
uma tonalidade levemente esverdeada.

A descarga de mercurio no tubo de arco produz uma energia visivel na regidao do azul e do
ultravioleta. O fésforo, que reveste o bulbo, converte o ultravioleta em luz visivel na regido do
vermelho. O resultado é uma luz de boa reproducdo de cores com eficiéncia luminosa de até 60
Im/W.

E importante salientar que devido & emissdo de ultravioleta, caso a lampada tenha seu bulbo
guebrado ou esteja sem o revestimento de fosforo, deve-se desliga-la, pois o ultravioleta é prejudicial
a saude, principalmente em contato com a pele ou os olhos.

A lampada de mercurio apresenta fluxo luminoso elevado e vida util longa, porém, a sua eficacia

luminosa é relativamente baixa. Este tipo de lampada é utilizado em sistemas de iluminacdo de

exteriores, em especial, na iluminacdo publica urbana.

Lampada de Luz Mista

As [ampadas de luz mista, como o préprio nome ja diz, sdo uma combinagdo de uma l[ampada vapor
de mercurio com uma lampada incandescente, ou seja, um tubo de descarga de mercurio ligado em
série com um filamento incandescente. O filamento controla a corrente no tubo de arco e ao mesmo
tempo contribui com a producdo de 20% do total do fluxo luminoso produzido. A combinacdo da
radiagdo do mercurio com a radiagao do fosforo e a radiagao do filamento incandescente, produz
uma agradavel luz branca.

As principais caracteristicas da luz mista sao: substituir diretamente as lampadas incandescentes em
220 V, ndo necessitando de equipamentos auxiliares (reator, ignitor e starter) e possuir maior

eficiéncia e vida media 8 vezes maior que as incandescentes.
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Figura 16 —Ldmpada de luz mista

Este tipo de lampada apresenta um indice de reprodugdo de cor variando de 50 a 70, porém sua

eficacia luminosa é baixa em razdao da poténcia dissipada no filamento, que determina a sua vida util,

em geral de 6.000 horas a 10.000 horas.

Esta lampada é utilizada no Brasil em sistemas de iluminacdo de interiores no setor comercial em

substituicdao as lampadas incandescentes.

Limpada de Vapor de Sodio de Alta Pressao

A lampada de vapor de sédio de alta pressao HPS (“High Pressure Sodium”), é constituida de um tubo

de descarga cilindrico e translicido, com um eletrodo em cada extremidade. O tubo de descarga é

sustentado por uma estrutura mecanica, sob vacuo, no interior em um bulbo de vidro borosilicado,

com formato tubular ou elipsoidal.

Em lampadas convencionais, o tubo de descarga contém vapor de sdédio a pressdo de 0.13

atmosferas, vapor de mercurio a pressao de 0.5 a 2 atmosferas e xenbnio, que atua como gas de

partida, gerando calor para vaporizar o mercurio e o sédio. O mercurio, na forma de vapor e a uma

pressdo significativamente superior ao sédio, reduz a perda por calor e eleva a tensdo de arco da

lampada.

O eletrodo é construtivamente similar ao da lampada de vapor de mercurio de alta pressao.
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Figura 17 —Ldmpada de vapor de sddio de alta pressGo
O bulbo das lampadas HPS é em geral transparente ou apresenta um revestimento de “fésforo”
neutro para tornar a superficie difusa, sem alterar a distribuicdo espectral da luz emitida. A lampada
de vapor de sddio convencional apresenta, em geral, um baixo indice de reproducdo de cor (CRI =
20), porém, uma elevada eficacia luminosa (120 Im/W para a lampada de 400 W) e vida util longa
(24.000 horas). No entanto, existem lampadas especiais que apresentam um elevado indice de
reproducdo de cor (CRI = 85), porém, com uma eficacia luminosa de 80 Im/W.
Para a estabilizacdo da lampada, utilizam-se reatores indutivos do mesmo tipo usado em lampadas
de vapor de mercurio. Nas lampadas HPS convencionais, esta funcdo é desempenhada por um
dispositivo externo a lampada, conhecido por ignitor.
Quando se desliga uma lampada HPS alimentada por um reator indutivo com ignitor convencional, a
sua reignicdo sO é possivel apds 3 a 7 minutos, intervalo de tempo necessario para o esfriamento da
lampada.

E indicada para iluminacdo de locais onde a reproducio de cor ndo é um fator importante.

Limpadas de Vapor Metdlico

A lampada de vapor metalico HPMH (High Pressure Metal Halide) é construtivamente semelhante a
lampada de mercurio de alta pressao, ou seja, utiliza um tubo de descarga de silica fundida inserida

no interior de um bulbo de quartzo transparente. Os modelos mais comuns sdo do tipo lapiseira.
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Figura 18 —Ldmpada de vapor metdlico

O tubo de descarga contém vapor de mercurio, um gds para ignicdo (argonio) e haletos metalicos. A
temperatura de vaporizacdo dos metais é em geral superior a maxima temperatura suportavel pelo
material do tubo de descarga. J& o metal na forma de um haleto vaporiza a uma temperatura
significativamente inferior. Geralmente utilizam-se iodetos, pois sdo quimicamente menos reativos. A
adicdo de metais introduz raias no espectro que melhoram as caracteristicas de reproducdo de cores
da lampada. Um ciclo regenerativo similar ao das lampadas incandescentes haldégenas ocorre nas
lampadas HPMH.

As |lampadas de vapor metalico apresentam uma eficacia luminosa de 65 a 100 Im/W e um indice de
reproducdo de cores superior a 80. A sua vida util é em geral inferior a 8.000 horas. Sdo
comercialmente disponiveis lampadas de 70 W a 2.000 W, sendo utilizadas em aplica¢gdes onde a
reproducao de cores é determinante, como por exemplo, em estudios cinematograficos, iluminacao

de vitrines e na iluminacdo de eventos com transmissdo pela televisao.

3.3 - Caracteristicas das lampadas

a) Vida Util de uma Lompada

E definida pela média aritmética do tempo de duracdo de cada lampada ensaiada e é dado em horas.
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Figura 19 —Grdfico da vida util dos principais tipos de Idmpadas.
b) Eficiéncia Luminosa ou Energética
Simbolo: My (ou K, conforme IES) Unidade: Im/W
As [ampadas se diferenciam entre si ndo sé pelos diferentes Fluxos Luminosos que elas irradiam, mas
também pelas diferentes poténcias que consomem. Para poder compara-las, é necessdrio que se
saiba quantos limens sdo gerados por watt absorvido, ou seja, a razdo entre o fluxo luminoso total
emitido ¢ e a poténcia elétrica total P consumida pela mesma. A essa grandeza da-se o nome de
Eficiéncia Energética (antigo “Rendimento Luminoso”).
E util para averiguarmos se um determinado tipo de lampada é mais ou menos eficiente do que
outro. A Eficiéncia Luminosa é um indicador da eficiéncia do processo de emissdo de luz utilizada sob

o ponto de vista do aproveitamento energético.

SSSSS55222S522S58S232°52223223283323228282
- RERRERRERERRRE R P
il 2 E @ g i 30
S 3 3 g 5w
= § = m g % 50

E 2 70
> g B0
o

90
100
110
120

Figura 20 — Grdfico da Eficiéncia Energética dos principais tipos de Idmpadas .
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c) Temperatura de Cor

Simbolo: T Unidade: K (Kelvin)

Em aspecto visual admite-se que é bastante dificil a avaliagdo comparativa entre a sensacdo de
Tonalidade de Cor de diversas lampadas. Para estipular um parametro, foi definido o critério
Temperatura de Cor (Kelvin) para classificar a luz. Assim como um corpo metdlico que, em seu
aquecimento, passa desde o vermelho até o branco, quanto mais claro o branco (semelhante a luz
diurna ao meio-dia), maior é a Temperatura de Cor (aproximadamente 6.500K). A luz amarelada,
como de uma ldmpada incandescente, estd em torno de 2.700 K. E importante destacar que a cor da
luz em nada interfere na Eficiéncia Energética da lampada, ndo sendo valida a impressdao de que
guanto mais clara, mais potente é a lampada.

Convém ressaltar que, do ponto de vista psicolégico, quando dizemos que um sistema de iluminacao
apresenta luz “quente” nao significa que a luz apresenta uma maior temperatura de cor, mas sim que
a luz apresenta uma tonalidade mais amarelada. Um exemplo deste tipo de iluminagdo é a utilizada
em salas de estar, quartos ou locais onde se deseja tornar um ambiente mais aconchegante. Da
mesma forma, quanto mais alta for a temperatura de cor, mais “fria” sera a luz. Um exemplo deste
tipo de iluminacdo é a utilizada em escritdrios, cozinhas ou locais em que se deseja estimular ou
realizar alguma atividade. Esta caracteristica € muito importante de ser observada na escolha de uma
lampada, pois dependendo do tipo de ambiente hd uma temperatura de cor mais adequada para

esta aplicacdo.
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Figura 21 —Tonalidade de Cor.

Estudos subjetivos afirmam que para lluminancias mais elevadas sdo requeridas lampadas de

temperatura de cor mais elevada também . Chegou-se a esta conclusdo baseando-se na propria

Instalacdes Elétricas Il 23



LAMPADAS ELETRICAS E LUMINOTECNICA

natureza, que ao reduzir a luminosidade (crepusculo), reduz também sua temperatura de cor. A

ilusdo de que a tonalidade de cor mais clara ilumina mais, leva ao equivoco de que, com as “lampadas

frias”, precisa-se de menos
estes estudos.

lluminancia
E (Ix)

Alta
750 Ix

Média

300 Ix

Baixa

Figura 22 —Relagdo de conforto luminoso entre nivel de llumindncia e Tonalidade de Cor da Idmpada (Osram).

luz. A Figura 22 apresenta a area de conforto luminoso de acordo com

7
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2000 3000 4000 5000

Branca Branca
Morna Neutra

d) indice de reprodugio de cores

Simbolo: IRCou Ra  Unidade: R

6000

Luz do
Dia

T (K)
Temperatura

de cor

Objetos iluminados podem nos parecer diferentes, mesmo se as fontes de luz tiverem idéntica

tonalidade. As variagdes de cor dos objetos iluminados sob fontes de luz diferentes podem ser

identificadas através de um outro conceito, Reproducdo de Cores, e de sua escala qualitativa indice

de Reproducdo de Cores (Ra ou IRC). O mesmo metal sélido, quando aquecido até irradiar luz, foi

utilizado como referéncia para se estabelecer niveis de Reproducao de Cor. Define-se que o IRC neste

caso seria um numero ideal = 100. Sua fun¢do é como dar uma nota (de 1 a 100) para o desempenho

de outras fontes de luz em relagdo a este padrao.

Portanto, quanto maior a diferenca na aparéncia de cor do objeto iluminado em relagdo ao padrao

(sob a radiacdo do metal sélido) menor é seu IRC. Com isso, explica-se o fato de lampadas de mesma

Temperatura de Cor possuirem indices de Reproducdo de Cores diferentes.
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Figura 23 —lluminag¢do com diferentes IRC.

4 - Luminarias

As luminarias sdo aparelhos que tém a func¢do de distribuir, filtrar ou modificar a luz emitida pela(s)
lampada(s). A iluminacdo emitida pode ser classificada conforme a sua distribuicdo: para cima
(iluminacdo indireta) ou para baixo (iluminacdo direta). A Figura 22 indica os tipos de iluminacao

provenientes das luminarias.

Classificacao| Curva folomélrice

Diversos sistemas de iluminacéo

Direla Semi-dirsta Mista Semiincireta Indireta
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Figura 24 —ClassificagGo das lumindrias conforme tipo de distribuigdo luminosa.
A forma como a luz é distribuida é dada pela fotometria da lumindria. Fotometria é o ramo da ciéncia
encarregado de medir a luz e como o seu brilho é percebido pelo olho humano. Segundo a Sociedade
de Engenharia da lluminacdo da América do Norte (lesna), o desempenho de uma luminaria pode ser
considerado uma combinacdo entre a qualidade fotométrica, mecéanica e elétrica. O desempenho
fotométrico esta relacionado com a eficiéncia e a eficacia da luminaria ao direcionar luz para o alvo
desejado. E determinado pelas propriedades fotométricas da lampada e do projeto da luminaria e

pela qualidade dos componentes de controle da luz. O desempenho mecanico descreve o
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comportamento da luminaria sob stress, incluindo condi¢des extremas de temperatura, jatos de dgua
ou po, choques mecanicos e fogo. Ja o desempenho elétrico descreve a eficiéncia da luminaria e de
seus equipamentos auxiliares ao produzirem luz e seu comportamento elétrico.

Para analise do desempenho fotométrico de lumindrias, é necessario conhecimento de suas
caracteristicas fotométricas. Os principais tipos de luminarias para lampadas fluorescentes

encontrados podem ser caracterizados por:

Luminarias com refletor de chapa de aco pintada

Apresentam curvas de distribuicdo luminosa (CDL) mais abertas principalmente no sentido
transversal, devido ao refletor branco que difunde a luz nesse sentido. No sentido longitudinal,
apresentam distribuicdo difusa, conforme pode ser visualizado na Figura 23. Resulta em um conjunto
otico com elevado rendimento e sem controle de ofuscamento. S3o indicadas para locais em que ndo
€ necessaria a limitacdo de ofuscamentos, como em areas de circulagdo, armazéns, vestiarios,
lavabos, areas industriais, areas de trabalhos ocasionais, entre outros. Para esse tipo de luminaria,
recomenda-se que o critério de espacamento entre luminarias no sentido longitudinal ndo ultrapasse
1,3 vezes a altura entre a lumindria e o plano de trabalho e no sentido transversal 1,5 vezes essa
altura. Pode ser classificada como luminaria de facho aberto, pois possui uma relacdo

espacamento/altura de montagem entre 1,0 e 1,5.
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Figura 25 —Foto e CLD de uma lumindria com refletor de chapa de ago pintada.

Instalacdes Elétricas Il 26



LAMPADAS ELETRICAS E LUMINOTECNICA

Lumindrias com refletor de aluminio

As luminarias com refletor de aluminio podem apresentar CDLs bem distintas em funcdo do desenho
otico do refletor. Podem trazer CDLs com fachos mais concentrados ou abertos no plano transversal,
como mostrado na Figura 24, no sentido longitudinal, apresentam geralmente distribuicdo difusa,
devido a menor influéncia do refletor. Nota-se que existem lumindrias de facho muito aberto

(espacamento maior que 1,5), de facho aberto (1,0 a 1,5) e facho médio (0,7 a 1,0).

W A lorghudrsl Farwwensl  Diagees)

Figura 26 —Foto e CLD de duas lumindrias com refletor de aluminio.
Esse tipo de lumindria possui rendimentos elevados, porém, apesar de possibilitar o direcionamento
do fluxo luminoso na direcdo desejada, resulta em um conjunto 6tico com pouco controle de
ofuscamento nos angulos criticos de visdo (45° a 85°). E indicada para locais com requisitos visuais de
gualidades média e elevada para niveis de iluminancia padrao em servico de até 300 lux como lojas

convencionais, salas de aula, auditérios, salas de espera, entre outros.
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Lumindrias com refletor de aluminio e aletas planas

As luminarias com refletor de aluminio e aletas planas apresentam CDLs mais controladas, tanto no
sentido transversal como no longitudinal, devido ao refletor de aluminio que direciona a luz para o
plano horizontal e devido a presenca das aletas planas brancas que reduzem o ofuscamento no
sentido longitudinal. Dessa forma, resulta em um conjunto 6tico com maior controle de ofuscamento
e rendimento levemente reduzido devido a obstrucdo adicional das aletas. Podem apresentar
diferentes formas de CDLs, devido as diversas configuracOes oticas de refletores e aletas.

A Figura 25 ilustra uma CDL caracteristica de luminaria com aletas. Verifica-se que ha limitagdo das
intensidades luminosas nos angulos criticos de visdo (angulos superiores) e o fluxo luminoso é

direcionado para os angulos inferiores, proximos ao plano de trabalho.
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Figura 27 —Foto e CLD de uma lumindria com refletor de aluminio e aletas planas.
Esse tipo de luminaria é recomendado para locais que necessitem de certo controle de ofuscamento
e alto rendimento, tais como escritdrios, bancos, escolas, entre outros. Observa-se que a aplicacdo
recomendada da luminaria deve ser ponderada conforme a classificacdo quanto ao ofuscamento,
uma vez que a quantidade e tamanho das aletas influenciam na eficiéncia e no controle de
ofuscamento da luminaria. Existem lumindrias com aletas planas com fachos muito abertos, mas a
maior parte possui espagamentos no sentido transversal entre 1,3 a 1,5. No sentido longitudinal, o
espacamento maximo recomendado entre lumindrias ndo deve ultrapassar 1,3 vezes a altura atil da

sala, isto &, a distancia entre a luminaria e o plano de trabalho.
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Lumindrias com refletor de aluminio e aletas parabdlicas

As luminarias com refletor e aletas parabdlicas de aluminio apresentam CDLs controladas nos
sentidos transversal e longitudinal, devido ao refletor que direciona a luz para o plano horizontal e
devido a presenca das aletas parabdlicas que reduzem o ofuscamento no sentido longitudinal.

A Figura 26 ilustra uma curva tipica desse tipo de luminaria. Verifica-se que a curva é semelhante a
luminaria com aletas planas, porém, nos angulos superiores, as intensidades luminosas sdo mais
reduzidas. Desta forma, as luminarias deste tipo apresentam conjuntos 6ticos com maiores controles

de ofuscamento e rendimentos reduzidos devido as obstrug¢des das aletas parabdlicas.

L 00 I
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Figura 28 — Foto e CLD de uma lumindria com refletor de aluminio e aletas parabdlicas.
Luminaria recomendada para dreas com necessidade de controle de ofuscamento rigoroso ou de
gualidade muito elevada, como dreas com uso freqiiente de computadores, como escritérios, CPDs,
telemarketing, entre outros. Conforme a configuracdo do conjunto 6tico, a lumindria pode possuir
fachos mais ou menos abertos no sentido transversal. Possui semelhangas com as luminarias com
aletas planas: no sentido longitudinal as distancias maximas recomendadas ndo devem ultrapassar

1,3 vezes a altura util da sala e no transversal pode variar de 1,3 a 1,8.
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Lumindrias com difusor (transltucido ou leitoso)

As luminarias com difusor apresentam, geralmente, curvas com distribuicdo uniforme no sentido
transversal e longitudinal, devido ao difusor que espalha a luz de forma semelhante em todos os
sentidos. Resulta em um conjunto 6ptico com reduzido rendimento, devido a elevada perda de luz

gue o difusor acarreta e com pouco controle de ofuscamento nos angulos criticos.

Figura 29 —Foto e CLD de uma lumindria com difusor.
Indicadas para ambientes nos quais se evita o acuimulo de pd ou em que uma iluminacao difusa seja
mais conveniente como enfermarias, quartos e corredores de hospitais e refeitérios. Em areas de
escritério, ndo sdao recomendadas, pois sdo pouco eficientes e ndao limitam adequadamente o
ofuscamento. Os espacamentos maximos recomendados entre luminarias tanto no sentido
longitudinal como transversal sdo préximos, entre 1,1 e 1,3 vezes a altura entre a lumindria e o plano

de trabalho.

5 - Reatores

Reatores sdo dispositivos com a finalidade de limitar a corrente da(s) lampada(s), tanto na partida
como em funcionamento a valores preestabelecidos. Sdo ligados entre a fonte de alimentacdo e uma
ou mais lampadas de descarga (lampadas fluorescentes, vapor metalico, vapor de sddio, vapor de

mercurio), podendo ser de dois tipos: eletromagnéticos e eletronicos.
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Os reatores eletromagnéticos fazem uso de indutores e capacitores para atingir o controle de
corrente necessario. Apresentam perdas da ordem de 10% a 20% da energia total consumida. Apesar
de seus custos iniciais baixos, eles vém sendo substituidos pelos reatores eletronicos, que
apresentam economias de energia da ordem de 20% a 30% e caracteristicas de desempenho
superiores.

Os reatores eletrénicos possuem a vantagem de trabalhar em altas freqliéncias (20-50 kHz contra 60
Hz dos reatores eletromagnéticos), o que possibilita maior eficiéncia na operacdo da lampada e
reducdo de problemas de ruido, efeitos flicker e estroboscépico. Sdo ainda mais leves e de menores
dimensdes e podem ser dimerizaveis. Embora os reatores eletronicos alcancem maiores niveis de
eficiéncia que os eletromagnéticos, em raras aplicagdes em que a sensibilidade a interferéncias
eletromagnéticas é uma preocupacdo,os reatores eletromagnéticos podem ser recomendados.

Os principais parametros para andlise dos reatores sdo:

Tipos de partida: Os reatores eletromagnéticos podem ter partida convencional ou partida rapida e

os reatores eletrénicos podem ter partida rapida, instantanea ou programada.

Sistema de partida convencional: Reatores eletromagnéticos de partida convencional necessitam de

starters, dispositivos de acendimento, normalmente para lampadas fluorescentes, que asseguram o
necessario preaquecimento dos eletrodos e, em combinagao com a impedancia em série do reator,
provoca um surto de tensdo aplicado a lampada.

Sistema de partida instantanea (partida sem preaguecimento):

Aplica-se uma tensdo elétrica suficientemente elevada entre os filamentos da lampada, que
possibilita a emissdo de elétrons por efeito de campo elétrico, podendo ou ndo haver circulacdo de

corrente pelos filamentos durante a partida. A partida da lampada ocorre em um intervalo de tempo
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inferior a 100 ms apds a aplicacdo de tensdo sobre a lampada. O intervalo de tempo entre a
energizacdo do sistema e o instante no qual se aplica tensao sobre a(s) lampada(s) ndo pode exceder
400 ms.

Sistema de partida rapida (partida com preaguecimento): A ignicdo da lampada ocorre quando os

filamentos estdo aquecidos a uma temperatura tal que exista emissdo adequada de elétrons por
efeito termoidnico, sem o estabelecimento de fendmenos de ionizacdo por efeito de campo elétrico
nos filamentos. O processo de partida é realizado, aplicando-se um valor de tensdo suficientemente
elevado entre os filamentos da lampada ou entre a lampada e um dispositivo de partida apds os
filamentos terem alcancado a temperatura adequada para a emissdo de elétrons. O aquecimento dos
filamentos pode ser mantido, reduzido ou removido apds a lampada entrar em funcionamento.

Sistema _de partida programada (partida com preaquecimento): A ignicdo da lampada ocorre

gquando os filamentos estdo aquecidos, similar a partida rapida, porém, o aquecimento dos
filamentos é removido apds a lampada entrar em funcionamento, evitando-se perdas de energia nos
filamentos.

Os reatores de partida instantanea sdao geralmente os mais eficientes para lampadas fluorescentes
T8, podendo, entretanto, diminuir a vida util das lampadas em aplicagdes em que esta é ligada e
desligada freqlientemente. Reatores de partida rapida e programada sao preferiveis nestas
aplicagdes. Para lampadas T5 e compactas, recomenda-se o uso de reatores de partida programada

com preaquecimento dos filamentos.

6 - Fatores de Desempenho

Como geralmente a lampada é instalada dentro de luminarias, o Fluxo Luminoso final que se
apresenta é menor do que o irradiado pela lampada, devido a absorcao, reflexdo e transmissdo da luz
pelos materiais com que as luminarias sao construidas. Desta forma, diversos fatores influenciam no

rendimento do sistema de iluminacdo como um todo (lampadas, reatores, luminarias, ambiente,
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acessorios, etc.). Na seqliéncia sdo apresentados os principais fatores de influéncia nos sistemas de

iluminacao.

6.1 - Fator ou Indice de Reflexido

Indica a razao entre a luz refletida por uma superficie pela luz incidente nela. Quanto maior a fragao
de luz refletida, mais “clara” serd a cor do objeto. Para o célculo luminotécnico é necessario
estabelecer refletancias para o teto, paredes e piso. Estes valores sdao obtidos conforme a cor ou o
tipo de material das superficies. A Tabela 1 apresenta as refletancias aproximadas (em %) das

principais cores e materiais.

Tabela 1 — Fator de reflexdo das cores e superficies

Cor Refletancia (%) aproximada
Forro acustico 75-85 Branco 80-85
Aluminio escovado 55-58 Amarelo claro 55-65
Aluminio polido 60-70 Cinza claro 45-70
Vidro claro 8-10 Cinza escuro 20-25
Granito 20-25 Marfim branco 70-80
Marmore 30-70 Marfim 60-70
Aco inoxidavel 55-65 Cinza perolado 70-75
Madeira clara 25-35 Marrom 20-40
Madeira escura 10-15 Verde 25-50
Azul 35-40
Rosa 50-70
Vermelho 20-40
Preto 5-10

De uma forma geral, as refletdncias sao indicadas por trés algarismos, correspondendo a teto-

parede-piso. A Tabela 2 expressa os indices em fungdo do tipo de superficie.

Tabela 2 - Indices de reflexdo.

indice  Reflexdo  Superficie

1 10% Escura
3 30% Média
5 50% Clara

8 80% Branca

Os valores das Refletancias serao utilizados em conjunto com a Curva de Distribuigao Luminosa da
lumindria utilizada e o indice do Local, cuja interpolacdo em uma tabela especifica resultara no valor

da Eficiéncia do Recinto e a partir deste, do Coeficiente de Utilizagao.
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6.2 - Eficiéncia de luminaria (rendimento da luminaria) (77.)

O rendimento ou a eficiéncia de uma luminaria é definido como a razdo do fluxo luminoso emitido
pela luminaria e o fluxo luminoso total da(s) lampada(s).

Uma questao muito importante a ser observada quanto ao rendimento é que ele ndao considera a
distribuicao luminosa da luminaria, englobando tanto o fluxo emitido para o hemisfério inferior como
para o superior. Para a escolha de uma lumindria eficiente, devem-se considerar as lumindrias com os
maiores rendimentos no hemisfério inferior, visto que a luz emitida para o hemisfério superior
participa da iluminancia somente indiretamente, via reflexdo do teto.

Nota-se que as lumindrias com maiores rendimentos sdo lumindrias sem componentes de controle
de luz. Elementos como refletores, refratores, difusores e louvres diminuem o rendimento da
luminaria na medida em que absorvem, refletem e transmitem a luz pelos materiais utilizados na sua
confeccdo.

Dessa forma, na especificacdo de uma luminaria, o rendimento ou a eficiéncia deve ser ponderado,
analisando-se conjuntamente a distribuicao luminosa e o controle de ofuscamento que a lumindria
deve possuir para a atividade a ser desenvolvida. Recomenda-se, portanto, que o rendimento seja
considerado para comparar luminarias do mesmo tipo.

O rendimento de uma lumindria varia de acordo com a sua forma e curva 6tica, com a presenga de
componentes de controle de luz, tais como refletores, aletas e difusores, com as caracteristicas dos
materiais da luminaria e com o tipo de [ampada utilizada e suas dimensdes.

Esse valor é normalmente, indicado pelos fabricantes de luminarias. Dependendo das qualidades
fisicas do recinto em que a luminaria sera instalada, o Fluxo Luminoso de que dela emana podera se
propagar mais facilmente, dependendo da absorc¢do e reflexdo dos materiais e da trajetéria que
percorrerd até alcancar o plano de trabalho. Essa condicdo de mais ou menos favorabilidade é

avaliada pela Eficiéncia do Recinto.
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6.3 - Eficiéncia do Recinto (77r)
O valor da Eficiéncia do Recinto é dado por tabelas, contidas no catalogo do fabricante onde se
relacionam os valores de coeficiente de reflexdo do teto, paredes e piso, com a curva de distribuicao

luminosa da lumindria utilizada e o indice do Recinto.

a) indice do Recinto (K)

O Indice do Recinto é a relagdo entre as dimensdes do local, dada por:

Para iluminagdo direta Para iluminagdo indireta
__a -b K= 3-a-b
h(a+Db) 2-h'(a+Db)

Sendo: a =comprimento do recinto
b = largura do recinto
h = pé-direito util
h’ = distancia do teto ao plano de trabalho
Pé-direito util é o valor do pé-direito total do recinto (H), menos a altura do plano de trabalho (hp+.),

menos a altura do pendente da luminaria (hpeng). Isto €, a distancia real entre a luminaria e o plano de

trabalho (Figura 23).

h:-e d
_____________________ Ly ]
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A Figura 24 apresenta uma tabela na qual estdo relacionados o indice do recinto K, com a

Figura 30 —Representagdo do pé direito util.

classificacdo da luminaria (iluminagao direta — ver curva) e as refletancias do teto, piso e parede. A
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eficiéncia do recinto é o resultado do cruzamento destas informacgdes. Ex: para K = 1, teto branco

(80%), parede clara (50%) e piso de madeira escura (10%).

Luminaria | Refletancias
Teto Py 08 05 0.8 0,5 0,3
Parede P, 0.8 0.5 0,3 0,5 0.3 0.8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3
Piso Py 03 01
indice do Recinto K
A1 0,6 060 | 055 |054 (060 |055 |061 |05 |0,78 [069 |056 |0,68
0,8 069 |064 |064 (0,70 |0O65 |0,70 |0O65 |0,87 [0,72 |066 |0,75
1 0,75 |0,70 0,70 (0,76 [0,71 |0,77 |[©6,71 [0,93 [0,79 [0,72 |0,80
1,25 081 |076 |0,75 |082 (0,77 |083 (0,78 |097 (086 |0,79 |0,84
1,5 084 | 079 |0,79 (086 (081 |0,87 |082 (099 (090 |0,83 |0,87
2 089 (085 |084 (091 (086 |093 |088 |1,02 (097 |09 |0,90
25 092 |088 |087 |09 |09 |097 |092 1,04 [1,02 |09 |0,93
3 094 | 091 |09 |097 |093 |1,00 |095 |1,05 [1,06 |1,00 |0,95
4 097 (093 (094 (099 |097 (104 |100 |106 [1,11 |1,05 |0,97
5 099 |09 |095 (100 |098 |1,06 |102 |106 [1,14 |1,09 |0,98

6.4 - Fator de Utilizagao (F.)

Figura 31 —Eficiéncia do recinto.

O Fluxo Luminoso final (util) que incidira sobre o plano de trabalho, é avaliado pelo Fator de

Utilizagdo. Ele indica, portanto, a eficiéncia luminosa do conjunto lampada, luminaria e recinto.

O produto da Eficiéncia do Recinto (7};) pela Eficiéncia da Lumindria (7].) nos da o Fator de Utilizacdo

(Fu).

Fu=n_ .7,

Determinados catdlogos indicam tabelas de Fator de Utilizacdo para suas lumindrias. Apesar de estas

serem semelhantes as tabelas de Eficiéncia do Recinto, os valores nelas encontrados Na0 precisam

ser multiplicados pela Eficiéncia da Luminaria, uma vez que cada tabela é especifica para uma

luminaria e ja considera a sua perda na emissdo do Fluxo Luminoso. A Figura 30 ilustra esta situacdo.

INDICE DE REFLEXAO

TETO(%) 70 50
PAREDE(%) 50 30 10 50 30 10 30 10
PISO(%) 10 10
K FATOR DE UTILIZACAO
0,6 0,45 0,41 0,28 0,44 0,40 0,38 0,40 0,37
08 0,52 0,48 0,45 0,51 0,48 0,45 0,48 0,45
1 0,53 0,49 0,46 0,52 0,48 0,45 0,48 0,45
1,25 0,59 0,56 0,53 0,59 0,56 0,53 0,55 0,53
1,5 0,60 0,56 0,53 0,59 0,56 0,53 0,55 0,53
2 0,67 0,64 0,62 0,65 0,63 0,61 0,62 0,60
25 0,67 0,64 0,62 0,66 0,63 0,61 0,62 0,60
3 0,73 0,70 0,69 071 0,70 0,68 0,69 0,67
4 0,73 0,71 0,70 0,71 0,70 0,69 0,69 0,67
5 0,73 0,71 0,70 0,72 0,70 0,69 0,69 0,68
Figura 32 —Fator de utilizagdo para a lumindria RE-800 da INTRAL.
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6.5 - Fator de Fluxo Luminoso

Simbolo: BF ou Fg, Unidade: %

A maioria das lampadas de descarga opera em conjunto com reatores. Neste caso, observamos que o
fluxo luminoso total obtido neste caso depende do desempenho deste reator. Este desempenho é
chamado de fator de fluxo luminoso (Ballast Factor) e pode ser obtido de acordo com a equagao:

fluxo luminoso obtido

Fr = ) .
fluxo luminoso nominal

6.6 - Fator de Depreciacao (Fq)

Com o tempo, paredes e tetos ficarao sujos. Os equipamentos de iluminagdo acumulardo poeira. As
lampadas fornecerdo menor quantidade de luz. Alguns desses fatores poderdo ser eliminados por
meio de manutencdo. Na pratica, para amenizar-se o efeito desses fatores e admitindo-se uma boa

manutengado periddica, podem-se adotar os valores de depreciagao constantes na tabela abaixo.

Tabela 3 — Fator de deprecia¢do

Periodo de Manutencao

Ambiente 2.500 h 5.000 h 7.500 h
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

7 - Projeto de Iluminac¢ao

O projeto de iluminagdo tem por objetivo estabelecer o melhor sistema de iluminagao para uma dada
aplicagdao, notando que muitas vezes a definigao de “melhor” é complexa e leva em conta fatores
subjetivos. Na elaboragdao de um projeto de iluminagdo sdao considerados, por um lado, os diferentes

tipos de lampadas e luminarias disponiveis comercialmente e, por outro lado, os requisitos da
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aplicagdo, os quais incluem o tipo e o grau de precisao da atividade a ser desenvolvida no local, as
pessoas que desenvolverdo essa atividade, etc.

Ao se iniciar o planejamento de uma obra e antes de se comecar o projeto de iluminacdo do prédio
deve-se buscar uma estreita colaboragao entre arquiteto, engenheiro e o cliente no sentido de se
encaminhar a melhor solugdo para esta parte topico.

Deve-se ter em maos os desenhos de cada ambiente, juntamente com os detalhes construtivos dos
tetos e das paredes. Estes detalhes permitirdo o conhecimento preliminar das respectivas
refletdncias, necessdrias para a determinacdo do numero e do tipo de equipamentos a serem
utilizados na instalacdo. Da mesma forma, os calculos referentes as propor¢ées de luminancia do
interior necessitam de detalhes da decoracdo interna e dos moveis.

No caso de aplicacdo de um sistema de ar condicionado, por exemplo, o caminho dos dutos e a

distribuicao das luminarias deverao ser considerados juntamente.

7.1 - Requisitos da Iluminacao

Os requisitos da instalagdo de iluminagdao dependem principalmente do tipo de trabalho a ser
executado no recinto em questdo. Assim, o ponto de partida de cada projeto de iluminagao serd
sempre o proprio espaco, seus detalhes de construcdo, sua finalidade, e a tarefa visual envolvida.
Desconsiderando-se requisitos especiais (como os de ambientes esportivos, hospitalares, etc.), pode-

se fazer um agrupamento geral de ambientes como o que segue.

a) Interiores de trabalho

O objetivo mais importante, projetando-se uma instalagdao de iluminagdao para um ambiente de
trabalho é o provisionamento de boas condigdes visuais no plano de trabalho. Um objetivo adicional
devera ser a criagdo de um ambiente visual completo, proporcionando uma influéncia positiva no

bem estar dos usuarios.
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b) Lojas, magazines e Salas de Exibi¢oes

Em ambientes usados para a demonstracdo de artigos ou exposicdo, a finalidade principal da
iluminacdo é obter uma apresentacdo atrativa e de impacto. Em vitrines, o valor estético e de
propaganda da iluminacdo deverd predominar. Isto poderd ser assegurado usando-se luminancias
elevadas. Alternativamente, poderdo ser usados “spots”, iluminagcdo colorida, iluminagdo cinética,
programada e outros dispositivos poderdo ser empregados para se obter o mesmo resultado.

Em museus e galerias de arte, a iluminacdo usada devera proporcionar corretamente a reprodugdo
de cores de quadros, texteis, documentos, etc. Ao mesmo tempo, deverao ser tomadas precaucdes
contra possivel descoloragdao ou desbotamento, que podera ser o resultado da exposicdo desses
objetos a uma iluminacado forte demais, ou de um tempo de uso prolongado.

Portanto, a iluminagdo resultante da luz natural e artificial devera ser consideravelmente reduzida ou

totalmente eliminada, no intervalo de tempo que a exposicao estiver fechada ao publico.

c) Interiores Residenciais

Em salas de uso diario normal, a estética e o conforto visual da iluminagao sao fatores
predominantes, para 0s quais somente uma orientagao geral pode ser dada. Quando, porém, tarefas
visuais severas devem ser executadas nesses ambientes, os requisitos de iluminacdo para ambientes

de trabalho deve ser levado em conta.

d) Areas de circulagdo
Em vestibulos, corredores, passagens e escadas, a iluminagdo é principalmente voltada para a

orientagdo e seguranga.
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e) Areas de trabalho externas
Para areas de trabalho externo, conjugadas a uma area interna iluminada (o patio de um posto de
gasolina, por exemplo), o iluminamento externo devera ser similar ao do interior, dependendo da

extensao das circunstancias.

7.2 - Calculo Luminotécnico
A determinacdo da poténcia absorvida pelo sistema de iluminacdo, indispensavel ao projeto elétrico
da instalacdo, esta relacionada a existéncia ou ndo de um calculo luminotécnico (projeto de
iluminagdo) para todos os ambientes desta instalagao seja residencial, comercial ou industrial. No
caso de instalagdes residéncias, na auséncia de projeto de iluminagdao a NBR 5410 indica uma
previsdo de carga (poténcia elétrica) minima a ser considerada no projeto.
Naturalmente, a realizagdao de um cdlculo luminotécnico culmina da determinagao do numero de
lumindrias e lampadas de acordo com o nivel de iluminamento exigido para cada local. Neste caso, as
poténcias elétricas consideradas sdo resultado destas lampadas (e reatores). Basicamente, um
projeto de iluminagdo pode ser realizado das seguintes maneiras:

# Método dos Lumens;

» Meétodo das Cavidades Zonais;

» Meétodo Ponto a Ponto.
Nos préximos itens serdo apresentados o Método dos Lumens e o Ponto a Ponto, além da previsao
de carga prevista nas normas vigentes. Cabe ressaltar que o Método dos Lumens se destina
principalmente a projetar a iluminacdo de recintos fechados, onde a luz refletida por paredes e teto
contribui significativamente no iluminamento médio do plano de trabalho (o plano onde serdo
desenvolvidas as atividades; por exemplo: o plano das mesas em um escritdrio). O Método Ponto a

Ponto se destina principalmente ao projeto de iluminacdo de areas externas, onde a contribuicdo da
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luz refletida pode ser desprezada sem incorrer em erros significativos. Além disso, o Método Ponto a

Ponto pode ser utilizado como célculo verificador de um projeto elaborado pelo Método dos Lumens.

7.3 - Previsdo de Carga (NBR 5410)

Como regra geral, a NBR 5410 estabelece que as cargas de iluminacdao devem ser determinadas como
resultado da aplicacdo da NBR 5413: /lumindncia de interiores — Procedimento. Como alternativa ao
uso da NBR 5413, e especificamente em unidades residenciais, a NBR 5410 apresenta o seguinte

critério de previsdo de carga de iluminacdo para cada comodo ou dependéncia:

atribuir um minimo

para area de 100 VA para os
z —— para area e 2
igual atribuir um ; primeiros 6m?,
: - e superior :
ou inferior minimo de 100 VA M acrescido de 60VA
abm
a 6m?® para cada aumento

de 4m? inteiros.

A norma adverte que os valores indicados sdo para efeito de dimensionamento dos circuitos, ndo
havendo qualquer vinculo, com poténcia nominal de lampadas.
Em cada comodo ou dependéncia de unidades residenciais deve ser previsto pelo menos um ponto

de luz fixo no teto, com poténcia minima de 100 VA, comandado por interruptor de parede.

7.4 - Método dos Lumens

O Método dos Lumens tem por finalidade principal determinar o nimero de luminarias necessarias
para garantir um valor de iluminamento médio especificado a priori. Ele pode ser resumido nos
passos a seguir.

Passo 1
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Estabelecer o iluminamento médio do local, em fungdo das dimensdes do mesmo e da atividade a ser
desenvolvida. Conforme mencionado anteriormente, as normas técnicas possuem valores de
referéncia para o iluminamento médio.

De acordo com a NBR 5413, para a determinagao da iluminancia conveniente é recomendavel

considerar as seguintes classes de tarefas visuais.

Tabela 4 — llumindncia por classe de tarefas visuais.

Classe lluminancia (lux) Tipo de Atividade
A 20-30-50 Areas publicas com arredores escuros
lluminagdo geral 50-75-100 Orientagdo simples para permanéncia curta
para areas usadas 100-150-200 Recintos ndo usados para trabalho continuo; depdsitos.
interruptamente
o'u co'm 'Farefas 200-300-500 Tarefafs c.om r?qlui.sitos visuais limitados, trabalho bruto de
visuais simples maquinaria, auditérios.
B 500-750-1000 Tarefafs <Eom rgq,w.snos visuais normais, trabalho médio de
lluminac3o geral maquinaria, escritorios.
para drea de isi iai 5 i 5
bl 1000-1500-2000 jrare,fas' com requisitos especiais, gravagdo manual, inspecdo,
indUstria de roupas.
C 2000-3000-5000 Tarefas visuais exatas e prolongadas, eletronica de tamanho
lluminacao pequeno
adicional para 5000-7500-10000 Tarefas visuais muito exatas, montagem de microeletrénica.
tarefas visuais

dificeis 10000-15000-20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia.

O uso adequado da iluminancia especifica (valores tabela acima) é determinado por trés fatores, de

acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Fatores determinantes da iluminéncia adequada.

Caracteristicas da tarefa e do Peso
observador -1 0 +1
Idade Inferiora40anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e precisdo Sem importancia Importante Critica
Refletancia do fundo da tarefa Superior a 70% 30a70% Inferior a 30%

Analisar cada caracteristica e determinar o seu peso;
Somar os trés valores encontrados;

Usar a iluminancia inferior quando o valor total for igual a -2 ou -3; a iluminancia superior
guando a soma for +2 ou +3; e a iluminancia média nos outros casos.
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A NBR 5413 também apresenta tabelas com a iluminancia média por tipo de atividades. Da mesma
forma, sdo apresentados 3 valores de iluminancias, devendo ser utilizado o valor do meio em todos
os casos. O valor mais alto deve ser utilizado quando:

» A tarefa se apresenta com refletancias e contrastes bastantes baixos;
* Erros sdo de dificil correcdo;

= QO trabalho visual é critico;

» Alta produtividade ou precisdao sdao de grande importancia;

# A capacidade visual do observador estd abaixo da média.

O valor mais baixo pode ser utilizado quando:

= Refletancias ou contrastes sdo relativamente altos;
# Avelocidade e/ou precisdo ndo sdo importantes;

= A tarefa é executada ocasionalmente.

A Tabela 6 apresenta exemplos de iluminancias, em lux, por tipo de atividade.

Tabela 6 — llumindncia por tipo de atividades.

Local Atividade lluminancia
Escritérios Registros, cartografia, etc 750-1000-1500
Desenho, engenharia mecanica e arquitetura 750-1000-1500
Desenho decorativo e esbogo 300-500-750
Residéncias Sala de estar:
Geral 100-150-200
Local (leitura, escrita, bordado, etc.) 300-500-750
Cozinhas:
Geral 100-150-200
Local (fogdo, pia, mesa) 200-300-500
Quartos:
Geral 100-150-200
Local( espelho, cama) 200-300-500
Hall, despensa, garagens, escadas:
Geral 75-100-150
Local 200-300-500
Banheiros:
Geral 100-150-200
Local (espelhos) 200-300-500
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Passo 2

Estabelecer o tipo de lampada e de luminaria a serem utilizadas no local. A experiéncia do projetista
é muito importante neste passo, pois um determinado conjunto ldmpada/lumindria disponivel
comercialmente pode-se adaptar melhor a algumas aplicagbes e nao a outras. Por exemplo,
iluminacao fluorescente convencional é bastante indicada para iluminagdo de escritérios, e
iluminacdo incandescente é a opcdo preferencial para galerias de arte, devido a sua excelente
reproducao de cores.

Passo 3

Para a luminaria escolhida no passo anterior determina-se o Fator de Utilizagdo (F,). Este coeficiente,
menor ou igual a 1, representa uma ponderacdo que leva em conta as dimensdes do local e a
guantidade de luz refletida por paredes e teto. A contribuicdo das dimensdes do local é feita através
do chamado indice do Recinto (K) (ver item 6.3).

Para se determinar o Fator de Utilizacdo (Fu), deve-se multiplicar o valor da Eficiéncia do Recinto pelo
valor da Eficiéncia da Luminaria. Muitas vezes, esse processo é evitado, se a tabela de Fator de
utilizagao for também fornecida pelo catdlogo. Esta tabela nada mais é que o valor da Eficiéncia do
Recinto ja multiplicado pela Eficiéncia da Luminaria, encontrado pela interse¢do do indice do Recinto
(K) e das Refletancias do teto, paredes e piso (nesta ordem).

Outra forma de obtengao do fator de utilizagao corresponde a utilizagao de tabelas de rendimento de
recintos em fungao da curva de distribuicao luminosa das lumindrias. No Anexo estdo apresentas
tabelas de rendimentos para diversos tipos de luminarias.

Conforme indicado em 6.4 o fator de utilizacdo pode ser calculado por:

Fu — 77L ) ﬂR
onde o rendimento do recinto é retirado da tabela anterior e o rendimento da luminaria é obtido de

catdlogos de fabricantes que fornecem a Curva de Distribuigdo Luminosa junto a Curva Zonal de uma
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lumindria. A Curva Zonal nos indica o valor da Eficiéncia da Lumindria em porcentagem. Nao havendo
informacgdo disponivel, podem ser usados os valores da Tabela 7, que apresenta valores médios de

eficiéncia para luminarias em geral, agrupadas por tipos.

Tabela 7 — Eficiéncia aproximada de lumindrias.

Tipo Eficiéncia
Luminarias abertas com lampadas nuas 0,9
Luminarias com refletor ou embutidas abertas 0,7
Luminarias com refletor e lamelas de alta eficiéncia 0,7
Luminarias com refletor ou embutidas com lamelas 0,6
Luminarias tipo "plafond" com acrilico anti-ofuscante 0,6
Luminarias de embutir com acrilico anti-ofuscante 0,5

Passo 4

Determina-se o numero de lampadas (n) necessarias de acordo com a seguinte expressao:

___ES
F,-F,-F,-¢

Em que:
# E - iluminamento médio (em lux) estabelecido no Passo 1;

» S=C-L-dreado local (m?).
# F, - No caso da utilizagao de lampadas de descarga, deve-se considerar o fator de fluxo
luminoso do reator.

# ¢_representa o fluxo luminoso (em Im) de uma lampada.

Passo 5
Determina-se o numero necessario de luminarias (N), dividindo a quantidade de lampadas pelo

numero de lampadas por luminaria.
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Passo 6

Ajusta-se o numero de luminarias de forma a produzir um arranjo uniformemente distribuido.
Recomenda-se que o espacamento que deve existir entre as lumindrias seja condicionado a sua
altura util, que por sua vez pode conduzir a uma distribuicdo adequada de luz. Assim, a distancia
maxima entre os centros das lumindrias deve ser de 1 a 1,5 da sua altura util. O espacamento da
luminaria a parede deve corresponder a metade deste valor.

Recomenda-se sempre o acréscimo de lumindrias quando a quantidade resultante do céalculo ndo for
compativel com a distribuicdo desejada. As seguintes férmulas podem ser empregadas para obter

uma distribuicdo de luz uniforme no interior do ambiente:

c
Qc =
cl
N
para quantidade de luminarias no comprimento ce
l
Q=
el
N
Para quantidade de lumindrias na largura ().
a a a a a
2 2
1 1 4 1 T £
| 2
¥ T Y Y
b
LI" T T T l
U 12

Figura 33 —Distribuigdo das lumindrias.
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a) Método Ponto a Ponto

Para descrever o Método Ponto a Ponto é imprescindivel apresentar antes duas leis basicas da
Luminotécnica, a Lei do Inverso do Quadrado e a Lei dos Cosenos. A Lei do Inverso do Quadrado
estabelece que o iluminamento médio diminui com o quadrado da distancia a fonte luminosa. De
fato, conforme ilustra a Figura 34, o mesmo fluxo luminoso A¢ atravessa as superficies S; e S,,

situadas a distancias d; e d, da fonte luminosa, respectivamente.

[#5]
[}

A

Fonte puntiforme
de luz ’/

—

Figura 34 —Lei do Inverso do Quadrado

Como o angulo sélido correspondente as duas superficies € o mesmo, conclui-se que é vadlida a
seguinte relacdo:

2

S, Aw-d} (d;

S, Aw-d’ \d?

A
Por outro lado, da definicdo de intensidade luminosa / =A—(p resulta:
(o‘

(AP _ A9 AP g g

Ao (S, S,

d,
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Em que E(d) indica o iluminamento médio a uma distancia genérica d da fonte luminosa.
A equagao

1

Ed =~  éaexpressdo matematica da Lei do Inverso do Quadrado.

d2
A Lei dos Cosenos estabelece que se a superficie (plana) considerada ndo for normal a direcdo
definida pela intensidade luminosa, o iluminamento médio na superficie serda menor que no caso da
superficie ser normal e, ainda, a relagdo entre ambos valores é dado pelo coseno do dngulo formado

entre as normais das duas superficies.

31 (normal)

Sz (inclinada)

1 _
Entre as superficies S1 e S2 é vélida a relacg3o: S_ =cosx

Nestas condicoes, a relacdo entre os iluminamentos médios em S; e S, é:

Ap T-Ap I-Ag
S, S, S
cosox

-cosa=FE -cosa

Que é a propria expressdao matematica da Lei dos Cosenos.

O Método Ponto a Ponto permite calcular, em qualquer ponto do plano de trabalho, o iluminamento
médio causado por uma fonte luminosa localizada em qualquer ponto do local. Inicialmente
considere-se a situacdo da Figura 35. O problema é determinar o iluminamento médio no plano

horizontal no ponto P, causado pela fonte luminosa.
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« ; .
Figura 36 —Meétodo Ponto a Ponto
Destaca-se que a intensidade luminosa /(6) é dada pela curva fotométrica da luminaria, considerada

conhecida. O iluminamento no ponto P, no plano perpendicular a intensidade luminosa, é calculado

através da Lei do Inverso do Quadrado:

RN
- D? - L 2 K2

cos@

2
» -cos” @

No ponto P, o iluminamento no plano horizontal é determinado através a Lei dos Cosenos:

1(0)~c

E,, =E, -cos@= 2 os’

Finalmente, considerando todas as lumindrias existentes no local, o iluminamento total no plano

horizontal em P é determinado através de:

N

EPH?TOTAL = EPHJ
i=1

Em que n indica o nimero total de luminarias e Epy ;€ o iluminamento horizontal em P causado pela

lumindria i.

Instalacdes Elétricas Il 49



LAMPADAS ELETRICAS E LUMINOTECNICA

Para obter o iluminamento médio do local, aplica-se esta equagdao a um conjunto adequado de
pontos de verificagdo e calcula-se finalmente a média aritmética de todos os valores de
iluminamento obtidos.

Na pratica o iluminamento total em um determinado ponto tem contribuigdo significativa apenas das
lumindrias mais proximas ao ponto, sendo que a contribuicdao das luminarias distantes é muito
pequena por causa da Lei do Inverso do Quadrado. De todo modo, o calculo do iluminamento através
do Método Ponto a Ponto é feito normalmente através de programa computacional, pois o cdlculo

manual so é vidvel em casos simples com poucas luminarias e poucos pontos de calculo.
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Anexos
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Eficiéncia do recinto (segundo normas alemds).

Luminaria | Refletancias
Teto P, 0,8 0,5 0.8 0,5 0.3
Parede pz 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 0.8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3
Piso Py 0,3 0,1
indice do Recinto K
A1 0,6 060 {055 |054 |060 (055 (061 |056 |0,78 |0,69 (0,56 |0,68
0.8 069 {064 |064 |0,70 (065 |0,70 |065 |087 |0,72 |066 |0,75
1 075 |0,70 (0,70 | 0,76 |0, 71 (0,77 |0,71 (0,93 | 0,79 | 0,72 |0,80
1,25 081 (076 (0,75 |082 |077 (083 |0,78 |0,97 |086 |0,79 |[0,84
1,5 084 |079 |0,79 (086 |081 |087 |082 (099 |090 (0,83 |0,87
2 089 085 |084 |091 (086 |093 (088 |1,02 |0,97 (090 |0,90
2,5 092 (088 |087 |094 (090 |097 (092 |104 |1,02 [096 |0,93
3 094 091 |090 |097 (093 |1,00 |[095 |1,05 |1,06 [1,00 |0,95
4 097 (093 (094 |099 (097 (104 |1,00 |[1,06 |1,11 1,05 |[0,97
5 099 (09 (095 |100 |098 |106 |102 |106 |1,14 |1,09 [0,98
0,6 093 074 |070 |0,74 (069 |089 (073 |070 |0,72 (068 |0,82
0,8 101 |082 |0,77 (081 |076 |091 |0,78 (0,77 |0,80 |0,76 |0,93
1 105 |088 |082 (086 |082 |098 |083 (0,82 |0,84 |0,81 [1,00
1,25 1,10 1093 |088 |091 (087 |101 |09 |086 |088 |085 | 1,06
1,5 1,13 | 097 |092 (094 |090 |103 (093 |089 (092 |088 |1,09
2 117 | 1,03 | 0,97 (099 |095 |1,05 |0,87 (093 |095 |0,92 [1,14
2,5 1,20 | 1,07 | 1,01 1,03 (098 |105 (099 |096 |0,97 (094 |1.17
3 121 |1,10 |105 (105 |1,00 |[106 |1,00 (098 |098 |0,96 |[1,20
4 124 |115 |110 (1,08 |1,03 |1,06 |1,02 (100 |1,00 |0,98 [1,23
5 125 (117 (113 | 1,10 |1,06 |1,07 |1,03 | 1,01 1,01 099 |1,24
0,6 072 {048 |042 |047 (042 |068 (047 (041 |047 (041 |040
0,8 085 061 {054 |059 (053 (080 (059 |053 |058 (052 |0,52
1 094 |069 |062 |067 (061 |087 |067 |061 |0,65 |060 |0,59
1,25 1,01 | 0,78 | 0,71 075 |069 (092 |0,75 |068 (0,73 | 0,68 | 0,66
15 1,05 {083 |0,75 (080 |0, 74 |09 |080 |0,73 |0,77 |0, 72 | 0,71
2 i1 (091 (084 |087 (0,81 |100 |086 |080 (084 |0,79 [0,78
25 115 | 097 |090 (092 |087 |1,02 |091 (0,85 |0,88 |0,83 [0,82
3 1,18 | 1,02 |09 |09 |091 |104 (094 (089 |091 |[087 |0,86
4 121 |109 |102 (102 |09 |105 |097 (094 (095 |0,91 (0,90
5 123 {112 |1,06 [1,04 |1,00 |1,06 |[1,00 |096 |0,97 |094 |0,92
0.6 063 (0,39 (0,33 |0,39 |0,33 |0,61 0,38 |0,34 |0,37 |0,33 |0,32
0,8 078 {053 (045 |051 (045 |074 |051 045 |050 (045 |044
1 088 062 |054 |060 (054 082 (060 |053 |058 (053 |0,52
1,25 09 |071 |063 |068 (062 |088 |068 |062 |0,66 |060 |0,60
1,5 102 |o0,78 |0,70 (0,76 |069 |093 |0,75 (068 |0,72 |0,68 |0,66
2 1,10 | 089 (081 |085 |0,78 |098 |083 (077 |080 |0,77 |0,74
2,5 114 |09 |088 (091 |085 |1,01 |0,89 (0,83 |0,85 |0,82 [0,80
3 117 | 1,01 |094 (095 |089 |1,03 |092 (087 |0,88 |0,86 |[0,84
4 121 |107 |101 {100 |095 |104 |09 (092 |093 |09 [0,89
5 123 |112 |106 {103 |098 |105 |099 (095 |096 |0,93 [0,92
A21 0,6 061 (036 (029 |035 |029 (0558 |0,33 |0,29 (035 |0,29 [0,28
0,8 074 047 |039 |045 (0,38 (069 |046 |039 |045 (0,38 |0,37
1 082 055 (046 |052 (045 |077 |053 045 |051 (044 |045
1,25 09 |063 |054 |061 (053 (082 |061 |053 (059 |053 |0,51
1,5 09 |069 |060 |066 (059 |087 |067 |059 |0,64 |057 |0,56
2 1,02 {079 |0,70 (0,75 |068 |092 |0,75 |067 |0,72 | 065 |0,64
2,5 108 |087 |0,78 (081 |074 |096 |081 (0,73 |0,77 |0,72 [0,70
3 113 | 093 |0,84 (086 |0,79 |0,99 |085 |(0,78 |0,81 |0,78 [0,75
4 117 | 1,01 |092 |094 |087 |102 (0,9 |0,85 |088 (0,83 |0,81
5 118 |104 |09 (095 |090 |102 |093 (087 |089 |0,85 [0,83
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LAMPADAS ELETRICAS E LUMINOTECNICA

Luminaria | Refletancias
Teto P, 0.8 0,5 0,8 0,5 0.3
Parede 92 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3
Piso Py 0.3 0.1
indice do Recinto K
A3 0,6 051 023 [017 |0,24 |016 |048 |0,23 (0,18 |0,22 | 0,16 |0,16
0,8 065 |036 (027 |0,36 |028 (061 |0,34 (028 |0,34 |028 |0,26
1 0,76 | 047 |036 |045 |037 |0,70 |044 |0,37 |042 |0,36 |0,35
125 | 087 | 057 |048 |054 |046 |080 |055 (047 |052 |045 |0,44
1,5 095 |066 |056 |062 |055 |086 (064 |055 (060 |053 |0,52
2 1,05 |0,79 |069 |0,75 |067 |094 |0,75 |068 |0,72 |0,66 | 0,64
2.5 1,11 088 |0,79 (083 |0,76 |099 |082 |0,76 (0,79 |0, 74 |0,72
3 115 | 094 |086 |089 |082 |1,02 |087 |081 |083 |0,78 |0,77
4 120 | 1,03 (095 (095 (089 |1,04 (093 |0,88 (0,89 |0,85 |0,84
5 1,23 11,09 | 1,01 1,00 (094 |105 |09 (092 |092 |0,88 |0,88
0,6 051 030 (022 |0,26 |021 (048 |0,29 (023 |0,26 |0,21 |0,20
0,8 062 |036 (029 |0,34 |027 (058 |035 (0,30 |0,33 |0,27 |0,26
1 0,70 | 043 |035 |039 |032 |064 |041 |035 |0,38 |0,31 |0,30
125 | 076 | 050 |041 |044 |037 |0,70 |0,48 |040 |043 |0,36 |0,34
1,5 082 |056 |047 |048 (042 |0,74 |054 |045 |047 |040 |0,37
2 060 |0B5 [056 |055 |048 (0,79 |061 (054 |053 |047 |0,42
2.5 09 |072 (062 |060 |053 (083 |067 (060 |057 |051 |046
3 099 |077 |068 |064 |057 |085 |0,71 |0,65 |0,60 |0,55 |0,50
4 104 1086 |077 |070 |063 |0,87 |078 |0,71 |065 |0,60 |0,55
5 1,07 (091 (084 |0,73 |067 |090 |0,80 |0,75 |0,68 |0,64 |0,58
0,6 053 |027 (022 |027 |021 (051 |027 (022 |0,26 |0,21 |0,20
0,8 066 (039 (032 |036 |030 (062 |038 (031 |0,35 |029 |0,28
1 0,75 | 047 |039 |043 |036 |069 |046 |038 |042 |0,30 |0,34
125 | 082 | 055 |046 |050 |043 |0,75 |053 |045 |0,48 |042 |0,40
1,5 088 |061 |052 |055 (049 |0,80 |0,59 [0,51 |0,54 |047 |0,45
2 09 |072 |063 |064 |058 |086 |067 |060 (061 |05 |0,52
2.5 1,02 (080 |0,71 |0,70 |064 |090 (0,73 |067 |066 |061 |057
3 105 | 085 |0,76 (0,74 |068 (092 (0,77 |0,71 |0,69 |0,65 |0,60
4 109 (092 |084 |0,79 |0,74 |094 |083 |0,77 |0,74 | 0,70 | 0,865
5 1,12 (097 (089 |083 |0,78 |09 |0,86 |0,81 |0,76 |0,73 | 0,68
0,6 051 {025 (0,18 |0,24 |0,18 | 048 |025 |0,19 |(0,23 | 0,18 | 0,17
0.8 062 [034 |026 |032 |025 |058 (033 |026 [031 |025 |0,24
1 071 |041 |032 |038 |031 |064 |040 |032 |037 |030 |0,29
1,25 078 |048 (039 |044 |037 (0,71 |047 (0,39 |0,43 |0,35 |0,34
1,5 083 |054 (045 |049 |041 |0,75 |053 (044 |047 |040 |0,38
2 091 (064 (054 (057 |049 |081 |060 (052 (055 |047 |045
2.5 09 |[072 |061 |063 |055 [0,85 [0,66 |059 |059 |053 |0,49
3 099 |077 (067 |067 |059 (088 |0,70 (063 |0,63 |057 |052
4 1,04 |085 |0,75 (0,72 |066 |091 |0,77 |069 |0,67 |062 |057
5 1,07 (090 |081 (076 |0,70 |092 |080 |0,73 (0,70 | 0,66 | 0,60
0,6 051 |027 {021 |023 |0,18 | 0,48 |0,27 |0,20 |0,23 | 0,19 | 0,18
0.8 062 [036 |029 |032 |026 |058 |034 |028 |031 |026 |0,24
1 070 |044 (035 |038 |032 (064 |041 (034 |0,37 |0,31 |0,28
1,25 077 |050 (041 |043 |037 (0,70 |0,48 (041 |042 |0,36 |0,33
1,5 083 |056 [047 |047 |041 0,75 |054 (046 |046 |040 |0,36
2 091 |066 |057 |055 |048 |080 |062 |055 |053 |046 |0,41
2.5 096 |074 |064 |060 |054 |084 |066 |061 |057 |051 |046
3 099 (0,79 (069 |063 |058 (087 |0,72 (066 |0,60 |055 |0,48
4 1,04 (087 |0,78 |069 |064 |090 |0,78 |0, 72 (0,64 |0,60 |0,53
5 107 1092 084 0,72 |067 (091 |0,80 |0,76 |0,67 |0,63 |0,55

Instalagoes Elétricas Il



LAMPADAS ELETRICAS E LUMINOTECNICA

Luminaria | Refletancias
Teto 91 0.8 0,5 0.8 05 0,3
Parede P, 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 08 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3
Piso P, 0,3 0,1
indice do Recinto K
C3 0,6 047 | 021 |0,14 |0,20 (0,13 |046 |020 |05 |0,19 (0,14 | 0,13
0,8 058 | 030 |0,22 |0,27 |0,21 055 (029 |0,22 |0,26 (0,20 |0,19
1 o066 | 037 (028 |032 (026 (061 |036 |027 |0,32 (0,24 |0,23
1,25 0,73 (043 (033 |038 |030 (067 |042 |0,33 (0,36 |0,29 |0,27
1,5 0,78 |049 |039 (043 |035 (0,71 |047 |038 |041 |033 |0,31
2 087 |080 |049 |051 (043 |0,77 |056 |047 |049 (041 |0,37
2,5 092 (068 |057 |05 (049 |081 |061 |054 |054 (046 |042
3 09 |074 |063 |060 (053 |085 (066 |059 |057 |[050 |046
4 101 {082 |0,72 (066 |060 |088 |0,72 |066 |062 |056 |0,51
5 1,05 | 087 |0,78 (0,70 |064 |090 |0, 77 |0,70 [ 0,65 |060 |0,54
C4 0,6 047 (021 |0,14 |019 (0,14 |045 |0,20 |0,16 |0,19 (0,14 | 0,14
0.8 057 | 030 0,21 |0,26 (0,20 |055 (0,29 |0,22 |0,25 (0,19 |0,18
1 065 {036 |027 |0,31 (0,24 |061 (0,35 |0,27 (0,30 |0,23 |0,21
1,25 072 (042 (032 |036 |(029 |067 |041 |032 |0,35 (0,28 |0,25
1,5 0,77 |048 (037 |040 |033 (0,71 |046 |0,36 |039 |032 (0,28
2 085 058 (046 |047 (0,39 |0,77 |054 045 |046 |(0,38 |0,33
2,5 09 |065 054 |053 (045 |081 (060 |051 |050 (043 |0,38
3 094 |071 |060 |057 [050 |084 (065 |056 (053 |047 | 041
4 099 (0,79 (0,70 |063 |056 |0,87 |0,71 064 |058 |0,53 |046
5 1,02 {084 |0,75 (066 |060 |090 |0,75 |068 |062 |056 |0,49
D2 0,6 047 | 020 |0,14 |0,17 (0,12 |042 |0,20 |0,45 |0,17 |[0,12 | 0,11
0.8 055 |[028 |021 |0,24 (0,18 |052 |0,27 |0,21 |0,24 (0,18 | 0,16
1 063 |036 |027 |0,29 (0,23 |059 (034 |027 |0,29 (0,22 |0,20
1,25 070 {043 |0,33 |034 (028 |065 |041 |033 |0,33 (0,27 | 0,24
15 0,76 |049 (039 |039 |032 (069 |047 |0,39 |0,37 |031 [0,27
2 084 {059 (049 |046 (0,39 |0,74 [0,55 |048 (044 |0,37 |0,31
2,5 09 |067 |057 |051 (044 |078 |061 |054 |048 (042 |0,35
3 093 |072 (063 |055 (049 |082 |065 |059 |051 (046 |0,39
4 099 081 |0,72 |060 (054 |085 |0, 72 {066 |055 (051 |043
5 1,02 {086 |0,78 |063 |058 |087 |0,76 |0,70 | 0,58 | 054 |0,45
0,6 044 |019 |013 (0,17 |0,11 |042 |019 |(0,14 |0,16 |0,12 | 0,10
0.8 055 |027 |0,19 |0,23 (0,17 |051 |0,26 |0,20 |0,22 |0,16 | 0,15
1 063 {034 (025 |0,28 (0,22 (058 (033 |025 |0,27 (0,21 | 0,18
1,25 069 (042 (032 |033 (0,26 |064 (040 |032 |0,32 (0,26 |0,22
1.5 075 {048 |0,38 |037 (0,31 |068 |046 |037 |0,36 |030 |0,25
) SSSNun 2 082 (058 (048 |044 (0,38 |0,74 |054 |046 |042 (036 |0,30
\\*"5‘-'*'.'. 2,5 088 (066 (056 |049 (044 |078 |060 |053 |046 (041 |0,34
?“"’:‘-'& 3 092 (072 |062 |053 (048 |081 |064 |058 |050 (045 |0,36
4 097 | 080 |0,71 |058 (053 |084 |0,71 |065 |0,54 |050 |0,40
5 100 (085 |0,77 (061 |057 |085 |0,75 |069 |057 |0,53 (042
0,6 043 (017 (012 |0,16 |[0,095/041 |0,17 |0,12 | 0,15 | 0,10 | 0,095
0.8 053 |025 |07 |0,21 (0,14 | 049 |024 |0,17 |0,20 (0,14 |0,13
1 061 {031 |022 |025 (0,19 |055 (030 |0,21 |0,24 (017 |0,16
1,25 068 |038 (028 |030 (0,23 |061 |036 |027 |0,29 (0,22 |0,19
1,5 072 {043 (0,33 |0,34 (027 |065 |041 |032 |0,33 (0,26 |0,22
2 0,80 | 053 |042 |0,41 0,34 | 0,71 050 (041 |040 |0,33 [0,27
2,5 o8 (061 |050 |046 (039 |0,76 (0,56 |048 (044 |0,38 |0,31
3 09 |067 |056 |050 (043 |079 |061 |053 |048 (042 |0,34
4 09 |075 |065 |05 (049 |082 |068 |060 |052 (047 |0,38
5 099 (081 |072 |059 (053 |084 |0, 71 |065 |055 |051 |041
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LAMPADAS ELETRICAS E LUMINOTECNICA

Luminaria | Refletancias
Teto P1 0,8 0,5 0,8 0,5 0,3
Parede P2 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 0.8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3
Piso P, 0,3 0,1
indice do Recinto K
E2 0,6 0,39 | 0,15 | 0,095 0,11 0,06 (0,34 |015 (0,170 0,12 | 0,08 | 0,05
0,8 048 (021 |0,14 (0,15 |0,095|044 (0,21 |0,14 |0,16 |0,10 | 0,085
1 05 (028 |0,20 (0,18 |0,13 |051 |0,27 |0,19 | 0,19 |0,13 | 0,085
1,25 062 (035 |026 (0,22 |07 |057 |033 |0,25 |0,22 |0,16 | 0,11
1,5 068 (041 |031 |0,26 (0,20 (062 |0,39 (0,30 (025 |0,19 |0,13
2 0,76 (051 |041 (0,32 |0,26 |068 (048 |040 |030 (0,25 |0,16
2.5 0,81 (059 |049 (0,36 |031 |0,72 |054 |047 034 (0,29 |0,18
3 0,85 |065 |055 |039 |034 (0,75 (0,58 |0,52 |0,37 |0,32 |0,20
4 0,90 |072 |064 |043 |039 (0,77 (064 |0,58 |040 |0,36 |0,22
5 093 (077 |070 |045 |042 (0,78 (0,68 |063 |043 |0,39 |0,24
E3 0.6 041 |016 |0,08 |0,13 |006 |0,36 |0,14 |0,085|0,13 |0,06 |0,05
0.8 049 |021 |012 |0,16 |0,085|044 (0,21 |0,13 |0,15 | 0,095 | 0,065
1 0,55 |027 |017 |0,19 |012 |050 (0,26 0,17 |0,18 |0,12 | 0,08
1,25 (061 | 032 |0,23 |0,22 |06 |056 |0,31 |023 |0,21 |0,15 | 0,10
1,5 066 |038 |028 |025 |019 (060 (0,36 (0,28 |024 |0,18 |0,12
2 0,73 |048 |037 |031 |024 (066 |[043 |[0,37 [029 [0,23 |0,15
2.5 079 (056 |045 (0,35 |0,28 |0,70 |0,49 |0,43 |033 (0,27 |07
3 083 (062 |052 (038 |032 |0,72 |055 |048 |035 (0,30 |0,19
4 0,88 (0,70 |061 (042 |037 |0,75 |062 |055 |0,39 |0,35 |0,21
5 091 (0,75 |068 |0,44 |040 |0,78 |066 |060 |042 (0,38 |0,23
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