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7.2. Iluminação Artificial

Sob a designação de iluminação artificial incluem-se
todas as formas de iluminação não naturais, nomeadamente
atravé ....da obtida da energia eléctrica e do gás, ainda que
ne ....te trabalho só ~e con ....idere a primeira.

Ao longo da análise dos aspectos relativos aos princípios
de dimensionamento e de concepção de sistemas de ilu-
mirração artificial, adoptar-se-ao os conceitos desen-
\'01 \ idos por Moura ( 1965) na sua clás ....ica obra intitulada
"Noções de Luminotécnica".

7.2.1. Lâmpadas incandescentes

Na lâmpada incandescente existe um filamento que é
aquecido pela pas ....agem de corrente eléctrica. A maior parte
da potência fornecida à lâmpada de ....tina- ....e a manter o
filamento a alta temperatura. Urna pequena parte da potência
fornecida à lâmpada é devolx ida ao meio exterior sob a
forma de radiações, às quais estão associado. comprimeutos
de onda capazes de impres ....ionar a retina da vista.

Porém, a parcela do nu xo total que ....e ....itua no espectro
\i....ível depende 111UltO da temperatura termodinâmica (K)
e hu interes-.e em trabalhar C0111 o ....filumento-, a U111é1
temperatura tão alta quanto possível.

No,", filamentos de tungsténio das lâmpadas incan-
descentes a uma temperatura de ITl 3 K. ainda não ....e
observa qualquer emi ....são lumino ....a, a ')273 K cerca de 3
0/0 da energia emitida pelo filamento constrtui energia
luminosa e e~ta percentagem aumenta para 16C.é ....c a
temperatura do filamento atingir 3273 K.

0" filamento ....de tungvténio ....ão hoje o~ 111ai....cor-
rcntemente usado ...., embora também ....e tenha usado o car-
bono. o o....mio e o tântalo e alguma ....\ ezcs a platina.

Há todo o intere ...."e em trabalhar a uma temperatura de
incande ....cência tão alta quanto pO...."l\ el. ma- a elev ação da
temperatura prov oca a ev aporação c L\ oxidação do ....filamentos.

U111é1outra con ....equência da ev aparação do filamento e
IIenegrecimento da ampola, dev ido a conden ....ação, na -ua

supertície interior, dos vapores de tunsténio. o que ....e traduz
na prática pelo aumento do factor de absorção e pela
redução do rendimento luminoso da lâmpada exprevso em
IUI11en por Watt (l111/W).

Entre o~ ga ....e\ que não atacam o tung ....ténio e ....tão o
hidrogénio. o azoto e os guses raro ....do ar, pelo que e ....tes
são usados para encher as ampolas, O hidrogénio apresenta
Ut11a elevada condutix idade térmica e ~Ó é aplicado no
fabrico de lâmpadas de sinal Ilação. nas quais é ncce ........ário
que a emissão de IULse dê tão rapidamente quanto poxsrvel
após a interrupção de corrente cléctricu.

O azoto e o argon são o ....ga ....e~ 111ai....usado ....para o
enchimento da ....ampolas das lâmpadas mcande ....cente-, que
se encontram, de urna forma tão generalizada. dispomvcis
no mercado da especialidade.

O Quadro 15 indica os rnve: ....médio ....do fluxo luminoso
(lm) emitido por lâmpada ....inc.mde ....Lentes de construção
europeia com diferentes potências.

7.2.2. Lâmpadas fluorescentes

Urna lâmpada tluore ....cente ....e urna lâmpada de descarga
atrav és de \ apol de marcúno a baixa pressão. Associada Ü

de ....carga erm te- ....e uma radiação ultra violeta a qual, ~H)incidir
numa camada de material fluorescente. que a absorve. emite
UI11aradiação vi ....ivel. A lâmpada é cons-tituída por um tubo
de \ idro cheio de argon 2l pre ...."ão de 0.005 atm (5J)66 ').5 ·1()~
Pu), na qual ~e introduz urna gota de mercúrio. A superfície
interior do tubo extu coberta C0111 um pó fluorescente. Em
cada extrenudade do tubo e~tá um eléc (rodo consti tuído por
um filamento do tuna ....ténio, revestido C0l11 óxido de bário.....

para facilitar a cmi-são térm«.a.
O rendimento IUI11InO':-lO máximo que se pode esperar

de Ul11a lâmpada tluore ....cerne é da ordem de 78 1111/\\'.
Contudo .....c contarmo ....com a potência dispendida no
aquecimento dos e léctrodos e na bobi na cstabi Iizadora da
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de ....carga. o rendimento luminoso baixa para cerca de 60 g
ItnJ\.V, sendo c ....tc o valor mais elevado que se consegue obter 8
numa lâmpada fluorescente de boa construção. u::j

..
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Quadro 15 - Fluxo luminoso médio emitido por
lâmpadas incandescentes de fabrico europeu

(Moura 1965).

Potência Fluxo emitido [1m]
[W] 125 V 230V
15 140 120
25 260 230
40 490 420-60 820 720-75 1070 930
100 I 550 I 350

I 150 2340 2000
200 3 260 '} HOO
300 5200 4650
500 9250 8 )00

1 000 21000 18 000
1 500 3' 000 30000

No quadro 16 revumern-se as principais caracterfvticas
de lâmpadas fluorescentes de cor branca. de fabricação
ingle-.a (Atlas Lighting Limited), para urna ten-ão de 220
V e urna frequência de 50 Hz.

7.2.3. Aparelhos de iluminação

0<; aparelhos de j lu rni nação. muita-, vezc- des ignado-,
por armaduras. além de verv irem para diminuir o brilho
das superfícies emiv.ora-, e orientar o fluxo lUn11110\0.

<ervern ainda para protecção mecânica da-, lâmpada-, e
também podem constituir elemento decorativo.

7:2.4. Reflexão, transmissão e absorção da luz

Quando o tluxo luminoso F encontra UI11a superflcie
material:

•

• urna parte 00 fluxo F é reflectida, F,:
• outra parte é tranvrnitida através da superfície, F',:
• e a restante parte 00 fluxo Fé absorvida, F .

.1

Podem ser definidos O~ factores de reflexão f;, de
transmi <são I. e de absorção f·. através das sezuintes

" .J "-

relações:

F
i= --;- (4)

f=I (5)

F
/. = --F-1

- (6)

Compreende-se, portanto. que seja

F+F+F=Fr I .1

e que o somatório dos referido', factores seja igual à
unidade

f +1. + t' = I, I' .1
(8)

Na vupertície de um evpe lho quave todo o fluxo
lurnino-,o c reflectido. atrax és de LlI11 vidro claro qua-e
lodo o fluxo lumino-,o incidente é transmitido e numa
<uperfície coberta de negro de turno quase todo o fluxo
luminoso incidente é abvorv ido.

No Quadro 17 indicam-se 0\ \ alores do-, facrore-, de
reflexão, de tranvmiv-ão e de absorção de alguns materiais
usados em tecnologia de iluminação. os quai- estão ex-
pre\\o~ erll percentagem .

Quadro 16 - Principais características de lâmpadas fluorescentes de fabricação inglesa
(Moura 1965).

- - -- - - --= -=--= -. . :....;_

Potência Fluxo Potência Potência Comprimento Diâmetro
nominal luminoso total nominal

[W] [1m) [W] [lm/W] [mm] [mm]

6 276 1 I 25 230 16
8 400 1.3 31 305 16
13 755 19 40 430 16
15 735 24 31 560 38
20 1 140 29 39 606 JH
30 1 920 40 4R 920 38
40 2800 48 58 1 230 38
80 5200 96 54 I 525 38

125 8625 145 60 2430 38



Quadro 17 - Valores dos factores de reflexão ..de transmissão e de absorção de alguns materiais
usados em luminotecnia (Moura 1965).

Alumfnio lido 65 - 75 "'- '5_"'t) - __

Alumínio anodizado 85 - 90 15 - 10-
Esmalte branco 6S - 75 35 - 25
Papel de desenho 70 - 75 30 - 25
Es lho de rata 90 - 94 10- 6
Vidro claro (C0I11 3 111111) 6-8 S>2 - 90 4 - ")
--

Vidro de-, lido 6 - 20 l)() - 65 '0 - 3
Vidro opalino 30 - 75 60 - 15 5 - 2()

Quadro 18 - Valores médios do factor de reflexão
de superfícies de "ária natureza, de acordo com
parâmetros de projecto recomendados pelo 1ST.

atureza da superfície j~
[o/t> ]

Estuque branco (no , o e <eco) 70 - 80
Estuque branco (\ elho) 30 - 60
Branco pintado a têmpera 6S - 7S
Branco pintado a oleo 75 - 85
Pintura a alumínio 60 - 75
Betão (nov o) 40 - SO

-
Betão (\ elho) 5 - 15
Acabamento zranitado (novo) 10 - 30

'-'

Acabamento granitado (velho) 5 - 15
Madeira (creme. nox a) 50 - 60-,

Madeira (creme, velha) 30 - 40
I- -

Carvalho (claro), envernizado 15 - 40
Carx alho (e-curo), envernizado 15 - 40
Mogno e nogueira 15 - 40

-
Cortinas amarela- 30 - .+5
Cortinas \ ermclhas I () - ?O
Cortina-, azui-, 10 - 20

- - I-- -
Cortina-, cinzento prateado 10- J5
Cortina-, castanho e-curo 10- 20
Veludo preto 0,5 - 1-
Material reflector 95 - 98
Prateado (polido) 88 - qg
ESfl1alte (branco) 65 -:5
Niquelado (polido) 53 - 63 -_
Nique ludo (marc) -.fb - 52-~-
Aluuuruo \polido) 6) - 75,_
A Iumínio (mate) 55 - 60f-~ •
Alumínio ("al/ac") 80 - 85

f-

Cobre .+8 - 50
Cromado (Doi ido) 60 - 70
Cromado (mate) 57 - ')"_.-. ---

68 - 70

polo do diagrama, no qual a dt-tância de qualquer li111 dos
seu- pontos é proporcional à intensidade luminosa I nessa
direcção (Fig. 26). Devte modo. o di agr arna polar 277
representa a divtribuição da intensidade luminosas
(exprevsa-, em cd) segundo lIJl1 plano. Assim. por exemplo,
na-, lâmpadas tluore-cenres é habi tual indicar O~ diagramas
polares vcgundo dois planos: um normal ao el '\0 da
lâmpada e outro (horizontal), contendo o ci xo da Iâmpada.
Alguma-. \ ezes devenha-se um terce Iro diagrama, segundo
um plano a 45° em relação aos anteriorcv.

Quando o diagrama polar indica a intensidade luminosa
de um aparelho de iluminação, a forma do diagrama é
independente da potência da lâmpada colocada 110 inte-
rior do aparelho de iluminação. Os fubricarues uns apa-
re Iho-, de ilu 111 inuçào repre-entarn os corresponde ntcs dia-
gramas polares referido- a 1I111 fluxo luminoso de 10001111.
De-te modo, í.l intensidade luminosa efcctiv a numa dada
direcção é obtida multi pi icando o valor ind ic ado no
Iiagramu pela mi lési mu parte do fluxo da lâmpada ..._
colocada no aparelho de iluminação. D

Euma Iârn puda incandescen te () di agrama pu lar da (j)
>intenxidade lurn inosa é. praticamente. idêntico qua lq uer o

que \eja o plano passando pelo eixo vertical) da lâmpada. ~
N

Neste caso, urna única curva dá uma informaçâo completa ~
sobre a distri bu ição da j ntensidade lu m inosa no espaço. o .

Naturalmente que se o diagrama for simétrico em relação ~
ao eixo \ ertical. basta representá-lo num sector de Ig()o. É o (]

<{
O
U

Por <eu lado. o Quadro 18 Indica apenas o \ alor do
factor de reflexãoj para -uperfície-, de diferente nature/a.
para o CU\O da incidência de luz branca.

7.2.5. Distribuição da intensidade luminosa

A representação ela intensidade luminosa de UJ11 foco pon-
tual pode fazer-se atrav é-, do traçado de L11n diagrama polar.

Para o efeito. considera-se o foco lumino-.o situado no

ooo
N
o

lJue acontece no diagrama da Figura 26. que representa a
distribuição da intensidade luminosa de urna lâmpada
incandescente sem armadura (indicada pela curva a tracejado). g

Aos diagramas polares apontam-se dois inconvenientes. ~
O primeiro é que a área limitada pelo diagrama não é pro- uj
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Fig. '6 - Diagrama polar de uma lâmpada incundcxccntc <em
armadura. Adaptado de Moura ( 19(5)

porcionaí ao fluxo lurnino-,o emitido pelo toco. O xegundo
e que. \e o fluxo luminoxo e\ta orientado xegundo UJ1la
direcção predominante, como acontece no- projectore- e
em muitas làmpada-. de <inalização. a curva torua-ve quave
paralela ao-, raro- do dragrarna. vendo pouco preci-.a a
leitura do- \ alorev da intenvidade IUnlI110\J I.278

7.2.6. Iluminação directa, mista e indirecta

A partir do diagrama polar da intensidade luminosa e
usando, por exemplo. o diagrama de Rouv-euu que não
<ó permite U111amedição cómoda do fluxo lUJll1nO\O a partir
do referido diagrama. como também permite a medição
do lluxo correvpondente a qualquer ângulo sólido com o
\ értice no foco - é pO~~Í\ el exprimir. em percentagem do
fluxo total. a parcela devse fluxo que é emitida para cima
de um plano horizontal que pasve pelo foco e a parcela
que é emitida para baixo desse plano.

0\ fabricante", do-, aparelhos de iluminação dão. em
o geral, e\\<.l\ percentagens avsociadas à indução do ren-a
~ di mento dos aparelhos, tal como e..;epode depreender do')
2 tipos dos aparelho", de iluminação indicados nos Quadro-
~ 18 e 19. A svim, por exemplo, na Figura 27 o número 83
<D indica que apenas 83 % do fluxo lurninovo total emitido
>~ pela lâmpada sai do globo difusor. 0\ números 40 e 43
- indicam, revpectivamente, que 40 % do fluxo emitido pela

N
~ lâmpada é dirigido para cima do plano horizontal e que
o. 43 °lc é dirigido para baixo do referido plano.
~ De acordo com esta repartição, para cima e para baixo
UJ
O do pIa n o h o r i10 n ta I, é ge r a lm e n te a c e ite a '"e gu in te
~ clasvificação:
U
g: ) - aparelhos para iluminação directa, em que 90 % a
~ J 00 % do fluxo luminoso que emitem é dirigido
uj sobre () plano de trabalho:

40

(13)

"
Fig 77 - Apare lho de iIum inação com globo opul ino e

Iârn puda J nc andevce n te. Adaptado de Moura
(1965).

2 - aparelhos para iluminação semi-directa. em que
60 9c a 90 c(' do fluxo emitido é dirigido sobre o
plano de trabalho:

3 - aparelho para iluminação mista. em que 40 % a
60 % do fluxo luminoso e dirigido sobre o plano
de trabalho:

4 - aparelhos para Iluminação semi-índírecta, COJll 60 %
a 90 lf(l do fluxo luminoso dirigido para cima do
plano horizontal.

Na Figura 28 rcpreventam-xe exemplos de aparelhos
de iluminação corrcvpondente- aos cinco tipo-, de ilu-
mirração acima referidov.

7.2.7. Metodologia de cálculo

Sejam C. L eh. revpecti varnente. o comprimento. a
largura e a altura liv re exprevvo-, em metros de Ut11 dado
recinto interior. que \e pretende dotar de um vi-tema de
iluminação artificial.

Ao desejar iluminar a arca A (igual a CL) C0I1111Jll nível
médio de ilurninância de E (lx), o fluxo luminoso útil F .

u

expresso ern lumen (In1). que deverá incidir sobre a área a
iluminar A (nl::!) verti

F =EA
u

(9)

Contudo. na pratica, o fluxo total F a emitir pelos foco"
luminoso- lerá de ser superior a Fil' ou seja

F = Ft;
u

{lO)

Nesta expressão, " representa o factor de tansmissüo, o
qual é, por sua vez, função do coeficiente de utilizução c

lI

e do coeficiente de depreciação Cd' com eles relacionados
através da expressão
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Fig. 28 - Exemplos de diversos tipos de iluminação. Adaptado de Moura (1965).
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"ir.ctca •• mi - directa mista

c
u (11), k=

De facto, são várias as razões que justificam a expres ão
(10) e também a expressão (11 ), como se pode depreender
dos eguintes considerandos.

a) Só uma parte do fluxo luminoso total a emitir
(correspondente ao ângulo a da Figura 29 chega
directamente ao plano a iluminar (plano de trabalho PP').
Do restante, parte incide sobre as parede e é reflectida
sobre o plano a ilumnar (ângulo {3) e a restante parte
(ângulo J1 incide sobre o tecto e é reflectida por este para
o plano a iluminar ou sobre as paredes e destas para o
plano PP'.

Pode, portanto, dizer-se que está justificada, em parte,
a razão de ser do coeficiente de transmissão k, podendo
exprimir-se o correspondente efeito através do coeficiente

•
de utilização c , o qual torna valores compreendidos entre

u •

Oe 1, sendo tanto menor quanto maior a quota parte de F
que é absorvida pelo tecto, pelas parede e pelas próprias
luminárias que eventualmente envolvem os focos lu-
.

rrunosos.
Para a determinação do coeficiente de utilização Cu

utilizam-se tabelas, cujos valores são encontrados por
interpolação e em função de

• tipo de aparelhos de iluminaçao utilizado
• índice do 10ca11.L.
• factores de reflexão do tecto e das paredes.

De facto, a repartição do fluxo emitido para o plano de
trabalho, para as paredes e para o tecto depende. para além
das características do aparelho de iluminação, das
proporções dimensionais do recinto considerado. Para
caracterizar as dimensões relativas, utiliza-se o chamado
índice do local, o qual pode ser representado por diferentes
expressões consoante o autor. adoptando-se neste caso a
definida por H. Zijl:

l.L. = 0,2 C + 0,8 L
h.,

onde h, corresponde à altura (expressa em metro ) a que
~

e situa o foco luminoso relativamente ao plano a iluminar.
Os valores do factor de reflexão Ir considerados nas

tabelas de Zijl, correspondem à características reflectoras
das superfície interiores da envolvente do recinto con-
siderado, que se indicam no Quadro 19.

Nas tabelas que publicou e que 'e reproduzem em parte 279
através dos Quadros 22 e 23, Zijl, con idera os valores do
índice do local compreendida entre 1 elO. Nestas
circunstância, se pela aplicação da expressão (12) re-
sultarem valore inferiores a 1 ou superiores a 10 dever-
-se-ão tomar, re pectivamente, aqueles mesmos valores.

~•oo-

•• ""- I"directa indlr.c ta

(12)

b) Por outro lado, com o decorrer do tempo. deterioram-
-se as pinturas e os revestimentos da superfícies reflectoras,
assim como e deterioram e cobrem de poeiras as
superfícies transmissoras e reflectoras dos aparelhos de
iluminação, para além de diminuir o próprio fluxo
luminoso dos focos. Portanto, será lógico admitir que a
outra parte que influi em k se povsa justificar pelos facto-,
agora descritos e cujos efeito se exprevsarn pelo chamado o
coeficien (e de depreciação Cd' 8

N
o
'--.o
E
<D
>o
z:

----tecto-
/

/'
/'

/

h
o -z

~
UJ
O«
O

Fig. ')9 - Corte trans \ e r c;,a1 evqucrnanco de um reei ruo a U
ilurnmar artificialmente, indicando os percursos da (Y

I--
reflexão da luz emitida por um foco luminoso. U

LLJAdaptado de Moura ( (965) _J
LLJ


