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Luz e Radiacéo

Natureza da Luz

A luz é importante para a vida e, 0 nOSsoO
conhecimento da sua natureza e propriedades resulta
de centenas de anos de discussbes e estudos
cientificos. Houve varias teorias iniciais que tentaram
explicar a luz e a radiagéo.

By Nick Harris - https://www.flickr.com/photos/nickharris1/4867044788/, CC BY 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22619295
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Teoria da particula (corpuscular) daluz

Esta teoria foi proposta por Isaac Newton no século
XVII com a ideia-chave de que a luz é constituida por
particulas mindsculas (corpusculos) emitidas por
objectos luminosos.

A teoria afirma:

1. Aenergia radiante emitida esta em particulas.
2. As particulas sdo injetadas em linha recta.

3. As particulas provocam sensacdes visuais.

Esta teoria explica bem os fendmenos como a reflexao
e a refragdo. No entanto, teve dificuldades em explicar
fendbmenos como a difracdo e a interferéncia.
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Teoria ondulatéria da luz

Christiaan Huygens prop0s mais tarde que a luz se
comporta como uma onda e se propaga atraves de um
meio chamado “éter luminifero”.

A teoria afirma:

1. Aluzresulta da vibragdo molecular num material
luminoso.

2. Asvibragdes sdo transmitidas através do “éter” como
movimentos ondulatorios e abrandam ao entrar em
meios mais densos.

3. Asvibragdes provocam sensagdes visuais.

Esta teoria explicou com sucesso a reflexdo, a refracdo e a

difracdo e forneceu informagbes sobre os padrdes de

interferéncia.
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Teoria electromagnéticada luz

James Clerk Maxwell, no século XIX, propds a
ideia de que a luz é uma onda
electromagnética constituida por campos
eléctricos e magnéticos oscilantes.

O corpo luminoso emite luz sob a forma de
energia radiante

A energia radiante propaga-se como onda
electromagnética

A energia radiante provoca a sensacao visual
Esta teoria explica todos os fendmenos da
Otica geomeétrica, bem como os fendmenos de
interferéncia, difracdo e polarizacéo.
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Limitacdes da teoria ondulatoria

No entanto, algumas experiéncias nao podiam ser
explicadas pelo modelo ondulatério da luz.

1. Efeito fotoelétrico: De acordo com as experiéncias,
depende também do comprimento de onda da luz e ndo
apenas da sua intensidade, como deveria ser se a luz
fosse uma radiacdo electromagnética.

2. Incapacidade de explicar a radiacdo de corpo negro: A
teoria ondulatéria ndo conseguiu explicar o espectro da
radiacdo emitida por um corpo negro a diferentes
temperaturas.
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Teoria quanticada luz

No século XX, Max Planck desenvolveu uma teoria que

explicava: Os corpos negros emitem luz apenas como

pacotes discretos de energia: quanta.

Mais tarde, Einstein resolveu o quebra-cabecas do efeito

fotoelétrico com a ajuda da teoria quéantica, formando a

base para a dualidade onda-particula da luz e qualificando-

se para o Prémio Nobel.

— Aluz é um fluxo de particulas sem massa (fotdes), com
energia dependente da frequéncia

— Apenas os fotdes com energia suficiente podem libertar
electrdes dos atomos
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Dualidade onda-particula

Com estes desenvolvimentos, a luz é considerada como
tendo uma natureza dupla.

A luz apresenta as caracteristicas de uma onda em
algumas situacdes e as caracteristicas de uma particula
noutras situacoes.

A natureza ondulatoria explica como a luz viaja. As
ondas de luz propagam-se a partir de cada ponto do
objecto, curvam-se através do sistema de lentes,
obedecendo as leis das ondas

A luz comporta-se como uma particula (fotdo) quando
esta a ser emitida ou quando é absorvida num detector.
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Natureza dupla daluz

Energia de um unico quantum de energia
(fotao)
onde E = hf;
E = energia (em Joules) ,
h = Constante de Planck 6.63 x 1034 J -s

f =frequéncia

Natureza dupla da luz

Velocidade de propagacao da radiacéo luminosa
C=f.A

Onde, C = velocidade da luz = 3x10% m/s (no vacuo),
f= frequéncia,
A= comprimento de onda da radiagao
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O fotdo é um quantum de luz

Vemos a luz quando um fotdo atinge a retina do
olho e gera um sinal elétrico para o cérebro

A energia dos fotdes determina a cor
A quantidade de fotdes determina a luminosidade

O espectro do feixe de luz € a sua composicao de
fotons de diferentes energias
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O espectro eletromagnético € mais do
que a luz visivel

A luz é considerada como parte do espectro eletromagnético e
situa-se entre as micro-ondas e 0s raios X.

Wavelength (m)
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Luz como parte do espectro EM

Apenas uma pequena parte do espectro luminoso pode ser
percepcionada pelo olho humano.
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1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer
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Long Wavelengths

Visible Light
Ultraviolet Infrared
(uv) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 700

/ Co-funded by the
( @ ! Erasmus+ Programme
\ /4

S

of the European Union

13

Luz como parte do espectro EM

A parte do espectro EM entre aproximadamente 380 nm e 780

nm pode ser percebida pelo sistema visual humano e é chamada
de luz visivel.

I I I 1
550 600 650 700 750
(Infra)
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Leis de Kirchhoff

Trés leis para explicar como a luz e a matéria interagem:

e Um sdlido, liquido ou gas quente sob alta pressao produz um
espectro continuo

Um gés quente difuso (baixa pressao) produz um espectro de
linhas de emissdo

Um espectro continuo que atravessa um gas transparente a
baixa temperatura produz linhas de absorcao escuras

15

Espectro continuo, espectro de linhas e
espectro de absorcao

16
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Radiacao térmica

= Todos o0s corpos quentes emitem
radiacdo electromagnética

O calor esta associado ao
movimento térmico vibracional
dos &tomos/moléculas a radiacdo
é gerada pelo movimento
termicamente induzido dos
atomos/moléculas

» O espectro da radiacéo depende
da temperatura e do material

Image:Fir0002/Flagstaffotos
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Radiacao de corpo negro

Corpo negro: Uma idealizacdo que fornece limites para a
emissao e absorcdo de radiacao pela matéria

O radiador de corpo negro absorve completamente toda a
radiacdo incidente, qualquer que seja o0 comprimento de onda,
a direcdo de incidéncia ou a polarizacao.

O radiador de corpo negro tem, para qualquer comprimento de
onda e qualquer direcdo, a concentracdo maxima de radiacdo
para um radiador térmico em equilibrio térmico a uma dada
temperatura

// Co-funded by the
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Radiacdo de corpo negro - Lel da
radiacao de Planck

A lei de Planck descreve a radiacao espectral de um
radiador térmico perfeito

4000 K

[

e O pico desloca-se para
comprimentos de onda mais
curtos com temperaturas
mais elevadas
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Radiacdo de corpo negro - Lei de
Stefan-Boltzmann

Descreve a poténcia radiante de um corpo negro em
termos da sua temperatura
e A energia total irradiada por unidade de superficie de
um corpo negro e por unidade de tempo € directamente
proporcional a quarta poténcia da temperatura
termodinamica do corpo negro T

Funcao de PIanekJ k)

st
[}
c

Areasobcurva— |

Comprimento de onda (A)
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Radiacdo de corpo negro - Leil de
deslocamento de Wien

8E+11 |~

Image:
adapted from
https://common
s.wikimedia.org/
wiki/File:Wiens_
law.svg
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Espectro solar e radiacao de
COrpo negro

O espectro da radiacdo solar € bem aproximado a
emissao de um corpo negro com temperatura de cerca
de 5800K

:,g- 2 Image:https:co

= mmons.wikimedia.

= org/wiki/File:Solar

; | » _FT7OK blackhody _spectrum_en.svg
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A composicao do espectro da luz
do dia

Espectro da luz do dia
a) céu no zénite

b) céu brilhante do norte
c) céu nublado

; \ d) o sol e 0 céu juntos
Temperatura de cor

Luz solar directa 5 000 K

N Céu azul claro > 10 000K

Céu nublado 4500 K -
0 7 000 K

Fluxo radiante relativo
Lo L
o ol
o
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Espectros de luz do dia padréao
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Fotometria

Conteudo

Radiometria vs Fotometria

Grandezas fotométricas

Leis fotométricas

Medicdes fotométricas
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O que é a luz?

» Aluz é uma radiagdo que é detectada pelo olho
= Por conseguinte, a producéo de luz depende de :
— apoténcia P(A) da radiacdo e
— asensibilidade espetral V(A) do olho

7 ﬁ)(&) V(A)-dA

380num
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Sensibilidade espectral do olho

A funcdo V(A) - descreve a
sensibilidade relativa do olho
a diferentes comprimentos de
onda em condicdes de
iluminagdo intensa  (visdo
fotopica).

Valor do pico A ,, = 555 nm.

V’(A) expressa a sensibilidade |
espectral do olho a baixos 40 450 s00 ss0 600 650 700 Anm
niveis de luminosidade (visao
escotopica). Valor de pico A"\,
=510 nm
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Radiometriavs Fotometria

= A radiometria quantifica a radiacdo electromagnética,
incluindo a radiacdo visivel e ndo visivel, medindo a
energia total sem ter em conta a percep¢do humana

= A fotometria mede a radiacdo electromagnética na gama

visivel, ponderando-a de acordo com a sensibilidade do
olho humano a diferentes comprimentos de onda

/ Co-funded by the
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Radiometria vs Fotometria

Grandezas radiométricas e respectivas grandezas
fotométricas equivalentes

Quantity Quantity
Radiant Energy (Qc) Joule (1) Quantity of light (Q) | Lumen-second (Ims)
Radiant flux (d) Watt (W) Luminous flux () Lumen (Im)
Radiant power (P)
Irradiance (Ee) Watt/square meter Iuminance (E) Lux (Ix) = (Im/m?)
(W/m?)
Radiant intensity (I Watt/steradian Luminous intensity Candela (cd) =
e) (W/sr) @ (lm/sr)
Radiance (L ¢) Watt/square Luminance Candela/square
meter*sr (W/m>*sr) meter (cd/ m?)
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Grandezas fotométricas
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Fluxo luminoso

e Fluxo luminoso: é uma medida da quantidade de Iu
percebida que é emitida por uma fonte d
luz.Unidades: Lumen (Im)

e Simbolo: ®
Distribuicdo
espectral de uma
fonte de luz
780nm
¢ =K, f P(A)-V(A) - dA
380nm

Funcao de eficiéncia
luminosa fotdpica
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Fluxo luminoso

Radiacao Pg}\) Sensibilidade do olho
| [V N

Fluxo luminoso
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Fluxo luminoso de lampadas tipicas

Fontes de luz Fluxo luminoso (Im)
convencionais

Lampada fluorescente linear T8 2650
de 32W

Lampada fluorescente linear T5  2500-2900
de 25W

Lampada de Sadio de Alta 33200
Presséo 250W

Halogeneto de metal (HQI) 12500
150W

/ - Co-funded by the
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Eficacia luminosa

Eficacia luminosa: uma medida da capacidade

de uma fonte de luz para produzir luz.

fluxo luminoso

Eficacia Luminosa=——— ,
poténcia consumida

Unidades: Im/W

Maximo : 683 Im/W (tedrico)

=
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Como é que a luz e medida?

Uma fonte de luz artificial € tratada como uma
fonte pontual

Consideremos uma fonte pontual a que emite luz
em todas as direc¢coes

A luz para cada direcdo é emitida pela fonte de luz
num cone virtual

Este cone é designado por “angulo sélido”
g
&

Modified from Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bulb-dynamic-clay.png
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Angulo sélido

* O angulo sélido (Q) é o equivalente tridimensional de um
angulo bidimensional (angulo plano)

* Dada uma esfera de raio r, um cone que subtende uma drea A
encerra um angulo soélido Q

A
. Q=r_2

e Unidades: esteradiano (sr)

}')
Modified from Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steradian.jpg
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Angulo sélido vs angulo plano

[ Angulo plano ]
y (radiano)

e:Steradian.jpg

[ AngUIo Sélldo Q ] }:At:)pdsi:f/i/ec?);ﬁ?ns\?vlill:icmee:dia.org/wiki/FiI
Lasteradiano)

Q=211 (1-cosy)
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Angulo sélido vs angulo plano

[ N

Exemplos
y=1 — Q=21(1-cos(1))=211(1-(-1))=41T Sr

y=T1/2 — Q=211(1-cos(11/2))=211(1-0))=21T SIr

- /

(o i
[@/’ of the European Union n
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Intensidade luminosa
» Aintensidade luminosa descreve a poténcia da
fonte de luz para emitir luz numa determinada
direccao
« E o racio do fluxo luminoso emitido numa
determinada direcao, dividido pelo angulo sdlido
correspondente
. =2 CD//'
Q
* Unidade: candela (cd) | .
(D) ol
E@/" of the European Union n
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Intensidade luminosa e fluxo
luminoso

Quando a intensidade
luminosa de uma fonte
deluz éde 1cdem
cada direcao, o seu
fluxo luminoso é de 4t
Im

d=1lw

Intensidade luminosa e fluxo luminoso

Intensity

29.7.2025



Distribuicdo da intensidade
luminosa

A distribuicéo da
intensidade luminosa de %w
uma luminaria é | e =
normalmente dada no i
sistema C-y. % 60°
A unidade é cd/klm, o T
que significa a ~~300-
intensidade luminosa por > 1
mil lGmenes da fonte de [ A B
luz na luminéria. —500-—
/’c Co-funded by the
@ ) e [
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Distribuicao da intensidade
luminosa C=180°

C=270° .

== gl

. '- ¥

Cae e

/< I L—_: o

C=90
c=0° ¢
/." Co-funded by the
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Distribuicao da intensidade luminosa
Planos C

Centro
fotométrico

C90 é sempre direcionado para
a estrada e C270 é sempre
direcionado para o passeio

7 - ‘ Co-funded by the
{ )| Erasmus+ Programme
7 of the European Union
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Distribuicao da intensidade luminosa

C-planes

*-‘—’V;‘ @ COor CS0
=1 | ,

C180 or C270

Linear Luminaire Square Luminaire

The direction of The direction of C90-C270

C90-C270 always and C0-C180 correspond
corresponds to the to either one of the two

longitudinal axis axes of the luminaire

7 - ‘ Co-funded by the
{ )| Erasmus+ Programme
7 of the European Union
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Distribuicao da intensidade luminosa

Gamma angles y

e e
7 "

q o>  ros

Luminous intensity distribution
diagram (polar diagram)-> (C,y)

/ - Co-funded by the
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Distribuicao da intensidade luminosa
Exemplo de distribuicdo da intensidade
luminosa de luminérias de interior
| N ) i
-
(D) e
[\K_/ of the European Union -
24
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Distribuicao da intensidade luminosa

Exemplo de distribuicdo da intensidade
luminosa de uma luminaria rodoviaria

) s
[\K_’/H of the European Union -
25
lluminancia
* Aliluminancia é a densidade do fluxo luminoso na
area iluminada
« Simbolo: E
» Unidades: lux (Ix) 0
(o))
® E:—
A
A
[\K_’/H of the European Union
26
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lluminancia

Uma luminaria emite um fluxo
luminoso de 1000 Im para baixo
numa area com dimensodes de 10
mx2m.

A iluminancia na area iluminada é
calculada da seguinte forma

) 10001 10001
E=—= = =—— 2 =501Ix

A 10mx2m 20m?
m

10m

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Niveis de iluminacdo recomendados
para espagos interiores
— 2
—
Espacos para
—) 500 Ix
Desenho
—) 750 Ix
28
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Requisitos de iluminacao de acordo com

anorma europeia EN 12464-1

6.1 Nursery school, play school
Ref.no.  Type of interior, task or activity Em UGR. R, Remarks
I B .
6.1.1 Play room 300 19 80
612 Nursery 300 19 80
6.13 Handicraft room 300 19 80
6.2 Educational buildings
Ref.no.  Type of interior, task or activity Em UGR. Ra Remarks
X - -
621 Classrooms, tutorial rooms 300 19 80 Lighting should be controliable.
622 Classroom for evening classes and 500 19 80  Lighting should be controllable.
adults education
623 Lecture hall 500 19 80  Lighting should be centroliable.
6.24 Black board 500 19 80  Prevent specular reflections.
625 Demonstration table 500 19 80  Inlecture halls 750 Ix.
626 At rooms 500 19 80
627 Art rooms in art schools 750 19 90 Ter 25000 K.
628 Technical drawing rooms 750 16 80
629 Practical rooms and laboratories 500 19 80

Co-funded by the 2
Erasmus+ Programme
of the European Union 9
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lluminancia - diagramas Isolux

ISOLUX-diagram working plane

et
=

P
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luminancia

» A luminancia é definida como a razao entre a
intensidade luminosa | numa diregao especifica de
uma fonte de luz ou de uma superficie que reflecte a
luz, dividida pela area projectada A, vista dessa
direcao

« Simbolo: L
N
» Unidades: cd/m?2 | /,, ,/,
- Lo 4 Vi
] . o - < I,
. L:_ ot )
L Tt T \
& A
//';’_ Co-funded by the
& T
31
lluminancia
__lo
A cosb
/F Co-funded by the
& e <
32
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Luminancia

* A luminancia é uma grandeza que caracteriza uma
fonte de luz, bem como uma superficie iluminada
» Depende do angulo de visao

« E inversamente proporcional & superficie luminosa

L1 # L2

/ - Co-funded by the

[& il Erasmus+ Programme -
of the European Union
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Luminancia

Uma fonte de luz esférica emite uma intensidade
luminosa |=100 cd em todas as direc¢des. O diametro da
fonte de luz é de 20 cm.

A luminédncia da fonte de luz é calculada como:

I . 100 cd

A mXr2  mx0.1mx0.1m

100 cd

o =3184.71 fn_“ o s

/ - Cofunded by the
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Luminancia - alguns valores tipicos

Sol
1.600.000 kcd/m2

LAmpada incandescente (filame
15.000 kcd/m2

Céu brilhante
8000 cd/m2

Parede interior iluminada com ilu
eléctrica 40 cd/m2

Superficie iluminada de uma rua

= 2 cd/m?

/F Co-funded by the

) e e [
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Luminancia da superficie reflectora

Uma fonte de luz produz uma -

iluminancia E numa superficie -

difusa com reflectancia p. A .

lumindncia da superficie é !

entao : g

L =— |
TSI

/c Co-funded by the

(E) e e [
36
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Luminancia da superficie difusa

A intensidade luminosa de uma “T_\
superficie Lambertiana de acordo B

com a lei dos cossenos de Lambert:
| 0 - lmax COSG
I
L, = —8— A
0 A cosd
I e
L =% = constant g
4 B

—> A luminancia de uma superficie difusa

7

€ independente da direcdo de

observacéao

(a3

[@/ of the Eurupeo'j\ Union n
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Luminance of reflecting surface

Uma fonte de luz com luminancia Lv é reflectida

especularmente por uma superficie com reflectancia

p. A luminancia da superficie &

2
L =pL,
ﬂ L=pL, A\

(a3

[@/ of the Eurupeo'j\ Union n
38
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lluminancia vs Luminancia

gue atinge a superficie, enquanto...

|

800 Ix 800 1x 800 1x
A h A I I
m 40 cd/m?2 20 cd/m?

... a luminancia revela a quantidade de
da superficie

A iluminancia revela apenas a quantidade de luz

luz que sai

@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Unidades especiais

Luminéncia

1 footlambert (fL)
cd/m?

1 lambert (L)

1 millilambert (L)
cd/m?

1 cd/m ft2

1 cd/mt cm?

1 abostilb (ash) 1 cd/t m?
0,3183 cd/m?
1 stilb (sh)

10 000 cd/m?

1 nit (n) 1 cd/m?

1 cd/cm?

3,426

3183 cd/m?
3,183

MHlgminancia
(o

& footcandle (fc) 1 Im/ft2

Co-funded by the

Erasmus+ Programme

of the European Union
1

40
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Leis fotomeétricas

/ Co-funded by the
it ] Erasmus+ Programme
\ / of the European Union

41
Lei do inverso do quadrado
"Tﬁ =0 _xa _ 1
h— : Si Xy 72
| 2d
I _1
A iluminacéo é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia!
() i
@/ of the European Union -
42

29.7.2025

21



Lei do inverso do quadrado

, .
9 11=IZ=>EIXd§=E2Xd%
A intensidade Iummosa! E, d?
permanece a mesma e é E. = ?
independente da distancia !!! 1 2

/ - Co-funded by the
[@ ) Erasmus+ Programme

of the European Union
=4
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Lei do inverso do quadrado

A iluminancia E; de uma fonte luminosa pontual em
d,=1m é 500 Ix. Calcule a iluminancia E, em d,=2m.

Solugéo: A intensidade luminosa permanece a mesma e
€ independente da distancia entre a fonte de luz e a area
iluminada.

I]_:Iz:>E1><d%:E2xd%$500X12:sz

22500 =E,x4>500/4=E,>E,=125Ix

/ - Co-funded by the
[@ ) Erasmus+ Programme

of the European Union
=4

44
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Lel dos cossenos

A iluminacédo que incide sobre qualquer superficie
depende do cosseno do angulo de incidéncia da

luz.
£ b
A
o
qD:EzXAZZElXAl
E A = A, Xcosb
A Angle of
incidence 6
e E, = E; X cos 0
Ay

/ Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
A /4 of the European Union

45
Lei dos cossenos
Angulo de
incidéncia = I
El - @
O raio de luz é perpendicular a
superficie. Assim, o angulo de
incidéncia é zero.
/ = Co-funded by the
[@, S i sy n
46
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Lel dos cossenos

Angulo de
incidéncia=0#

ﬁxcose

Uma fonte de luz com luminéncia Lv é reflectida especularmente

por uma superficie com reflectancia p. A Iluminancia da

// Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N J of the European Union

47

Lel dos cossenos

Exemplo: A intensidade luminosa de
uma fonte luminosa pontual num
angulo =600 é de 100 cd. A distancia
d é de 1m. Calcule a iluminancia no
ponto A.

Solugdo:

-

T T T o09=6

1 100
EA :;XCOSBZ?X

cos60° = 100 x 0.5 =50 lx

// Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N y of the European Union

48
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Lel do cosseno ao cubo

Quando néo é possivel medir a distancia d , podemos
utilizar a altura h

@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

49

Lel do cosseno ao cubo

I = h
E—ﬁxcose = 050

I i
Ezﬁxcos(?:h—xcosb?:

(Zos 9)2

_Ix cos?0

[
—TXCOSBZEXCOQB

I 3 ‘
E=ﬁ><cos 7}

@

¥F

-
i T —

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Medicdes fotométricas

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

51

MedicOes fotomeétricas

* Afuncdo V(A) é a
sensibilidade espectral média .o
da percepgdo visual humana s
da luminosidade, tal como A
definida pela CIE o4
(Commission Internationale
de I'Eclairage) 380 480 580 G680 780

Wavelength / nm

» Utilizamos instrumentos que
“imitam” um olho humano
aplicando a ponderagéo
espetral V(A)

& = ‘ Co-funded by the
J ) Erasmus+ Programme
_/ of the European Union

52
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Fotodetector

* Os sensores de fotdes (luz) séo

conhecidos como detectores = 3-‘3\:“"2"
« Quando um fotdo atinge um 'k-)/;
semicondutor, um electrao salta da o

sua Orbita e é detectado como uma
corrente eléctrica

» Diferentes materiais semicondutores
sdo sensiveis a diferentes energias
de fétons

* Nos instrumentos de medicéo
fotométrica, utilizam-se
principalmente detectores de silicio

Image source: ChatGPT

// ! Erasn?u?slu;?;:r:l{\;:z
[@/ of the European Union n
53
Fotodetector
O fotodetector, de acordo com o seu principio de
funcionamento, mede a iluminacdo.Também pode
ser utilizado para medir:
* Intensidade luminosa (se a distancia for
conhecida),
* Fluxo luminoso (se a area for conhecida) ou
e Luminancia (se o angulo sdlido for conhecido).
//c \ Erasn(\;:slu;?cdr:l{\;:z
[@/ of the Eurup:‘ﬁ\ Union n
54
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29.7.2025

Medicao da iluminancia

Ecra

Selecdo da gama de
medicéo

Fotosensor

/ Co-funded by the

[‘K Erasmus+ Programme -
of the European Union
=4
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Medicao dailuminacao (Luximetro)
e Um luximetro deve

seguir a lei dos cossenos Q

E=E, cos a Devido as 0 ‘

propriedades da

fotocélula, é necessario  =*° el s
um difusor para corrigir 5 *° /
o erro do angulo de _""30
incidéncia g%
~ L With correction
» Sem correcdo, o erro do O —" |
cosseno pode atingir Angle of incidence of light [°]
20...50%
<) e [

56
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Medicao da intensidade luminosa

A intensidade luminosa pode ser medida num
banco fotométrico. Se medirmos a iluminancia
(E) e a distancia (r), a intensidade luminosa
pode ser calculada utilizando:

[ =E 12 Iﬁﬁﬂi_ﬂ_ﬂﬁ 1

Medicao da distribuicao angular
da intensidade luminosa

O goniofotdmetro faz rodar o detector em torno
da fonte de luz ou vice-versa, medindo cada
posicao numa esfera.

29.7.2025

29



Medicao do fluxo luminoso com
esfera integradora

A esfera integradora tem um
revestimento difusivo no seu
interior, distribuindo a luz de
forma muito uniforme pela sua
superficie interna. A fonte é
colocada no seu interior e,
guando um detector € ligado a
uma parede da esfera, vé uma
leitura meédia “integrada”,
mesmo que a fonte de luz seja
muito direcional.

/ Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N\ /4 of the European Union

L

59

Medicao da luminancia

A luminancia também
pode ser medida com
o fotodetector se
limitarmos o angulo
sélido de onde
provém a luz.

Isto pode ser feito
com a ajuda da
oOptica: lentes e
aberturas.

/ Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N\ /4 of the European Union

60
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Medicao da luminancia

A medic¢éo da luminéncia € efectuada
a partir de um ponto definido ou
COmo uma imagem

Usos tipicos:

* Para medir o brilho do ecra

» Medic¢éo da luz reflectida por uma
superficie (qualidade da iluminacéo

 Para calibrar varias fontes de

luminancia
D) O o
@/ of the European Union -
61
Medicao da luminancia com
camara de luminancia
D) O o
@/ of the European Union -
62
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Alguns exemplos de aplicacdes

de medicao

lluminancia Luminancia Intensidade Fluxo
Luminosa Luminoso

lluminagdo dos Luminosidade

espacos das estradas e
interiores ruas
lluminagcdo dos Luminéncia de
espacos sinais, ecras,
exteriores indicadores

lluminacdo de  Distribuicdo da

estradas e ruas luminosidade/lu

minancia dos
espacos
interiores

@

Intensidade Fluxo luminoso
luminosa das das fontes de
fontes de luz luz

Distribuicdo da  Fluxo luminoso
intensidade das luminarias
das fontes de

luz

Distribuicao da

intensidade

das luminarias

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

63
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7 Co-funded by
the European Union

Colorimetria

Conceito da Cor

A Cor pode ser

e percecdo - fenbmeno psicoldgico
 estimulo de cor - fenbmeno psicofisico
* radiometria — fisica

» fotometria - uma dimensdo da descri¢ao do
estimulo cromatico

’/7‘ N\ Co-funded by the
) Erasmus+ Programme
/ of the European Union
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Percepcao das cores

A cor que vemos nos objectos € o resultado do espectro
de energia luminosa que chega aos nossos olhos, que
por sua vez € o resultado da interacdo entre

* 0 espectro de luz produzido pela fonte de luz

* a modificacdo (ou seja, reflexdo, transmissdo ou
absorc¢do) desse espetro por um objeto.

t ©
m{',\ L
G

REFLECTED

ABSORBED

Percepcao das cores

* Percecdo do espectro eletromagnético

* Regido visivel para o ser humano ~380nm
- 760nm

29.7.2025



Luz, cor e olho humano

S6 os cones distinguem as cores:

* Existem 4.500.000 cones num olho
médio.

» S40 menos sensiveis a luz.

* Distinguem as cores.

» Encontram-se principalmente na
fovea e na macula.

* Contribuem para a visdo num
ambiente bem iluminado - visédo
fotdpica.

Co-funded by the

/ ) Erasmus+ Programme “
\\., — / of the European Union

Luz, cor e olho humano

Os seres humanos tém normalmente trés tipos de
cones. O primeiro (L - vermelho) responde mais a
luz de comprimentos de onda longos, com pico na
regido amarela. O segundo tipo (VI - verde)
responde mais a luz de comprimento de onda
meédio, com pico no verde. O terceiro tipo (S - azul)
responde mais a luz de comprimento de onda curto

Z= I BR sh e
/ ) Erasmus+ Programme
\\., — / of the European Union

29.7.2025



Luz, cor e olho humano

As respostas dos B S M L
diferentes tipos de o
cones sao diferentes, o8|
com picos em torno de .}
420 nm, 534 nme 564 |
nm.
400 450 500 550 600 650 700
@ e

Luz, cor e olho humano

O conjunto dos trés

da-nos a resposta 5
espectral de umolho & /
humano V(A) com pico < ’
a 555 nm. )

Wavelength/nm

\ __ green

\ cone (M)
\— resultant

red

600

A Cyberphysics Graphic (2012)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Luz, cor e olho humano

Resposta agregada dos cones- V(1)
Resposta dos bastonetes- V(1)

507 nm 555 nm

1k

09

| 1
0sl V’()\ /o 1
/o I
err ) (FAR
06 1 I“‘. 1
os} , | A
oBscotopica I : Fotopica -
ofpastonete) 7 i\ (cones)
02t : 1 [
o1 | 1
ol M| N e
400 450 S00 550 600 650 700

7 = Co-fungea oy the
/ > ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union

Luz, cor e olho humano

E por isso que vemos
melhor quando a luz
é amarela do que
guando é vermelha
ou azul e que nédo
conseguimos ver se a
luz estiver na gama
IR ou UV.

Co-funded by the

p =
/\ ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union
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Luz, cor e olho humano

A percepcao da cor depende da resposta de diferentes

tipos de cones
Luz a 550 nm:

-
o

* Resposta dos cones S com 0,09

* Resposta dos cones Vi com
0,64

* Resposta dos cones L com 0,44
* Aluz seria percepcionada

cone sensitivities

o

wavelength = 500 nm

como verde.
() g il
.@/ of the European Union -
11
Luz, cor e olho humano
A percepcéo da cor depende também de cada individuo
e do seu sistema nervoso
» m n . V’Wmﬂﬂfmﬁfm o,
W0 430 500 Tm 00 650 P M\J\Lf\”,. 525 nm
: ﬂ . AU oo
00 430 50 Tss‘n @ 650
(s o
.@/ of the European Union -
12
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Historia da cromatica

Isaac Newton (1642-1727)

* Aluz é composta por particulas
coloridas, que se combinam
para parecerem brancas

* Introduziu o termo “espectro de
cores”.

* Dividir o espectro de cores em
sete: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul, indigo e
violeta

* O olho humano néo consegue
ercecionar os componentes da
uz mista.

* Primeira teoria da cor

Co-funded by the

@ | Erasmus+ Programme -
A\ / of the European Union
X/ ‘

13

Historia da cromatica

Wunsch - 1792

* Quatro das sete cores primarias de Newton sdo
combinacdes de outras trés

* inicio da teoria tricromatica moderna

Thomas Young — 1801

* Sobre a teoria da luz e das cores
* Aluz pode ser pensada como ondas

» 3 receptores na retina - respostas a diferentes
comprimentos de onda

Helmhotz e depois Ewald Hering-produzem - 1850/1920
teorias diferentes

@ | Erasmus+ Programme -
A\ / of the European Union
X/ ‘

14
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Mistura de cores

Mistura de cores aditivas

* Cores primarias > Vermelho, Verde, Azul

* As outras cores obtém-se através da mistura das primarias
* As cores primdrias misturam-se para criar o branco

Green
Yellow Cyan

Blue

Red
- ‘ Magenta ‘ .ol
f - ) (- - —
|-.§ /, . . - >
) Additive colour mixing e Co-funded by the

@ ) % Erasmus+ Programme m
\ of the European Union
X/ P

15

Mistura de cores aditivas

vermelho+azul=
azul+verde=
vermelho+verde=
red+green+blue=branco

A mistura de luz é chamada
mistura aditiva, a mistura é
sempre mais “brilhante” do
gue 0s componentes porque
adicionamos luz

Co-funded by the

@ ) Erasmus+ Programme m
\ of the European Union
A _/ o !

16
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Mistura de cores

Mistura de cores subtractivas
» Cores primarias > Magenta, ciano, amarelo

» Aadicdo destas trés priméarias ndo resulta numa
experiéncia de cor.

7 — Co-funded by the
( Erasmus+ Programme
\ w/ of the European Union

17

Mistura de cores subtractivas

O pigmento ciano reflecte a luz verde e azule 0
amarelo reflecte o verde e o vermelho. Misturados
entre si, reflectem apenas a luz verde.

N\ Z I\ /

7 — Co-funded by the
(i Erasmus+ Programme
w/ of the European Union
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Mistura de cores subtractivas

A mistura subtractiva de cores consi
mistura de pigmentos e na subtraca
luz).
amarelo ciano verde
ciano

amarelo
amarelo ‘ciano

A mistura é sempre “mais escura” que 0s
componentes porque “subtraimos” a luz

) e
@ of the Enropecagn Union -
19
Mistura de cores subtractivas
4 F Cyan
) o % P
O processo de impressao a cores 2 4
utiliza a mistura subtractiva de u
cores. .
, L. . Yellow
E necessario utilizar pelo menos
trés cores primarias: ciano, amarelo
e magenta. Na maioria dos casos, &
Ma qllqr'l": ocnr Brl\ack
&) i
@/ of the European Union -
20
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Colorimetria CIE

A colorimetria CIE é a metrologia do estimulo
psicofisico da cor, que se baseia na mistura aditiva de

cores -

| Test
field

_ L Matching
" | field

Co-funded by the

/ ) Erasmus+ Programme “
\\., — / of the European Union

21
Leis de Grassmann
As leis empiricas basicas da mistura aditiva de cores
foram formuladas em 1853 por H. G. Grassmann
» Para especificar uma correspondéncia de cores, sd0 necessarias e
suficientes trés varidveis independentes
»  Para misturas aditivas de estimulos de cor, apenas os seus valores
tristimulares sdo relevantes, ndo a sua composi¢éo espectral
* Em misturas aditivas de estimulos de cor, se um ou mais
componentes forem gradualmente alterados, os valores
tristimulares resultantes também se alteram gradualmente
'.‘ ‘ Cc-iuhded by the
@ e |
22
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Modelos matematicos antigos

* W.D. Wright, J. Guild e D. Judd
efectuaram uma série de testes de

correspondéncia de cores no inicio
dos anos 20

e Com base nos seus resultados, foi
definido um observador padrao

* O modelo CIE 1931 foi baseado nestes

resultados. C
a
@ / EI the Europeoagn Umc‘n “
23
Modelos matematicos antigos
* As fungdes de correspondéncia de cores sdo os valores
correspondentes a estimulos monocromaticos de igual
poténcia radiante
* A adicdo de quantidades unitarias das 3 primérias deve
COrrespon-irig® == o 1o comatea da cmcvgis jgual
. b () T (h)
. g ()
20.2
0.0 \/
G 450 sécl)ﬂ ne gjm 560 aém
CIE 1931 RGB Colour matching functions
sish | rasn?js-iug?edr:zyﬂ:r’rjz
@ / EI the Europeoagn Union -
24
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Valores tristimulares

Quantidades dos trés estimulos correspondentes, num
determinado sistema tricromatico, necessarias para
fazer corresponder o estimulo considerado

e — intensity
:‘ani.lzr;img_ _‘_\_ g regulation
v SIS

[C]= R[R]+ G[G]+ B[B]

onde [C] € o estimulo de cor
desconhecido, [R], [G], [B] s&o
as primarias e R, G, B sdo as

quantidades de cada primaria
necessarias para corresponder

a uma determinada cor. ot
(a3 e
‘@ / of the European Union “
25
Valores tristimulares
F(A),28(A),b(R)
Se representar a funcao de correspondéncia de cores
(CMF), ent&o, para qualquer cor de radiancia S(A) ou
P(A), o valorrristimular do espaco RGB é dado por
R=K [F)SQydr 1 4y
380 '
770 go-2¢
G=K J'g(A)S(A)dA
380 5.6
T.’O_ bt : i i i
B = K Jb (A)S(;{)dl Fig. CIE 193?:&;2;0: matching functions (CIE
380 Colorimetry 2006)
(a3 e
‘@ / of the European Union “
26
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O sistema CIE 1931 XYZ

A CIE introduziu em 1931 um novo sistema com
estimulos de referéncia nao fisicos X, Y e Z: CIE
1931 Standard Colorimetric Observer

e Osvalores tristimulares de cada cor real sdo
positivos

» Apenas um valor (Y) € utilizado para descrever
a informacéo fotomeétrica (luminancia)

» Se se misturar uma unidade de cada estimulo
de referéncia (X= Y= Z), obtém-se uma unidade
~ de branco de igual energia.

@ e
27

O sistema CIE 1931 XYZ

X, Y e Z podem ser calculados a partir dos valores

R, G e B por transformacao linear

X| |2.768 892 1.751 748 1.130 160| |R

Y |=(1.000 000 4.590 700 0.060 100|e|G

Z 0 0.056 508 5.594292| |B

@ o] |
28

29.7.2025
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Observador CIE 1931 2° CMF

2.0 4
1.8 1
1.6 4
1.4 1
1.2 4
1.0 4
0.8
0.6

CMF

0.4 1
0.2 4
0.0

380 400 450 500 580 600 650 700 750 800
wavelength, nm

= Co-funded by the

@ ) Erasmus+ Programme “
\ of the European Union
2/ sl
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O sistema CIE 1931 XYZ

No sistema tricromatico CIE XYZ, os valores
tristimulares sdo definidos como:

770 770

X=K J‘ b, (OX(G)dL Y =K [¢,(M)F(A)dA
380 770 380
Z=K j ¢, (A)Z(A)dA
380

onde, é¢s funcao de estimulo cromatico da luz vista pelo
observador ou a distribuicdo espetral do estimulo
luminoso, k € uma constante de normalizacéo, e $a@@y(1),z(1)
funcéo de correspondéncia de cores (CMF) do observador
padrdo CIE 1931

e Co-funded by the
@ ) Erasmus+ Programme “
\ of the European Union
2/ sl

30
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O sistema CIE 1931 XYZ

As cores podem, portanto, ser representadas por
uma combinacao de valores tristimulares (X; Y; Z)

(1;0;0) (0;1,0) (0;0;1) (0;0;0) (3;1;1) (0,6;0,4;0,1)

Co-funded by the

7 m
/\ ) Erasmus+ Programme
.\ / of the European Union
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Coordenadas de cromaticidade

Os valores tristimulares XYZ sdo uteis para definir
um estimulo de cor, mas ndo séo tao faceis de
utilizar e visualizar na pratica.

As coordenadas de cromaticidade sdo utilizadas
para facilitar a interpretacao e a visualizacdo

As coordenadas sao racios de cada valor
tristimulus em relacéo a sua soma

¢ \ Co-funded by the

7
i Erasmus+ Programme
.\ / of the European Union

32
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Coordenadas de cromaticidade

X
Y

Z
de cromaticidade x, y e z sdo definidas do seguinte

modo

Para um valor tristimular ¢ = , as coordenadas

s . N
S Wl s e W e
X+y+z=1

A localizacdo da cor € definida pelas coordenadas de
cromaticidade x e y.

i~ Co-funded by the
/ | Erasmus+ Programme m
\ / of the European Union
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Diagrama de Cromaticidade CIE

Tracando as coordenadas X,
y da cromaticidade num
sistema de coordenadas
rectangulares, obtém-se o
diagrama de cromaticidade.

Faz parte do espaco de cor
CIE xyY, em que 0
parametro Y € (também)
uma medida do brilho ou
luminancia da cor Asul ideal Vermelho ideal

i~ Co-funded by the
/ | Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
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* Todas as cores reais estédo
dentro da area definida pelo
locus espectral e pela
fronteira pdrpura.

* As cores espectrais estdo no
lugar geométrico (limite).

* R, G e B encontram-se no
locus espectral.

* A cor espectral pura ndo pode
ser obtida através da mistura
de cores primarias X, Y e Z
nao se encontram no locus

‘yespectral.
&

Diagrama de Cromaticidade CIE

Spectral Lacus

| 600K, g
e K

I KJ[' ¥

11 i 780

il oyndary

X 01 02 03 04 05 06 07 08

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Elipse de Macadame

* Em 1942, David MacAdam
mostrou a diferenca de cores
em diferentes areas do
diagrama de cromaticidade
CIE x,y em forma eliptica

* As cores na elipse sédo
indistinguiveis, para olhos
humanos normais, da cor no
centro da elipse

* Isto mostra que o diagrama
de cromaticidade CIE x, y ndo
~_ éuniforme

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
%
Co-funded by the -

Erasmus+ Programme
of the European Union

0.8

36
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Diagramas de cromaticidade
melhorados

Diagrama de cromaticidade
CIE 1960 (diagrama de
cromaticidade CIE u,v)

L AX &
X+15Y+3Z —x+12y+3z
I S
X +15Y +3Z  —2x+12y+3 u
D) s
@/ of the European Union -
37
Diagramas de cromaticidade
melhorados
Diagrama da escala cromatica
uniforme (UCS) CIE 1974
e AX 9y
X +15Y+3Z° X+15Y+3Z
' 4x ) 9y ; ,
u= : V= '~ chromaticity coordinate
=2x+12y+3 =2x+12y+3
D) s
@/ of the European Union -
38
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Elipses de MacAdam em CIE 1976
Diagrama de cromaticidade

v' - chromaticity coordinate

! s ) L L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
u' - chromaticity coordinate

’\ Co-funded by the
@ ) Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
X/
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lluminantes padrao CIE

Os iluminantes CIE sdo representac¢des numéricas da
distribuicdo da poténcia espectral de diferentes tipos de
fontes de luz branca

* [luminante padrdo CIE A: Um iluminante com a mesma
distribuicao de poténcia espectral relativa que um
radiador Planckiano a uma temperatura de 2856 K

* lluminante padrao CIE D65: Um iluminante que
representa uma fase da luz do dia com uma
temperatura de cor correlacionada de
aproximadamente 6500 K

’\ Co-funded by the
@ ) Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
X/

40
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lluminantes padrao CIE

lluminante padréo CIE A (incandescente)

lluminante padrao CIE D65 (luz do dia média)

lluminante CIE B (luz solar direta)

lluminante CIE C (luz do dia média - atualmente obsoleta)

 Além disso, a CIE publicou SPDs de alguns outros iluminantes que
representam lampadas fluorescentes (FL).

« FL1a6 paralampadas fluorescentes normais,
« FL7a09 paraaslampadas fluorescentes de banda largae

¢ FL 10-12 para as lampadas fluorescentes de banda estreita

"/\7 Co-funded by the
( ) Erasmus+ Programme -
\ / of the European Union
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lluminantes padrao CIE

300

250 1

200

— A
150 1 —— IIl.D65

100

50 +

Relative spectral power distribution

0 -
300 350 400 450 S00 550 600 650 700 750 800 850

Wavelegth, nm

7 ; Co-funded by the
/ ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union
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lluminantes padrao CIE

50 -
45 4
40 4
—FL1
35 1 —FL2
20 FL3
FL4
25 1 —FLS
20 1 —FLB
15 4
10 4

300 250 400 450 500 550 600 €50 700 750 800 850
Wavelenght, nm

lluminant FL 1-6: Standard fluorescentlamp (CIE, 2004)

/7\ \ Co-funded by the
) Erasmus+ Programme
\\ / of the European Union
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Simulador CIE D65
=0 FLR40S D EDL D65/M
400 | D65
350 1
300
Re
I 250 1 ' ‘
po
we 200
150 +
100 + e
50 +
@] + t t + t + t +
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
= Wavelength, nm
()//“ ' . Cc~iu;ded by the -
&) s v
44

29.7.2025

22



Temperatura de cor

A cor da luz das fontes de luz térmicas pode ser
descrita pela sua temperatura.

Se o0 objecto (metalico) for aquecido, comeca a emitir
energia sob a forma de luz visivel. Primeiro vermelho
escuro, depois a sua cor passa parglargnia e amarelg
para branco e finalmente azul.

Algumas das cores podem ser de
temperatura de um radiador de c
irradia luz de tonalidade compara

’/.\7 Co-funded by the
@ ) Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
X/
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Temperatura de cor

Apenas as cores num “locus

Planckiano” (cores de fontes de ~ °7 =
luz térmicas) podem ser
descritas com a temperatura de
cor.

blackbody
radiation curve

Para as fontes de luz ndo
térmicas, é utilizada a
temperatura de cor
correlacionada (CCT), que é a

temperatura do radiador de R 2
Planckian cuja cor
/;ercepcionada mais se ‘

\@ melha a de uma M Lol “

of the European Union

Kri‘ arminada fanta do iz

46
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Temperatura de cor

Para

© CIE1931 xy CHROMATICITY DIAGRAM jfﬁ/” »

determinara
temperatura |

de cor
correlacionad

0.8

a, sao

utilizadas f N

Faaddd 5

it ;!

linhas deiso- ™| %
F S
temperatura |

que

atravessamo [ N7

s do corpo

o

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Temperatura de cor

neve, agua,
Céu azul

Luz do dia, céu nublado

luz do dia ao meio-dia

luz do dia média --
(hemisfério norte)

Luar
luz do dia ao nascer do
sol ou -- por do sol

lampada fluorescente “luz do
dia lampadade xénon

“lampada fluorescente “lampada
azul

lampada fluorescente “branco
natural

luzes de estudio“lampada
fluorescente “branco quente
lampada fluorescente:150-
200W40-60W25 W

vela

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Temperatura de cor correlacionada
(CCT) e Duv CIE 1976 u™-v' diagram

0.60

0.58
P
— 570 | oo »

0.52
. 050
0.48
0.46
0.44

0.42

0.40 &

L T3 q
o Duv 3000 K .‘\2 Tt
0.54

./: l‘

—=—Spectrum Locus
—+—Planckian Locus
4 [llluminant A

a
——SeriesS

0.6 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 032 0.34 036
’

Source: Yoshi Ohno, NIST

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Adaptacdo cromatica

O sistema visual humano pode adaptar-se as
mudancas de iluminagdo para preservar a aparéncia

das cores dos objectos

uma cena fotogréfica

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

50
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Indice de reproducéo de cores

A percecdo da cor (dos objectos) depende também do
espetro da fonte de luz.

Se 0 espetro de
frequéncia da fonte de
luz for diferente
(menos vermelho,
mais verde), o objeto

Sob uma fonte de luz
com espetro
vermelho acentuado,
a cor vermelha parece

/\ ‘ Co-funded by the
KE) cen s [
51
Indice de reproducao de cores
/\ ‘ Cc-l{unded by the
(@ e |
52
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Indice de restituicdo de cor CIE (CRI)

E uma medida quantitativa da capacidade de uma
fonte de luz reproduzir fielmente as cores de varios
objectos em comparacdo com uma fonte de luz ideal
ou natural.

Sob uma fonte de luz com uma classifica¢cdo Ra = 100,
todas as cores tém a mesma aparéncia - 6ptima - que
sob a fonte de luz de referéncia.

Quanto mais baixo for o indice Ra, mais fraca sera a
reproducdo das cores da superficie dos objectos
lluminados.

/ ) Erasmus+ Programme m
N\ / of the European Union

53

Indice de restituicdo de cor CIE (CRI)

Definicao CIE de restituicdo de coresEfeito de um
iluminante na aparénciada cor dos objectospor
comparacio consciente ou sGBCOTTSCIEEe corm a

aparéncia da sua cor sob U@D

referéncia colour difference

* CCT da fonte de ensaio <5000 K => radiadores
planckianos

» CCT da fonte de ensaio >5000 K => fase da luz do dia

i~ Co-funded by the
/ | Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
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Indice de restituicdo de cor CIE (CRI)

Para determinar os valores Ra das
fontes de luz, oito amostras de
cores de teste definidas,

normalmente encontradas no
ambiente, sdo iluminadas sob a .

fonte de luz de referéncia (Ra =

100) e depois sob a fonte que esta
aparéncia das cores de teste
(,ee;es da fonte de luz em analise. e

a ser avaliada. - .
apresentadas, mais fracas sao as
Erasmus+ Programme

Quanto maior for a diferenga na
propriedades de reproducdo de . -
@ /‘ of the European Union
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Indice CIE de restituicdo de cores (CRI) -
Amostras de cores de teste

» Paraavaliar as propriedades de restituicdo de cor de
uma fonte de luz, € necessario um conjunto
normalizado de amostras de cores de superficie

» ACIE selecionou oito cores Munsell, que cobrem todo o
circulo cromatico

» Todas as amostras de cor tém o mesmo valor e a
mesma saturacgdo. Estas oito cores Munsell séo
utilizadas quando se calcula o indice geral de restituicdo
de cores

» Além disso, a CIE especifica seis amostras adicionais
__que podem ter interesse em determinadas aplicagcdes

- N Co-funded by the
(‘ ) Erasmus+ Programme -
W/ of the European Union

56
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O sistema de cores Munsell

* Espaco de cor que descreve 3
dimensdes de cor: matiz, valor e
croma

» Matiz; 5 cores principais - 5 cores
intermédias e divididas noutros 10
intervalos - 10 subconjuntos

* Valor: distingue uma cor clara de
uma escura. Representa o nivel de
cinzento da cor e varia entre o e
branco e o preto

« Croma: representa a “pureza” de
uma cor

7 i Co-funded by the
( ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union

O sistema de cores Munsell

O valor é dado numa escala que
vai de O (preto ideal) a 10
(branco ideal).

* Na pratica, os valores 0 e 10
nao podem ser realizados.
Assim, no sélido de cor existem
apenas nove valores (1-9).

» O croma pode ter um valor de 0
a 20, em que o valor 0 significa
acromatismo completo. O valor
maximo possivel de croma
depende da tonalidade.

purple-
blue

@1934 Encyclopaedia Britannica, e,

7 i Co-funded by the
( ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union
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O sistema de cores Munsell

+  colours of Hue=o, calculated using
colorzdrop program by Zsolt Kovacs

Line of uniform HSB Brightness

Munsell value and chroma of RGB

Line of uniform HSB Saturation
(= Shading series)

Munsell value

Munsell Book of Color 7.5R hue page

B=20
5 10 0
Munsell chroma © Darid Briges, 2012
e
/\ \! Co-funded by the
) Erasmus+ Programme
-/ of the European Union

Indice de restituicdo de cor CIE (CRI)

Ri =100 - 4.64Ei

A fonte de luz de referéncia tem o
mesmo CCT que a fonte de ensaio. Até
5000 K, € utilizada uma fonte radiante
de corpo negro e, para CCT mais
elevados, é utilizada uma fonte D (luz do

'. . . - 25P6/8 ! .

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Co-funded by
the European Union

Propriedades oOpticas dos

NEWCHETS

Conteudos

e Interacao da luz com a matéria
e Reflexdo, transmisséo e absorcao
« Interferéncia, difracdo e polarizacao

e Controlo da luz com reflectores e
refractores

» Selecdo de materiais Opticos para controlo
da luz

//7’ -~ Co-funded by the
it : Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union




Interacado da luz com a materia

A interacéo dos fotdes com os materiais da
origem a alguns fenomenos interessantes:

» Os fotGes cedem a sua energia ao material
(absorcao)
» Os fotbes cedem a sua energia, mas os fotdes de

energia idéntica sao imediatamente emitidos
pelo material (reflexdo)

= Os fotOes nao interagem com o material
(transmissao)

= Os fotOes alteram a sua velocidade durante a
transmisséao (refracao)

Co-funded by the

[/ m b] Erasmus+ Programme %
\\ /’ of the European Union

Interacédo da luz com a materia

Varios materiais podem ser classificados com base
na sua interacdo com a luz visivel:

« Transparentes: materiais que sao capazes de
transmitir luz com relativamente pouca reflexao e
absorcao de luz

 Transllcidos: materiais através dos quais a luz é
transmitida de forma difusa (a luz € dispersa no
interior, resultando em objectos nédo claramente
distinguiveis quando vistos atraves deles)

* Opacos: materiais que nao permitem a
transmissao de qualquer luz

Co-funded by the [
[ m h] Erasmus+ Programme  [CEES
\\ /’ of the European Union

29.7.2025



Aproximacao do raio de luz

A Otica geométrica (Gtica de raios) é

um modelo que descreve a

propagacao da luz como raios

* Osraios sdo linhas rectas
perpendiculares as frentes de
onda

« Aonda que se move através de \\ , ’
um meio viaja em linha reta na
direcdo dos seus raios =
» N&o é util para a compreenséo
de algu mas pI‘Oprledades Image: https://phys.libretexts.org/
Opticas, como a difracdo, a
interferéncia e a polarizagdo

i

Rays perpendicular

to wavefronts

Almost
+ flat wavefronts

% O e
[@/’ of the European Union n
Compreensao dos efeitos
OpthOS

Optica geométrica (de Optica fisica

raios) (ondulatéria)

e Reflexdo * Interferéncia

* Refracao « Difracéo

e Transmissao « Polarizagio

e Absorcao

% O e
[@/’ of the European Union n
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Reflexao, transmissao e
absorcao

Quando um feixe de luz @, @,
atinge um objeto, parte da \4 /
luz €& reflectida, parte € .
transmitida através do objeto  Dq

e parte € absorvida pelo
material, dependendo das \

. . | (I)r
propriedades do material
envolvido
&) i e [N
[@/’ of the European Union
Reflectividade

— Areflectividade é uma propriedade 6tica de um
material, que descreve a quantidade de luz reflectida
pelo material em relacdo a uma quantidade de luz
incidente

— Numa superficie lisa / polida, a reflexdo é especular
(direta). Numa superficie rugosa/volume de
dispersao, a reflexdo é difusa (dispersa)

— Arreflectividade depende das propriedades e do
estado do material, da direcdo da luz e também do
comprimento de onda da luz (reflexdo selectiva)

Co-funded by the [
[ m h] Erasmus+ Programme  [CEES
N\ / of the European Union
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Transmissividade

— Atransmissividade € uma propriedade Gtica de um
material, que descreve a quantidade de luz
transmitida através do material em relacdo a uma
guantidade de luz incidente no material

— Nos materiais transparentes, a transmissao é
especular (direta). Nos materiais transltcidos, a
transmisséo é difusa.

— Atransmissividade depende das propriedades e do
estado do material, da direcdo da luz e também do
comprimento de onda da luz.

/, \ Co-funded by the
K A i
9

— Aabsorvéncia é uma propriedade Otica de um
material, que descreve a quantidade de luz absorvida
pelo material em relacdo a uma quantidade de luz
incidente.

— Aabsorcdo de luz ocorre em materiais opacos na sua
superficie e em materiais semi-transparentes na
superficie e no interior do material.

— Aabsorvéncia depende das propriedades e do estado
do material, da direcdo da luz e também do
comprimento de onda da luz.

/’ \ Co-funded y the
K A i
10
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Reflexao, transmissao e
absorcao

@ @,
Reflectancia == 2
r ON \
. o
Transmitancia T=—F ®
D :
) O, — (D +D
Absorvéncia a=—2= Po= (P, +P)
D, D, ‘Pz\‘

E Co-funded by the
I m :“ Erasmus+ Programme
\ /' of the European Union
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Reflexao, transmissao e
absorcao

<I>0=<I>p+<13(x+<13T p+a+r=1
=pq)0+(xq)0+‘r®o

=Dy(p+a+1)

Materias | p | _a | 7

Vidro 6-8% 2-4% 90-92 %
transparente
Vidro prisméatico  5-20 % 5-10% 70-90%
Plastico (branco, 30-60% 10-20% 40-60 %
— opaco)

//}//- ) Co-funded by the
I / m :“ Erasmus+ Programme
\ /' of the European Unio:

|l-
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Reflexao e transmissao -
Especular

A reflexdo especular € a reflexdo

espelhada da luz a partir de uma \ /
superficie lisa/polida do meio

(seguindo a lei da reflexao).

Na transmissao especular, aluz é \
transmitida de acordo com a lei

de Snell. N
f . \ So-funded by the
@ st I
13
Lel da Reflexao
O angulo entre o raio incidente e a normal (uma linha
perpendicular a superficie) é igual ao angulo entre o raio
refletido e a normal.
Normal
Incident | Reflected
ray | ray
|
|
|
|
|
|
|
f . \ So-funded by the
@ st I
14
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Refracao da luz

A refracdo € a curvatura
da luz quando esta
atravessa a fronteira de
dois meios.

O grau de curvatura da luz
depende dos indices de
refracdo dos dois meios.

@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Indice de refracéo

A relagdo entre a
velocidade da luz no
vacuo e no meio da o
indice de refracdo.A
velocidade da luz
depende das

air
299.700 km/s

water
225.400 km/s

propriedades do meio. \/ 167,200 b

diamond
123.900 km/s

@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Indice de refragéo

C ... speed of light in vacuum
V ... speed of light in medium

Ar 1,0003
Agua 1,33
Glicerina 1,47
Oleo 1,515
Vidro 1,52
Quartzo 1,66
Silicato de zircénio 1,92
Diamante 2,42

Sulfureto de chumbo 3,91

e
&

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Refracao da luz - Lei de Snell

onde

A lei de Snell descreve a relagéo
entre o angulo de incidéncia, o

meio,

)

i = angulo que o raio de luz

incidente forma com a normal a

nszuperfl’cie,

n,sind. =n,siné,

N, =indice de refragédo do primeiro

= indice de refracdo do segundo

- N D emeio,
angulo~ de refracéo e o indice de - angulo que o raio de luz
refracdo refractado forma com a normal &
superficie
D) |
[\@,/n of the Eulopeas:l Union

18

29.7.2025



Refracao da luz - Lei de Snell

n,-sind, =n,-siné,
n ... indice de refracéo

Normal Normal

|
|
|
| 0,>0y
vy I
6 | o
7
. |
Air | Glass
Glass | Air
1
| U9 < U]
109
|
|
|
|
/,m Co-funded by the
b] Erasmus+ Programme
[\Q‘u/’ of the European Union

Refracéo da luz - Angulo critico

* Alei de Snell mostra que a luz que viaja de um material
com um indice de refracdo mais elevado para outro com
um indice de refracdo mais baixo, a luz refractada
desvia-se da normal.

* Se 0 angulo de incidéncia continuar a aumentar, chega-
se a um angulo (chamado angulo critico) em que a luz é
refractada ao longo da fronteira entre os materiais, em
vez de passar através da fronteira.

* Ou seja, 0 angulo critico € o angulo de incidéncia que
produz um angulo de refracdo de 90°.

Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union
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Refracéo da luz - Angulo critico

De Snell,
n,sing, = n,sin 90°

Jaque SiN 90° = 1, temos n

N, Sinég, = N, eo angulo
critico é

0. =sint N
n;

Co-funded by the
( h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union

Reflexao interna total

Se 0 angulo de incidéncia exceder o angulo critico, o raio é
completamente refletido e ndo entra no novo meio.

total reflection

Image:https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:ReflexionTotal_en.svg

Co-funded by the
( h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Reflexao interna total

A reflexdo interna total é utilizada em muitos dominios da
tecnologia para refletir a luz (Quase) sem perdas

/[ X So-funded by the
&
23
Reflexao interna total
Utilizamos a reflex@o interna total também na iluminacéo para
produzir luminarias com grandes areas com luminancia uniforme.
Exemplo de tecnologia ELDACON (Siteco)
/[ X So-funded by the
E) g
24
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Reflexao e Transmissao - Difusa

Na reflexdo difusa e na transmissao difusa, a luz &
difusamente espalhada de acordo com a lei de
Lambert.

\M \m

/ Co-funded by the

i m ) Erasmus+ Programme S
\\ /; of the European Union

Superficies difusas

Quando a luz incide sobre uma superficie rugosa, a luz é
reflectida ou transmitida em muitas direcc¢des diferentes
ao mesmo tempo, o que se designa por difuséo. Uma
superficie difusa reflectora ou transmissora é designada
por Lambertin ou superficie difusa.

Um modelo comum para a reflexdo difusa é a reflexdo
Lambertiana, em que a luz € reflectida de acordo com a lei
dos cossenos d= * 7=t

Giffuse Transmission ] \

gulf 13 Rn&mﬁ

Co-funded by the [
[ m bl Erasmus+ Programme  [CEES
\\ /; of the European Union
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Lel dos cossenos de Lambert

A lei do cosseno de Lambert diz que a poténcia radiante
total numa dada direcéo, irradiada ou reflectida por uma
superficie “lambertiana”, varia como o cosseno do angulo
entre essa dire¢do e a normal a superficie.

[
‘ i mad
____________________ l,=1,, coséd w 0 i
N AN>'G/
/{ Co-funded by the
() Sl |
27
Reflexao e Transmissao -
Espalhamento (dispersao)
A reflexdo difusa e a \
transmissao difusa sao
combinacdes de “especular”
e “difuso” \
Na realidade, a maior parte
das vezes a reflexdo e a
transmisséo sdo do tipo m
difuso.
D) R
[@/’ of LI\eEulupeag:u Union n
28
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Reflexao e Transmissao -
Espalhamento (dispersao)

A reflexao e a transmissao
difusa podem ser divididas nas
suas componentes especular e

difusa:

P=PatPs
Reflectancia de dispersdo
p = pd + ps

Transmitancia de propagacao

T=7y+7, tEgg T,
Y & Go-funded by the
() e o [
29
Coeficiente de reflexdo normal
(reflectancia)
A luz que passa de um meio para outro com um indice
de refracéo diferente, se o0 angulo de incidéncia da luz
for normal (perpendicular) a interface,
A . _(n,—n)? ~ ;s
Reflectancia = ——, em que n, e n, sdo os indices
(n2+n1) _
de refracdo dos dois meios
Por exemplo, vacuo para diamante,,
_ 2
Reflectancia = 22 1)2 =0,17
(2.42+1)
D) |
[@/’ of the Eulupeas:u Union
30
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Absorcao de luz

Quando a luz se propaga através de um
meio, parte da sua energia €
“absorvida” pelo meio.

A energia é transformada noutras
formas como:heat

e radiagdo com outro comprimento
de onda,

= energia eléctrica ou
* energia quimica.

//’// _ Co-funded by the
it ‘:" Erasmus+ Programme
// of the European Union
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Absorcao de luz

Quando a luz se propaga através de um meio homogéneo, a sua
intensidade diminui exponencialmente: :

l, = intensidade inicial,
a = coeficiente de absorcéo (f(1)),
| = disténcia que a luz percorre atraves c

E possivel que o tenha um valor neg:
amplificada (laser), mas temos de for

//’// _ Co-funded by the
it ‘:" Erasmus+ Programme
// of the European Union
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Optica ondulatoria:
Interferéncia da luz

A interferéncia é a adi¢do de duas Light Coherent

——Laser
P n
e Ca

ondas correlacionadas ou
coerentes (de luz) que resulta num
novo padrao de onda. As ondas uforance L4
coerentes provém da mesma fonte
ou tém a mesma ou quase a
mesma frequéncia.

\
Barrier with ;
Double Siits,

_Constructive
Screen Interference

Intensity Distribution of Fringes

@ o]
33
Z - 7 -
Optica ondulatoria:
Interferéncia da luz
e Ainterferéncia construtiva ocorre quando a amplitude
resultante das ondas formadas pelas ondas iniciais é
amplificada
e Ainterferéncia destrutiva ocorre quando a resultante da
amplitude € menor do que a original
« Alinterferéncia é utilizada em aplicagdes muito especiais,
como medi¢des, e ndo na iluminagdo geral
) |
\K"_‘/‘ of the European Union
34

29.7.2025

17



Optica ondulatoria:
Interferéncia da luz

Ay c W Cc
v b D v v‘ D
Ay c Ay c
‘ ’ L ? D g IE D
A“ C
A, c
Interferéncia construtiva Interferéncia destrutiva

//&K \ Co-funded by the
( :“ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Optica ondulatéria: Difracéo da
luz

= Adifracdo é a curvatura das ondas em
torno de pequenos obstaculos e o
espalhamento das ondas para além de
pequenas aberturas

e |sto acontece quando o comprimento
de onda da luz é comparavel ao
tamanho da abertura

e Agrelha de difracdo (estrutura
periodica) € utilizada na separacgéo e

(S

@

36
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Optica ondulatdria: Polarizacéo
da luz

Quando a luz atravessa a substancia ou é reflectida a
partir dela, pode tornar-se polarizada.

A luz polarizada oscila apenas numa direcao.

Polarizer 1
(Vertical)

Polarizer 2

Incident Beam
(Unpolarized)

Vertically
Polarized

P Light Wave
@ ) ot |
37
pd - 7 - . - ~
Optica ondulatdria: Polarizacao
da luz
A luz reflectida da estrada é polarizada no plano horizontal
(paralelo a estrada), pelo que ndo passa através dos 6culos
de sol polarizados verticalmente e, assim, o encandeamento
é reduzido.
Light Waves Vibrating
th the Righway
Light Waves
ibratin
Paralle
to the Highway
) ez
\K_,/ of the European Union
38
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Optica ondulatéria: Disperséo
da luz

Para além da refracdo, o
principio de Snell também
estabelece que a velocidade da

luz nos materiais também

depende do seu comprimento i ;N
de onda

Este fenGmeno é designado por e S e e

dispersdo, que € a refracdo da
luz em funcéo do seu

@ o]
39
Optica ondulatoria: Dispersao
daluz | -
SOs comprimentos de onda mais curtos tém indices de
refracdo mais elevados do que os comprimentos de
onda mais longos (ex: Ny et > Nieq): PEI0 que 0 angulo
de dispersdo dos comprimentos de onda mais curtos
(D)
@/" of theEuropeai Union -
40
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Controlo da luz - Reflectores

e Um refletor concentra a saida de luz da lampada na area
a ser iluminada

» A precisao do redireccionamento € tanto maior quanto
mais especular for a superficie do refletor.

e Também pode ser utilizado para aumentar a intensidade
da luz num plano ou objeto

e Para difundir a luz com a fonte normalmente escondida
da vista direta

e Para concentrar a luzTipos: esférico, parabdlico, eliptico,
compacto, etc.

(D) e
[@/’ of the Euiupea‘n Union
4
Reflectores esfericos (Espelhos)
Os reflectores esféricos reflectem a luz diretamente para o
ponto focal (fonte de luz se estiver no centro da esfera)
Ao combinar a luz emitida e
reflectida, aumenta a intensidade
da fonte de luz | A
Superficies polidas e espelhadas ﬂ:
utilizadas no refletor s
Util em spot, luminarias de
lavagem, projectores de feixe
(secundarios)
(D) e
[@/’ OHI\eEuiupea‘n Union st
42
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Reflectores esféricos (espelhos)

O espelho esférico é uma sec¢do da esfera onde:
» C (centro de curvatura) corresponde ao ponto central da esfera
» R (raio de curvatura) corresponde ao raio da esfera

e Fé oponto focal, que se situa a meio caminho entre o centro C
e a superficie do refletor esférico.

« f(distancia focal) € a distancia entre a superficie do refletor e o
ponto focal (ou seja, f =R/2)

concave
miror

convex
mirror

principal principal
axis axis

Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Reflectores esféricos (Espelhos)

e Osraios de luz incidentes cuja trajetdria € paralela ao eixo
principal do espelho reflectem-se na superficie do espelho
concavo e atravessam o ponto focal (F).

« Qs raios incidentes que passam pelo centro de curvatura (C)
serdo reflectidos ao longo da mesma trajetoria.

e Os raios de luz incidentes que passam pelo ponto focal serédo
reflectidos paralelamente ao longo do eixo principal do

concave *
' convex
N\, mimor
\'\

image

object & K

(7

Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Reflectores parabolicos

e Forma mais utilizada dos
reflectores, em particular os
reflectores parabdlicos circulares
e cilindricos

e Osraios paralelos que entram
num espelho parabdlico séo
focados no ponto focal auma
distancia f do vértice (V) no eixo
de simetria.

e Aequacdo basica da parabola é

y? =4 1x

/ - Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union

Reflectores parabdlicos

Os raios luminosos que partem do

ponto focal (F) e se reflectem na

superficie do espelho percorrem a [

trajetoria paralela ao eixo. {/\
‘V
\

A intensidade luminosa maxima do
reflector parabolico é 1
onde:

e p - oindice de reflexdo direcional
e L- aluminancia da fonte
e A-aarea projectada do espelho

= pLA,

h,max

/ - Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Reflectores elipticos

O segundo perfil geométrico mais
utilizado nos reflectores é a elipse.

Todos os raios de luz emitidos pelo
ponto focal F sdo reflectidos parac —
segundo ponto focal F*

Um dos meios mais eficientes de
concentrar a luz num determinado R,
local. Utilizagao principal:

projectores

A equacéo da elizpse éi dada por,

/’L Co-funded by the
it m :\‘ Erasmus+ Programme
\%/‘ of the European Union
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Reflectores compostos

» Refletor com mais do que uma

e Utilizado para criar uma grande
» Reflectores adaptados a fontes de

e Os programas informaticos de

forma principal ao longo da sua
superficie

variedade de distribuicGes de luz
luz individuais

concecgao séo utilizados para
otimizar a superficie do refletor e a
posicdo da fonte de luz para obter a
distribuicéo de feixe desejada e uma

1 1 PR
_cicvaud TliLIcTIUIda.

/ Co-funded by the
it m :\‘ Erasmus+ Programme
\%/‘ of the European Union
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Refracao da luz: Lentes

Tipos de lentes simples:

» Lente convexa (ou seja, lente convergente)
» Lente concava (ou seja, lente divergente)

/ﬂ . Co-funded by the
[Qﬁ@j Erasmus+ Programme

of the European Union

49

Lente convexa

« A lente convexa é também conhecida como lente
positiva, convergente ou colimadora

e Osraios de luz que passam através da lente convergem
para um ponto (ou seja, ponto focal) localizado na parte

da frente da lente, no eixo
i ‘ i
cal
is '
ot

- Positive
Convex Meniscus

I-Cangin>!

Focal Plane
Bi-Convex Lens

/" ' Co-funded by the
[: :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Lente cOncava

« Alente cOncava é também conhecida como lente
negativa ou divergente

e Atrajetdria dos raios de luz que passam através da lente
convergem para um ponto (ou seja, ponto focal)
localizado Focal eixo

<= ength—1 /

Focal : "
Point_: .-" Optical

Focal \A

Plano- Megative
Plane H"?_‘;:':sa“ Concave Meniscus

// Co-funded by the

( m ) Erasmus+ Programme  [REEEEE
‘\\ / of the European Union
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Lente de forma livre

« Alente de forma livre ndo se
baseia na simetria e é
maioritariamente feita de
plastico

« Alente pode ser concebida de
modo a que a luz seja distribuida
numa direcdo desejada de
forma quase arbitraria

e A Optica LED utilizada na
iluminacao de estradas € uma
~gas aplicacbes mais comuns das

Erasmus+ Programme  [REEEEE

\Yéntes de forma livre

52
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Lente de Fresnel

e Alente de Fresnel deve o seu nome ao fisico e engenheiro
Augustin Fresnel (1788-1827).

e Alente é, de facto, uma lente plano-convexa em que
partes da superficie convexa foram removidas para reduzir
0 peso e o custo, mantendo as propriedades Opticas da
lente. -

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Selecao de materiais opticos

A escolha do material 6tico deve ter em conta varias
propriedades do material, tais como...

» Propriedades 6pticas

» Propriedades mecanicas
 Caracterizagdo quimica

* Propriedades térmicas
 Facilidade de manuseamento
* Prego

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

54
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Materiais Opticos para lentes

Os materiais mais comuns utilizados para as lentes sdo:Glass
e Quartoz

e Plasticos

4

* Materiais resistentes ao calor

 Material resistente a UV/IR
— Silicio, germénio

— Diferentes cristais

//;/" ' Co-funded by the
I / m :“ Erasmus+ Programme
\ /' of the European Union
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Material optico - Vidro

e Existem mais de 100 tipos de materiais de vidro
disponiveis

« A gama de ondas de transmissdo espectral € de 330-2500
nm

» Fraca resisténcia aos choques

e Fraca resisténcia aos gradientes térmicos

- Aresisténcia quimica depend /-

= Boa resisténcia mecéanica &

- Fabricantes:

- Por exemplo, Schott, Ohara, Hoya

e 2 do vidro

Co-funded by the

it m ) Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Material optico - Quartzo

e Gama de transmisséo espetral: 170 - 4000 nm

e Mecanicamente é mais resistente do que o
vidro

e Quimicamente é mais resistente do qud

= Boa resisténcia térmica (resiste a tempe
superiores a 1000 C)

e Pequeno coeficiente de dilatagdo téermi
resiste a fortes gradientes térmicos

e Muitas qualidades diferentes: Por exe
- Quartzo fundido / Silica

IMage:https://commons wikimedia.org/wiki/Fil
eXQuartz,_Tibet jpg

Co-funded by the

[/ m ] Erasmus+ Programme S
\\ /; of the European Union
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Material optico - Plastico

Os tipos mais comuns Sao
— Policarbonato (PC)

— Polimetilmetacrilato (PMMA)

« A temperatura ambiente, o PC pode ser d
mas 0 PMMA néo pode ser dobrado

» Boas carateristicas de resisténcia ao calor

» Boa transmissao de luz - o PC tem melhor
transmissdo do que muitos vidros

» Boa capacidade de bloquear a radia¢éo UV,
resistente a luz UV

» Baixo efeito de desvanecimento

Image:Kronberger4

Co-funded by the

[/ m ) Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union
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Material optico - Pelicula fina

A pelicula fina de aluminio + pelicula de
protecdo é a superficie de espelho mais
comum:

 Para vidro, metal, plastico e superficies
curvas

* Requer um manuseamento cuidade
* Reflecte abaixo de 200 nm
» Boa disponibilidade

N\

/, Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Material optico - Pelicula fina

Pelicula fina de ouro:
 Paravidro, metal, plastico

* Melhor material refletor de IV a partir de aprox.
700 nm

* O revestimento de protecao enfraquece a<
propriedades Opticas

» Suave, ndo tolera tratamento
» Longa duracéo em boas condi¢cbes ambiel
* Preco razoavel

/ Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Material optico - Espelhos
metalicos

e A qualidade 6tica de alguns metais pode ser

melhorada. A superficie ética pode ser -
obtida por maquinagem ou polimento @ | /////
separadamente. WL

» Asuperficie metdlica brilhante pode ser
revestida galvanicamente ou por evaporagdo
em vacuo de alguns metais.

e Os reflectores de luminérias sdo optimizados ®
através da dobragem de chapas de metal. =

/” Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Aspectos Visuais e nao visuais da

luz

Conteudo

e Vias visuais e nao visuais e fotorrecetores
e Aspectos visuais da luz
e Aspectos nao visuais da luz

A\ Co-funded by the

it Ml Erasmus+ Programme -
\ /' of the European Union
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Efeitos visuais e nao visuais da luz

MENTE SAU DE

VISAO

EMOCOES
SENTIMENTO
HUMOR

/‘ﬁ = Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union

Vias visuals e nao visuais

Eye and
Light Retlna Nervous System Physiology
Vision
Rods . QOccipital = Visual porformanco
Cones Primary opfe fract cortex = Figure recognilion

= Movement perception

‘% « Color vision
Biological responses
= + Health and wellbeing

IGL

intrinsically  Rstinohypothalamic tract SCN L
photosensitive PTA . Xloinltl ve performance
retinal ganglion vSPZ arness

* Body temperature
+ Blood pressure

cells

Co-funded by the
( h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Olho humano

Componentes 6ticos:
e cOrnea
* lente

* pupilo }

Cornea
.,

Cross section of
human eye

Retina

* COrpo Vitreo  aqueom

Humor

Componentes
neorologicos
e retina

° nNervo ﬁpfirn

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Retina

cone haste

direcao da luz

Celula ganglionggia pipolar juncées neurais

Existem aproximadamente 7 milhdes
de cones e 123 milhdes de bastonetes
na retina. Os cones séo ativos em
condicdes fotdpicas e os bastonetes
em condic¢des escotépicas. Existem
trés tipos de cones, que séo
designados por sensiveis ao azul, ao
verde e ao vermelho. Na vis&o dos
bastonetes as cores ndo séo
percebidas.

As células ganglionares fotossensiveis
ipPRGCs) sdo o terceiro fotorrecetor e

Aluz penetra através das camadas da retina é&q@gﬁ;gﬁg&y@g den 3 S
cones, que geram os sinais neurais que prossp@iRhaFARR YN CEHASJURLlares e

ganglionares até ao nervo 0tico e ao cérebro.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Distribuicao de bastonetes e

Cﬁlf'\ﬁt'\

1I8—rT—T—T——T T T T T T T T T
&E‘ 16
E 14
S 12
g 10
@ 8
Q
2 6
= 4}
‘S
o 2 | PR -k
8 0 B Lcqgnes | 1
60° 40° 20° 0° 20° 40° o60° 80°
nasal fovea i.e. the central temporal

part of the retina

©

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Localizando o angulo morto

Localize o angulo morto do olho direito: tape o olho esquerdo

Localize o angulo morto do olho esquerdo: tape o olho direito

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Fotorreceptores na retina

21
. N 8
Existem trés tiposde 2
-~ (0]
cones para a viséo 3
fotdpica (luz %015
brilhante) 3
Os bastonetes sdo o |

responsaveis pela 350 400 450 500 550 600 650 700

- L, . Comprimentardg ond
visao escotopica Curto, médio e longo prazo
(com pouca luz)

cones e bastonetes
sensiveis ao comprimento de

onda
Y & Go-funded by the
(E) o]
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Sensibilidade espectral do olho
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V(ev) e V'(ev)

Estdo mostradas as duas curvas de sensibilidade

espectral relativa, a V(l)curva, parafotopico (dia) | T s

visdo e aV'(l)curva paraescotopicovisdo (nocturne , AL AN
y
” V'(su/{ I /\ I \\ V(gv)
. Il
A curva fotopica € aplicavel paraluminanciasacim™| / AY \\ N
de 5 cd/m2. S| \\I | Gones) |
(varasy /' : \
" §
A curva escotopica € valida paraluminanciasabaix / / : n \\
de 0,005cd/m2. A AR
o1 o/ \\ \\
A I BN

Entre estes dois valores, ocorre uma misturadas  “ °~ * % " 7
duas curvas de resposta espectral,
denominadamesopicovisao.

= N Co-funded by the
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\ /‘ of the European Union
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Ainnm conforme proposto por Gall
Gall, D. &Bieske, K. Definigaoe medigaodecircadiano radiométrico quantidades. EmProcedimentosdo simpésio CIE
2004 sobre LuzeSaide: Nao-visual efeitos, Viena, Austria.-Viena:Comissao internacionaldeA iluminagao. S:129-132
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Aspectos visuais da luz

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

13
Visao fOtOp|Ca, mesopica e ESCOtOplca
V'(gV)(est. 1951) V,,(gv) (est. 2010) V(gv)(est. 1924)
ESCOTOPICO MESOPICO FOTOPICO
varas bastonetes e cones cones
0,005 cd/m? < |regido de luminancia mes6fic&5 cd/m?_ Y & e
14

29.7.2025



Visdo/percecao das cores

A percecéo da cor depende da resposta dos diferentes tipos de cones

Mas a cor percebida depende também de cada individuo e do seu

sistema nervoso.

IM-—
80~
60—
40—
ZH—
0

w0 4% s s!ﬂ W 6%

Co-funded by the
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Movement
Changes in Brightness

b o Detail | .
- 2 Sharp [ 130

Movement
Changes in Brightness

Raja e outros 2021
DOI:10.1145/20495
36.2049600
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Dependéncia do campo visual
em funcéo da idade e da

MsaT

ade

AT T - O ;‘ | g '
B T g i
L Idade

40 km/h 10 km/h 100 km/h BOkmrh

//;/" ' Co-funded by the
[: : Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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Funcionamento do olho - visao

O olho humano distingue o seguinte:
 diferenca de brilho

» diferenca de cor

e forma

e movimentos ou mog¢oes

e distancia

Mas apenas se houver luz suficiente. Quanto

melhores forem as condic¢des de iluminagdo, melhor
serd o desempenho do olho.

//;/" ' Co-funded by the
[: : Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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Funcionamento do olho - visao

Quatro requisitos minimos precisam de ser
cumpridos para permitir a percecao visual!

--------

Luminancia Contraste Tamanho Velocidade

&) o

@j of theEurupea‘i Union -
19

Minimoluminancia

Luminancia minima dos objetos observados e
envolvente

Os objetos que podem ser facilmente identificados em
detalhe durante o dia tornam-se indistintos ao
crepusculo e deixam de ser percetiveis no escuro.
///Z “a W\ Erasrﬁ::s'fu;::dmn:n::
@j of theEurupea‘i Union -
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Contraste minimo

em brilho ou cor

Mesma cor, mas contraste Mesma luminancia, mas
de luminancia. contraste de cores.

///7’ T Co-funded by the
[.‘ :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Tamanho minimo

)S objetos precisam de ser de

mtamanho minimo!

)S objetos precisam de ser de umtamanho
1inimo!

s objetos precisam de ser de umtamanho minimo!

S objetos precisam de ser de umtamanho minimo!

5 objetos precisam de ser de umtamanho minimo!
objetos precisam de ser de umtamanho minimo!
objetos precisam de ser de umtamanho minimo!
objetos precisam de ser de umtamanho minimo!

bbjetos precisam de ser de umtamanho minimo!
b :

r de umtamanho minimo!
minimo!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Tempo minimo

Tempo minimo de adaptagéo:
0s olhos necessitam de tempo

para se adaptarem a luminancia
do ambiente.

Tempo minimo de observagao:

as rodas a girar lentamente
podem ser vistas em detalhe, mas
ficam desfocadas quando giram a
velocidades mais elevadas.

//7’ - \ Go-funded by the
it :\‘ Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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Percepcao visual

O que vemos (percebemos) nem sempre
€ 0 mesmo que 0s nossos olhos véem.

A percecdo é o processo de obtencao de
consciéncia ou compreensao de
informacao sensorial. O que alguém
percebe é o resultado de interac6es
entre experiéncias passadas, incluindo a
cultura de cada um, e a interpretacéo
do percebido.

//7’ -~ Co-funded by the
it :\‘ Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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Percepcao visual

A percecdo visual € uma funcéo cognitiva de alto nivel.

produces an
experience of

Velmans2017
DOI:10.1002/9781
119132363.ch25

/ - Co-funded by the

K s
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Percepcao visual

Os pontos do meio tém o0 mesmo tamanho?

/, X Co-funded by the [y

K sensreee I
26
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Percepcao visual

Estes dois pontos sdo do mesmo tamanho?

o
L
27
Percepcao visual
]
[ ]
28

29.7.2025
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Percepcao visual

Qual destas rodas
esta a rodar para a
esquerda e qual para
a direita?

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Espirais ou...?

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Pconstancia perceptiva

Existem varios tipos de constancias perceptivas na percepcao visual:

constancia da forma,
constancia de tamanho,
constancia da cor,
constancia de leveza,
constancia da distancia,
constancia de localizagéo.

Constancia de cor significa perceber uma cor como "constante sob
condi¢des varidveis de iluminagédo" e € a realizacao de um "célculo" muito
complicado por um aparelho que trabalha inconscientemente dentro do
nosso sistema nervoso central.

///7«" N Go-funded by the
[.‘ :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Ambiente luminoso

Boa luz(indo) pode trazer maior produtividade,
gualidade e seguranca. Os componentes da
gualidade da iluminagao séo determinados pelo
desempenho visual, pelo conforto visual e pela
atmosfera visual,

ml'.]

///7«" N Go-funded by the
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Desempenho Visual (VP)

VP = Precisdo x Velocidade

Pode ser medido como % de erro para uma populacéo
durante a execucdo de uma tarefa.

@Nivel de luminancia
@Contrastes espaciais e temporais da luminancia
@adaptagéo ao escuro

@tamanho angular do detalhe
@organizacao grafica de tarefas

@qualidade da luz
@espectro
@polarizacao

A VP depende de

@anormalidades permanentes ou temporarias da viséo
@Aprendizagem
@Evolugdo individual

1.0

ORMANCE
o
)

SELATINE VISUAL PERF

(Modelo RVP, M.Rea1986)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Desempenho Visual

80 Difficult task

Relacao entre o
desempenho visual
relativo (em %) e o nivel
de iluminacao (em lux).
Linha continua: jovens;
linha tracejada: pessoas
mais velhas (Guia CIE
sobreinterior iluminagéo, 20

visual performance (%)

1986). 100

300 500 1000 3000
? level (lux)

EN

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Conforto Visual

* O desconforto visual pode resultar em cansaco precoce, olhos
vermelhos, comich&o/dor nos olhos, lacrimejo, dor de cabega,
enxaqueca, desconforto gastrointestinal, alteracées de postura que
resultam em dor no pescoco/costas, etc.

» O desconforto visual ocorre se os requisitos de iluminagéo para o
desempenho da tarefa visual ndo forem cumpridos.

» As outras causas de desconforto visual sdo:
— Elevado nivel de ruido visual
— Cintilagédo (alteracao do nivel de luz percetivel ou detetavel sem percecéo)
— Brilho (muita luz ou muito contraste)
< Brilho desconfortavel (apenas desconforto e uma carie ao trabalhar)

« Ofuscamento por deficiéncia/incapacidade (ndo consegue ver e ndo consegue ver
durante algum tempo apdés ver o encandeamento)

— Sombra a bloquear a luz

— Reflexos velados (frequentemente associados ao brilho) de superficies
especulares. Depende da localizagdo da fonte de luz, da superficie refletora e
do angulo de viséo.

Co-funded by the

7 -
[/ m ] Erasmus+ Programme n
\\ // of the European Union

Atmosfera visual

» Comunicacéao social

— A maior parte da comunicagag
€ nao verbal

— Aparéncia facial especial

» Julgamentos estéticos
— Bonito, agradavel

Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\ Y of the European Union
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Parametros de iluminacéo que
Influenciam o ambiente luminoso

- lluminancia

- Uniformidade de iluminéancia
- Luminéancia

— Distribuigdo de luminéncia
- Caracteristicas da cor

- Cintilag&o e brilho

/ Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union

Luminanciasé& distribuicédo de
luminancia
- A distribuigdo da luminancia no campo visual controla o nivel de
adaptacédo dos olhos, o que afeta a visibilidade da tarefa
- Muito altoluminanciaspode causar encandeamento

- O contraste de luminancia demasiado elevado causaré fadiga
devido a readaptacao constante do olho

— Muito baixoluminanciase contrastes de luminancia muito baixos
resultam num ambiente de trabalho moné6tono e nada
estimulante. (Y miadein e ke

Co-funded by the
( h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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lluminancias e Uniformidade

- Concentracao do fluxo luminoso incidente sobre uma superficie
(Im/m?2 ou Ix)

- As recomendacdes de iluminancia séo geralmente baseadas em
pesquisas de desempenho visual (efeitos do aumento e da
diminuicao da iluminancia)

- Alto nivel de ilumin&ncia pode permitir um melhor desempenho
visual, mas ao mesmo tempo cria desconforto visual

- Diferentes estudos sugerem um aumento da satisfacdo com
niveis mais elevados, seguido de uma diminuicdo da satisfacao

nos niveis mais elevados

o-funded by the
Erasmus+ Programme

- /,Ofllumlnagao nao uniforme pode causar deSCOHTOFEO visual i
[\ - Iag(")’es of the European Union

39

Brilho

- Obstrugéo a visao

- muitaluz

- gama de luminancia muito grande
- Brilho desconfortavel

- Incémodo causado pela elevada

luminancia no campo de visao

— Brilho de deficiéncia

- Prejudica a viséo devido a luz
dispersa dentro do olho, o que

diminui o contraste e reduz a

visibilidade

Co-funded by the
( m b] Erasmus+ Programme
N\ / of the European Union
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Cintilacao

A cintilacao provoca distracao e pode dar origem a
efeitos fisioldgicos, como a dor de cabeca

Os sistemas de iluminag&o devem ser concebidos de
modo a evitar a cintilacdo, por exemplo, atraves da
utilizagéo de alimentacgéo elétrica CC ou pelo
funcionamento de lampadas de descarga a altas
frequéncias (cerca de 30 kHz).

/ g Co-funded by the

( m b] Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union

Caracteristicas da cor

As qualidades de cor das fontes de luz sao geralmente
caracterizadas por dois atributos:
Aparéncia da cor da luz

— OCorTemperatura (Tc) da fonte de luz. Identificaa

sensacao psicofisiolégica (tonalidade quente, neutra ou
fria) produzida por uma fonte de luz.

Capacidades de renderizacdo de cores

- O indice de reproducéo de cor (IRC) da fonte de luz

afeta a aparéncia da cor dos objetos. Dependendo da
tarefa visual, este critério intervira como parte do
desempenho visual ou como um elemento de "qualidade
de humor visual".

Co-funded by the

( m b] Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union
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Resumo dos aspetos visuais

» Mais de 80% da informacédo do ambiente vem
através da visao!

e Sem luz, ndo ha visao!

* Quatro requisitos minimos precisam de ser
cumpridos para permitir a perce¢do: luminancia
minima, contraste, tamanho e tempo!

e Uma boa ilumina¢do pode ajudar, uma ma
iluminacéo pode ser perturbadora!

@ e |
43
Aspectos nao visuais
da luz
@ e |
44
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Ritmos biologicos

Tanto nos humanos como noutros seres vivos, muitos
processos bioldgicos seguem ciclos. Com base na
duracao do ciclo, os cronobidlogos dividem os
organismos em trés grandes categorias:

A.Ritmos ultradianosestao presentes apenas durante
algumas horas. Exemplos incluem as horas do dia, a
fome e as fases de sono e vigilia nos bebés.

B.Ritmos circadianosséo direcionados para o dia e para
a noite. Duram cerca de 24 horas.

C.Infradianoritmos, como as mudancas de estacdo, tém
ciclos que duram mais de 24 horas.

%": - Co-funded by the
it m 1] Erasmus+ Programme
\ /‘ of the European Union
I 2 . t . d .
12pm
10:00 AM 2:30 PM
HIGHEST ALERTNESS MIDDAY BEST COORDINATION
3:30 PM
FASTEST REACTION
7:30 AM TiMe
MELATONIN SECRETION
sTOPS 5:00 PM
e CARDIOVASCULAR
SHARPEST BLOOD
PRESSURE RiSE EFFICIENCY & MUSCLE
STRENGTH
6 SUNRISE 6
AM PM
6:30 PM
HIGHEST BLOOD
PRESSURE
4:30 AM 7:00 PM
LOWEST 800Y HIGHEST BODY
TEMPERATURE TEMPERATURE
9:00 PM
MELATONIN SECRETION
2:00 AM STARTS
DEEPEST SLEEP
12am
(Créditos:Balafoutis, 2022)
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Ritmo circadiano e hormonas

O sono, 0 humor e a digestéo sdo todos controlados por
complexos processos bioquimicos nos seres humanos.
Quando o alimento é facilmente digerido, quando o
desempenho atinge o pico e quando o0 sono € mais
profundo, tudo isto é regulado por hormonas. A melatonina
e o cortisol, que afetam o organismo em ciclos
diametralmente opostos, sdo particularmente importantes
na determinag&o dos ritmos circadianos. O antidepressivo
natur. nina é també cial para est SO
biolé

Serotonina Melatonina Cortisol

//" Co-funded by the
I / m :“ Erasmus+ Programme
\ /' of the European Union

Ritmo circadiano e hormonas

I jea

Serotonma‘

Um mensageiro energizante e que melhora o
humor,serotonin. Enquanto a melatonina e o cortisol
tém um efeito anticiclico nos niveis de cortisol no
sangue durante o dia, a serotonina auxilia numa
variedade de picos de desempenho. O reldgio interno
regressa ao modo noturno quando a luz do dia
diminui.

//" Co-funded by the
I / m :“ Erasmus+ Programme
\ /' of the European Union
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Ritmo circadiano e hormonas

I jea

Melatomna|

Para promover um sono reparador,melatoninafaz-nos
sentir sonolentos, abranda os processos bioldgicos e reduz
0s niveis de atividade. Garante também que muitas
atividades metabdlicas sdo interrompidas. A temperatura
corporal desce; 0 organismo &, de certa forma, colocado
em espera. Durante esta fase, o corpo liberta hormonas de
crescimento que atuam a noite para reparar as células.

Co-funded by the

//'f
[/ m ] Erasmus+ Programme n
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Hormonios

Cortlsol ‘

O cortex da supra-renal comeca a produzir a hormona do
stresscortisolaproximadamente as trés da manhd. Acelera
0 metabolismo mais uma vez e prepara o Corpo para o uso
diurno. A primeira luz do dia ativa entdo o terceiro recetor
no olho e inibe a capacidade da hipdfise de produzir
melatonina (hipdfise). A hipofise garante que o corpo
segrega mais serotonina ao mesmo tempo (licht.de).

Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
Y of the European Union
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Hypothalamus

Pituitary gland

https://oertx.highered.texas.gov/

Output rhythms:

- Physiology
- Behavior

Pineal gland

Suprachiasmatic
nucleus (SCN)

Ritmo circadiano e luz

Osupraquiasmaticonucleo
(SCN), uma regiao do
hipotalamo, alberga o
mecanismo do reldgio do
cérebro. Este reldgio interno
pode ser sincronizado com o
ambiente externo porque 0s
axonios dos neuronios
sensiveis a luz na retina
enviam informacéo para o
NSQ dependendo da
quantidade de luz presente
(Klein, Moore eReppert, 1991;
Welsh, Takahashi e Kay, 2010).

i Co-funded by the
(@ i |
51
Ritmo circadiano e luz
Os neurotransmissores
controlam os ritmos
ouputiyims: CIFCAMianNos e ajustam o
- o metabolismo & hora do
A Pineal gland dia.Horméniotanto a
( 3 producdo como a inibicdo
o afetam a atividade
A enzimatica. O NSQ é
composto por dois nucleos
cerebrais do tamanho de um
Piwitary gland suprachiasnatic  grao de arroz que estao
situados acima do ponto
https://oertx.highered.texas.gov/ Onde 0s dOiS nervos (’)tiCOS
convergem. Os milhares de
células nervosas que
constituem cada nucleo
= ressincronizam 0SSeus ..
@ Y ritmos todos (5’%%%%?&@’
52
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Ritmo circadiano e luz

A luz fornece as indicagGes essenciais para
regular o nosso relégio interno. Oretino-
hipotalamicotrato, que liga diretamente as
células ganglionares com a glandula pineal
(epifisecérebro), o SCN e o hipotalamo
transportam os sinais. Este ultimo é
provavelmente o centro de controlo mais
significativo do sistema nervoso
autonomo. A glandula pineal liberta
melatonina a noite, o que nos faz sentir
sonolentos. A quantidade de melatonina
no sangue diminui de manha. Este padrao
geneticamente condicionado € auxiliado
pela primeira luz solar, que também limita
a sintese da hormona (licht.de).

/ Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Terceiro fotorreceptor

Cientistas
descobriramfotorreceptoresn:
retina por volta da viragem do
milénio, que ndo auxiliam a
visdo, mas regulam o nosso
relégio interno.E uma célula
ganglionar especial, distribuidi
por toda a retina, sendo mais
frequente e sensivel na parte
inferior do olho.

Co-funded by the
( h ) Erasmus+ Programme
A\ Y of the European Union
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Terceiro fotorreceptor

Sensitivity of
photoreceptors

60°- 90° biologically
ineffective

45°- 60° low
biological
effect

As células
ganglionares
Sao
extremamente
sensiveis a luz
gue contém
muito
conteudo azul.

0°- 45°

good
biological
effect

line of sight

Part of the retina
particularly sensitive
for biological effects

relevant for
visual tasks

//7’ - \ Go-funded by the
it : Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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O problema hoje

Hoje a vida esta menos ligada
aos ritmos naturais. Estamos a
utilizar pouca luz durante o dia
e muita luz a noite devido ao
nosso estilo de vida e rotinas:
» Passar mais tempo em
ambientes fechados, por
turnos e em edificios sem
janelas.
» UMartificialiluminagao
transformando a noite em

dia.
~Falta de mudancas dinamicas
( ) . R ~ Erasmus+ Programme
&Hna iluminagdo, como a luz do s

56
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O problema hoje

As consequéncias sao:
 Circadianodesorientagdo
problemas com o rel6gio
bioldgico, semelhantes ao jet
lag,etc.
* Problemas com o sono e
estado de alerta
e Humor comprometido,
funcionamento, bem-estar e
problemas de saude (por
exemplo, doengas cardiacas,
cancro, diabetes...)

//// \ Go-funded by the
it :" Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Solucao: lluminacéo biologicamente
eﬁcaZuantidade de luz e mudanca de cor durante o dia

Muita luz
Alta temperatura de cor
Luz uniforme
Menos luz

Baixa temperatura de cor
Distribuicdo néo uniforme

A luz a noite deve ser manuseada com cuidado

/" ' Co-funded by the
[: :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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lluminacéo biologicamente eficaz:
exemplo

it m ) Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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6:00 12:00 18:00 0:00 6:00
Max fluctuation
Warm light 2800K I cool light 5300K
//L Co-funded by the
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lluminacéo biologicamente eficaz:
exemplo

=== alertness

== relax

2800K 5000K

// < Co-funded by the

it m ) Erasmus+ Programme
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Resumo dos aspetos nao visuais

e Aluz afeta ndo s a nossa visao, mas também a
nossa funcionalidade, satude e bem-estar.

e O contacto diario com o mundo exterior (luz do dia)
é importante para o nosso relégio interno.

e Ailuminagéo biologicamente eficaz tem uma
influéncia positiva no funcionamento humano em
geral.

/ - Co-funded by the .
[ m bl Erasmus+ Programme  [CEES
\\ // of the European Union in
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Machine Translated by Google
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Fontes de luz tradicionais

Machine Translated by Google

Fontes de luz tradicionais

Fontes de luz tradicionais

Radiadores Térmicos Descarga de géas

A Lampada fluorescente, lampada de
Lampada incandescente L _
mercurio, lampada de sédio,

Lampada halégena . -
P 9 lampada de iodetos metélicos

7 \\\ Co-funded by the
M ) Erasmus+ Programme
/’ of the European Union
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Machine Translated by Google

Radiadores Téermicos

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Radiacao térmica

yTodos os materiais com temperatura
acima de 0 K emitem radia¢cdo em
a forma eletromagnética
radiacao.

yEspectro da radiacéo
depende da temperatura

(estado térmico) e tipo de
material

yOs radiadores térmicos emitem

radiagcao eletromagnética como uma
resultado do aumento do seu corpo

temperatura
Imagem:Fir0002/Flagstaffotos
=N Co-funded by the
\/@ , Erasmus+ Programme m
\\v/ of the European Union
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Machine Translated by Google Machine Translated by Google

Lampada incandescente Lampada incandescente

— Thomas Alva Edison criou a primeira

Incandescéncia: emissao de . .
lampada incandescente

radiacao optica pelo processo de . "

RO comercialmente pratica
radiacdo térmica
—“Lampada Edision” usou filamento de
Lampadaincandescente: a luz carbono
€ produzida por meio de um

elemento aquecido até — Muito ineficiente e com vida Util baixa

a incandescéncia pela passagem de
corrente elétrica

— Eficiéncia e vida Util melhoradas

posteriormente com o uso de filamento

| : © Ulfbastel ani i
magem aste de tungsténio e gases Inertes ‘magh"&”;s”wmckrmw Hotos/
8136496@N05/21 96367244

Co-funded by the
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Machine Translated by Google

Lampada incandescente

— Uma corrente elétrica através

de um filamento
metalico o

aquece pelo efeito Joule

— A quantidade de Luz esta
ligada ao filamento

temperatura.

— O espectro é continuo

Incandescent Light
o 2N © & o

Incandescent Light

P

380 430 480 530 580 630 680 730 780

Wavelengths

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampada incandescente

— A eficacia das lampadas praticas varia entre 8-20
Im/W

— Temperatura de cor: 2700K, vida util: 1000 horas

— Excelente renderizacéo de cores, Ra y 100

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google

Lampada incandescente

Glass Bulb
Gas Filling

Tungsten Filament

Support Wires

Lead Wires
—~ Dumet Wire
Exhaust Tube
Stem

Fuse

«———Cap

© lamptech.co.uk

— Filamento de tungsténio — alto
ponto de fusao, alta resisténcia,
baixa presséo de vapor

— A vida util da lampada é
dependente da vida do
filamento — O filamento falha

principalmente devido a evaporacao
— O gas inerte é preenchido para

retardar a evaporacao do
filamento

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampada incandescente

— O filamento é enrolado para reduzir o peso total
comprimento e minimizar o resfriamento

do filamento

— Uma eficacia muito maior € alcangada com a

constru¢éo em espiral

— No entanto, o filamento de tungsténio
evapora mais rapidamente a medida que a
temperatura do filamento aumenta

acima.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google

Lampada incandescente

- T

Caracteristicas de operacgao vs. tensédo

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampada halégena de tungsténio

E um tipo de lampada incandescente onde o
filamento de tungsténio é selado dentro de uma camara

transparente preenchida com halogénio (iodo, bromo...)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google

Lampada halégena de tungsténio: Ciclo de halogéniag

Tungsténio (W)
Halogénio (X) . W + nX = WXp

|
WXp = W +nX ‘

lampada de ~ 3000 K
filamento > 450 mil

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Temperaturas tipicas:

Machine Translated by Google

Lampada halégena de tungsténio

yO ciclo de regeneracgéo do halogénio permite que o filamento funcione em
temperatura mais alta resultando em maior eficacia.

yMaior temperatura de cor: 3000-3200 K
yEficacia~ 22 Im/W

y O indice de reproducao de cores é excelente ~ 100

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google

Lampada halégena de tungsténio

— Maior vida util: 2000-4000 horas e a lampada
nao escurece

— A vida indefinida ndo é alcancavel,
principalmente porque o tungsténio
re-depositado ndo necessariamente caira
nas partes mais fracas do filamento

— Para manter a temperatura do
vapor acima de 450K, a lampada é feita de

forma muito compacta

7 7'\ Co-funded by the
m Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampada halégena de tungsténio

— O ciclo de regeneracdo do halogénio de
tungsténio s6 opera em temperaturas
de filamento acima de 2.000 K, isso
deve ser considerado no escurecimento

— Se as lampadas forem mantidas em um nivel
de luz baixo por longos periodos, elas
podem ser periodicamente executadas

em poténcia maxima por um curto

periodo para ativar o ciclo de regeneracéo

7 7'\ Co-funded by the
m Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google
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Lampada halégena de tungsténio

1 .}I
»
il M

—

Imagem: Osram
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Machine Translated by Google

Bases de lampadas haldogenas de tungsténio

%%%%@IW%

E10 E11 Mini can E26 Medium Skt. E26 Medium  Recessed Smglu Contact  Screw Term. Dc Baynnu\ Mogul End Prong
Miniature Screw RSC
R7s BA15|1
< 7 ; 3 ‘5 i < @
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Imagem: Sylvania
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Machine Translated by Google
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Lampadas de descarga de gas

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampadas de descarga de gas

As lampadas de descarga de gas produzem luz com eletricidade
descarga em gas.

Os elétrons que passam por um gas colidem com atomos
de gas e ejetar elétrons do atomo para 6rbitas mais altas. Quando
esses elétrons retornam a sua Orbita, 0 excesso

a energia € liberada na forma de fétons - luz.
A luz emitida pode estar na parte visivel ou UV do espectro.
Light

Glass _]

Uv-Radiation
Lead wire I =0

Electrode Mercury -] Phosphor
Light

Co-funded by the
Erasmus+ Programme

of the European Union
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Machine Translated by Google Machine Translated by Google

Lampadas de descarga de gas Lampadas de descarga de gas

Gases diferentes emitem cores de luz diferentes na descarga: « A energia emitida na regido da radiagio UV pode ser convertida

em visivel com a ajuda de materiais fluorescentes (fosforos)
400 450 500 '3?0 6?0 650 700 Neon - vermelho

Mercurio - azulado

« Os fosforos absorvem a radiagéo UV e reemitem-na

Sadio - amarelo o )
como radiacdo de comprimentos de

Xenon - branco
Ne ’ ‘ | onda mais
A luz emitida tem longos (visiveis). « A composic¢éo do
Hg I ‘ I espectro de linha tipico O material fluorescente também

determina a distribuicao
Na espectral da radiacdo emitida.

7;\ Co-funded by the 7 -~ \\ Co-funded by the
M ) Erasmus+ Programme m ) Erasmus+ Programme
/ of the European Union /’ of the European Union
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Lampadas de descarga de gas necessitam

de alta tensao

O gas nas lampadas de descarga
estd em estado isolante no inicio
e ndo conduz eletricidade. ¢
Iniciar uma descarga

]
Yy
o6
[
£
2
e
-
=

requer elétrons no gas.

* A aplicacédo de alta tenséo e o
aquecimento dos

eletrodos fornecem esses elétrons

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Dispositivos elétricos

precisam de limitacao de corrente

¢ Quando a tensao de alimentacao € aplicada a dispositivos elétricos,

a corrente precisa ser controlada para manter o dispositivo seguro ¢ Nos

dispositivos com caracteristicas de resisténcia positiva, a resisténcia interna
dos dispositivos limita automaticamente a corrente

* As lampadas incandescentes tém resisténcia positiva

caracteristicas e, portanto, ndo precisam de limitagcdo de corrente separada

* As lampadas de descarga de gas tém caracteristicas de

resisténcia negativa — necessitam de dispositivos limitadores de corrente

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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A descarga de gas tem curva
deresisténciainversa

* O gas é inicialmente isolante — extremamente alto
resisténcia ao fluxo de corrente

» Quando a descarga € iniciada pelo aquecimento dos

eletrodos e pela aplicacdo de alta tenséo, o gas se
torna condutor — menor resisténcia

» Uma vez que o gas se torna condutor, seu
a resisténcia caira progressivamente e a corrente
continuara aumentando, acabando por destruir a lampada

* Para evitar isso, a descarga precisa ser estabilizada
usando um circuito elétrico.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

A descarga de gas tem curva
deresisténciainversa

« Este circuito de controle pode ser como
téo simples quanto um resistor 6hmico grande, mas
isso desperdigara uma quantidade consideravel de

energia na forma de calor.

* Por esse motivo, dispositivos com mais

Um circuito elétrico satisfatério é usado para controlar
a corrente. Este dispositivo é chamado de reator.

* Todas as lampadas de descarga requerem reator,
mas o tamanho e a complexidade dependem do
tamanho da lampada e da tecnologia da lampada.

Imagem: Por Dennis
Brown - Trabalho préprio,
CCBY-SA

3.0, https://
commons.wikimedia.org/w/
index.php?curi d=25563163

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

25

26



29.7.2025

Machine Translated by Google

Os circuitos elétricos sao necessarios
para duas funcoes

* Iniciar uma descarga elétrica *
Fornecer alta tenséo
Aquecer eletrodos e

Estabilizar a descarga elétrica —
controlar a corrente que pode fluir
atraveés do circuito

Imagem:
https://en.wikipedia.org/wiki/
Germicidal_lamp#/media/
File:Germicidal_UV
_discharge_tube_glow.jp g

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada de descarga de gas — Lastro

Tecnologia

Reatores eletromagnéticos « Utilizam { magem: cc
ns.wikimedi
I°  a.org/wiinde
x.php?curid=
| 846711

componentes magnéticos para iniciar e
regular o funcionamento de uma

[&mpada  Ndo sdo mais
produzidos para lampadas fluorescentes, iz
mas ainda podem ser

encontrados para lampadas HID ¢ Reatores eletron

« Utilizar circuito eletrénico de estado sélido
para fornecer as condicdes elétricas
adequadas de partida e operacao das
lampadas

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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na frequéncia de linha (50/60 Hz) ¢

A forma mais simples de

reatores eletromagnéticos sao os
reatores indutivos ou indutores

» O capacitor também é usado em
Reatores eletromagnéticos para
correcdo do fator de poténcia

Reatores eletromagnéticos

» Os reatores magnéticos séo operados

Line Voltage J'V'V”V“‘

Imagem:
Holger

Urban, CC
BY-SA 40

<htips:1/

creativecommons.orgliice}

——Cap

I

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Reatores eletromagnéticos

¢ O lastro de estrangulamento também requer
um ignitor/starter para iniciar o

lampada

* O Starter oferece duas funcoes:
pré-aquecendo o eletrodo,
gerando a alta tenséo
necessario para a descarga

* Os estranguladores sdo muito populares devido a
seu baixo custo, durabilidade e
versatilidade, mas também séo

barulhento

COS 160
71160
80-140 W

htps:
exphp?curid=5792111

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Reatores eletromagnéticos

O ruido dos reatores EM pode ser reduzido
ao envolvé-los em latas isoladas

* S30 conhecidos como reatores F-Can

CATALOG NO-

il

NAVVUUARANN

A20V OR 277V INPUT
@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Reatores eletromagnéticos

» Quando a tensao da linha é insuficiente para acender a
lampada usando o indutor, um reator magnético mais

complexo pode ser usado combinando autotransformador e
acdo do indutor

 Este também é um reator de baixo fator de poténcia, mas
pode ser melhorado com a adi¢éo de capacitor

E Lamp

Line Voltage

Common

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Desvantagens dos reatores eletromagnético
Embora os reatores eletromagnéticos sejam baratos e altamente
confiaveis, eles tém certas limitacfes * Geralmente

grandes e pesados ¢ A saida de luz

dalampada é

- —
suscetivel a tensdo da linha, [ Ouuw
resultando em cintilacéo ¢ = ar

N&o eficiente e de baixo custo " T
maneira eficaz de regular a e e

poténcia da

lampada ¢ O desgaste do eletrodo da
lampada é alto

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Reatores Eletronicos

e Trabalhar nos mesmos reatores EM principais indutivos,
embora com bobinas menores e perdas menores ¢ Todas

as funcdes necessarias para iniciar e manter a corrente, fator
de poténcia correto, operar em multiplas tensées

de entrada, controlar a poténcia da lampada séo
inerentes ao reator

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Reatores Eletronicos

Os reatores eletrénicos estdo disponiveis com uma
ampla gama de especificacdes que vao desde a

Diagrama geral de reatores eletrénicos

; Control " Protection
DCBUS
v vy
T T . Y ‘
AC T T o Jq _| —
~ EMI Filter Rectifier PEC . | Inverter Filter
e |
| AC low frequency ‘ DC AC high frequency

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

funcdo béasica até a regulacao, protecdo e controle avancadog

Lamp

Machine Translated by Google

Reatores Eletronicos

Filtro EMI: bloqueia qualquer sinal eletromagnético
Interferéncia (suprime transientes de tensao, evita
interferéncia do reator de volta a alimentacao, limita a RF
radiante)

Retificador: Converte energia CA em energia CC
PFC: Correcao do fator de poténcia/ harmonicos
de controle

Inversor: Converte CC em tensédo de onda quadrada com alta
frequéncia

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Comparacao entre eletromagnética
(EM) e reatores eletronicos (ET)

Frequéncia de operacéo ¢
EM: Frequéncia da linha de energia (50 Hz, 60
Hz) « ET: alta frequéncia (> 20 kHz)

Tamanho/Peso
* EM: Componentes maiores e mais pesados
» ET: Componentes menores e mais leves

Eficiéncia do reator e da lampada ¢ Os
reatores ET sdo muito mais eficientes do que os reatores EM ¢

A eficiéncia da lampada também é maior com os reatores ET

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Comparacao entre eletromagnética
(EM) e reatores eletronicos (ET)

Vida util da lampada ¢
Com reatores ET, a vida util da lampada pode ser estendida
em comparagdo com a lampada operada com reator EM
Ruido *
EM: Produz ruido de zumbido na frequéncia da linha « ET:
muito mais silencioso do que os reatores EM ou o ruido é

ausente

Interferéncia eletromagnética (EMI) « EM: baixa
interferéncia « ET: alta EMI

devido a frequéncias operacionais mais altas, mas pode ser
mitigada pelo uso de filtro EMI

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Comparacao entre eletromagnética
(EM) e reatores eletronicos (ET)

Cintilacao
« EM: cintilacéo visivel de cercade 120 Hz e também
efeito estroboscépico

« ET: A frequéncia de alimentagao >20 kHz produzira cintilagédo >40
kHz e o olho humano néo consegue detecta-la, o
efeito estroboscdpico também esta ausente

Custo e vida util « EM:

Menos componentes, mais barato de produzir e mais confiavel
e duravel do que os reatores ET

« ET: Mais caro e com vida util mais curta que o EM

7 -~ \‘\ Co-funded by the
m ) Erasmus+ Programme
/ of the European Union

Machine Translated by Google

Familia de Lampadas de Descarga de Gas

Lamps

Discharge |

arrier

5
2
H
2
]
—
9
o
°
a
A

High
Pressure
T

u Molecular ’
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Lampadas de descarga de gas de baixa presséo

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampadas de descarga de gas de baixa presséo

» Lampadas Fluorescentes

— Lampadas fluorescentes compactas (LFCs)

— L&dmpadas de Inducédo

» Lampadas de sddio de baixa presséo

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada fluorescente

¢ Principal elemento envolvido: Mercurio (Hg) ¢

Preenchido com um gas inerte
* Presséo de operacao de cerca de 3 mbar ¢

Revestimento fluorescente feito de fésforos transforma o
Radiagdo UV para radiacéo visivel

23

© Philips

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada fluorescente

» Cada extremidade do tubo possui eletrodos feitos de tungsténio
filamento

* O tubo é preenchido com vapor de mercurio a baixa pressédo e gases
inertes

» Quando aquecido a cerca de 1100 oC o catodo emite
elétrons que o anodo atrai e ha fluxo de corrente (formacéo de

descarga de arco)

Phosphor cathode Bi-pin
coating Cathode  shield cap

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada fluorescente

* Em uma descarga de mercurio de baixa presséo, a
maioria dos fétons esta na regido ultravioleta

(UV) « Os fosforos no interior do tubo convertem a
radiacdo UV em radiacéo Optica visivel

* O SPD da luz emitida pode ser variado também por diferentes
combinacg@es de fosforos

NN
luz \\\\ W ‘ I//

revestimento

de fosforo ~

Elétron eletrodo

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada fluorescente

Energia de
entrada 100%

3% 53% 44%
Ultravioleta emocionante
53%
T T
18% 35%
Aquecer
79%
T T
37% 42%
Luz Calor dissipado
21% Infravermelho 37% 42%

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada fluorescente Lampada fluorescente

» CCT: 2700 e superior
* IRC: 60 —98

* Vida atil: 120000 -24000 h

* A resisténcia da lampada diminui a medida
gue a corrente de descarga aumenta,
sendo necessario um dispositivo

« Eficacia; até 105 Im/W (T5) (reator) para limitar a corrente. *

e A Os eletrodos podem ser pré-aquecidos,

= = T u =
i80nm 430nm 480nm 530nm 580nm 630nm 680nm 730nm 780

aquecidos continuamente ou estados, I

'frios', todos controlados pelo reator. G >
Uelecr Ij:) [:]—
« O pré-aquecimento é mais suave para o O y >
eletrodos - comegando com menos perda l2 |Uamp —I
de material emissor de elétrons

onm 430nm 480nm 530nm 580nm 630nm 680nm 730nm 78(

Co-funded by the Co-funded by the
Erasmus+ Programme Erasmus+ Programme
of the European Union of the European Union
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Lampada fluorescente — Efeito do ciclo
de queima

Lamp life / %

" , 2 Conventional ballast
60% 1f 74 3 Electronic ballast, warm start
4 Electronic ballast, cold start

0% + + t t +
0 4 8 12 16 20 24
Burning period / h

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada fluorescente — Altamente
sensivel atemperaturaambiente

1.05
£
E 1.00 = _\
§095 g .
: / b i
P ~
080 ; S

v / N ower
® 085 7 \‘Im
& oltput
E o080
¥
€ 075

5.0 15.0 25.0 35.0 450 55.0

Ambient tamperature ( C)
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Lampada fluorescente —
Manutencéo de lGmens

A saida diminui com o tempo devido a: « Degradacéo

do revestimento de fésforo e do vidro « Acimulo de depdsitos
que absorvem luz dentro da lampada
A falha da lampada é principalmente

devido a - falha do eletrodo ou deple¢cdo de mercurio

110
2 100 | —T5 Fluorescent
Fl Y e ~— High-power white LED
E 90 +— v —T8 t
8 e ] P T12 Fluorescent
§ ____________ = = =Metal Halide
] 70 = Smm white LED
[ « = «Incandescent
E ~ Halogen

50

0 2000 4000 6000 8000 10000
Time (hrs)

© Instituto Politécnico Rensselaer
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Colour Temperature (K/100)

Lampada fluorescente
Rated “T7 for Tubular T17 (5.4cm)
Power
(W) T2
g § Internal » (3.8¢cm)
i — Diameter
Fluorescent . T8
(T/B ) (2.54cm)
1/ :
Lamp Information )/
, F3276/735/RS 15
: \ F32T8/ 735/ RS (1.59cm)
7 T2 (0.65cm)
Colour
Information Optional
Information
Optional Marking:
* RS: Rapid Start
* ES: Energy Saving
CRI(/10) — * HO: High Output

Co-funded by
Erasmus+ Programi
of the European Uni
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Lampada fluorescente Lampada fluorescente compacta (LFC)
Diametro 38 mm
Eficacia luminosa = 40 - 65 Im/W ¢ Uma variante compacta da lampada fluorescente com o mesmo
Somente lastro EM principio de operacéo

Somente halofosfatos
* O comprimento total & encurtado e o tubo de descarga é frequentemente

dobrado em dois a seis dedos ou espiral ¢

Diametro 26 mm

EficAcia luminosa = 80 - 95 Iy As tampas de parafuso ou baioneta tém reator

w

interno ¢ O tipo pino precisa de reator externo e partida
Lastro EM ou Eln

Halofosfatos ou tri-fosforos

Diametro 16 mm
Eficacia luminosa = 95 - 105 Im/W
Somente lastro Eln

Somente trifésforo

Y Co-funded by the 7 Co-funded by the
m Erasmus+ Programme m Erasmus+ Programme
of the European Union of the European Union
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Lampadafluorescente compacta (LFC) Lampadas de inducéo
» Eficacia 50-70 Im/W « Uma forma de baixa presséo
« Vida atil: 8000 - 12000 horas, pode ser lampada fluorescente sem Hioaglhen
drasticamente reduzido pelo alto nimero de ciclos eletrodos
liga-desli 4 i
Iga-aesliga 7 + O gas (Hg) comega a brilhar por causa .=~ N
Electronic Pellet

do campo EM de alta frequéncia e ailass

* Alguns séo substitutos diretos para lampadas comuns

devido ao reator integrado e ao soquete de
lampada E27 corrente elétrica.

ndo por causa da descarga de

Wire Coil Inductors

« Vida atil muito longa — mais de 60000

Fluorescence
Visible Light

* Lampadas com bases de pinos podem ser operadas Mercury Atom

em equipamentos de controle eletrénico externo h UV Light Discharge

Co-funded by the Co-funded by the
Erasmus+ Programme Erasmus+ Programme
of the European Union of the European Union
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Lampada de inducao

* Eficacia: 60-80 Im/W
¢ CCT: 2700 K - 6500 K
« Indice de reproduc&o de cor: 80

» Poténcia elétrica de até 165 W

* Relativamente caro em comparagdo com
fluorescente

© Philips

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada de sédio de baixa presséao

« Descarga em vapor de sodio a baixa press&o « A
temperatura ambiente, o sddio metalico é sdlido e gases de néon e
argbnio séo adicionados para vaporiza-lo

¢ O primeiro arco é produzido em calor de néon-arg6nio a partir do qual

vaporiza sodio Sodium with starting gas
(neon and argaon)
‘a\ »
b —
F
T /"
Arc tube support T
with assembly and U-shaped Bayonet
heat shield arc tube  Electrode base

Outer tube with
internal infrared
reflective coating

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada de sdédio de baixa presséao

* Demora cerca de 10 minutos antes de seu
a saida maxima é alcangada  Requer

alta tensé@o de partida (470-490 V) fornecida pelo reator ¢

Para seguranga e para

manter 260 C
O tubo de descarga de temperatura é fechado em um
envelope de vidro separado que também foi projetado
para refletir o infravermelho de volta

« Vida atil 16000 h — 23000 h

e Tamanho 18 W — 180 W

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada de sédio de baixa presséo

* A maior parte da radiacéo visivel

(95%) em regido muito estreita em
589,0 e 589,6 nm (linhas D

de sédio) * Luz
amarela e muito ruim na reproducéo
de cores

« Eficacia luminosa até 200 Im/W

400 500 600
Wavelength (nm)

Aplicacdo principal em iluminacéo
publica

700

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampadas de descarga de gas de alta pressao

dill=s . =
+ Lampadas de vapor de mercurio HP N e ,,&}; /

* Lampadas de iodetos metalicos

J b —_
, - . | Bt
* Lampada de xendnio de alta presséo — &

e Lampadas de sodio de alta presséo
Lampadas R —
P i

© Philips

Descarga de gas de alta pressao

Co-funded by the Co-funded by the
Erasmus+ Programme Erasmus+ Programme
of the European Union of the European Union
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HP em comparacdo com descarga LP

Lampadas

 Maior presséao do gas no queimador e, portanto, maior
temperatura do gas

» Queimador feito de vidro especial ou ceramica e
Melhor eficiéncia luminosa

* Menor porcéo de luz UV

Tempos de inicio mais longos.

» Apo6s o desligamento nao podem ser ligados novamente
imediatamente

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampadas de descarga de gas de alta pressao

Efeito do aumento da pressédo de vapor no SPD

pHg = 0.000005 Atmosphere pHg = 0.5 Atmosphere pHg =1 Atmosphere

100 100 100
f o f o fw
o a a
) Fw e
,; 40 ; ) -g 0

H [ .
320 i 32
< & &

o N o
250 30 40 560 830 40 550 60 760 00 0 550 800 760 800
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)
pHg = 10 Atmospheres pHg =50 Atmospheres pHg =200 Atmospheres

100 100 100

E 80 g 80 g 80
< < &
Tew e e
. b ¥

. v .
z ¥ 3 2
I l i 1
= = @

” 400 500 800 T00 800 . 400 500 €00 T00 800 » 400 500 600 700 800
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)
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Lampadas de vapor de mercurio HP

e Primeira lampada HID — descarga em mercurio

vapor - tubo de arco pequeno

¢ Pressdo mais alta desloca a emissao principal
para comprimentos de onda maiores: 404,7, 435,8,

546,1, 577 e 579 nm
« Eficacia luminosa de até 60 Im/W.
« Vida (til: 12.000 - 24.000 horas.

* Poténcia de até 400 W

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampadas de vapor de mercurio HP

» Demora cerca de 5 minutos para atingir a saida

maxima « Se a voltagem for reduzida para 80% ou menos, a lampada
desligar4, mas ndo podera ser reiniciada até que esfrie

» Tempo entre o desligamento e a saida total = cerca de 10 minutos

% 150

Lastro = L
A 0 O
resisténcia 100
—
—

e

u

eletrodg auxiliar

eletrodo principal o
24 6

8 vezes (min)

Co-funded by the
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Lampadas de vapor de mercurio HP

« Revestimento fluorescente para converter

Energia UV para visivel no
regido de 600 nm, melhorando
renderizacdo de cores

« Indice de reproducao de cor: 23 — 55.

e Temperatura de cor: 2000 K -
4000 K

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampadas de vapor de mercurio HP

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada de iodetos metélicos

» Desenvolvimento adicional de lampadas de vapor
de mercurio — contendo diferentes misturas de
haletos metalicos, além de mercurio e argénio

» Alta eficacia luminosa ao mesmo tempo
boa renderizacdo de cores

» Eficacialuminosa 50-120 Im/W e Vida (til

da lampada 6000 — 20 000 h

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada de iodetos metélicos

* Tubo de arco muito mais curto —
permitindo um bom controle optico
¢ Menos luz UV e, portanto, nenhum

revestimento fluorescente necessario

« Para operar lampadas de iodetos
metalicos séo necessarios um ignitor

e um reator

¢ Poténcia: 5W a 2000 W

METAL HALIDE LAMP

WHITE
REFLECTIVE
COATING
.
LI 1 |l
AR 108 DISCHARGE
TUNGST STARTING
ELEGHAGDES L~ ELECTRODE
IMETA STARTING
Swiren- / RESISTOR
/sAss

LINE

Co-funded by the
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necessidade de eletrodo de partida

* Um ignitor é fornecido com o reator para iniciar o
lampada com pulso de alta tenséo com as vantagens:
— Aumento da eficacia da lampada e manutencéo do limen
— Maior vida util
— Tempos de aquecimento e reajuste mais rapidos

— Melhor capacidade de partida a frio

Lampada de iodetos metalicos — Partida por pulso

e Lampadas de tamanho maior utilizam eletrodo auxiliar de partida

* Todas as lampadas de pequeno porte usam partida por pulso de alta tenséo — ndo

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Warm-up

Lampada de iodetos metélicos —tempo de

aquecimento e reacendimento

: 1-4 min
\245 min

O Pulze-start
O Probe-start

Restrike

‘: 2-8 min

5-20 min

T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vifarm-up and restrike times (minutes)

1

20
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Lampada de iodetos metalicos

» Emissao espectral determinada pelos haletos metéalicos
adicionais

O espectro é continuo com Hg ainda presente
linhas.

* CCT: 3000 K - 6000 K

» Renderizacgao de cores

indice: até 95

)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada de iodetos metalicos ceramicos

¢ As lampadas MH com tubo de arco de quartzo
apresentam variabilidade de cor de lampada

para lampada e mudanga de cor ao longo da vida util

* As lampadas de tubo ceradmico fornecem
desempenho aprimorado por meio de

temperaturas e pressdes operacionais mais altas:

* Maior renderizacéo de cores

* Maior eficacia

| B ¢
© lamptech.co.uk

 Estabilidade de cor melhorada

@
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Lampada de sodio de alta presséo

e Funciona a 0,25 bar e
temperatura de 1000 K

* A luz é branca amarelada e nao
monocromatico

« eficiéncia luminosa: 95 - 150 Im/W

« Vida util: até 24.000 horas

» Poténcia elétrica até 1000 W

7 7'\ Co-funded by the
m Erasmus+ Programme
of the European Union
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Lampada de sodio de alta presséo

« O sédio é muito corrosivo em alta presséo e, portanto, o tubo de arco de

ceramica é usado

« A partida é feita por meio de um ignitor de pulso, produzindo pulsos de alta

tensdo (2,5 kV a 4 kV) ou ignitor integral

* O tempo de aquecimento é de cerca de 10 minutos e o tempo de reacendimento
€ de cerca de um minuto para o tipo de ignitor de pulso e de cerca de 15

minutos para o ignitor integral. yooum

Menbosd | Bt e g © lamptech ok
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Lampada de sodio de alta pressao

e Temperatura de cor: 2200 K.

« indice de reproducéo de cor: 20 — 65.

» Devido a maior pressdo
no queimador o espectro
nao é a linha um, mas

continuo com

algumas linhas de Hg e Na.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Sodio de alta pressao vs. haleto
metalico
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Introducéo

Descoberta da eletroluminescéncia 1907 1°

LED colorido 1962 o
lluminag&o dos anos 2000 LE s g
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Fisica 2014

Fontes de luz de estado sdélido

Descoberta da conducéo de polimeros 1977
1° OLED (filme fino) 1987

. lluminagéo de 2010
Quimica 2000 ¢
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Introducéo

¢ Eletroluminescéncia: A emisséo de luz causada pela interacdo de um
campo elétrico com certos soélidos

« lluminacéo de estado soélido (SSL): € um termo para uma familia de dispositivos de iluminagéo
fontes que incluem: diodos emissores de luz semicondutores
(LEDs); diodos emissores de luz
organicos (OLEDSs); e diodos
emissores de luz de polimero
(PLEDS) nos quais a luz é emitida
por
eletroluminescéncia de estado solido

Core-electronics.com.au

Machine Translated by Google

Fisica dos LEDs

Semelhante a

outros diodos
semicondutores, 0s

LEDs séo

baseados em uma juncéo pn.

Junction

Hole Q— g Free electron

J Jd -~ ] Q o o
J 1+

o

e Y . le i

] J - ]
] @
) o =" e o

Depletion region
'

Anode or p-type [_JL“ Cathode or n-type

"] o 98 o ] o
9 ! ! o
° 9 0 d’io - L]
. ° ivje ©®
9 1% e Q
@ 9 o ol @ o
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Fisica dos LEDs

« Polarizagéo direta:

« 0 tipo p é conectado ao terminal positivo e o tipo n é
conectado com o terminal negativo * A tenséo

maior que o potencial de barreira permite que a
corrente flua através da juncéo pn « Os
elétrons livres

do lado n e os buracos do lado p

Recombination

& holas

of free electrons

oy’

Emitted photons

or
Emitted light

Frae electrons

8| & S ] L
s&o empurrados em diregéo a Hotes > :, .u@ i aaw
i i L
. ~ Py . @ @ CIE] °
jungéo ¢ Os elétrons livres na banda de £l @0 a@ n@a
conducéo liberam energia na forma de luz Ptype N-type
Depletion
antes de se recombinarem com os Tew
buracos na banda de valéncia = I
-+ -
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Fisica do LED

Cada elétron libera um féton de luz antes da recombinacéo.

+ | =
I
II
/7
p-Lype _H_ n-type
o0 O e ® @
O 0 0 Pele g g 4"
o C 0Q®*™ 9 o e ®
hale electron
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Fisica do LED

A “cor” do féton (e da luz) depende de sua energia.

E:hf:hc

h ... 6,6262x10-34 ... constante de Planck
C ... 299 792 458 m/s ... velocidade da luz

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Fisica do LED

A energia do féton depende

do material usado, pois
diferentes materiais

semicondutores
tém diferentes

bandas de energia.

107 am
10w
107"
w'm
107 mm
107w

I 'nm

1fam

100 nm

10 nm=1ym
10 jpm

100 jim

1000 =1 mm ]
1 mm=1cm
10em

100em =1 m
1m

100 m
1000 m = 1 km
10kt

100 km

%wmna
Rays

Visible Light
" Infrared
Radinrion
Mic
Rudio Waves

400 nm

R
0 nm

)
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Materiais semicondutores de LED

InGaN 525 nm LED 0.8 -
Green

InGaN 505 nm LED
Blue-Green o ]

500
0.5 4

0.4 -

InGaN LED 500 nm 02

Blue-Green
0.2 4

InGaN LED 450 nm __ %1 1

Blue
0.0

AlinGaP LED, 590 nm
Amber

AllnGaP LED 605 nm
Orange
AlInGaP LED 615 nm

Orange-Red

780

AlinGaP LED 625 nm
Red

00 0.1 02 03

+ + + + + J
04 05 06 0.7 0.8

X Manual de lluminacao IES - Referénciae Aplicacoes
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Materiais semicondutores de LED

100 E AlinGaP/GaP
F Im/W B
L AllnGaP/GaP
AlinGaP/GaAs
10 AlGaAs/AlGaAs
AlGaAs/AlGaAs
GaAsP:N
GaAs:N
1 Ecaasp
F GaP:Zn30
GaAs0,6P0,4
01 L p i g o e s ) s o ¥ o NP BT
1960 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2020
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Desenvolvimento de LEDs

1962 - Nick Holonyack Jr. desenvolve o LED vermelho, o primeiro LED de luz visivel. Ele
utilizou GaAsP (Fosfeto de Arsenieto de Galio) em um substrato de GaAs.

1972 - M. George Craford cria o primeiro LED amarelo na Monsanto usando GaAsP.

1979 - Shuji Nakamura
desenvolve o primeiro LED
azul brilhante do mundo
usando GaN (nitreto de
gélio). Somente na década
de 1990 o LED azul se
tornaria de baixo custo

para produc@o comercial.

*Shuji Nakamura

George Craford
Tokushima, Japan

Nick Holonyak
St. Louis, MI

Syracuse, NY

Co-funded by the

Erasmus+ Programme -
of the European Union
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Estrutura do chip de LED

Estrutura vertical ou VTF (vertical thin film): + contato na
parte inferior, - contato na parte superior.

Grid contact "'
GaN-n
GaN-p

Active area

Host substrate (Si)

Full sheet contact "+"

P. Mottier: LEDs para aplicagdes de iluminagéo, ISTE e Wiley

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Estrutura do chip de LED

Estrutura lateral padrao ou CC (chip comum):
contatos + e - na parte superior.

Contact"" Contact "+"

Active area

GaN-n

Growth substrate (sapphire)

P. Mottier: LEDs para aplicagdes de iluminagéo, ISTE e Wiley

g
- Co-funded by the
i Erasmus+ Programme
4 of the European Union
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Estrutura do chip de LED

Estrutura lateral do flip chip ou FC (flip chip): contatos + e -
na parte inferior.

o
—
t—

—*

Growth substrate
(sapphire)

_——GaN-p
GaN-n 1 j
Active area

P. Mottier: LEDs para aplicagdes de iluminagéo, ISTE e Wiley

7 Co-funded by the
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Terminologia LED

LED die, chip de LED: parte semicondutora do diodo emissor de luz

Juncédo de LED: parte do chip de LED, onde os componentes do tipo
p e n do semicondutor se encontram

LED, diodo emissor de luz: dispositivo semicondutor de jun¢éo pn que emite
radiacdo Optica quando polarizado diretamente

Abreviacdo: “LED”

NOTA: A emisséo Optica pode estar nas
regides de comprimento de onda
ultravioleta, visivel ou infravermelho

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Terminologia LED

Conversion layer

n-GaN layer

Active layers

p-GaN layer

n electrode

Solder bump

© licht.de
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Terminologia LED

Emitted light

epoxy lens

Anode wire

Anpde Cathode lead

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Terminologia LED

Pacote de LED: forma pratica

LED que integra um ou mais dados
semicondutores em um Unico pacote

um elemento 6ptico

NOTA: O termo genérico LED
normalmente se refere a um pacote de LED

mais basica de um dispositivo de Sicanelens

e inclui interfaces elétricas, mecéanicas ‘\ TN
e térmicas e possivelmente Gorionteiais,

Metal interconriect layer

Thermnal pad (elacrically msulsted)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Terminologia LED

Primary lens Chip

ESD protection
diode

Bond wire
Electrical
contact

Ceramic substrate
Thermal contact

@ licht.de

Co-funded by the
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Terminologia LED

Matriz de LED: arranjo fisico de mais de um
Pacotes ou dados de LED em uma placa de circuito impresso
ou substrato em uma estrutura geométrica

NOTA: Nenhum nivel especifico de integragéo de outros
componentes mecanicos, elétricos ou Opticos esta implicito
neste termo

U
Siﬁiﬁﬁ \‘-"

mnwsm-ﬂ@cﬂ ss%@fs
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Terminologia LED

Maodulo de LED: conjunto de um ou mais pacotes de LED com
qualquer ou todos os componentes e interfaces elétricos,

Opticos, mecanicos e térmicos incluidos

OBSERVACAO: Requer conexao a

uma fonte de energia e

possivelmente controle externo para funcio
Um moédulo pode ser integrado
permanentemente em uma

lampada ou luminaria, ou ser intercambiavel

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Terminologia LED

Driver de LED:

componentes eletrdnicos projetados
para controlar uma fonte de energia
ajustando a tensao de saida, a corrente
ou o ciclo de trabalho para alternar

ou controlar de outra forma a

guantidade e as caracteristicas da

7 o=
energia elétrica fornecidaa um g”“ e )
pacote de LED ou a uma matriz de LED ke,

&

Co-funded by the
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Terminologia LED

Motor de luz LED: conjunto integrado
composto por pacotes de LED ou médulos
de LED, drivers de LED e/ou outros
componentes opticos, térmicos,
mecanicos e elétricos

NOTA: O dispositivo destina-se a ser

conectado diretamente a rede elétrica por
meio de um conector personalizado
compativel com a luminaria LED para a qual
foi projetado e ndo utiliza uma base padrao.

3
W e |

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Terminologia LED

Lampada de LED: lampada que compreende um ou mais pacotes de
LED, um driver de LED e outros componentes 6pticos, térmicos,
mecanicos e elétricos para formar uma fonte de luz independente com um
invélucro e soquete

padrdo. NOTA: Este termo é usado com mais frequéncia

no setor de substituicdo/adaptagdo de lampadas.

Nl

~
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Terminologia LED

Luminéria LED: unidade de iluminagéo

completa composta por elementos emissores de
luz baseados em LED, equipamento de
controle, pecas para distribuir a luz, posicionar e
proteger os elementos emissores de luz e
conectar a unidade a uma rede elétrica

NOTA: Os elementos emissores de luz
baseados em LED podem assumir a forma

de pacotes de LED, mddulos, motores de luz ou
l&mpadas de LED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Embalagem de LED

Praticamente todos os LEDs s&o montados em um pacote que fornece dois
fios elétricos, uma janela dptica transparente

para a luz escapar e, em pacotes de energia, Lead

Connection wire
Die

um caminho térmico para dissipacéo de

calor.

. . Sili I
O material de encapsulamento do chip SEene Sapses

deve possuir « alta
transparéncia Optica e alto indice

de refracao ¢ inércia quimica

Heat sink |

« estabilidade de temperatura e Solder pad

hermeticidade. Thermal conducting insulating layer

Aluminum plate
Manual de lluminacao IES - Referénciae Aplicacoes
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Embalagem de LED

Principais tipos de pacotes de LED usados em

iluminacéo: Pacotes de alta poténcia (1 a 5 W)

Pacotes de poténcia média (0,1 a 0,5 W)

Pacotes de chip on board (COB) para densidade de limen muito alta

Pacotes em escala de chip (CSPs), também chamados de LEDs sem pacote

_& -
_ \
¢ = R
S & $ : - e
Q a0 N\ . A\~ “

Chip on Board: metal-
core PCB, ceramic PCB

Mid power: leadframe,
polymer package

Chip Scale Package: flip-
chip with phosphor

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

High power: ceramic
substrates, molded lens
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Eficiéncia e eficaciado LED

Poténcia dptica de saida / Poténcia 6ptica de entrada = Eficiéncia de tomada de parede: WPE, ywp (%, W/W)

Fétons de saida / Elétrons de entrada = Eficiéncia quantica externa: EQE, YEQE (%)

Fétons gerados internamente / Elétrons em = Eficiéncia Quantica Interna: IEQ, YIQE (%)
Fétons emitidos / Fétons gerados = Eficiéncia de extragéo: yext (%)

Energia do féton / tensdo aplicada x carga do elétron = Eficiéncia elétrica: yel (%)
Lumens de saida / Poténcia 6ptica de saida = Eficiéncia luminosa: LE (Im/W)

Lumens de saida / poténcia elétrica de entrada = Eficécia luminosa (Im/W)

Eficacia luminosa = IQE y yext y yel y LE

IQE ¥ yext = EQE
EQE ¥ el = WPE
WPE j LE (Im/W)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Eficiéncia LED

40 %
30 % InGaN

20 %

10 %

External Quantum Efficiency

i

0 %
430 460 490

520 550 580 610
Wavelength (nm)

640
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Eficiéncia LED

Index /
n Bwincrea‘\s.n.;m \ =0

s for total internal
A reflection.
R, 8;increasing

; in 6. = . sin 90°
e n; sin B, = n, sin 90

A eficiéncia quantica interna pode ser melhorada usando
melhorias nas estruturas e materiais da juncdo PN.

A extracdo de luz pode ser melhorada removendo materiais
absorventes de luz da embalagem e minimizando os
componentes refletivos internos totais.

Trapped light ray

Threshold condition ¢~

\

oA
. #
7 =

A s , N P

VL
N/ S N

High-index semiconductor
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Eficiéncia e eficaciado LED

Estimativa de eficacia do pacote de LED em 2020: 225 e 231 Im/
W (branco quente e frio)

Eficaciado pacote de LED a longo prazo: 250 Im/W

Eficaciada 200 1
luminaria LED a longo & iy |
; 150 L
prazo: 230 Im/W %
Linear ;
(branco gquente) . _ oo ik
§ |l R //
§ 50 . /8 / I
3 s — Compact ; 7
HA—AL/ p— Fluorescent i, ‘::':D
|_Incandsescent — — = - Panel
o V-
1940 1960 1980 2000 2020
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LEDs sao sensiveis ao calor

Com temperaturas de jungao
mais altas, uma pequena

mudanga no comprimento de
onda pode ser observada.

Wavelength Shift (nm)

-2 + t t 4 {

25 50 75 100 125 150

Junction Temperature (°C)

Co-funded by the
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LEDs sao sensiveis ao calor

Além disso, o tempo de vida util diminui se a jungéo
a temperatura é mais alta.

100

%0

70

Luminous Tlux (%)

60

1,000 10,000 100,000 1,000,000

Time(hours)
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LEDs sao sensiveis ao calor

Cree XLamp XR-E White L,, Lifetime Prediction - I, = 350mA

‘!' H

i ——Tair = 45C
E —Tair = 55C
i ——Tair = 65C
a4

z Tair = 75C
: ——Tair = 85C
]

x

" ™ 8 " 100 e 10 1 140 1= 180
Junction Temperature (°C)
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LEDs sao sensiveis ao calor

O fluxo luminoso também é reduzido em temperaturas de
juncao mais altas.

Relative Flux vs. LED Die Junction Temperature
Normalized to 25°C

Relative Flux (%)
e a o
-] 2 2

;

20 L] 0 4 L L] 100 120 140
Junction Temperature (C)

7 -, Co-funded by the
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LEDs sao sensiveis ao calor

» Devido ao impacto negativo da temperatura
elevada da juncédo pn, é necessario garantir
um bom resfriamento.

HEAT is removed from
LED chip to ambient

7 Co-funded by the
f Erasmus+ Programme
4 of the European Union
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com luz branca.

A luz branca é obtida como
uma mistura de luz azul,

verde e vermelha de trés LEDs

LED com luz branca

Na iluminagdo (mais ou menos) sé podem ser utilizados LEDs

Aluz UV do LED UV é
convertida em luz visivel
com a ajuda de fésforos

Um fésforo especial é usado
para converter parte da

luz azul (do LED) em amarela
fluorescentes. um.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Atualmente, (quase)
apenas LEDs
brancos baseados em
chip de LED azul e
fésforo amarelo

sdo usados.

LED com luz branca

Photon-Recycling Semiconductor LED

Yellow
1 —Photon
N

Secondary
Light
Source

Sapphire
Suggtnrte

Active
Region

https://www.olympus-lifescience.com/fr/microscope-resource/primer/lightandcolor/ledsintro/
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LED com luz branca

Phosphor-Based White LED Emission Spectrum

1
09k == == Blue Luminescence
; - — Phosphorescence
08 i s Total Emission
0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
01

Output Power (Arbitrary Units)

g _ ;
350 450 550 650 750
Wavelength (Nanometers)

https://www.olympus-lifescience.com/fr/microscope-resource/primer/lightandcolor/ledsintro/
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LED com luz branca

Com fésforos diferentes ou combinagéo de fésforos, o branco
E possivel fabricar LEDs com diferentes CCT.

00e

= 0016 4

Spectral Irrad
(] =
Q
(=]
B

0.002

0000

380 480 580 BEO

Wavelength (nm)

Merminal CCT
2700 K

https://thegreensunshineco.com/think-beyond-white-led-and-bulb-grow-lights-kelvin-and-color-temperature/ i
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LED com luz branca

Caracteristicas basicas: *
Temperatura de cor: 2700 K — 8000 K « indice de
reproducdo de cor: até 95 « Eficicia luminosa:

100 Im/W — 200 Im/W e Vida (til: 8.000 a 100.000 horas

= =1 -
SurER WarM WHITE - 27 00K

T W e
. e = (2]
e PR ’ RN s

ook v

-» 9,89 -9

WARM WHITE

— — —
PURE DAY WHITE - S500K https://
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LED com luz branca

Nova geracéo de LED branco

1
111

Phosphor - I ICN I

11t

[ |

violeds by

Sunlight

://www.seoul-semicon.co. kr/en/technology/SunLike/
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LED com luz branca

Espectro mais préximo do espectro solar e melhor CRI

Graphics vs. Actual SPD
= 5000K
— 4000K
== 3000K
= = Actual Daylight @ ~6500K
~— Actual Daylight @ ~5000K
-

Sunlight
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Vida util do LED branco

Dois métodos de falha

1. Catastréfico — Cessagéo abrupta e completa

« Relacionado ao dispositivo
100

« Sistema

relacionado 2. Degradagéo — =
Deterioragédo continua ao longo do teﬁ'\p% .

« Perda de luz dependente do tempo » Mudanca é
£
de cor dependente do tempo § 70 4
=
o
&0
50

ot | R S =

L90 32000 h

10,000 50,000

Operation Time [h]
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Vida util do LED branco

« Valor L: degradacdo do limen no tempo declarado
(%) * Valor B: quantos LEDs esté@o abaixo de L (%)

« (Valor C: quantos LEDs néo estdo mais funcionando (%))

L85B50: 50.000 h

of LEDs witha

ing luminous flux

3
]
2
5
=
4

D ]‘ 50 % of LEDs witha
o remaining luminous flux

J below the L value
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Rel. Luminous flux [%]
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Vida util do LED branco

L80B10: 50.000 h

3

\

10000 50,000

Operation Time [h]

90 % of LEDs with a
remaining luminous flux
above the L value

10 % of LEDs with a
remaining luminous flux
below the L value
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Vida util do LED branco

ELECTRICAL CHARACTERISTICS |

220+240V 50/60Hz
Rated voltaga +/-10%, other voltages and upon request)
LED current 525mA , 700mA
>0,9 (at full load - PLM)
Pows factor >0.95 (at full load - F, DA, DAC)
On-load switch Included, with integrated cable clamp.
Mains connection For cables max section 4mm?
SPD integrated 10kV-10kA, type Il, with LED signal and thermo fuse to disconnect
Surge protection load at the end of life.
Pulse withstand: CL.I: 10kV / 10kV CM/DM — CL.II: 9kV / 10kV CM/DM
F: Fixed power not dimmable.
DA: Automatic dimming (virtual midnight) with default profile.
DAC: Custom DA profile.
Control system FLC: Constant light flux.
(options) PLM: Power Line single point communication system.
WL: Wireless single point communication system.
DALI: Digital dimming interface DALI.
NEMA: Socket 7 pin (ANSI C136.41).
Optical unit lifetime 2100.000hr LSOB10
(Tq=25"C, 7T00mA) 2100.000hr L90, TM-21
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LED organico - OLED

Semelhante ao LED, mas materiais organicos séo usados em

camadas.

Organic Light Emitling Diode

= EML (Emissive Laye

Encapsulation

Cathode

ETL

= EML

HTL

= HIL

Anode

Glass
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LED organico - OLED

Materiais diferentes produzem comprimentos de onda diferentes.
A luz branca pode ser produzida pela mistura de RGB...

! i

Matal cathudg

Organic layers

Glass substrate

s
N

Transparent
anodic conductor
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LED organico - OLED

Dados técnicos (produtos comerciais LG):

» Eficacia: 55 Im/W (3000 K), 60 Im/W (4000 K)

» CCT: 3000 K /4000

K CRI: até

90 « Vida util: 40.000 h (3000 K), 30.000 h (4000 K)

Ak Nk
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LED organico - OLED

(2008-2011)

« eficacia: 100 Im/W;

« vida (til: 100.000 h;

« tamanho até 100 x 100 cm2;

e preco: menos de 100 EUR/m2.

Os parametros foram alcangados
mas ndo em um Unico produto.

Resultados esperados do projeto OLED100.eudo 7° PQ da UE
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LED organico - OLED

Problemas com a tecnologia OLED para iluminagéo: ¢

tecnologia de producédo exigente; * baixa
eficiéncia; « vida util
curta;

 quebra instantanea;

* preco alto;

e
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LED organico - OLED
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LED organico - OLED

Possibilidades de utilizago:

« iluminacé&o geral — grandes areas de
iluminagdo com baixa luminancia
(teto, janelas, ...); » decoracdo

leve de elementos

arquiteténicos;

« iluminacgdo orientada para o ser humano.
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Resumo

» Os LEDs séo, por muitos critérios, a melhor fonte de luz até
hoje. Mas também apresentam algumas desvantagens.

* LEDs sao fontes de luz monocromaticas, entao para obter
luz branca precisamos combinar LEDs RGB ou usar
chip azul ou violeta e fésforo apropriado.

» Um dos principais problemas é o mau
gerenciamento de calor. Temperaturas mais altas
na juncao pn reduzem a saida de luz e a vida til.
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Utilizagao da luz natural
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Conteudo

« Objetivo, introducéo e natureza da luz natural

« Fator de luz natural e outras métricas de luz natural

« Consideragdes sobre o projeto de luz natural

« Sistemas de luz natural

« Economia de energia com luz natural
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Luz do dia, uma fonte de luz Gnica

A luz do dia se distingue como fonte de luz por seus espectros e distribuicdes tinicos e mutaveis.
Pode:

« aumentar a satisfacdo dos ocupantes

* conservar energia

Essas

devem ser devi ite .
projeto de

visualizag&o

controle de brilho «

fatores humanos « integrag&o de sistemas de construgao

E essencial que os efeitos da luz natural sejam considerados em qualquer espaco onde a luz natural seja admitida, mesmo que n&o seja

explorada como fonte de luz, para evitar problemas com ofuscamento e danos aos materiais.
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Luz do dia, uma fonte de luz Gnica

Para usar a luz natural de forma eficaz, os seguintes fatores devem ser levados em

considerag&o: « Fatores humanos, incluindo fisiologia, percepgéo, preferéncias e

comportamento  Efeitos da luz natural em todos os materiais, incluindo méveis,

obras de arte e plantas * Admiss&o controlada

de luz solar direta » Admisséo controlada de

luz natural difusa « Efeitos do terreno local, paisagismo e edificios préximos na luz

disponivel « Integracdo de sistemas de construgdo, incluindo iluminagéo elétrica, fenestracdo, geometria e acabamentos internos, ma|
e sistemas de controle automético e sistemas de controle climatico ativo

-~ Co-funded by the
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Sol, afonte daluz do dia

O sol é uma grande nuvem de hidrogénio de alta temperatura

gés.

Como os atomos de hidrogénio sdo mantidos juntos em tal
pressdo e alta temperatura € possivel para energia nuclear
a fusédo ocorra e o hidrogénio seja convertido em

elementos mais pesados, principalmente  hélio.

Este processo libera muita energia que mantém o
sol quente.

Porque o sol é tdo quente que ele irradia energia por
incandescéncia.

29.7.2025
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Sol, afonte daluz do dia

O sol é a maior fonte de luz da Terra. A luz solar ndo s6 nos ilumina para enxergarmos, como também alimenta todo o
ecossistema da Terra.

A luz do sol pode atingir a Terra em dois

caminhos:

Diretamente como

Depois de ter sido modificado e redistribuido

pela atmosfera, como claraboia
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Luz solar

A chave para entender a luz do sol é saber onde o sol estara no céu em qualquer momento ou data em
relagédo ao local em questdo.

Em qualquer dia, o sol nasce no leste. No hemisfério norte, o sol entdo nasce no céu do sul, atingindo
sua altitude méxima ao sul ao meio-dia solar e passando pelo céu do sul antes de se pdr no oeste.

29.7.2025
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Sol, afonte daluz do dia

Summer solstice

December

Em diferentes épocas do ano, o sol segue trajetérias diferentes no céu. O angulo de inclinagdo da trajetéria do sol em
relagdo a perpendicular é igual a latitude do local.

Para entender as razdes por tras dessas trajetérias solares e ser capaz de prever a posicéo do sol a qualquer
momento, € necessario considerar os movimentos relativos do sol e da terra.
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A posicéo do sol em termos de altitude solar (a) e azimute (g)

Existem férmulas disponiveis para calcular a posi¢édo do sol a qualquer hora e em qualquer data, no entanto, é preciso ter
cuidado nos célculos, pois eles se baseiam em fungdes trigonométricas inversas e é muito facil confundir os resultados,
pois a maioria das fungdes pode assumir o0 mesmo valor para mais de um angulo.

29.7.2025
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Como encontramos a posi¢cao do sol?

Os diagramas do caminho do sol podem dizer muito sobre como o sol
impactara seu local e edificio ao longo do ano.

Os diagramas estereogréaficos do caminho do sol podem ser usados para ler o
azimute solar e altitude para um determinado local.

Observe que esses diagramas estereograficos ndo sdo exatamente
como uma foto olho de peixe: tal imagem seria invertida da esquerda
para a direita. Esses diagramas s&o do ponto de vista do

céu olhando para o ch&o, vocé pode sobrepd-lo

em um mapa ou planta do edificio sem ser confundido

195° . 1050
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346° 16
330" a0

316° . a5

Make sure your diagram represents the right latitude...

Diagramas do caminho do sol

Linhas de azimute - Os angulos de azimute percorrem a borda do
diagrama.

Linhas dealtitude - Os angulos de altitude s&o representados como concéntricos

linhas circulares pontilhadas que partem do centro do diagrama
fora.

Linhas de data - As linhas de data comegam no lado leste do grafico
e correr para o lado oeste e representar o caminho do sol
em um dia especifico do ano.

Linhas horarias/Analema - As linhas horérias s&o mostradas como
linhas do tipo oito que cruzam as linhas de data e representam a
posigéo do sol em uma hora especificado dia. A

pontos de intersecgéo entre as linhas de data e hora fornecem
posicéo do sol

Co-funded by the
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Altitude:
30

Date Lipes

Altitudé-ines

" Hour Lihes ||

Atzimuth Lines

Como ler diagramas de trajetéria solar

As 9h... do dia 1° de abril... 0 azimute é 620 e a altitude é 300

Azimuth: 1. Localize a linha horaria necessaria no diagrama.

62 2. Localize a linha de data desejada, lembrando que as linhas sélidas s&o usadas para
Jan-Jun e linhas pontilhadas para Julho-Dez.

3. Encontre o ponto de intersec¢&o das linhas horéria e de data. Lembre-se de
interseccionar sélido com sélido e pontilhado com linhas pontilhadas.

4. Desenhe uma linha partindo do centro do diagrama, passando pelo
ponto de intersecgao, até o perimetro do diagrama.

5. Leia 0 azimute como um angulo medido no sentido horario a partir do norte. Neste
caso, o valor & cercade 62°.

6. Trace um circulo concéntrico do ponto de intersecg&o até o
eixo vertical norte, no qual s&o exibidos os angulos de altitude.

7. Interpole entre as linhas do circulo concéntrico para encontrar a altitude.
neste caso o ponto de intersecgao fica exatamente na linha de 30°.

8. Isso fornece a posicao do sol, totalmente definida como um azimute e
altitude.

Vaching Trangated by Googe

Clarabodia

Aluz do sol é espalhada pela atmosfera e a distribuicdo e a quantidade de luz recebida no solo
o nivel depende das condi¢des atmosféricas.

L

Céu limpo
A medida que aluz solar passa pela atmosfera, uma parte é espalhada pela poeira, vapor de 4gua e outras particulas suspensas.

Céu nublado

Parcialmente nublado

Esta dispers&o, atuando em conjunto com as nuvens, produz a luminancia do céu. Os céus sao divididos em trés categorias: (1) claro,
(2) parcialmente nublado e (3) nublado. Quando o céu ndo esta completamente nublado, a distribuicdo da luminancia do céu pode mudar

rapidamente e em grande quantidade, & medida que o sol & ou revelado
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Tipos de céu padrédo CIE

Para calcular a distribuicdo da luminancia sob diversas condi¢des atmosféricas, pode-se utilizar a norma EN 15469:
2004: Distribuicdo espacial da luz natural — padréo CIE para céu geral . Esta norma lista uma série de 15 distribuicbes
do céu e fornece uma férmula que pode ser usada para calcular a distribuicdo relativa da luminancia do céu.

CIE Standard Overcast Sky, steep luminance gradation towards

8 % oudy sl 0 gra 01 1 cl s ol Orol
S i e e Partly cloudy sky, no gradation towards zenith, distinet solar corona
9 g cloudy, s obscure
Overcast, with steep luminance gradation and slight brightening 2 Fith clodidy, Wiy ihe obsiited siin
wwards the sun
10 Pardy cloudy, with brighter circumsolar region

Overcast, moderately graded with azimuthal uniformity
1 White-blue sky with distinct solar corona

Overcast, moderately graded and slight brightening towards the sun
12 CIE Standard Clear Sky, low luminance wrbidity
Sky of uniform luminance
13 CIE Standard Clear Sky, polluted atmosphere
Partly cloudy sky, no gradation towards zenith, slight brightening
wwards the sun 14 Cloudless wrbid sky with broad solar corona
Pardly cloudy sky, no gradation towards zenith, brighter 15 White-blue turbid sky with broad solar corona

circumsolar region

Vaching Trangaied by Googe

Espectro tipico do céu

A cor da luz do sol e do céu depende nédo apenas da cor da luz do sol, mas também damaneiracomoa luz é
absorvida e espalhada pela atmosfera.

T T T T T T T T
300 350 400 4s0 500 550 600 650 700 750 800 850

Wavelength (nm)
Espectro padronizado de luz natural da Publicagdo CIE 15.2 que fornece férmulas para o calculo de espectros de luz natural de

Co-funded by the
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Temp

eraturas de cor correlacionadas tipicas do céu

Valores aproximados de temperatura de cor correlacionada para véarias condi¢des do céu

Bright midday sun

Lighty overcast sky

Heavily overcast sky

Hazy sky

Deep blue clear sky

6,000

6,500

8,000

20,000

29.7.2025
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O solo como fonte de luz natural

Aluz refletida do solo pode ser importante no projeto de iluminagéo natural. Essa luz, por sua vez, é refletida do teto ou das
paredes para outras superficies internas. Em elevagdes iluminadas pelo sol, a luz refletida do solo normalmente representa de
10 a 15% da luz natural total que chega a uma janela. Frequentemente, esse valor excede em superficies de solo de cores
claras, como areia e neve. Em exposicdes sombreadas, ela pode representar uma parcela ainda maior da luz total que chega
auma janela, dependendo das condi¢des do céu e do projeto do edificio.
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Uso da luz do dia

Uma das primeiras decisdes a serem tomadas ao abordar o projeto de iluminagéo de interiores é qual sera o papel da luz natural.
A fungéo dependera do uso do edificio, mas a deciséo deve ser registrada com antecedéncia e fazer parte do briefing. As fungées
podem ser qualquer uma ou uma combinagédo das seguintes: ¢

proporcionar uma vista

para o exterior * fornecer luz suficiente

para trabalhar «
economizar energia * fornecer iluminagéo para tarefas especificas que exigem excelente

reproducéo de cores « melhorar a aparéncia do espaco, proporcionando variagdes significativas na iluminagéo

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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"ATaZ00 dia € um estimulante eficaz para o sistema visual
humano e o sistema circadiano humano

Noon
12:00

High alertness
10:00 Best coordination
14:30

Highest testosterone secmu‘ws

= Fastest reaction time
Bowel movement likely 08:30, 15:30
Greatest cardiovascular efficiency

Melatonin secretion sm;s
07:30, le strength

Sharpest rise
in blood pressure06:4s,

06:00
18:30Highest blood pressure
19:00 Highest body temperature
Lowest body temperature 04:301

1:00 Melatonin secretion starts
Deepeskofc 0
slee :
P Bowel movements suppressed

O sistema circadiano em animais e humanos, tendo um ciclo de durag&o préxima, mas ndo exatamente, de 24 horas, precisa ser
redefinido diariamente para permanecer em sincronia com o tempo do ambiente externo. Esse processo de sincronizagéo é

alcangado na maioria dos mamiferos por meio da exposig&o regular a luz e a escuridao.

19
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A luz do dia e a vista sdo muito desejadas

Psicologicamente, a luz do dia e a vista s&o muito
desejado e, consequentemente, pode ter beneficios para
bem-estar humano.

A hipétese da biofilia, também chamada de BET, sugere que
os humanos possuem uma tendéncia inata para buscar
conexdes com a natureza e outras formas de vida.

(Eduardo Wilson)
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Contelido

« Introdugdo objetiva e natureza da luz natural

« Fator de luz natural e outras métricas de luz natural

« Consideragdes sobre o projeto de luz natural

« Sistemas de luz natural

« Economia de energia com luz natural

21
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Disponibilidade de luz natural em um plano horizontal desobstruid

ki = 1000 lux
A luz do dia varia em quantidade e espectro com a altitude do sol

e a transmisséo atmosférica.
10kl

/_‘ \ Isto significa que a disponibilidade de luz natural ird variar de acordo com
20x 1 aestacdo do ano e a natureza da cobertura de nuvens.

& |
// Um exemplo de iluminancia da luz do dia em um plano horizontal

\_\_/ / fornecida pela luz do dia varia com a época do ano e a hora do dia

N

Essas iluminancias sdo medidas em um plano horizontal desobstruido

Time of day
(GMT

Time of year
'

o
Winter Spring Summer Autumn Winter

Wachine Trangaied by Googe

Disponibilidade de luz natural dentro de um edificio

Em um edificio, a quantidade de luz natural disponivel
dependera da posicéo e do tamanho das janelas ou
claraboias.
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Fator de luz do dia

A contribuicdo da luz natural dentro de uma sala é dada pela
fator de luz natural em conjunto com a disponibilidade de luz natural.

Isso pode indicar um minimo, uma faixa ou uma média.
O fator de luz natural é definido como a razdo entre a iluminancia
em um ponto dentro de um edificio para a iluminancia em um

superficie horizontal desobstruida na mesma posigéo.

O fator de luz natural geralmente é expresso como uma porcentagem.

external

Waching Trangaied by Googe

adjacent building

Componentes do fator de luz natural

O fator de luz natural é a soma de trés
componentes:

overcast sky « Componente do céu

ks - T SC, « Componente refletido internamente no

~ IRC « Componente refletido externamente no ERC

O componente do céu é a luz que atinge
o ponto de medicdo diretamente do céu.

O componente refletido internamente é a
luz do dia que chega ao ponto de medicdo apds
reflexéo dentro da sala.

O componente refletido externamente é a

ground

luz do dia que chega ao ponto de medicdo apds
reflexéo fora da sala.
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Disponibilidade de luz natural de acordo com o fator de luz natural

Requisitos de energia para iluminacao

EN 15193: Desempenho energético dos edificios —

Table C.1b Daylight penetration as function the daylight factor.

Na Europa existem normas para verificar a disponibilidade de luz natural no interior dos edificios

CEN/TC 169/WG 11 Luz do dia

Table A.2 — Minimum values of D for windows and rooflights to exceed an illuminance level of 100,
300, 500 or 750 Ix for a fraction of daylight hours F, .. = 50% for 33 European capital cities.

Capital * Latitude | Median Minimum | Minimum | Minimum | Minimum
Classification Daylight Penetration an g ol [l ool el
D, D (Access of the zone to daylight) Muminance | exceed | exceed | exceed | exceed
it 100 | 300ix | 500k 750ix
D.>-6% D>-3% Strong during | during | during | during
. 50% of 50% of 50% of 50% of
6%>D>=4% 3%>D>=2% Medium daylight | daylight | daylight | daylight
howrs | hous | hous | hours
% = o o - o
A% Dis- 2% X D=1 Wk Cyprus Nicosia 3488 18100 06% 1.7% 26% 41%
D:<2% 1< D% None Malia Valietia 3554 | 16500 06% 15% 30% 45%
Greece Athens 379 19400 05% 15% 26% 39%

Waching Trangated by Googe

SDA;00, 50
51%-100%
0-50%

Existem mais métricas de luz do dia

Autonomia Espacial de Luz Natural (sDA):

Porcentagem da area do piso que recebe pelo menos 300 lux por pelo menos 50%

das horas anuais ocupadas

A Autonomia Espacial de Luz Natural (sDA) examina se um espaco recebe luz natural
suficiente durante o horéario de funcionamento padrdo (8h as 18h) anualmente,
utilizando grades de iluminancia horaria no plano de trabalho horizontal. Em vez de
coletar dados de um ano em campo, a sDA é calculada virtualmente por meio de

simulacéo_computacional com parametros precisos. Ela faz referéncia a um arquivo

climético local — como um arquivo de dados EnergyPlus disponivel no Departamento

de Energia dos EUA — para gerar mapas de iluminancia horaria nos pacotes de
software de iluminagdo e incorpora um algoritmo para aproximar a operacdo manual
de persianas.
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Exposicdo anual a luz solar (ASE)

Um proxy parabrilho e superaquecimento

Com niveis mais elevados de suficiéncia de luz natural, surge o potencial de ofuscamento
e ganho de calor solar. E ai que entra a Exposigéo Anual & Luz Solar (ASE). Destinada

o acomplementar a sDA, a ASE visa ajudar os projetistas a limitar 0 excesso de luz solar
em um espaco. Embora a ASE seja uma aproximacao rudimentar para fendmenos de
C ofuscamento, ela mede a presenca de luz solar usando grades de iluminancia horizontais
horérias anuais em vez de medidas de luminancia, portanto, tecnicamente nao é uma
métrica de ofuscamento.
L]

O ASE usa 1.000 lux simulados como um valor indicador para a luz solar, mas o valor

simulado pode diferir significativamente do que é medido no mundo fisico, que considera

superficies de reflexdo secundarias.

Assim como o sDA, os valores de ASE variam de zero a 100%, sendo que este Gltimo

10.19 ASE; 500 1ux, 250 howrs
604 average hours

sugere que toda a area do piso do espaco em questdo excede o valor simulado de 1.000
lux por pelo menos 250 horas por ano. Assim, para reduzir o potencial de ofuscamento e
estresse térmico, os projetistas devem buscar valores de ASE baixos.
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Autonomia Continua de Luz Natural (cDA)
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Autonomia Continua de Luz Natural (cDA) é uma modificagdo basica da Autonomia Continua de Luz Natural. A Autonomia Continua de
Luz Natural concede crédito parcial de forma linear a valores abaixo do limite definido pelo usuario. Se 300 lux fossem especificados

como o limite de DA (DA300) e um ponto especifico excedesse 300 lux 50% do tempo em uma base anual, entdo a cDA300 poderia
resultar em um valor de aproximadamente 55-60% ou mais. Por exemplo, digamos que um determinado ponto da grade interna tenha 150
lux devido & luz natural em um determinado intervalo de tempo, a DA300 daria a ele 0 crédito para esse intervalo de tempo, enquanto a
cDA300 daria a ele 150/300 = 0,5 crédito para esse intervalo de tempo. Para os graficos acima, selecionamos um limite de Autonomia
Continua de Luz Natural de 300 lux (cDA300). Os valores percentuais graficos representam a porcentagem da area do piso que excede
300 lux por pelo menos 50% do tempo, dando crédito parcial para intervalos de tempo abaixo de 300 lux.
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A luminancia Util da Luz Natural (UD) ¢ uma modificagdo da
Autonomia da Luz Natural. Esta métrica agrupa valores horérios com
base em trés faixas de iluminac&o: 0-100 lux, 100-2000 lux e acima de
2000 lux. Ela atribui crédito total apenas a valores entre 100 lux e
2,000 lux, sugerindo que valores de iluminagao  horizontal fora dessa
faixa néo sio teis. Ha um debate significativo sobre a selegdo de
2,000 lux como um "limite superior” acima do qual a luz natural ndo &
desejada devido ao potencial ofuscamento ou superaquecimento. H&
pouca pesquisa que sustente a selegao de 2.000 lux como um limite
superior absoluto. Os valores percentuais gréficos representam a
porcentagem da rea do piso que atende aos critérios da IUD em pelo

menos 50% da area.

tempo.

% TIME

lluminancia util da luz do dia (UDI)

Usafi Dayfight liuminance Diagram

Tax 2000 lux

o
Ful No
Creat Cragt
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Porcentagem de saturacédo de luz natural (DSP)

41%

STME_ Dayight Saturation Percentage Diagram
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A Porcentagem de Saturag&o da Luz Natural (DSP) é uma modificagéo da lluminancia Util da Luz Natural que aumenta o limite inferior
para 40 footcandles (precisamente 430 lux) e o limite superior para 400 footcandles (precisamente 4.300 lux). Ela vai além, penaliza
valores horéarios anuais acima de 400 footcandles, for¢cando-os a serem subtraidos dos valores horarios anuais dentro da faixa de 40 a
400 footcandles. O Comité de lluminagdo e lluminagdo Natural do programa Collaborative for High Performance Schools o desenvolveu
em 2006. Os valores percentuais graficos representam a porcentagem da area do piso que atende aos critérios da DSP em pelo menos
50% do tempo, além de contabilizar a penalidade por horas acima do limite superior de 400 footcandles.
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Tabelade comparacg&o de métricas de luz natural Usando métricas de luz natural para comparagdes

- : ‘
skies and sun movement | sol: nsity on operation ]
position (TMY data) illumination
Daylight Yes NO NO NO NO NO
factor
5';9'9 Pf'“! Yes  Yes NO NO NO NO o . | 33% 152% | 38% 53% 78% 84% 41%
in Time (lux, < 23 )
fc) |
Animated  Yes  Yes Yes NO NO NO Sopt1zpm - Sept12pm | Daytant | o,
single point mem o r:;w ey
in time )
ubi - — — .
oo Yes  Yes Yes Yes Yes NO Ll 89% 100% | 96% 87% 97% 73% 54%
Lm-83 Yes Yes Yes Yes NO “Yes®
Spatial
Daylight
Autonomy
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« Sistemas de luz natural

« Economia de energia com luz natural

Contelido

« Introdugdo objetiva e natureza da luz natural

« Fator de luz natural e outras métricas de luz natural

« Consideragdes sobre o projeto de luz natural

29.7.2025
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Funcdes e consideracdes de design de janelas e
sistemas de iluminacé&o natural

& KN

@‘ Radirect Daylight
ObstructionView @

G
Intogration lssues @@ "*"';'w
TP

M @ = Protaction from Glare
co_‘:-rwm 7
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Daylight zone

Zona de luz natural

Daylight zone

Section

a=25XH
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Profundidade da zona de luz natural de acordo com a
norma europeia EN 15193

_gh <
_,.//—/
) <\
A profundidade méxima possivelaD,max da area A = (I* b) iluminada pela luz natural que entra por uma fachada ¢ calculada
usando a seguinte equagéo: aD,max = 2,5* (h1-h2)

hy
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Largura da zona de luz natural de acordo com EN 15193

Lintel height " S
Aﬁ.ifm of
vy Yiaskared — > e o
Bomm
S

A largura méaxima possivel da zona de luz natural é a largura da janela mais aD,max/4 em ambos os lados da abertura
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Como as zonas de luz natural afetam o design

Seu tamanho e volume podem afetar «
A quantidade de luz que chega ao fundo de uma sala * A

selecédo do controle de comutagéo

B Kinhwpa gumapod A KikAwpa punayos B
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n

Profundidade da secé&o de 10"

100% da area do piso esta acima de 300 lux

O efeito da profundidade da secéo

=

Profundidade da secéo de

il

95% da area do piso esta acima de 300 lux
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O efeito da profundidade da secéo

= —

Secédo

Profundidade
de 26'-0"

Profundidade da secéo de

80%

80% da area do piso esta acima de 300 lux

85% da area do piso esta acima de 300 lux
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O efeito da profundidade da secao

—

Profundidade da segéo de 40'-0" Profundidade da sec&o de 50'-0"

50% da &rea do piso esta acima de 300 lux 35% da érea do piso esta acima de 300 lux

&
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O efeito do perimetro do edificio

I

na distribuicdo da luz natural

E
Daylight zone 46% ®
of the total \
SUrfdce Daylight zone 60% of the total
surface
[ 30m 60m

—15m—
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Um exemplo: edificio Aon Center em Chicago

S DIk 2|

33% da area do piso esta acima de 300 lux em 21 de setembro
Céu nublado 12h devido a luz do dia
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Exemplo: Edificio Allianz Kan

89% da area do piso esté acima de 300 lux em 21 de setembro
Céu nublado 12h devido a luz do dia
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Windows

As janelas tém a vantagem de fornecer luz natural para o interior e vista para o exterior. A

desvantagem ¢é que a quantidade de luz natural fornecida ao escritério diminui drasticamente a

medida que a distancia da janela aumenta, embora a vista para o exterior seja preservada a uma distancia
maior, desde que ndo haja grandes obstrugdes internas.
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Linha sem céu

Como regra geral, a luz natural penetrard a uma profundidade duas vezes maior que a altura do topo da

janela acima do parapeito, assumindo que ndo haja obstrugcdo externa do céu. Onde houver obstrucéo externa, a
extensdo da penetragédo da luz natural é dada pela linha de ndo-céu. Esta € a linha no plano de trabalho além da
qual nenhuma luz direta do céu penetrara.

S~o ~—— Nosskyline
~

Working Plane I.I.--. e o
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\ ) Erasmus+ Programme
&

of the European Union

29.7.2025

48



Waching Trangaied by Googe

Tamanho das janelas

Os aspectos importantes das janelas, para as pessoas, sdo seu tamanho, formato, transmitancia espectral e prote¢do solar.

O tamanho e a forma desejados sdo determinados pela natureza da vista. Areas envidracadas que ocupem 15% ou menos da area
da parede da janela e formatos e layouts de janelas que interrompam a vista s&o desaconselhaveis. Janelas maiores sdo bem-vindas,

dependendo da natureza da vista.

Area da janela

29.7.2025
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20% de 4rea envidragada
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21 de setembro, nublado

10% de 4rea envidragada

0% da area do piso esta acima de 300 lux

s )
=

wildings net.

15% da 4rea do piso esta acima de 300 lux
hitp://patternguide ad
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30% de érea envidragada

35% da area do piso esta acima de 300 lux

e o

Area da janela

21 de setembro, nublado

40% de 4rea emvidragada

e
: I

1

45% da area do piso esta acima de 300 lux
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50% de drea envidragada

= @

e v Eror

75% da area do piso esta acima de 300 lux

Area da janela

21 de setembro, nublado

60% de drea envidragada
o a T
@ e (D

-I —

90% da area do piso esta acima de 300 lux
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Transmitancia espectral de janelas

565 nm.

Quanto a transmitancia espectral, ha dois aspectos que precisam ser considerados
s7snm  CONsiderada a transmitancia total da luz e a aparéncia da cor

da luz transmitida.

Transmitancias acima de cerca de 40 por cento sdo altamente aceitaveis, mas como o
incia percentual diminui, a aceitacdo percentual também

a transmi
diminui.

Planckian
Look Também ha limites nas cores do vidro que sdo aceitaveis.
A figura a esquerda mostra os contornos de insatisfagdo para o vidro a ser utilizado em
02 janelas para iluminagéo natural. E claro que os tipos de vidro com cromaticidades
que partem da parte central do locus do corpo negro correm o risco de serem
considerado insatisfatério.
01
015 0a o0s
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Janelas de clerestorio

As janelas de clerestério sdo estritamente uma faixa estreita de janelas no alto da parede. Podem ser verticais ou inclinadas.

Devido & sua posicao, as janelas de clerestério proporcionam uma penetracdo mais profunda da luz natural no espago, mas pouca visibilidade
para o exterior. As janelas de clerestério proporcionam uma vis&o direta das partes superiores do céu, por isso é necessario cuidado para evitar
o ofuscamento.

— — —
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Claraboias

Claraboias séo aberturas envidragadas no telhado de um edificio. Podem ser verticais ou inclinadas. Podem ser orientadas
para minimizar a penetragdo do sol, como no telhado tradicional voltado para o norte. A penetragdo da luz natural das
claraboias pode variar bastante, dependendo do design da claraboia e da presenca de dispositivos internos para limitar a
penetracdo do sol. As claraboias s&o uma forma muito eficaz de fornecer luz natural a uma grande &area, em um edificio térreo.

29.7.2025
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Atrio

Os étrios tornaram-se um elemento cada vez mais popular em edificios. Sdo frequentemente utilizados para iluminar uma circulag&o central ou area
social através da luz natural que entra através de um teto ou parede de vidro. O atrio fornece alguma luz natural as areas de trabalho adjacentes,
mas a quantidade costuma ser pequena e ndo penetra muito. A principal fung&o de um &trio é proporcionar uma experiéncia visual agradavel

e um certo grau de contato com o exterior para as pessoas has areas de trabalho.
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Contelido

« Introdugdo objetiva e natureza da luz natural
« Fator de luz natural e outras métricas de luz natural

« Consideragdes sobre o projeto de luz natural

« Sistemas de luz natural

« Economia de energia com luz natural
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Os sistemas de luz natural tém
caracteristicas diferentes relacionadas aos
principais

parametros

de desempenho + Conforto visual e
desempenho «

Amenidade visual «

Conforto térmico + Caracteristicas do dispositivo
+ Uso de energia em edificios

« Energia para

iluminagéo «

Economia » Cédigos e padrdes

+ Construgéo e Integragéo de Sistemas

Sistemas de luz natural

57
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Os principai: a serem

Escolhendo um sistema de luz natural

naescolhade um sistema

nebulosidade,

obstrugdes * Objetivos de
i &o natural «

s&o: » Condicdes de iluminacao natural do local - latitude,

de iluminag&o natural i

no

poténcia

projeto arquitetdnico « Esquemae fungao

das janelas * Objetivos de reducéo de energia e pico de

manutencao

Restricoes

econdmicas

icoesdei o
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Objetivos para aplicagcdo de sistemas de luz natural

£

Também é importante focar nos principais objetivos da aplicacéo dos gl

sistemas de luz natural:

« redirecionamento da luz natural para zonas mal

[E%
o[}

iluminadas « melhoria da iluminag&o natural para

2

.M Duct
iluminag&o de tarefas « melhoria do conforto visual,

controle do brilho « obtencéo de protecao solar, controle térmico.

Fetectie Binds

§E—l\

[0

[]
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Eles difundem ou redirecionam e refletem a luz do dia

" |

2 \/V ~
e
v

Reflexdo e Redirecionamento

Difuséo

29.7.2025

Wiaching Trangated by Googe

Grupos de sistemas de luz natural

Sistemas de luz natural com sombreamento

Dois tipos de sistemas de iluminag&o natural com sombreamento sdo
abordados: sistemas que dependem principaimente de claraboia difusa e
rejeitam a luz solar direta, e sistemas que usam principalmente a

luz solar direta, emviando-a para o teto ou para locais acima da altura dos

olhos.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Co-funded by the

Erasmus+ Programme
of the European Union

61

62

~



Waching Trangaied by Googe

Grupos de sistemas de luz natural

Sistemas de luz natural sem sombreamento

Os sistemas de luz natural sem sombreamento s&o

ite para redireci aluz natural para

areas de janelas ou ias. Eles podem ou nao
bloquear a luz solar direta. Esses sistemas podem ser divididos

em quatro categorias:

29.7.2025
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Sistemas de luz natural sem sombreamento

Os sistemas de orientacdo de luz difusa redirecionam a luz do dia de areas especificas da abébada celeste para o interior da abobada.
sala. Em condigées de céu nublado, a area ao redor do zénite do céu é muito mais brilhante do que a area

préximo ao horizonte. Para locais com obstrugdes exiernas altas (tipicas em ambientes urbanos densos), o
A parte superior do céu pode ser a dnica fonte de luz natural. Os sistemas  de orientagéo de luz podem melhorar a luz natural

utiizagdo nessas situagdes.

Os sistemas de guia de luz direta enviam luz solar direta para o interior da sala sem a necessidade de um secundario

efeitos do brilho e do superaguecimento.

Os sistemas de dispersao ou difusdo de luz séo usados em aberturas com claraboia ou iluminago superior para produzir luz natural uniforme

distribuicdo. Se esses sistemas forem usados em aberturas verticais de janelas, havera ofuscamento intenso.

Os sistemas de transporte de luz coletam e transportam a luz solar por longas distancias até o centro de um edificio por meio de

fibra 6ptica ou tubos de Iuz.
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Prateleiras de luz

Uma prateleira de luz é um sistema classico de iluminacdo natural, proj para

e para proteger do brilho direto do céu.

Uma prateleira de luz é geralmente um defletor hori: ou quase

prateleira de luz pode ser parte integrante da fachada ou instalada no edificio.

e refletir a luz em sua superficie superior

dentro e/ou fora da fachada da janela. A

e
Summer

e Light self
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Prateleiras de luz

As prateleiras de luz afetam o projeto arquitetonico e estrutural de uma edificagdo e devem ser consideradas no

inicio da fase de projeto, pois exigem um teto relativamente alto para funcionarem com eficiéncia. Elas devem

ser projetadas especificamente para cada orientacdo de janela, configuragéo de coémodo e latitude. Elas

podem ser aplicadas em climas com luz solar direta significativa e s&o aplicaveis em espagos profundos com
orientacdo sul no hemisfério norte (orientagéo norte no hemisfério sul). As prateleiras de luz ndo apresentam o mesmo
desempenho em orientacdes leste e oeste e em climas com céu predominantemente nublado.
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Sistemas de Persianas e Venezianas

Venezianas e persianas sdo sistemas classicos de luz natural que podem ser aplicados

para protec&o solar, protecéo contra ofuscamento e redirecionamento daluz natural.

e { sao por miiltiplas laminas horizontais, verticais
ou inclinadas. Existem vérios tipos de sistemas de venezianas e persianas,

alguns dos quais utilizam formatos e de superficie

sofisticados. Muitos desses tipos especificos de sistemas s&o descritos abaixo, apés

uma icdo geral das { e
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Sistemas de Persianas e Venezianas

Persianas e venezianas podem ser usadas em todas as orientacdes e latitudes, podendo ser adicionadas a um sistema de janelas

sempre que necessario. Persianas externas afetam o projeto itetonico e | de uma a internas tém
menos impacto. Na pratica, { e { i is s&o em todas as des da edificaca
q as i verticais sdo em janelas voltadas para o leste e oeste. Projetos avancados

tém requisit i das
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Painéis prisméticos

Os painéis prisméticos sao dispositivos finos, planos e em forma de dente de serra, feitos de acriico transparente.
que sdo usados em climas temperados para redirecionar ou refratar a luz do dia. Quando
usados como sistema de sombreamento, eles refratam a luz solar direta, mas transmitem a luz difusa

claraboia. Podem ser aplicadas de diversas maneiras, em arranjos fixos ou com orientagéo

solar, em fachadas e claraboias.

Um painel prismatico linear consiste em uma matriz de prismas de acrilico com um
superficie de cada prisma formando uma superficie plana conhecida como suporte do prisma.
Existem dois angulos de refragdo. Muitas vezes, esses sistemas prisméticos sio

inserido em uma unidade de vidro duplo para eliminar manutencao.

reflected
sunlight

blocking
range

~, diffuse daylight
\
)

transmission
range
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Painéis prisméticos

Aplicagdo para difundir a luz natural:

Painéis prismaticos sdo normalmente utilizados no plano vertical da fachada para redirecionar a luz do céu externo para a metade
superior do ambiente interno, geralmente o teto. Ao mesmo tempo, os painéis reduzem a luminosidade da janela.

Com este perfil, os painéis funcionam melhor como um sistema antirreflexo com funcdo simultanea de direcionamento de luz. Para
fachadas ensolaradas, no entanto, é necessario um sombreamento adicional na frente dos painéis.
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Painéis prisméticos

Aplicagdo para redirecionar a luz
solar: painéis prismaticos também podem ser usados para direcionar a luz solar para um ambiente. Para evitar o ofuscamento e

éis sdo essenciais.

a dispersdo de cores, o perfil correto e a inclinagdo sazonal dos pai

—

/N .
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Sistemade protegéo solar fixo

Painéis prisméticos

em telhados

Esta aplicagéo é

Sistemade prote¢éo solar mével

estrutura prismatica é projetada de acordo com o movimento

do sol, e os painéis sdo integrados em uma unidade de vidro duplo.

Para esta aplicacéo, séo utilizados painéis prismaticos em formato de venezianas.
Eles sdo colocados na frente ou atras de vidros duplos, em um
disposicéo vertical ou horizontal (uma unidade de vidro duplo é

o brilho de

nao é mais i0). Este aplicativo

dispositivo de protegao solar.

o sol, mas néo o céu; em outras palavras, ele atua apenas como um
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Painel cortado a laser

O painel cortado a laser é um sistema de redirecit tode luz natural por meio de cortes a laser em um painel fino feito de material

acrilico transparente.

Um painel cortado alaser é um painel fino que foi dividido por corte a laser em uma matriz de elementos retangulares. A superficie de cada corte a
laser se torna um pequeno espelho interno que desvia a luz que passa pelo painel. As principais caracteristicas de um painel cortado a laser séo: (a)
uma proporgao muito alta de luz desviada por um grande angulo (> 120°), (b) manutengo da viséo através do painel e (c) um método de fabricagéo

flexivel, para ou grandes

29.7.2025

Waching Trangated by Googe

Visao geral dos sistemas de luz natural

Sistemas de sombreamento: Primério usando claraboia difusa

Typeiname | Sketch Climate Location Criteria for the choice of slements Typeiname | Sketch Climate Location Critaria for the choice of alements
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Y = Sim, D = Depende, N = Néo, A = Disponivel, T = Fase de teste

Fonte: Luz natural em edificios, Um livro de referéncia sobre sistemas e componentes de iluminagéo natural, IEA, SHC Tarefa 2L/ECBCS Anexo 29
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Visao geral dos sistemas de luz natural

Sistemas de sombreamento: Primério usando luz solar direta
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Y = Sim, D = Depende, N = N&o, A = Disponivel, T = Fase de teste
Fonte: Luz natural em edificios, Um livro de referéncia sobre sistemas e componentes
de iluminagdo natural, IEA, SHC Tarefa 21/ECBCS Anexo 29
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Visao geral dos sistemas de luz natural

Fonte: Luz natural em edificios, Um livro de referéncia sobre sistemas e componentes de iluminagéo natural, IEA,

Sistemas de luz natural sem incluidos: Si de ori &0 de luz difusa
Typeiname | Sketch Cimals | Locaion | Citera for the choice of slement Typelname_| Skelch Cimate | Location | Cteia for the chorce of slements
g f 2 5 2 37| £
£ 2 £ 3
% 87 |2 N
3 § 53 |2 E 2| 5| 2
%ggsggéég %gséggég
: : i L
§ |& |sh|eR[safd |2 HERE IR
‘lvj;;'-" ;7'"::'- Vorks) D|Y|D|D|[D|N|A Tampersie | Varkcal Y| Y| Y|Y|N]T
- ] i wi com E—— climatos. o
chandy i etz cloudy skies | above view-
— ing window
]
RGO Tomperate | Vervcal N[ Y| Y[ Y[ Y[N]|A]| e S
gm’l’:u - climates windows. Sy | cimtas m‘n':?m Y D ¥ Y 2 4 N A
(=4.42) N -
Zonith Tomperata | Verbcal
o cimie, | wocous B R R ] S
clemonts cloudy skins | (espacially
in court-
yards),
sioylights:

Y = Sim, D = Depende, N = Ndo, A = Disponivel, T = Fase de teste

SHC Tarefa 21/ECBCS Anexo 29
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Visao geral dos sistemas de luz natural Visao geral dos sistemas de luz natural
Sistemas de luz natural sem 1to incluidos: Si de ori &o direta de luz Sistemas de luz natural sem incluidos: Ti de luz
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Luz natural em edificios, Um livro de referéncia sobre sistemas e componentes de iluminacéo natural,
IEA, Tarefa 21 do SHC/ Anexo 29 do ECBCS

Fonte: Luz natural em edificios, Um livro de referéncia sobre sistemas e componentes de iluminagéo natural, IEA, SHC Tarefa 21/ECBCS Anexo 29
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Contelido

« Introdugdo objetiva e natureza da luz natural

« Fator de luz natural e outras métricas de luz natural
« Consideragdes sobre o projeto de luz natural

« Sistemas de luz natural

*Ec

mia de energia com |
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+ Redugéo do consumo de iluminagéo
artificial em edificios

« Economia de energia
O principal diretor

sinal

Colheita de luz natural

79
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Componentes do sistema

- Fotossensor

\ Luz do dia

Luzes elétricas

L]
A distribuicao da luz natural e a relagdo de iluminancias entre a tarefa e o teto i o do
Entender o i ito deles é ttal para i a izacdo correta do

Co-funded by the
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Localizacéo do fotossensor

O fotossensor é normalmente montado no teto
e recebe luz do plano de trabalho abaixo, bem como
como outras superficies da sala.

O local ideal para o fotossensor é na
plano de trabalho, onde responderia diretamente a

iluminancia do plano de trabalho.

Entretanto, o plano de trabalho ndo é um local pratico.

Por razdes praticas, os fotossensores estdo localizados em
o teto minimizando a interferéncia de atividades em

a sala, mas complicando o controle do fotossensor.

81
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Distribuicéo

da luz natural

A luz do dia entra no ambiente na horizontal ou até mesmo na diregdo
ascendente, devido as cortinas que difundem e/ou redirecionam

aluz solar direta.

Consequentemente, em um espaco iluminado naturalmente, o plano

de trabalho, o teto e as paredes tendem a ser iluminados quase igualmente.

Razéo de iluminancia
E moderado (tarefa

Vs teto)
Pode ser 1:1

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Distribuicdo de luz de luminérias

As luminarias geralmente s&o montadas no teto com a luz
elétrica direcionada para baixo, na superficie de trabalho.
Consequentemente, o teto e, em menor medida, as paredes
s&o iluminados muito menos que o plano de trabalho.

Relagao de
iluminancia (tarefa vs teto)
£ estével
Dependendo do planejamento pode
variar de 5:1 a 20:1

Co-funded by the
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270m

Como a posicdo pode afetar o desempenho do fotossensor

Pont 7

Point 8

Pont 9

Point2  Point3 Point4
e e B i P

lm  540m
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Relacdo de iluminancia entre o plano de trabalho e o teto

Plano de trabalho Ponto 1
Ponto de teto 6

Fotossensor
iluminancia

llluminance at Point 6

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
llluminance at Point 1 ‘ |

lluminancia do plano de trabalho
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Fotossensor
iluminancia

Illuminance at Point 10

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Relac&o de iluminancia entre o plano de trabalho e o teto

Plano de trabalho Ponto 5
Ponto de teto 10

i} 500 1000

llluminance at Point 5

lluminancia do plano de trabalho

Quanto mais suave for a distribuicdo, melhor sera

o desempenho do fotossensor
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A posicéo pode afetar o desempenho do fotossensor

1200
1
e
Ilomifiacao s
o
]
= R2=0,94 ...
o \
0 a0 1000 150 in som

lluminancia do plano de trabalho

87

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

88



29.7.2025

Waching Trangated by Googe

Diagrama do sistema

Room geemelry/
surface refloctance =) b I
Galn

O ganho pode amplificar a intensidade do sinal
ou reduzi-la e depende do

procedimento de comissionamento do
fotossensor

Input radiation

O comissionamento envolve também procedimentos de configuragdo do equipamento, a entrada de configuracdes de controle e o

ajuste para adaptar o sistema ao local e as condicdes em que esta instalado.
Co-funded by the
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Diagrama do sistema

1 1
1 SUB FUNCTIONS !
INPUTS ! OF A !
: PHOTOSENSOR :
SPATIAL SPECTRAL
: RESPONSE RESPONSE :
1 1
1 1
AMBIENT L OPTICAL : SIGNAL SENT
RADIATION i RESPONSE : TO DIMMING
i i BALLAST OR
- ENERGY
MANAGEMENT
SYSTEM

1
CONTROL ELECTRICAL 1
SETTINGS RESPONSE 1

CONTROL TEMPORAL
ALGORITHM RESPONSE
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Control Voltage (V dc)

Nos célculos, assume-se que a saida de luz é
linear ao sinal de controle

Unidade de escurecimento
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Perfis de escurecimento de reatores e drivers para controle de ilumina

2 o 3
8 &8 8
® R R

a
=3
®

Consumed Power (%)

g

Doulos TL et al. Quantificagdo da economia de energia em sistemas sensiveis & luz natural: o papel dos reatores eletronicos
de dimerizagéo, Energia e Edificios 40 (2008) 36-50
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Existem diferencas no PF quando ha escurecimento

Power Factor vs control signal for T5 luminaires

Power Factor vs control signal for LED luminaires

08 08
5 %
B e fo
¥ 5
Z 04 204
& &

02 02

[ 0

0% 0% 0% 0% 4% 06 0% 70%  B0% 0%  100% B I0% W% % 4% 0% 60X T0% 80N o0 100%

Control signal (%)
Control Signal (%) ntrol signal (%)

—s—Luminaire A LED —s—Luminaire 8 LED —s— LuminaireC LED —e—Luminaire D LED —a—Luminaire ATS  —4—LuminaireB TS —i— LuminaireCT5  —e—Luminaire DTS

Os drivers de LED nao funcionam tdo bem quanto os reatores eletronicos T5

Doulos TL et al. “Aproveitamento da luz natural com lampadas fluorescentes LED ou T5? O papel da regulacéo da
intensidade luminosa’, Energy and Buildings, 140, (2017) pp. 336-347
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Principais desvantagens dos fotossensores que afetam a economiade ene

« Posicionamento dos fotossensores no teto « Campo
de visdo (FOV) «

Resposta espectral

Algoritmos de controle

« Falta de um procedimento comum de

comissionamento ¢ Possiveis reacdes e inconvenientes do usuario devido a operacéo de falha
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Resposta espacial estreita

. . < @Quanto mais estreita for a resposta espacial, menor sera o campo
@Quanto mais estreita for a resposta, melhor sera o .

de visdo do sensor.
rastreamento

. . . - Uma resposta estreita torna o sensor muito sensivel a mudancas nas
Quanto mais estreitaa resposta, mais proximo o X X K i
. . L. propriedades de refletancia do que esta sendo visualizado.
fotossensorresponde a luminancia da superficie para a

qual é direcionado (as propriedades de refletancia

da superficie ndo devem mudar). . .
P ) @Maior sensibilidade a reflexos especulares e semelhantes a espelhos

em superficies brilhantes.

Reflexos de luz diretamente de volta ao campo de viséo do fotossensor

causando desempenho irregular.

29.7.2025
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Ampla resposta espacial

@A principal vantagem & §lie o sinal 6ptico detectado pelo
fotossensor é muito representativo de todo o plano de trabalho ou

de toda a sala

@Menos sensibilidade a reflexos especulares e

semelhantes a espelhos em superficies brilhantes.

As reflexdes especulares tém efeito proporcionalmente
menor em fotossensores com um alcance espacial mais amplo.

resposta.

@E menos afetado pela atividade normal na sala.

@A iluminancia do teto geralmente ndo corresponde a
iluminancia da area de trabalho. De fato, a iluminancia do teto e da

area de trabalho difere significativamente conforme as proporgdes

de luz elétrica e luz natural mudam.

Entretanto, essa ndo correspondéncia nos niveis de iluminancia
pode ser amplamente superada pelo algoritmo de controle do

fotossensor.

95
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Na prética, a refletancia do plano de trabalho n&o é constante,
mas muda dependendo das atividades que ocorrem na sala.

Exemplos incluem uma mesa escura que as
vezes é coberta com papéis brancos, as cores das
roupas das pessoas, como uma camisa branca em vez de

um terno escuro, e até mesmo a reorganizagéo dos > ‘

moveis da sala.

Respostas espaciais amplas versus estreitas

System
with spot
measurement

29.7.2025
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Posicionamento dos fotossensores no teto

« AEN 12464.01 define niveis de iluminagcdo com iluminancia
valores nos planos de trabalho

« Os fotossensores podem medir “lux’, mas no teto * A relagéo

dos valores de iluminancia entre o teto e o plano de trabalho
n&o é estavel devido a distribuicdo variavel da luz do
dia

lluminag&o artificial lluminagéo natural

250 Jux

i i'
1-.v'

250 lux’
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Selecionando a posi¢cdo dos fotossensores

Large
external
opening

Small
external
opening

Small room

Large room

Andlise de decis&o multicritério para selecionar a posicéo ideal e o campo de visdo adequado de um fotossensor,
L.Doulos, A.Tsangrassoulis e FV Topalis, Conversédo e Gestéo de Energia_86 (2014) 1069-1077
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Selecionando o campo de visdo (FOV) dos fotossensores

Large
external
opening
el Narrower
external FOV
opening
Small room Large room

Andlise de decis&o multicritério para selecionar a posicéo ideal e o campo de visdo adequado de um fotossensor,
L.Doulos, A.Tsangrassoulis e FV Topalis, Conversédo e Gestéo de Energia_86 (2014) 1069-1077
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Cada espacgo precisade um controle de iluminacgéo diferente
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Célculo de uma escola

1.440
200
200
200

1.620
800

1.620
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Resultados de economia de energia Nao se esqueca do comportamento do usuario

A satisfagg@o dos ocupantes é condi¢cao necessariapara a aceitagao de

Ll solucdes técnicas que combinam luz natural e luz elétrica.
-
o L _— ) ] L . R
= Economia de energia Caso contrério, 0s ocupantes interferem nos controles de iluminagé&o e os
=
= >‘ 0 anulam. Como resultado, o sistema de iluminacéo consome mais energia
0000 7 2 /0 e o investimento em controle de iluminag&o € indtil.
em eletricidade
E As reclamacdes mais frequentes s&o:
§ 30000 oo
+ Os niveis de iluminag&o estao muito
baixos ¢ Ha cintilacao no sistema de iluminagéo «
o L ¥ y Os niveis de iluminag&o variam
c — Novas luminarias e
onsumo inicial Luminarias novas fotossensores rapidamente « As luminérias p ruido devido a0 imento
K1 —K2 —K3 Ka —  Total de 4 escolas
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Exercicio 1:

« Use o diagrama do caminho do sol para encontrar a posi¢do do sol para o dia 19 de

Setembro as 11h30, horério local, no seu local de nascimento

Exercicio 2:

« Calcule a zona de luz natural na sua sala de aula

V& - Co-funded by the
((SLSM ) Erasmus+ Programme
\\d/ of the European Union
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Machine Translated by Google

Principios de Design de lluminacéo

Co-funded by
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Tipos de iluminacao e luminarias

Critérios e caracteristicas do estudo de iluminacéo

Machine Translated by Google

Conteldo do seminario

* Tipos de iluminacao e luminérias

» Critérios e caracteristicas do estudo de iluminagéo

- Co-funded by the
\ b ) Erasmus+ Programme
_/ of the European Union




29.7.2025

Machine Translated by Google

Etapas do estudo de iluminagéo

Conteldo — descrigdo das etapas:

Identificagédo e determinagéo dailuminagéo

requisitos

Determinacéo de a) Requisitos de uso do trabalho (intensidade da luz, brilho, ofuscamento, etc.), b) atmosfera do
espagco, c) objetos a serem enfatizados ou vice-versa, d) dire¢ao da iluminacéo e e) interacdo da iluminagéo com o
usuario. Visita ao local é desejavel.

Determinagdo de métodos e técnicas de iluminagao

Escolha das técnicas de iluminacéo (iluminag&o difusa uniforme, iluminagao focal, iluminacéo de destaque, fundo, etc.)

Pré-selegéo de luminarias

Pré-selecao de luminarias com base na técnica de iluminagao (iluminag&o direta ou difusa, etc.), tecnologia da luminaria (LED,
fluorescente, etc.), distribuicdo de luz, diagrama de cone, eficiéncia luminosa, etc.

Usando um software de iluminagao

Inserindo os parametros necessarios no software do computador

Especificar dados geométricos

Determinagao das dimensdes geométricas do espaco, coeficientes de reflectancia, superficies de trabalho, areas circundantes, areas
de fundo, zonas de luz natural, fator de manutengéo, aberturas externas, etc.

Célculos fotométricos usando o software

Calculos de parametros fotométricos obrigatdrios combase em EN 12464, EN 12193, EN 13201 (intensidade média de iluminagao por
superficie de trabalho/entorno/fundo, paredes, teto, indice UGR, uniformidade, intensidade de luz cilindrica, etc.)

Verificando novamente os célculos fotométricos

Os equipamentos de iluminacéo e a técnica de iluminagao sao ajustados para atender aos padroes e ao conceito de iluminagao usando
o software de célculo. Os usos das

Sistema de controle de iluminagdo

instalagdes s&o verificados para determinar se um sistema de controle é usado ou ndo e o mais apropriado é selecionado se for
considerado viavel.

Selecdo final de luminarias

Apbs a utilizagdo do programa de calculo e a conformidade final do estudo com as normas, é realizada a selecgéo final das luminarias e
da técnica de iluminacao. Indicativamente, para todas as luminarias utilizadas, sao especificados o fluxo luminoso (Im), a poténcia
instalada (W), a eficiéncia luminosa (InVW), a vida (til, as dimensdes, a superficie luminosa, o indice UGR, a reprodugé&o de cores, as
caracteristicas elétricas, o protocolo de comunicagé&o para possivel utilizagéo do sistema de controle, como DALI, a compatibilidade
com a rede elétrica ou sistema de controle existente, etc.

Ca-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

lluminacao geral € um termo
diferente para iluminacdo ambiente.

lluminacédo Geral

\

\

O objetivo desta técnica é difundir

luz com intensidade uniforme por
toda a area. Independentemente da
localizagdo dos mdéveis, as luminarias
séo igualmente espacadas e
possuem refletores, defletores ou
prismas difusores para evitar
sombras fortes, ofuscamento e

iluminacgéo irregular.

Imagem: Pexels.com

Co-funded by the
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Também chamada de lluminagéo
Local. Esse método utiliza
luminarias em pontos definidos
onde a luz é especialmente
necessaria, produzindo pogas de
luz misturadas com areas de

lluminag&o de tarefas

sombra.

E exatamente o oposto da
iluminacdo uniforme.

Imagem: Pexels.com

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Combinacao de iluminagéo geral e local.
Fornece iluminacéo geral suficiente para
iluminar varios objetos na sala e, ao mesmo
tempo, fornece lampadas locais adicionais em
mesas, mesas de leitura, vitrines e outros

equipamentos que precisam de iluminacao adicigg

lluminagédo de Destaque

Imagem: Pexels.com

Co-funded by the
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* Direto

» Semi-Direto
* Indireto

» Semi-indireto

* Difusdo geral/Direta-indireta

Classificacao por Distribuicéo

Imagem: Pexels.com

//7 \ Co-funded by the
@ ) radocomd] |
7
lluminag&o Direta
« Distribuindo/emitindo 90-100% que atinge diretamente uma
superficie ou plano e lluminagao
simétrica direta é preferida para iluminagdo geral de salas e
espacos publicos Direct
. . 0-10%
» Exemplos: Downlights, Rebaixados, Troffers,
Ver -
90-100%
Foto: Thanos Balafoutis
/”jc N Co-funded by the
@ e [
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lluminagdo Semi Direta

* 0% a 90% da luz é direcionada para baixo; enquanto
10-40% é direcionada para cima e+ O
sistema semidireto fornecera bons niveis de iluminagéo em

superficies horizontais com brilho geral moderado ¢ Semi -Direct
Exemplos: Pendente, Troffers —
suspensos
. A
60-90%

Foto: Thanos Balafoutis

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

9
lluminagao indireta
* 90% a 100% da saida de luz é direcionada para o
teto ou paredes superiores do
sala
* Este sistema usara o teto como refletor e refletira a
luz. Isso cria um ambiente de baixo contraste e Indirect
pode projetar sombras; no entanto, o brilho direto 90-100%
pode ser minimizado. « Exemplos: Uplights,
Torchieres, Cove etc. [
0-10%
Foto: Thanos Balafoutis
/:/,(, \ Co-funded by the
@ ) e
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lluminagdo Semi-indireta

* 60% a 90% da saida de luz é direcionada
para cima; 40% a 10% para baixo ‘
« Isso dara énfase ao teto ou & parede Set-di]
aviao 60-90%
» Exemplos: arandela, arandela etc.

10-40%

Foto: Thanos Balafoutis

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Difusdo geral/Direta-indireta
Direct-Indirect
40-60%
* Proporciona distribuicdo aproximadamente igual de luz =
para cima e para baixo, iluminando igualmente os planos
horizontais superiores e inferiores no espago. * As 5 -
40-
luminérias
utilizadas podem consistir em luminarias suspensas com General Diffuse
transparéncia predominante em todos os lados. ¢ —
Exemplos:
41 A
Valance, Pendant, Globe, etc.
40-60%
Foto: Thanos Balafoutis
/’ = \ Co-funded by the
@ e |
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* Rebaixado
» Montagem em superficie
* Suspenso

* Portatil/autbnomo

Classificacao por sistema de montagem

Foto: Thanos Balafoutis

7=

h
Il
!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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lluminagcdo embutida
« Montado acima do teto e totalmente escondido da vista, apenas uma
abertura por onde a luz emerge € vista.
« Util para consideracdes visuais ou estéticas * Unidades embutidas
incluem downlights LED, downlights HID e incandescentes e uma ampla a4
P -
gama de luminarias fluorescentes. ~—”
‘_//'/’{7- B Co-fundsd by the
@ ) raeloid |
14



29.7.2025

Machine Translated by Google

lluminag&o de superficie

* Fixadas diretamente na superficie e projetadas
para fora pela sua profundidade.

* Diferentes tipos de luminarias estdo disponiveis
para serem montadas no teto, na parede e no
chéo para fornecer varios tipos de distribuigéo.

.
7 N Co-funded by the
\ J“ Erasmus+ Programme
J of the European Union

15
lluminagdo Suspensa
* Fixado diretamente na superficie do teto e
apoiado por hastes, pingentes ou cabos.
» Usado para fornecer iluminacdo direta em
areas abaixo ou indiretamente, projetando
luz na superficie do teto.
?@ V;I . C:—iu:ded by the -
) roflabit e
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lluminacao portatil (piso, mesa etc.)

* As lumindrias autoportantes possuem estrutura apoiada
no chdo com base adaptada para
repousar no chéo.

» Usado para iluminagéo direta ou para iluminagdo ambiente
uplight proporcionando flexibilidade no cumprimento
varios requisitos de iluminacao.

?7 Co-funded by th
(@ ]‘I Emsmlj;uprggm:’nmi “
—/ of the European Union
17
Machine Translated by Google
Sistema de Coordenadas Fotometricas
y=180°
5
Tridﬁ
/
—1 y=90
L\_‘-_
y=0°
| | -
g
X
ﬁ% Foto: Thanos Balafoutis
@ N Co-funded by the
\ % I Erasmus+ Programme n
_)/ of the European Union
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Distribuicdo Polar

Distribuicdo de Intensidade Luminosa

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Distribuicdo Polar

Distribuicdo de Intensidade Luminosa

—C 18D

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Distribuicdo Polar

Distribuicdo de Intensidade Luminosa

21
Distribuicdo de Intensidade Luminosa
Distribuicdo Polar
@
22
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Distribuicdo Cartesiana

Distribuicdo de Intensidade Luminosa

PRI
ot

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Distribuicdo de cones

Distribuicdo de Intensidade Luminosa

5321085

S 18432111 3
/ i3 \ o 2495(31 67 '

hze / s \ hao 332714222
113 / Em \ 150 4159(5278 3

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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A selec¢éo do feixe afeta a uniformidade

90° (

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Classificacdes IP - Grau de Protecéo

1°digito

Soélido

2°digito Liquidos

Sem protegdo

Sem protegdo

Protegéo contra objetos
com um diametro de 50 mm

ou maior

Protegéo contra chuva vertical

Protegéo contra chuva em angulo

FRE

Protegéo contra objetos
com um diametro de 12 mm

ou maior

de 15y

B

Protegéo contra chuva em angulo
de 60y

),

\

Protegéo contra objetos
com um diametro de 2,5 mm

ou maior

Protecéo contra qualquer diregéo de
incidéncia liquida

~
‘e

W) | || &)

Protegéo contra objetos
com diametro de 1 mm

ou maior

Protegéo contra liquidos sob
pressaéo (injetores de 6,3 mm)

A

Entrada parcial de poeira sem
afetando o dispositivo

Protegéo contra liquidos sob
pressdéo (injetores de 12,5 mm)

s

7 Protegao em submersao até 1

W

Protegao total
do

p6

metro e por 30 minutos

8 Protegéo contra submersao
maior que 1 metro

Tabela: Thanos Balafoutis

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Classificac¢des IK - Protecdo contra impactos

05 -.1 Soltar objeto
1K @ ‘/ 200 gr a partir de 35 cm de altura
=
00 06 ~ Soltar objeto
@ Sem protecdo @ k) 500 gr a partir de 20 cm de altura
= = 1.00 Joule
01 4 Soltar objeto 07 ~ Soltar objeto
@ 1—) 200 gr a partir de 7,5 cm de altura @ k) 500 gr a partir de 40 cm de altura
= =
0.15 Joule 2.00 Joule
02 @ — Soltar objeto 08 — Soltar objeto
200 gr a partir de 10 cm de altura @ 1700 gr a partir de 29,5 cm de altura
= t/ = (/ grap
0.20 Joula 5.00 loule
03 -..' Soltar objeto 09 \.' Soltar objeto
@ 200 gr a partir de 17,5 cm de altura @ 5000 gr a partir de 20 cm de altura
Y|/ v |/
15 Jovie 10.84 Jauvia
04 "-.' Soltar objeto 10 '-—. Soltar objeto
@ (J 200 gr a partir de 25 cm de altura @ y} 5000 gr a partir de 40 cm de altura
= =
0.0 Jovle 10.00 Jouls

Tabela: Thanos Balafoutis

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Produtos com classificagdo IK sédo importantes,
especialmente se estiverem em éareas publicas, areas
de alto trafego, ambientes comerciais e areas
propensas a vandalismo. Um produto pode parar de
funcionar completamente ou parar de funcionar se
sofrer danos. Danos resultam em custos mais altos

de manutencédo ou substituicdo, bem como na possivel
necessidade de bloquear o acesso a determinadas
areas. Um produto com defeito também pode resultar
em perigo, principalmente em locais publicos, como
residuos deixados ou iluminagédo ou informagdes inadeq
Portanto, para determinar se vocé precisa de um
equipamento com classificagdo IK alta ou baixa, €
preciso analisar o risco de impacto.

Vandalismo e indice IK

Fotos: Lambros Doulos

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Product characterisfies
Total lighting output 1@
Total power [W]: 48

Luminous efficacy (Im/W, real value): 82.2
Life Time: 50,000h - L80 - B10 (Ta 25°C)

Optical assembly
Light Output Ratia
Lamp code: LED
ZVEI Code: LED

Nominal power [Vije
Nominal lumino w
Lamp maximum iMeasityfed]: / LOR =

Beam angle [*]: 16°

39435
LOR= ——— =0,7887~0,79
5000

LOR (Taxa de saida de luz)

Fluxo luminoso de saida da luminaria

Fluxo luminoso das lampadas

—> 7%

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Conteldo do seminario

* Tipos de iluminag&o e luminarias

» Critérios e caracteristicas do estudo de iluminagéo

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the Eurapean Union
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Qual é a definicdo? O que envolve?

¢ Luz difusa ascendente ¢

Niveis de iluminagdo desnecessarios
« Emissao de luz néo direcionada
Espectro de radiacdo / Temperatura de cor ¢ Brilho do
céu « Efeitos

na biodiversidade ¢ Efeitos

nas plantas e Interrompe

os ritmos biolégicos de espécies

diurnas e noturnas « Afeta o bem-estar e a
saude humana em residéncias

proximas

Poluigdo luminosa

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google
Cintilando
. ) . . A (Maxmmum value)
« Quanta cintilagéo é aceitavel e quanta é problematica? i
gy
« N&o ha limites bem definidos para identificar cintilagéo problematica para
aplicacbes ou populacdes. oo
|
« Preciso usar a camera do meu celular, balangar um lapis rapidamente ou Qg )
girar uma roda de cintilag&o sob a fonte de LED? |H oM AL i indern AT
DOE- Building Technologies Office, ficha informativa sobre tecnologia de iluminagdo de estado sélido, Flicker
(=) e |
\\ / of the European Union
32
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Atria

Guidelines for lighting

Arrin ph plane grewth

Machine Translated by Google

desien i " Offices,
sign in compliance reception
with EN 12464-1 Corridors archives desk
Maintained illuminance E_in area of 100 200 300
visual task

Maintained liuminance £_in 100 150 200
immediate surrounding area

Unifarmity 04 o4 06

UGH fimit value 2] 25 2
Colour Rendering Index CRI > 40 £ &0

* Determination of maintained luminance in accordance with maintenance schedule

Entrances, exics

50-200
S00-3000

Food stores :

Offices,
filing ,

traffic
2065 Btc.

300

Dffices,
Offices, canference
writing, Offices, and
reading, cAD meeting
EDPares  workplaces  rooms
500 500 500
300 300 300
06 06 06
1% 19 19
80 k4 80

LUX LEVELS

technical
drawing

750

500

Niveis de lluminagao

Projeto e padrfes de iluminacéo

EN 12464-1, 2011. Luz e iluminagéo -
lluminagéo de locais de trabalho, Parte
1: Locais de trabalho internos

Dica: Ferramentas de simulagéo de iluminagéo
(RELUX, Dialux) possuem tabelas
com os limites

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Task or activity area design Room or space design
Task or activity related requirements Importance | Brightness appearance
of objects | ofrooms (4.2.2/4.2.3)
and people
Em.r E mu U, Ra Ruc. Ez E mwall E, mceiling
Ix Ix Ix Ix Ix

maximamantida

ym,r: lluminanciaminimamantidaym,u : lluminancia

Limite de classificagdo de ofuscamento unificado, RUGL: limite maximo de UGR

Niveis de lluminagao

Projeto e padrdes de iluminacéo

Nova versdo EN 12464-1, 2021

Os requisitos para tarefas e atividades
especificas séo fornecidos por ym,r,
ym,u, Uo, Ra e RUGL.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the Eurapean Union
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Niveis de lluminacéo

Task or activity area design Room or space design Projeto e padrdes de iluminacéo

Task or activity related requirements Importance | Brightness appearance -
of objects of rooms (4.2.2/4.2.3) Nova versdo EN 12464-1, 2021
and people

Em Emu Uu Ra RUGL Ez Emn'aﬂ Emceﬂmg
Ix Ix Ix Ix Ix

Os requisitos para o espaco em que as tarefas ou atividades séo realizadas sédo dados por yz para a percepcédo de objetos
e pessoas dentro desse espago e ym, parede e ym, teto para a percepgéo de luz da sala

yZ : lluminancia cilindrica minima ym,wall :
lluminancia média minima nas paredes ym,ceiling :

lluminancia média minima no teto

Illuminance levels [Ix] according to EN 12665:
20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 5000

.
f ] Co-funded by the
I\ L ) Erasmus+ Programme
\ / of the Eurapean Union
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Machine Translated by Google
. A . o, .
lluminancia cilindrica
¢ Ao usar toda a superficie de célculo para iluminancia, a posicéo e o tamanho devem coincidir.
Ao usar area de tarefa/area circundante imediata/area de fundo, os calculos de iluminancia cilindrica
séo realizados SOMENTE em uma superficie de céalculo que inclui a area de tarefa e a area
circundante imediata.
| 7
".E‘C‘ml cyr \‘\. D Evert S [=
Yo % k- % Eracade
) “a “\-.
\ . e
. ‘\_\
& WA
- *: Ehor = 2
7
Co-funded by the “
Erasmus+ Programme
of the European Union
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lluminancia cilindrica

Também pode ser calculado por estimativa a partir dos 4 planos verticais
Ez = 0,25 (Evl+ Ev2 + EV3 + EV4)

« Uniformidade: Uo ¥ 0,10. A altura do plano horizontal de calculo deve ser de 1,2 m para pessoas sentadas
usuarios e 1,6 m para usuarios em pé. As alturas séo consideradas a partir do chao

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google
' Indice de modelagem
+Ez/Eh Z /&
lluminag&o cilindrica para horizontal em um ponto -
> [ndice de modelagem
Os pontos da grade para iluminagéo cilindrica e
horizontal devem coincidir
@ Co-funded by the
Erasmus+ Programme -
i of the European Union
38
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indice de modelagem
* Os pontos

da grade Ez / Eh para iluminacéo cilindrica e horizontal devem coincidir.
Para um arranjo uniforme de luminarias no local ou luminarias de teto, um valor entre 0,30 e 0,60 € uma indicagdo de
boa modelagem.

Sombreamento Limiar de modelagem aceitavel Adequado para ambiente de indice de modelagem de

forte indice de modelagem: indice de ensino indice de sombreamento minimo : 1,0.

0,1Luz altamente direcional para modelagem: 0,3 - 0,6 E o limite de modelagem: 0,5 Adequado Valores maiores que 1,0 fardo

baixo cria sombras fortes (exceto em modelagem aceitével em locais onde é parasalas de aula infantis e com que a modelagem facial pareca

iluminag&o teatral, & dificil encontrar um necessaria uma boa comunicagao. classes que contenham criancas sem caracteristicas, dificultando a

indicador t&o baixo). com necessidades educacionais leitura labial, por exemplo.
especiais.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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indice de modelagem
« Para iluminagéo externa o indicador é definido de forma diferente

O prazer e a aceitagdo de uma instalacdo serdo avaliados pela "naturalidade" da aparéncia dos individuos (uma
medida da modelagem de suas caracteristicas). Contraste excessivo ou insuficiente pode distorcer a aparéncia das
pessoas e as caracteristicas arquitetbnicas do ambiente. A relag@o entre as intensidades de luz vertical (Ev) e
semicilindrica (Esc) fornece uma boa orientagdo para a modelagem. De particular importéancia em éareas de
pedestres, onde, por razdes estéticas, a aparéncia dos usuarios e os volumes geométricos do local devem receber

atengdo especial.
L)
flo==>
yV/ Esc f‘

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

« EV/Esc deve estar entre 0,8 - 1,3
Intensidade de luz vertical (Ev) e semicilindrica (Esc)

40
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Superficies de trabalho

Area de Tarefas

Area de trabalho geral

Area circundante Foto: Thanos Balafoutis
R LIS

=
P
/ N Co-funded by the
Erasmus+ Programme
' of the Eurapean Union
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Superficies de trabalho

£

Largura da &rea circundante imediata:
pelo menos 0,5 m

Mo
s

Largura da &rea de fundo: pelo menos 3 m

ou até as dimensdes do espaco interno

Usando EN12464-1 2011 LS

Illuminance levels [Ix] according to EN 12665:
20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 5000

Fonte: Guia Licht.de para DIN EN 12464-1/ Foto: Thanos Balafoutis

=
P
/ N Co-funded by the
Erasmus+ Programme
' of the European Union
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ser de 200 Ix.

A iluminancia de fundo mantida (no nivel do chéo) deve
ser 1/3 da iluminancia da area circundante imediata.

Superficies de trabalho

Existe uma relacdo entre a iluminancia mantida na area
da tarefa, na area ao redor e no fundo.

Por exemplo, se a iluminancia mantida na &rea da tarefa
for de 500 Ix, a iluminadncia mantida na area circundante
imediata devera ser de 300 Ix.

Se a iluminancia na area da tarefa for de 300 Ix, a
iluminancia mantida na &rea circundante imediata devera

Foto: Thanos Balafoutis

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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PP A
|
|
|
i (D
I i-\
I ot |
|
|
I
| EETS e S|
2] el
0 | 1 | il

a | |

task or activity area (not true to scale] s & specified size asd position (zee 43.3)
the visual fleid)
‘rooms st least 3 m wide) horizontal on foar level

Q wertical task or activity area

Superficies de trabalho

Key

==

=z immediate surrounding (band with & width of atleast 0,5 m around the task or activity area within
—

backgroand {adjacent to the immediate surrounding area up to the limits of the space, for larger

1lluminance on the task or )
activity area luminance on immediate
surrounding areas
B I
Ix

2750 500

500 300

300 200

200 150

<150 Erask

a) horizontal task or activity ares ) inclined task or activity area

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

44

22



29.7.2025

Machine Translated by Google

* Uniformidade

liluminance [Ix;

Average illuminance
Minimum illuminance
Maximum illuminance
Uniformity Uo
Diversity Ud

Ul

Emin Emin
uz2=
Eav Emax
lluminance [Ix]

Eav 535 Ix Average illuminance
Emin 463 Ix Minimum illuminance
Emax < 606 Ix Maximum illuminance
Emin/Eav :1:116(0.87)  Uniformity Uo
Emin/Emax 1:131(0.76) Dwversity Ud

Escritério:
Area de Tarefay 0,6
Area de trabalho geral § 0,4 Area

circundante y 0,1

Superficies de trabalho

Eav 16 1x

Emin 128 1x

Emax :223Ix
Emin/Eav :1:413(0.24)

EminEmax :1:7.95(0.13)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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«y (indice de Sala)

LW

hm (C + L)

Superficies de trabalho

Foto: Thanos Balafoutis

Co-funded by the
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* Depende das

Coeficiente de utilizacdo* (UF ou CU)

Fluxo Luminoso na Area de Trabalho

UF

Fluxo luminoso das lampadas

dimensdes do ambiente, da refletividade das superficies e da altura de montagem da luminéria.

Fatores de Utilizagado UF

Razé&o de suspenséo J=0

Relacéo de suspe!

580 J=1/4

00,70 0.7]

00,500,

50 0,

0,80 0,80/0,70 0,70

.70 0,50 0,50 0,50

0 0,50 0,3

0,70 0,50

,30 0,70 0,50 0,30

indice de quartos

K

0,800,

20,31 0,3

1,000,

50,33 0,3{1 0,30 0,29

1,250,

8 0,34 0,3]1 0,31 0,3

400,20 0,2

0,28 0,39

.25 0,29
.30 0,30

0,20 0,20
.26 0,24 0|

,20 0,20 0,20 0,20

290,240,

,28 0,26 029 0,27 0R5

,31 0,30

,29 0,27 0,30 0,28 0f25

0,29 0,280,39 0,34 p,33 0,31

,30 0,28 0,32 0,29 0{28

15004

2 0,38 0,344 0,35 0,3

0,32 0,33

0,31 0,300,43 0,37 p,34 0,35

,34 0,32 0,33 0,32 0f29

2,0004

50,41 0,38 0,38 0,3

0,34 0,34

0,33 0,320,46 0,42 p,38 0,38

,36 0,34 0,37 0,33 0f32

255004

70,42 0,39 0,40 0,3

0,350,394 0,36 0‘35|0‘49 0,42

,39 0,40

,37 0,35 0,40 0,37 0|3_5

3,0004

9 0,46 0,4}

f 0,43 0,4(

0,38 0,40

0,38 0,36[0,51 0,46 ,44 0,42

,40 0,38 041 0,38 085

4,000.9

30,49 0.4}

V 0,48 0,4¢

0,42 0,43

0,41 0,400,53 0,49 .47 0,46

,45 0,42 0143 0,41 040

5,00 0.4

5 0,53 0,5)

0,52 0,5

0,48 0,45

0,44 0,41[0,56 0,53 §,50 0,52

,50 0,49 0}45 0,44 040

=
@
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Dimensdes do quarto:

7m(C)X 5m(P)y 2,80m (A)

Refletividades:

Pye=70%1§1=50% yw = 20%

Coeficiente de utilizacdo (Exemplo)

LW

Superficie de trabalho:
hw=0,80

745

hm (C +

b

2,00 (7 +5)

hm=H-hw-

hc=

=2,80-0,80-0,00 = 2,00m

1,46

Fatores de Utilizagdo UF

Razéo de su: &0 J=0

Relacdo desuspensao J=1/4

0,800,9

00,80 0,7

0,700,70|

0,500,50 ,500,8%‘80 0,800,

00,70 0,70 0,50 0,5¢ 0,50 0,70

0,50 0,30

,700,50 O

300,700

00,30 0,70 0,50 0,3

0,700,50/0,30 0,70 p,50 0,300}

0,20 0,2

00,20 0,2

0,20 0,20

0,20 0,20 §,20 0,20 O] %O 0,200,

00,20 0,20 0,20 0,26 0,60 0,29

0,27 0,26

,29 0,26 Of

240,280

P50,230,29 0,26 0,2

0,290,26/0,24 0,29 p,24 0,210

0,320,3

10,30 0,3

0,28 0,26

0,290,27 §4250,32.0/31 0,300,

00,28 0,26 0,29 0,21 0,25

indice de quartos

K

1,000,

50,33 0,3:

0,30 0,29

0,270,29

,28 0,27 3,36 0,320,81 0,300,

9 0,27 0,30 0,28 0,291,25 0,38

,34 0,31

.31 0,300,

180,300,

90,28 0,3p 0,34 0,33

0,310,300,28 0,32(,29 0,28 1|

50

80,34.0,3!

0,340,39

0,330,31

20,330,320,20.2,000,450,41

,380,38 4

360,340

k40,330,

20,460,40.0,380,3

0,36.0,340,37.0,334,32.2,500,

{47

[~0.4204

90,400,3

0,350,3§

0,360,35

,300,43 50,340,
490,42 /70,3504

00,37 0,35 3,000,490,46 0,44

,430,40

380,400,

1380,36 0,

10,46 0,44 0,42 0,4

0,380,410,380,354,00 0,53 0]

0,47 0.4

80,46 0,4:

0,43 0,41}

0,400,53

,49 0,47 446 0,450,412 0,43 0,4

10,40 5,000,55 0,53]0,50 0,52

,500,48

145 0,440

110,560,

30,50 0,52 0,500,49|

0,45 0,44 D,40
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Fator de Manutencéo* - MF

MF = LLMF y LSF y LMF y RSMF

Ao instalar um sistema de iluminag&do, a iluminanciainicial é sempre superior a iluminanciamantida , de modo a compensar a depreciacéo da saida luminosa. O projetista de
iluminacdo deve garantir que a iluminancia mantidado sistema de iluminagdo nunca caia abaixo de um determinado valor. Todas as especificagdes sobre os niveis de iluminancia
referem-se a iluminancia mantida.

LLMF : fator de manutencéo de limens da lampada
LSF: fator de sobrevivénciada lampada
LMF : fator de manutengdo da luminaria

RSMF : fator de manutencédo da superficie da sala

lluminag&o média ao longo do tempo  _ 500 Ix _
lluminag&o média inicial = = = 625 Ix

MF 0,80

* Depende da limpeza do espaco, das refletividades das superficies, do periodo de manutengéo, do tempo de operacéo, do indice de
protecgdo das luminarias, do tipo de lampadas, etc.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

49

Machine Translated by Google

Fator de Manutencéo* - MF

MF = LLMF y LSF y LMF y RSMF

Clean (G} | 3years Clean rooms, computer ) 2 O DTMEERA f
| certres, electronio-component fars baten keniareg 0951 092| 088 0.3 059 0.83) 01 | 0&7) 0.0/ 0 85| 0.64) 0.78| 0.87 | 0.82| 075 0.88] ava |07y
| assembly aress, hospllals’) Rty expessd above 0.95| 0.0 | 0.68|0.00| 008 0.6 | 687 | 0as] 0,78 |0 0.0 |0 75| 02| 0 e o m fo.7ef a7 |osa
| Mormal (N | 2 years | Offices, shops, schools, (50f Chemning offect)
faloratories, restaurants, Hufcior enchad atow: 03| 0,89 | 0.8 |09 | 081 0.72( 0,84 | 0.74) 0,64 | 0,80 | 059|058 | 0.77 | 0,64 0.54| 0.74] 61 | 052
| viarehouses, assefrbly bays o sl effct) |
'Dirt_wIJJ 1 year | Steal waks, chemical plants, Endosd P2 ass| 070l 0.73(083/077|071| 081075 068 o.7a( 073|065
| foundries, weking shape, Dust o PSX. 0,22 | 0:85] 0,83 | 0,01 |0.85 (0.8 | 0,00( 0.85 | 0,80} 0.90{ 084 {079
| grinding shops, woodwarking um 073 085|077 |08s|057| 073} oo 0m | aro] 055 |0

w required for rygiens Fren G gobieaton 9 avea 1995, BB 3000 73 14 8

LMF

s malrienance

|

|
s |10
LAF| 10
i [1m
| 1 072|070
i (10 034 050 it
LLF{ 10| 091080/ am /o8 e _@,
L5 | 10| 7| ag6| om| 050 B[N]O|G N[D[G[N[D[D ENEEELRE
(10 om|0gg) 4| 038 m
L5 10 094 [ 06| 0 |0 Aoom i | type
el srt [ [0
Lo 100 K=07 | Oirectindiect 020 75{ 0] 0. 0 74
L7 (1.0 ingirect 73083 073|086 07 |06 0
it Medim | Direct 0908 5097 L5 034
Lir| 10 K=25 o5 {os1| 07| 084 o7a 05| 02 [0
L [1m Indect | 032|087 {0 77(aza| 079l 074|084 07| 070 01| 0 .72 0
L[ 10
/ Lage Oirect 7 @ o
S S5 ul-ifw i et o o |0 Oiroctindrsct 85[0 084/0.79] 0,68 0.2 |76
Phs SO0 T A P 100-400 W [ | 1.00 o3| 053] aat|om it sz|oir|oesln uajoss]oms|o|oms
T I pudcion 7 M 1 gt sston . te T
LLMF / LSF RSMF
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UGR (Classificag@o Unificada de Ofuscamento)

Condicédo dos individuos dentro de uma éarea iluminada
devido a uma instalacdo de iluminagdo na qual ha
desconforto visual e/ou diminuicdo da capacidade da
pessoa de enxergar detalhes ou objetos, causada pela
distribuicdo inadequada do brilho e/ou por uma faixa
inadequada de valores de brilho — uniformidade.

Fonte: Publicagdo CIE: S 017/E: 2011, Vocabulario internacional de iluminagédo. Comisséo Internacional de lluminagéo, CIE, Viena 17-492 (2011) / Imagem: Pexels.com
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UGR (Classificag@o Unificada de Ofuscamento)
Tipos de brilho:
O brilho incapacitante é a forma de brilho que
reduz o desempenho visual.
Depende da quantidade de luz que incide sobre o
olho e pouco do brilho das fontes que criam o brilho.
O espectro da fonte de brilho ndo tem efeito.
Fonte: Bommel, Enciclopédia de Ciéncia e Tecnologia das Cores, Springer, DOI 10.1007/978-3-642-27851-8_125-3 / Imnagem: Pexels.com
@q e I
\ —/ of the European Union
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UGR (Classificagdo Unificada de Ofuscamento)

Tipos de brilho:

Brilho de desconforto: Brilho de desconforto que
causa desconforto.

Dependendo do brilho das fontes
que causam brilho.

Dependendo do tamanho das fontes de ofuscamento.

O espectro da fonte de brilho tem uma
efeito.

Fonte: Bommel, Enciclopédia de Ciéncia e Tecnologia das Cores, Springer, DOI 10.1007/978-3-642-27851-8_125-3 / Inagem: Pexels.com
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UGR (Classificag@o Unificada de Ofuscamento)

Avaliacao do brilho:

E importante perceber que a pesquisa sobre a qual hoje se baseia

os sistemas de avaliacdo de reflexdo séo baseados principalmente em intervalos
das décadas de 1940, 1950 e 1960 (para o esporte desde a

década de 1980).

Os efeitos do brilho ndo mudaram desde ent&o. Mas o

os equipamentos foram alterados.

Por exemplo, os sistemas de classificagéo de brilho para iluminagéo interior tém
foram extensivamente estudados apenas para difusivos e prismaticos

capas, ja que estas eram usadas na época.

A mudanca mais importante foi a introdugéo do LED

fontes de luz. Nem todos os sistemas atuais de avaliagdo de ofuscamento tém
foram inicialmente estudados para as condi¢6es de luminarias de LED.

7 sy Co-funded by the
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Reflectance of
Ceiling

Walls

Floor

Room dimension
x Y

2H 2H

BH 4H

12H 4H

16.1
177
185
192
194
197

16.7.

195
203
206
210

197
207
212
Q17
19.8

214

07
03
02

05 05 03
05 03 03
02 02 0z

Viewed crosswise

1.7
192
198
204
2086
209

212
N5
218

206
214
219
223

206
215
219

165 181 184
181 195 199
189 202 206
196 208 213
199 211 215
201 213 218

172185 18.9

190 209 206
189 210 215
208 217 222
212 20 225
215 23 23
202 211 216
212 219 25
218 224 230
23 28 234

203 210 216
214 20 225
219 25 230

15.8
17.2
1.7
181
182
183

16.5
18.0
187
19.2
193
19.5

19.0
19.6
19.9
201

191
19.8
201

UGR (Classificag@o Unificada de Ofuscamento)

07 05 05 03
02 02 02 02z

Viewed endwise

174 182 178 181
186 176 130 194
191 181 196 199
194 186 198 202
194 187 198 203
194 187 199 203

128169183 187
192 185 196 201
198 192 202 207
201 197 206 211
202 198 207 212
203 200 208 73

199 196 204 209
204 202 209 214
206 205 211
207 207 212 218

199 196 204 210
205 204 210 215
207 207 212 218

_X=7,00m, Y=5,00m, H=3,00m
_Reflexdes =0,7-0,3-0,2

X=7,00/1,80=3,89~4H
Y =4,00/1,80=2722~3H

indice de brilho Reagao
0-10 Imperceptivel
10-16 Perceptivel
16-22 Aceitavel
22-28 Desconfortavel
>28 Intoleravel

Fonte: Thanos Balafoutis
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UGR (Classificag@o Unificada de Ofuscamento)

Nao subestime os limites do UGR

Sollner
CIE

subjective no
glare

UGR

m O Yy |

75%
65%
55%
45%
35%

13 F 16
19

22
25/ 28
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Exemplo de calculo de UGR no RELUX

UGR (Classificagdo Unificada de Ofuscamento)

3

« Posicéo do observador
Campo de visdo 2x30y

2707

=

bl Gréfico UGR

Co-funded by the
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e Luminancia da fonte de luz

e Luminancia de fundo

« Area de superficie da fonte ou fontes

* Posicdo em relacdo ao observador

lluminacédo natural e ofuscamento

Fotos: Thanos Balafoutis

Co-funded by the
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Controle de iluminacgao natural

Artificial Light

e i

Daylight

Fotos: Thanos Balafoutis

//)'7\*

. Co-funded by the

\ ba ) Erasmus+ Programme -
j of the European Union

59

Machine Translated by Google

indice de reproducéo de cor Ra e EN12464-1 2011

A qualidade da cor é importante

//)'7\*

. Co-funded by the
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Temperatura de cor correlacionada

Frio 6500K

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

61
Machine Translated by Google
lluminag&o e Saude Humana
* Terd um efeito positivo ou negativo na saide humana
Circadian Input
« Visdo adequada, Ritmo Circadiano Equilibrado, Produtividade e
Manha — Alerta, Sono Profundo (delta) Restaurador
« Enxaquecas, degeneracdo macular, distarbios do sono, SAD, jet lag e disfungéo
500
do trabalho por turnos
CCT range for solid state
lighting products (LEDs)
. X . 2700K - 6500K
« Direcdo, intensidade, tempo e comprimento de onda da luz que entra no olho
€ muito importante
* Pode ser excluido o LED em instalages especiais (hospitais de terapia intensiva,
casa de repouso, hotel etc.)? -
wavelength (nm)
Co-funded by the “
Erasmus+ Programme
of the European Union
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lluminag&o e Saude Humana

« Os dispositivos méveis foram adaptados

2796 mil 6078K

.
7 \ Co-funded by the
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lluminagc&o e Saude Humana

« Podemos usar lampadas de 12000K?

Preferred selection

Product ID Packaging
Configuration  weight caplBase Designation Temperature
x
-3 G 12000
% @ 12000
b3 e 12000

Os usuarios relataram que a temperatura de cor mais agradavel é préxima a 4100y e nenhuma diferenca entre lampadas T5 e

LEDs (uso em escrit6rio, 500 lux)

Viitanen J., J. Lehtovaara, E. Tetri, L. Halonen. dousuéario em iluminacéo de itorios: um estudo de caso comparando iluminagéo LED e T5, Leukos, 9, 4, (2013) 261-290

7 —_—y Co-funded by the
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Célculos de iluminacéao

Antes da instalagcdo de qualquer sistema de iluminacdo, deve ser feito um célculo de iluminacéo

realizado através da utilizacdo de software de simulagdo de iluminacdo, por exemplo Relux, Dialux

etc.

Os dados geométricos do espaco interior e os dados fotométricos do

luminarias sdo importadas para o software.

O software é capaz de calcular todas as métricas e quantidades relevantes para a iluminacéo

do espago interior, ou seja, iluminéancia, uniformidade, consumo de energia, brilho unificado

classificagéo etc.

Co-funded by the
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Célculos de iluminacado — Resultados de software
)
Isolux
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Célculos de iluminacado — Resultados de software

Cores pseudo

Co-funded by the
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Célculos de iluminacado — Resultados de software
Cores pseudo 3D
o
/ —\‘ Co-funded by the
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Célculos de iluminagdo — Resultados de software

Grafico de montanha 3D

Co-funded by the
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Célculos de iluminagdo — Resultados de software
[m] 427 453 594 594 452 594 593 452 427
30 4_53 4_2|_3 G_Sr? 553 4_2‘_3 R56 4_2‘_5
25 587 659 T44 T4B 65
= = - - - & i
20 602 671 761 759 671
fo {4 1 OB AR M W W 2
05+ 436 472 597 593 472 600 585 451 424
T W TRl oR w T T W Tabelas de Resultados
| R S re o B E | e PR R P
05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 [m]
llluminance [Ix] - :
Height of the reference plane ] b - -
:0.75m
Average illuminance Eav 1579 Ix
Minimum illuminance Emin 1422 Ix
Maximum illuminance Emax 765 Ix
Uniformity Uo Emin/Eav 11:1.37{0.73)
Diversity Ud Emin/Emax  :1:1.81(0.55)
@ Co-funded by the -
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Questdes;

€

e
®
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Planejamento e Design de lluminacéo

Machine Translated by Google

Conteudo

®. Introducéo ao Design de lluminacao 2.
@ Principios do Design de lluminagéo 3.

@ Métodos de Design de lluminacéo

4. Comunicacédo e Documentacéao
- 5. Aplicagbes do Design de lluminagao 6.

@ Tendéncias Emergentes
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1. Introducéo ao Design de lluminacao

O objetivo desta apresentacao € explorar principios,
meétodos e praticas de comunicacéo de design de
lluminacéo.

O curso é dividido em 6 médulos que abrangem os principais

principios do design de iluminacéo, métodos usados na preparagdo

de um design de iluminagdo, maneiras de comunicar e documentar projetos
de design de iluminacéo, as aplicagdes do design de iluminag&o por meio de

estudos de caso e, finalmente, as tendéncias emergentes.

g Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme

\ 4 of the European Union
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1. Introducéo ao Design de lluminacao

O que é design de iluminacao?

Design de lluminacao: A arte e a ciéncia de moldar ambientes

com luz.

Principais objetivos: conforto, seguranca, apelo visual, baixo consumo de energia
consumo.

Importanciaem contextos arquitetdnicos: melhora a espacialidade
percepcdo, influencia o comportamento e o humor.

Diferenciacdo da iluminacédo basica: Foco na iluminagao qualitativa
e aspectos quantitativos.

Design: Um trabalho criativo e técnico, em sua maioria original. Cada caso
os cenarios podem ser diferentes pois dependem do espaco.

g Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme
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1. Introducédo ao Design de lluminacao

O design de iluminag&o concentra-se

¢ : e

A iIumin basica foca na nos aspectos qualitativos e quantitativos,

iluminagdo de espacos direcionando a iluminag&o onde necessario

independentemente do seu design e criando uma atmosfera

7 Co-funded by the - [
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) of the European Union obod
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1. Introducéo ao Design de lluminacao

Papel do design de iluminagéo na arquitetura e

Planejamento Urbano

Integracdo com o projeto geral: Coordenacdo antecipada com
arquitetos e planejadores
Impacto no desempenho do edificio: uso de energia, satisfagdo dos

ocupantes, marca
Escala urbana: seguranga publica, identidade da cidade, experiéncia do pedestre

Considerac8es culturais/contextuais: Respeite os codigos historicos ou locais

Sinergia com o planejamento paisagistico/ambiental

N Cofunded by the [
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1. Introducéo ao Design de lluminacao

O processo de design de iluminacéo

Conceito e visdo: traduzir as necessidades do cliente e a intenc@o da arquitetura

em conceitos de iluminagéo

Projeto preliminar: esbogos grosseiros, identificacdo das principais camadas de
iluminacéo

Projeto detalhado: célculos, selecéo de acessoérios, documentagdo
Implementacédo: Coordenacdo de instalag&o, supervisdo do local

Pés-ocupagdo: Comissionamento, ajuste fino e ciclo de feedback

/?;.-f = Co-funded by the
i I Erasmus+ Programme A ik
} of the European Union SRS
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1. Introducédo ao Design de lluminacao

O processo de design de iluminacdo
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1. Introducéo ao Design de lluminacao

Partes interessadas no design de iluminacéo

Arquitetos e designers de interiores: fornecem contexto espacial e estética

Engenheiros (elétricos, mecéanicos): abordam fornecimento de energia,
controles, integragcéo

Designers/consultores de iluminagéo: Experiéncia especializada em
aplicacédo de luz

Clientes/proprietarios: Definir requisitos funcionais/orgamentarios
Contratantes/fabricantes: garantem a viabilidade e a instalag&o do

produto

Usuarios finais: Forneca feedback sobre conforto e usabilidade

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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1. Introducéo ao Design de lluminacao
Abordagem centrada no ser humano para o planejamento de iluminacéo
Foco no bem-estar dos ocupantes: conforto visual, seguranca,
satisfacédo
Importancia da personalizacdo: as preferéncias individuais variam (brilho,
temperatura da cor)
Incentivar a produtividade e o engajamento: papel no humor e no estado de
alerta
Equilibrando o design com a saude dos ocupantes: estratégias que apoiam
o conforto e a funcionalidade
Projetos orientados ao usuario: escritérios com iluminagdo ajustavel
//’j Co-funded by the
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1. Introducéo ao Design de lluminacao

Impacto da lluminacdo na Experiéncia Espacial

Definindo caracteristicas arquiteténicas:

Use a luz para destacar ou ocultar elementos

m - 4 i = -
s Co-funded by the e
[ | Erasmus+ Programme [
) of the European Union obod
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Machine Translated by Google

1. Introducédo ao Design de lluminacao

Impacto da iluminagdo na experiéncia espacial Criagédo de

atmosfera: destaques dramaticos vs. ambiente suitil

7 Co-funded by the
[ | Erasmus+ Programme
) of the European Union
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Machine Translated by Google

1. Introducéo ao Design de lluminacao

Impacto da lluminacdo na Experiéncia Espacial

Percepcédo de tamanho/escala: brilho, contraste e distribuicdo
afetam a sensac¢édo dos espacos

TN
A, -

Co-funded by the

fj B
f' | Erasmus+ Programme
) of the European Union
S

13

1. Introducéo ao Design de lluminacao

Impacto da lluminacdo na Experiéncia Espacial

Influéncia na orientagéo: Orientacdo do movimento através de

corredores e pontos focais

Co-funded by the
o8t Eiropetn Ui -
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Machine Translated by Google

1. Introducéo ao Design de lluminacao

Impacto da lluminacdo na Experiéncia Espacial

Refor¢gando aidentidade da marca: Linguagem de iluminagéo
consistente para ambientes comerciais ou civicos

P & % Co-funded by the
f' m | Erasmus+ Programme
/;} of the European Union
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Machine Translated by Google

1. Introducédo ao Design de lluminacao

Sustentabilidade e Eficiéncia Energética
Consideracoes

Estratégias de design: Luminarias eficientes, controles inteligentes,
integracdo de luz natural

Pensamento do ciclo de vida: Durabilidade do produto, manutencao,
descarte Equilibrando custo vs. sustentabilidade: ROI de longo prazo por

meio de economia de energia

e Co-funded by the

f m , Erasmus+ Programme
/;} of the European Union
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Definicdo de requisitos de iluminacgao (funcéo vs.
Estética)
Necessidades funcionais: seguranca, visibilidade, conformidade com o codigo

Objetivos estéticos: melhorar a forma, a textura, a cor e o humor

Alinhamento com o conceito de design: Harmonizagdo com a viséo

arquitetdnica

Equilibrio entre funcao e estilo: desempenho sem sacrificar a beleza

o5

/’/fi = Co-funded by the
( m :‘ Erasmus+ Programme L
/j of the European Union o

17

Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao
Camadas de luz — ambiente, tarefa e destaque

lluminagcdo ambiente: lluminagdo geral
lluminacdo de tarefas: luz focada para atividades especificas
lluminacdo de destaque: destacando obras de arte e caracteristicas arquitetdnicas

Combinando camadas: profundidade, interesse e versatilidade

ﬁ,'é; —y Co-funded by the
[ m | Erasmus+ Programme
/;} of the European Union
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Machine Translated by Google

2. Principios do Design de lluminacéao

Camadas de luz — ambiente, tarefa e destaque

lluminacdo ambiente: lluminacédo geral

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google

2. Principios do Design de lluminacéao

Camadas de luz — ambiente, tarefa e destaque

lluminagao de tarefas: luz focada para atividades especificas

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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2. Principios do Design de lluminacéao

Camadas de luz — ambiente, tarefa e destaque

lluminacdo de destaque: destacando obras de arte e caracteristicas arquitetdnicas

Co-funded by the

[ m | Erasmus+ Programme
/;) of the European Union

Machine Translated by Google i
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2. Principios do Design de lluminacéao
Camadas de luz — ambiente, tarefa e destaque
Combinando camadas: profundidade, interesse e versatilidade
AMBIENT TASK ACCENT
) Co-funded by the
f@ y) of e Eurcparn Uk -
22
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Machine Translated by Google

2. Principios do Design de lluminacéao

Distribuicédo e Equilibrio da lluminagéo

Tipos de distribuic&o: Direta, indireta, difusa, mista

Importancia da iluminagado equilibrada: evite pontos escuros ou
areas brilhantes

Conforto visual: minimizando o brilho e os reflexos

Avaliac&o da distribuicéo: célculo, modelagem, teste

o Co-funded by the

{ m ] Erasmus+ Programme
3 S of the European Union
p S
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Machine Translated by Google

2. Principios do Design de lluminacéao

Contraste e Hierarquia Visual

Objetivo do contraste: enfatizar elementos importantes, criar interesse

Alcancando contraste: diferencas em brilho, cor, direcéo
Hierarquia visual: guie o olhar pelo espaco
Armadilhas: contraste excessivo causa desconforto

f/ . Co-funded by the

{ m ] Erasmus+ Programme

m\ / of the European Unian
S
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Uniformidade vs. lluminacao localizada Abordagem

uniforme: Distribuicdo uniforme para grandes areas abertas Localizada/
baseada em tarefas: Foco em tarefas ou recursos especificos Prés e
contras: Energia, satisfagcdo do usuario, expressao de design Combinagao
de abordagens: Esquemas hibridos para iluminagdo multifuncional

espagos

Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme -
/ of the European Unian
-
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Estratégias de controle de ofuscamento

Tipos de ofuscamento: direto, refletido, desconforto, incapacidade
Técnicas de design: blindagem, difusores, venezianas, posicionamento
Escolhas de materiais: superficies foscas vs.

brilhantes Padrdes: Classificacdo unificada de ofuscamento (UGR)

Sources of Glare

Pz . Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme
%’/ of the European Union
s
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Integracao da luz natural no projeto de iluminacao

Beneficios dailuminagédo natural: reducdo de energia e bem-estar dos ocupantes
Ferramentas e métodos: Orientacdo de janelas, sombreamento, modelagem

de luz natural
Equilibrando aluz do dia e a luz elétrica: controles para mudangas dinamicas

Desafios: controle de brilho, ganho de calor, luz natural variavel

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Unian
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Temperatura da cor e seu impacto na percepcao
(design)

Tons quentes vs. frios: configuragbes de humor alinhadas com a

funcéo AplicagBes de design: calor residencial vs. frio clinico Contexto

cultural: o conforto percebido varia em todo o mundo

Identidade da marca: hospitalidade vs. paletas corporativas

lluminagdo branca dindmica: adaptavel para diferentes momentos ou eventos

| 'B000K  JCGDE 4000K SO00K S00CK TOOOK 000K SOOOK

WARM WHITE COOL WHITE

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Unian
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Renderizacdo de cores e sua importancia (Design)
Finalidade: Aparéncia precisa de materiais/objetos CRI, R9:

Interpretacdo de especificacdes de
produtos Aplicagdes: Expositores de varejo, galerias de arte, tarefas

sensiveis a cor Compensagcdes: Eficiénciavs. qualidade da cor

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Unian
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Interacdes de Luz e Material

Propriedades de refletancia: fosco, brilhante, texturas

Absorcao e dispersao: como as superficies alteram o brilho

Sinergia no design: Selecionando acabamentos para complementar o conceito
de iluminacéo

llusdes visuais: Percepcédo do espaco com superficies reflexivas

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Unian
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao
lluminacédo e Percepcao do Espaco

Efeitos psicoldgicos: aconchegante vs.
expansivo lluminancia vertical vs. horizontal: enfatizando paredes vs.
pisos llusdes de altura do teto: iluminag&o ascendente vs.

iluminacéo descendente Orientag&o: usando luz para marcar transi¢cdes e caminh

/’"\.\\ Co-funded by the
[ | Erasmus+ Programme [
of the European Unian b
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

lluminacédo e Percepcao do Espaco

Co-funded by the
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of the European Unian il

32

29.7.2025

16



Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Criacdo de Sombra e Profundidade

Por que as sombras sdo importantes: aprimore a percepgdo 3D
lluminagao direcional: Spots, iluminacéo rasante, iluminacédo de parede
Evitar iluminacgdo plana: interagdo equilibrada de luz/sombra

Destacando texturas: Destaque em superficies texturizadas

Wall wash Wall graze

//‘ — Co-funded by the

\ m Erasmus+ Programme -
/J of the European Union
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Machine Translated by Google i

2. Principios do Design de lluminacéao

Humor e Atmosfera - Efeitos Psicolégicos de
Luz

Respostas emocionais: Calmo, enérgico, dramatico
Interpretacdes culturais: diferencas regionais

Uso de cor e intensidade: pontos focais, mudancgas de ambiente

Conforto humano: evite estresse ou fadiga ocular

/,//7 . Co-funded by the
f' m | Erasmus+ Programme
/J of the European Union
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Machine Translated by Google

2. Principios do Design de lluminacéao

lluminag&o para Acessibilidade e Incluséo
Design universal: contraste adequado, redugéo de brilho

Para deficientes visuais: sinais tateis, brilho consistente
Diretrizes semelhantes a ADA: requisitos de navegagdo segura

Empatia no design: Compreendendo as diversas necessidades dos usuarios

// . Co-funded by the

[ | Erasmus+ Programme

h 74 of the European Unian
e
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Machine Translated by Google

2. Principios do Design de lluminacéao

Conceitos de lluminacdo Dinamica e Adaptativa
Mudancas de cena: transicdes de hora do dia, mudangas orientadas por eventos
Controles adaptativos: sensores, interfaces de usuério, loT

Beneficios: Experiéncia aprimorada, economia de energia
Consideragdes de projeto: usabilidade dos controles, aceitagdo dos

ocupantes

Y @ o Co-funded by the
[ | Erasmus+ Programme

|\ J of the European Union
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Machine Translated by Google
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2. Principios do Design de lluminacéao

Consideracdes circadianas no planejamento da iluminagéo
Conceito basico: Alinhar a intensidade/espectro da luz com os
ritmos humanos

Estratégias de design: Varie a temperatura/intensidade da cor ao
longo do dia

Integracdo arquitetdnica: grandes janelas, luminacao elétrica
dindmica

P

77 i Co-funded by the [N
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Machine Translated by Google
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2. Principios do Design de lluminacéao

Integracao arquiteténica da iluminagdo Luminarias
ocultas vs. expostas: Estética vs. manutencdo Design coeso:
Combinando a forma da luminaria com a linguagem

arquitetdnica Consideracgdes estruturais: Rebaixada,
sanca, suspensa Coordenacdo com interiores:
Complementando paletas de cores e estilo

Co-funded by the
Erasmus+ Fmgramme
of the European Union
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3. Métodos de Design de lluminacéo

Desenvolvimento de Conceitos em Design de lluminacéo

Briefing do cliente: esclarecer metas e orgamento
Inspiracdo: Arquitetura, natureza, arte, branding

Mood boards/esbocgos: visualize as ideias iniciais

Narrativas de design: contando histérias por meio da iluminag&o

Processo iterativo: coletar feedback, refinar

# =, Co-funded by the

f m | Erasmus+ Programme

i\ /i of the European Union
L

Machine Translated by Google d
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3. Métodos de Design de lluminacéo

Determinando critérios e objetivos de design

Metas quantitativas: lluminancia, consumo de energia, conformidade
com o cadigo

Metas qualitativas: Atmosfera, estilo, marca
Experiéncia do usuario: Conforto, produtividade, ressonancia

emocional Prioridades: Restricdes orcamentarias vs.

aspiracoes de desigh Documentacédo: Declaragdo clara da intengdo do design

o

/ Co-funded by the
f Erasmus+ Programme
b of the European Unian
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Camadas de luz em diferentes aplicagdes

Interior vs. exterior: diferentes fatores ambientais
Comercial vs. residencial: énfase na tarefa vs. no
ambiente Publico vs. privado: seguranca vs. conforto

pessoal Contextos culturais/historicos: destaque respeitoso do patr|

//’j Y Co-funded by the
(&¥) e |
41
3. Métodos de Design de lluminacéo
Projeto de lluminacéo para Diferentes Escalas (Interior,
Exterior, Urbano)
Microescala: Pontos focais detalhados em espacos pequenos
Escala do edificio: Fachada, lobby, sistemas integrados
Escala urbana: ruas, pragas, caminhos pedonais
Diferencas de abordagem: complexidade, fluxo do usuéario, cédigos
Coordenacgdo: Garantindo uma identidade de iluminagc&o coesa
//’j Y Co-funded by the
(&¥) e |
42
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Usando software de célculo de iluminacao

Ferramentas populares: plugins DIALux, AGi32, Relux, Revit

Fluxo de trabalho: importar desenhos de arquitetura, posicionar luminarias,

simular

Vantagens: PrevisGes precisas de iluminancia, brilho e uniformidade

Limitacdes: Fatores do mundo real (decoragcdo, comportamento dos

sempre sdo capturados

Dicas: Valide com mockups ou testes no local

ocupantes) nem

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Unian
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3. Métodos de Design de lluminacéo

Técnicas de Simulacdo e Renderizacao

Modelagem 3D: Visualizagdo de luminérias, sombras e interagdo de cores

Bibliotecas de materiais: dados de refletancia e textura
Renderizacéo realista: ajuda os clientes a ver a aparéncia final
VR/AR: Ferramentas emergentes de apresentacéo imersiva

Resultados: Imagens fotorrealistas, videos, orientagcfes interativas

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Unian
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Estratégias de Zoneamento e Controle

Conceito de zonas: Agrupamento de areas por fungéo ou uso

Escurecimento/comutacgao: aumento da flexibilidade e economia de energia
Programacao e sensores: sensores de ocupacgéo, coleta de luz natural

Integragcdo com BMS: Sistemas de Gestao de Edificios

Beneficios: Adaptabilidade a multiplas cenas, conforto do usuario

Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme
\ 4 of the European Unian
—
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Consideracdes sobre iluminagdo para tarefas especificas

Tarefas criticas: laboratoérios, fabricacdo, procedimentos médicos

lluminacéo de precisdo: Minimize sombras e garanta CRI correto
Espacos de trabalho: telas com pouco brilho e luzes de mesa ajustaveis

Conforto do usuario: lluminagdo ambiente equilibrada

Exemplo de caso: sala cirtrgica vs. estagdo de trabalho de joalheria

Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme
\ 4 of the European Unian
—
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Machine Translated by Google d

3. Métodos de Design de lluminacéo

Cenario e lluminacao Ajustavel

Cenas predefinidas: Modos de jantar, apresentacdo e recepgéo
Branco/cor ajustavel: ajuste a temperatura da cor, intensidade
Interfaces de controle: painéis sensiveis ao toque, aplicativos, controle de voz
AplicagBes: Hotelaria, eventos, salas multifuncionais

Desafios: Complexidade do design, treinamento do usuario

Ve Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme

\ 4 of the European Union
-
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Machine Translated by Google d

3. Métodos de Design de lluminacéo

Técnicas de lluminagdo Adaptativa e Responsiva

Responsividade em tempo real: deteccdo de movimento, preferéncia do

ocupante

Orientado por dados: integracdo com contagem de ocupantes e andlise de uso

Contextos urbanos: lluminacéo publica adaptando-se ao trafego de pedestres/veiculos
Energia e seguranca: menos luz desperdicada, melhor visibilidade

Perspectivas futuras: controles preditivos baseados em IA

g Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme

\ 4 of the European Union
-
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Integracao de lluminagao Inteligente e loT

Definicdo: Luminarias em rede, sensores, troca de dados

Beneficios: Monitoramento remoto, manutencao preditiva, andlise
Desafios: Seguranc¢a de dados, interoperabilidade, aceitagdo do usuario
Exemplos de casos: escritérios inteligentes, iluminacdo urbana conectada

Potencial futuro: Personalizacéo, servicos digitais integrados

Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme
\ 4 of the European Unian
—
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Estratégias de Sustentabilidade no Planejamento de lluminacéo

Eficiéncia de recursos: LEDs, controles, integracdo de luz natural
Consideragdes sobre o ciclo de vida: acessorios duraveis, manutengao

Contexto ambiental: Minimizar a poluigdo, respeitar a vida selvagem

CertificagcOes verdes: créditos LEED, BREEAM

Impacto na comunidade: economia de custos de energia, bem-estar

Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme
\ 4 of the European Unian
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Estudo de caso — Estratégia de iluminagdo de escritério

Objetivos: Conforto visual, produtividade, identidade da marca Camadas:
Ambiente para areas abertas, tarefa para mesas, destaque para recepgao
Abordagem

de controle: Zoneamento por departamento, sensores de ocupagao,

escurecimento

temporizado Orgamento vs. desempenho: Luminarias de qualidade equilibradas

com custos Resultados: Maior satisfagcdo dos funcionarios, reducéo de energia
usar

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Estudo de caso — Estratégia de iluminacao de varejo

Objetivos: Mostrar produtos e criar um ambiente convidativo

lluminacdo de destaque: pontos direcionados em mercadorias
lluminacdo vertical: paredes claras para uma sensac¢é@o de amplitude
Flexibilidade: lluminacéo de trilhos para mudancas sazonais

Resultados: Aumento de vendas, melhor percepcéo da marca

//7 N Co-funded by the
f m il Erasmus+ Programme
/ of the European Unian
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Machine Translated by Google

3. Métodos de Design de lluminacéo

Estudo de caso — Estratégia de iluminagéo para hospitalidade

Objetivos: Ambiente acolhedor e acolhedor, experiéncia de marca
Camadas: Ambiente para sagudes, destaque para decoracao,
tarefa na

recepcgdo Cenario: Modo matutino vs. noturno vs. evento
Integracao: Estética dos acessorios combinando com os

interiores Resultado: Avaliagdes positivas dos hdspedes, atmosfera memoravel

g Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme

\ 4 of the European Union
-
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3. Métodos de Design de lluminacéo
Estudo de caso — lluminacdo externa e paisagistica
Objetivos: Seguranca, valorizagéo estética, identidade noturna
Posicionamento dos acessérios: caminhos, plantas focais, recursos hidricos
Energia: Sistemas de baixa tensao
Respeito pela vida selvagem: minimizar invasfes, ofuscamento e poluicdo luminosa
Resultado: Mistura harmoniosa de natureza e arquitetura
//’j Co-funded by the
(&¥) e |
54
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Machine Translated by Google

4. Comunicacgéao e Documentacao

Comunicando a intencdo do design de iluminagéo

Clareza: Alinhando as partes interessadas na visao do design

Recursos visuais: esbogos, renderizag8es, painéis de inspiragdo, maquetes
Documentagéo técnica: Planos, cronogramas, folhas de especificagbes
Linguagem voltada para o cliente: traduza termos técnicos em beneficios

Armadilhas comuns: muito jargdo ou detalhes insuficientes

/,//7 N Co-funded by the
f m il Erasmus+ Programme
/ of the European Unian
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Machine Translated by Google

4. Comunicacgéao e Documentacao

Comunicando

Intencao do projeto de iluminagéo
Recursos visuais: eshogos,
renderiza¢cdes, painéis de

inspiragéo, maquetes

Um assunto complexo requer

técnicas de representacdo mais

simples para ser compreendido; caso \
contrério, pode confundir o ;

destinatario.

/,//7 N Co-funded by the
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Machine Translated by Google

4. Comunicacéao e Documentacao

Comunicando a intencdo do design de iluminagéo

Documentagao técnica: Planos, cronogramas, folhas de especificagfes

|
-;":' Co-funded by the
(&¥) ettt |
57
4. Comunicacgéao e Documentacao
Comunicando a intencdo do design de iluminagéo
ESTILO DE APRESENTAGAO!
Linguagem voltada para o cliente: traduza termos técnicos em beneficios
Armadilhas comuns: muito jargdo ou detalhes insuficientes
/f;j Co-funded by the
(&¥) g |
58
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Machine Translated by Google

4. Comunicacgéao e Documentacao

O Lighting Masterplan fornece todas as informacgdes
conceituais e de implementagcao em um Unico desenho

AOMANIA TMISCARA

f/ - Co-funded by the
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4. Comunicacgéao e Documentacao
Coordenacgéao entre Disciplinas
Colaboracéo inicial: Prevenir conflitos com posicionamento de acessorios,
distribuicdo de energia
Compartilhamento de informac8es: Reunibes, modelos digitais
compartilhados Negociagdo de compensacfes: Restricbes estruturais vs.
efeito do projeto Resolugédo de conflitos: Avaliar impactos de custo/
tempo das mudancas BIM: Plataforma digital comum para projeto integrado
P Co-funded by the
’@ ) e [
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Machine Translated by Google

« Pesquisa e andlise
do projeto (uso, condicdes
prevalecentes,

Estégio

caracteristicas especificas,

Fase de Estudo Preliminar Fase de Estudo Final

« Especificagéo do inicial
ideias

* Luminaria

propostas. «

Andlise de iluminacéo
cenarios. «

Caracteristicas .
Documentagéo do usuéario

necessidades e desejos.
« Estudo e organizagao
do conceito central

1. Imagem de referéncia 2.
Esbogo 3. Texto/Verbal
descri¢éo 4. Digitalmente
imagem processada

Ferramentas populares

Prod de lineares
desenhos para definir o
colocagéo de iluminacéo
luminérias, acompanhadas por
detalhes explicativos onde
necessario.

1. Desenho linear com
simbolos de iluminagéo 2.
Catélogo de

4. Comunicacgéao e Documentacao

Coordenacgéao entre Disciplinas

Estudo de Implementacéo
Estagio

« Coordenagcéo de projeto
detalhes com outro projeto
colaboradores.

« Proposta final de iluminagéo

Estéagio de construgédo

« Garantir o projeto
execucdo de acordo com
especificagoes. «
Inspecéo do

Projeto entregue. *

de
e detalhes de construcéo.

1. Desenho linear com
simbolos de iluminagéo 2.
D de ifi

icAousstes finais. «

Atualizagéo de entregas

com base nas mudancas feitas
durante a construcéo

fase.

1. Desenho linear com
simbolos de iluminagéo 2.
D de ifi

recortes 3. Especificacédo
documentos 4.

Célculos fotométricos

5. Esbogo

3. Catalogo de luminarias
recortes 4. Fotométrico

célculos

3. Catalogo de luminarias
recortes

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

61

Machine Translated by Google

4. Comunicacéao e Documentacao

Legenda/legenda: Definicdes claras em conjuntos de desenhos

Consisténcia: use simbolos padronizados para evitar confuséo

Compreendendo e usando simbolos de iluminagéo

Simbolos comuns: Tipos de luminarias, comutacdo, escurecimento, sensores

Posicionamento em plantas: marque as posi¢es das luminarias com preciséo

Revis&o: Verifigue novamente o alinhamento com os desenhos arquitetdnicos

Co-funded by the
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4. Comunicacgéao e Documentacao

Criacéo de planos e layouts de iluminagao

Tipos de planta: plantas de teto refletido, diagramas de circuito de iluminacao
Camadas: Diferentes sistemas de iluminagao (ambiente, de destaque,

de emergéncia)

Anotagdes: Codigos de fixagdo, alturas de montagem, zonas de controle

Verificagdo cruzada: layouts de méveis, HVAC, elementos estruturais

Aprovacédo final: aprovacao antes da aquisi¢cdo

7 Cofunded by the [
[ | Erasmus+ Programme [
) of the European Unian b
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4. Comunicacgéao e Documentacao
Criacdo de planos e layouts de iluminacéo
Plano Planta de teto reverso
0 im 51"\‘ 0 |ﬂ_ — am
B ‘\'_-\ B <
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4. Comunicacéao e Documentacao

Compreendendo os cronogramas de luminarias

Defini¢&o: Lista organizada de todos os equipamentos usados

Contetdo: ID do equipamento, descri¢do, tipo de lampada, poténcia, fornecedor, notas

Coordenacéo: Verificar disponibilidade e especificagfes com os fabricantes
Revis@es: Atualizar se houver altera¢Bes nos produtos ou no design

Integracgdo: Incluir em documentos de construcéo para maior clareza

// _ Co-funded by the

f m | Erasmus+ Programme
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4. Comunicacéao e Documentacao

Compreendendo os cronogramas de luminarias

Cédigo Descricao/ lluminag&o Quantidade Cor Fonte de luz Localizagdo Notas
Cor Fixacdo Consumo
Temperatura (Fabricagao n
/Feixe r e Modelo)

o1 Rebaixado Fabricante 3 LED COBRAL9D06 14W Teto falso Colocado
ponto de teto,  |-Modelo-Cédigo 3000 mil emWC1 cerrakments
3000K, feixe acima do
de 36° espelho

02 Spot de teto, Fabricante 10 O mesmo que LED GU10 75W Corredor D2 Colpcado
4000K, feixe  |-Modelo-Codigo teto 4000K contralmente em
de 14° o corredor

T Tira de LED Fabricante 2 - LED 3000K 38| Entrada E1 Vertitalmente
3000K, 2m -Modelo-Cédigo colocado em um
mpanarsa recesso de parede

em aluminio
perfilem

ambos os lados de
a porta

D1 Piso linear Fabricante 4 Preto LED 2700K 54 CorredorD2 RGBW,
luz, 2700K, -Modelo-Cédigo assimétrico
assimétrico feixe
feixe
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4. Comunicacéao e Documentacao

Folhas de especificacbes e documentacdo do produto

Objetivo: Informacgdes detalhadas sobre desempenho, materiais, instalacéo
Dados principais: Curvas fotométricas, poténcia, angulo do feixe, CRI, CCT
Relevancia para o projeto: Confirmacédo de que o equipamento atende aos
requisitos do projeto

Verificagdo cruzada: verifique as alegacBes com relatérios de testes reais

Garantindo a consisténcia: evite incompatibilidades entre especificacdes e intencéo

/,'/7{.-7 = Co-funded by the
f m il Erasmus+ Programme
/ of the European Unian
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4. Comunicacéao e Documentacao
Folhas de especificacbes e documentacdo do produto
P
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4. Comunicacéao e Documentacao

Mock-ups e protétipos de iluminagao Por

que mock-ups?:

Valide suposi¢es em condi¢des reais

Tipos: Area em escala real vs. demonstracéo

de equipamento

Localizacdo: No local ou no laboratério do fabricante
Beneficios: Identifique brilho, incompatibilidade de cores e
problemas estéticos precocemente

Adesdo do cliente: demonstragdo ao vivo reduz a

incerteza

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

69
4. Comunicacgéao e Documentacao
Desenvolvendo Apresentacdes de Design de lluminacéo
Estrutura: Conceito, abordagem, sele¢cdo de produto, renderizacdes
finais
Equilibrio: Texto vs. visuais para maior
clareza Narrativa: Explique como o design oferece suporte a experiéncia
do usuario Principais diferenciadores: Elementos inovadores ou
tecnologia Adaptagado: Ajuste a linguagem para publicos técnicos vs.
ndo técnicos
/f;j Co-funded by the
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4. Comunicacéao e Documentacao

Desenvolvendo Apresentacdes de Design de lluminacéo

Apresentacao conceitual de iluminagdo em planta (esquerda) e corte (direita)

o ) Co-funded by the
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4. Comunicacéao e Documentacao

Técnicas de renderizacdo para apresentacdes ao cliente

Realista vs. conceitual: decida o nivel de detalhe necesséario Camadas

de iluminagdo: mostre o ambiente, a tarefa e o destaque

separadamente Antes e depois: demonstre o valor das mudancgas

Dicas de software: lluminagdo global, mapeamento de reflexdo para
realismo

7 Co-funded by the
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4. Comunicacgéao e Documentacao

Usando software de design de iluminacéo para
Comunicacéo

Saidas visuais: renderizagdes, graficos de cores falsas, graficos de iluminancia
Opcdes de exportacdo: apresentacfes, animacdes passo a passo, PDFs
interativos

Facil de usar: simplifiqgue as informagdes técnicas em visuais faceis de usar
Colaboracé@o em equipe: compartilhe modelos com arquitetos e engenheiros

MEP

Manutencéo de registros: armazenar iteracGes de design para referéncia

/f/ﬁ = Co-funded by the
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4. Comunicacgéao e Documentacao
Usando software de design de iluminacéo para
Comunicacéo
Saidas visuais: renderizacdes, gréaficos de cores falsas, graficos de iluminancia
Pz o Co-funded by the
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4. Comunicacéao e Documentacao

Escrevendo narrativas de design de iluminacéo

Objetivo: Documentar a justificativa por tras das escolhas de design
Estrutura: Introdugéo, conceito, abordagem técnica, resultados
Tom: Clareza técnica + narrativa descritiva

Integragao: Anexar a documentos oficiais, propostas, RFP
respostas

Uso futuro: orienta empreiteiros e informa reformas

Co-funded by the
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4. Comunicacéao e Documentacao
Consideracdes sobre orgcamento e custos
Identificacdo de fatores de custo: tipo de acessoério, controles, elementos personalizados
Engenharia de valor: equilibrando qualidade com restri¢cdes financeiras
Anadlise do custo do ciclo de vida: operagdo, manutengéo, substituicéo
Negociacao com fornecedores: Pregos por atacado, acessorios alternativos
Comunicacao de custos: discussdes transparentes com clientes/
equipes
//’j Y Co-funded by the
(&¥) g |
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4. Comunicacéao e Documentacao

Integracdo de Relatorios de Sustentabilidade na lluminagéo

Projeto

Estruturas: LEED, WELL, BREEAM, etc.
Documentacédo de conformidade: Dados fotométricos, densidades de

poténcia Avaliagdo do ciclo de vida: Impacto na fabricagéo,

descarte Comunicagao com o cliente: Mostrar economia de custos e

beneficios para os ocupantes Certificagdo: Enviar a documentagao final para revisa

7 Co-funded by the
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4. Comunicacéao e Documentacao

Integracdo de BIM e Design de lluminacao

Nocdes bésicas de BIM: plataforma comum para projetos multidisciplinares
Plugins de iluminagdo: importar dados de luminérias, informacdes fotométricas
Vantagens: Detecgdo de conflitos, cronogramas precisos, sinergia

Limitagdes: Curva de aprendizado, compatibilidade de software

Melhores préticas: dados limpos, nomenclatura consistente, atualizacdes compartilhadas

7 Co-funded by the

f m il Erasmus+ Programme

\ 4 of the European Union
-

78

29.7.2025

39



Machine Translated by Google

4. Comunicacéao e Documentacao

Comissionamento e ajuste fino de iluminagéo
Instalactes

Etapas de comissionamento: mira do dispositivo, verificagdes de brilho, configuracdes de

controle

Ajustes no local: Resolver reflexos, ofuscamento, feedback do ocupante

Documentacdo: Planos conforme construidos atualizados, configuragées de controle final
Transferéncia: Treinar gerentes ou usudrios de instalagdes sobre controles

Pés-ocupacgdo: Relna dados de desempenho para melhorias

P o Co-funded by the
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao
Estratégias de iluminacgéo residencial Funcional
vs. decorativa: Equilibre conforto, ambiente, tarefas Espagos comuns: salas de
estar, cozinhas, quartos, banheiros Abordagem em camadas: ambiente, destaque,
tarefa para multiuso
areas
Personalizagao: controles de casa inteligente, configuragGes de cena
Dicas de design: temperaturas de cor mais quentes, escurecimento para
i Co-funded by th
CE) g |
80
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5. Aplicagcbes do Design de lluminacao

Melhores praticas de iluminagao de escritério

Produtividade: Evite o brilho, garanta iluminagédo adequada para a tarefa

Plano aberto: equilibrando luz uniforme com controles localizados
Empoderamento do usuério: luminarias de mesa ajustaveis, iluminacdo pessoal

Espacos de colaboracédo: cenarios flexiveis e dinamicos

Tendéncias emergentes: espacos corporativos favoraveis ao ciclo circadiano

7 Cofunded by the
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5. Aplicagcbes do Design de lluminacao

Abordagens de iluminag&o comercial e de varejo

Objetivo: Aumentar a visibilidade do produto, orientar o fluxo de clientes e reforgar

a marca

Técnicas: Destaque para mercadorias, vitrines

Mudancas dindmicas: ajustes sazonais ou promocionais

Temperatura da cor: alinhe-se com a estética da marca ou com o tipo de produto
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5. Aplicagcbes do Design de lluminagao

lluminacéo para hospitalidade e lazer

Experiénciado hospede: aconchego, conforto,

luxo Integragdo com a decoragdo: os acessorios complementam os
temas internos lluminacéo do restaurante:

ambiente diurno vs. noturno Spa e bem-estar: tons

suaves, detalhes localizados Gerenciamento de energia: controles automatizadd

Co-funded by the
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5. Aplicagcbes do Design de lluminacao

Consideragdes sobre iluminagdo para assisténcia médica

Bem-estar do paciente: minimizar o brilho e garantir um ambiente tranquilo
lluminacdo de tarefas: alta clareza para a equipe médica

Corredores e areas de espera: ambiente calmo e redutor de estresse
Controles: lluminagéo ajustavel nos quartos dos pacientes

Regulamentos: Instalagcdes higiénicas e faceis de limpar

Co-funded by the
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5. Aplicagcbes do Design de lluminacao

lluminacao de instalacdes educacionais

Objetivo: Apoiar a aprendizagem, reduzir a fadiga ocular e manter o estado de alerta

Salas de aula: uniformes, com pouco brilho e ajustaveis para multimidia
Salas de aula: Cenarios flexiveis, énfase no pédio/apresentagao

Bibliotecas/areas de estudo: condi¢des confortaveis de leitura

Manutengédo: Acessorios duraveis e de longa vida util

Co-funded by the
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5. Aplicagcbes do Design de lluminacao

Principios de iluminacdo de museus e galerias
Protecdo da exposicédo: Baixa exposicao UV/IR, controle preciso

lluminacdo de destaque: destaque obras de arte sem brilho/reflexo

Renderizacdo de cores: representacao precisa de pecas de arte

Flexibilidade: Sistemas de trilhos para exposi¢ces rotativas

Experiéncia do visitante: ambiente discreto, foco em exibicdes

7 g\ Co-funded by the
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

lluminagéo Teatral e de Entretenimento

Objetivos principais: Drama, foco, emogéo

Equipamentos de iluminac&o: holofotes, lavagens, trocadores de cor, cabegas moveis
Controle baseado em sugestdo: sincronizado com as performances

Conforto do publico: sem brilho direto, saida segura

Exemplos: salas de concerto, parques tematicos

D Y
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

Abordagens de iluminacao esportiva e de estadios
Requisitos funcionais: Visibilidade clara, uniforme e de alta intensidade
Padrbes de transmissé&o: sem cintilagdo, temperatura de cor correta

Controle de brilho: para jogadores e espectadores

Energia: Solu¢Bes LED em larga escala, controles avangados

lluminacdo de emergéncia: sistemas de backup para seguranca de multiddes
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

lluminacdo de Fachadas — Técnicas e Desafios

Destaque arquitetdnico: colunas, texturas, caracteristicas estruturais

Posicionamento do equipamento: oculto ou integrado
Cor dinadmica: sistemas de mudanga de cor LED
Poluigcao luminosa: Mira responsavel, angulos de corte

Estudo de caso: edificios icOnicos como marcos noturnos
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

Espaco Publico e lluminag&o Urbana

Seguranca e acessibilidade: caminhos, centros de transito
Coesao visual: Estilo de luminéria consistente, temperatura de cor

Areas de encontro social: incentivando a interacdo e o senso de lugar

Integracdo paisagistica: arvores, agua, esculturas

Sustentabilidade: minimizacdo do uso de energia, iniciativas de céu escuro
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

Estratégias de lluminagéo de Ruas e Rodovias

Objetivo principal: Seguranga no transito para veiculos, ciclistas e pedestres
Padrdées: lluminancia, uniformidade, classificacdo de brilho

Tecnologia de fixacado: postes de iluminacéo publica de LED com éptica direcional
Sistemas adaptativos: Escurecimento durante trafego baixo

Manutenc¢ao: Minimizando interrup¢des e custos
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

lluminacao de taneis e centros de transporte

Requisitos de seguranca: Visibilidade adequada, controle de brilho
Zonas de transic¢do: ajuste a iluminagao para adaptacao dos olhos
aluz do dia

Conforto do passageiro: Sinalizacao clara, distribui¢cdo uniforme
Durabilidade: Resisténcia a vibracéo, poeira e umidade

Energia: LEDs de alta eficiéncia, sensores para areas subutilizadas
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5. Aplicacdes do Design de lluminacao

Principios de iluminacéo paisagistica

Destacando caracteristicas naturais: arvores, arbustos, elementos
aquaticos Tipos de luminarias: luminarias embutidas, postes,

luzes de caminho Sutileza vs. drama: equilibrio para preservar o

ambiente noturno Sustentabilidade: energia solar, baixa voltagem,

favoravel a vida selvagem Dica de design: evite inundar areas inteiras — concentr|
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

Estratégias de iluminacao industrial e de armazém
Eficiéncia: luminarias de védo alto, ampla distribuicdo de feixes
Orientado para tarefas: minimizar erros, garantir CRI correto

Acessorios robustos: resistentes a impactos, a prova de poeira e com classificagdo IP

Controles: Abordagem baseada em zonas em grandes instalacdes
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

lluminacéo de locais religiosos e histéricos

Respeite o patriménio: intervengcdo minima, preservando a autenticidade
Detalhes de destaque: afrescos, colunas, vitrais

SolugBes de baixo impacto: minimizando o calor, o brilho e a visibilidade dos equipamentos
Aprovagdes: Trabalhar com autoridades de preservagéo

Integracao de luminarias: fiagao oculta, impacto estrutural minimo

Etica da conservacg&o: minimizando a exposicéo prejudicial & luz

[T
fi

Machine Translated by Google i
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao
InstalacOes de lluminac&o Dinamica e Interativa
Objetivo: Engajamento publico, experiéncias memoraveis
Elementos interativos: sensores de movimento, mudangas baseadas em dados
Expressao artistica: Colaboragdes com artistas da luz
Complexidades técnicas: Sistemas de controle, confiabilidade da rede
Exemplos: Esculturas interativas de LED, fachadas de midia
P 7z Ccrv’undsd by the
CE) ] |
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

Fachadas de midia e displays de LED

Integragado: ContelGdo digital em exteriores de edificios

Desafios: Carga estrutural, dissipacdo de calor, protecdo contra intempéries
Permissdes: Poluicdo luminosa, restricbes do codigo urbano

Estratégia de contetdo: Branding, arte publica, publicidade
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

Conceitos de iluminagao para cidades inteligentes

Conectividade: Monitoramento centralizado, controles em tempo real
Sensores: fluxo de trafego, dados ambientais, movimento de pedestres
Beneficios: reducéo de energia, maior seguranga, planejamento baseado

em dados

Partes interessadas: municipios, provedores de tecnologia, planejadores urbanos
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5. Aplicacdes do Design de lluminacao

lluminacao para Necessidades Especiais e Acessibilidade

Além da conformidade com o cédigo: sinais aprimorados, contraste de cores
Tarefa especifica: areas para pessoas com baixa visédo
Sinergia acustica: minimizando oscilagdes ou zumbidos

Ajustabilidade: niveis de intensidade, temperatura de cor para conforto sensorial
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

lluminacao para Exposicoes e Feiras

Objetivos: Visibilidade do produto, comunicagao da marca, engajamento do visitante

Luminarias portateis: montagem e desmontagem rapidas

Flexibilidade: Adapte os layouts dos estandes e destaque as principais atracdes

Fluxo de visitantes: Orientag@o por meio de contrastes de iluminacéo

Orcamento: Solugdes de iluminacdo modulares e reutilizaveis
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5. Aplicacdes do Design de lluminacao

[luminacéo para eventos e festivais

Configuracdes temporarias: Eficiéncia em energia, montagem

Expressao criativa: cores, efeitos dindmicos, shows sincronizados

Segurancga publica: sinalizagéo, sinalizagdo de perigos, controle de multidées

Colaboracé&o: Organizadores de eventos, especialistas em encenacao, autoridades
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5. Aplicacdes do Design de lluminagao

Instalacbes de lluminacéo Personalizadas e Artisticas

Luminarias sob medida: designs exclusivos que refletem a marca ou a cultura

Colaboracédo artistica: Designers, escultores, equipes multidisciplinares

Execucéo técnica: Fabricagdo, conformidade com o codigo,

manutencao

Apresentando identidade: Expressdo do tema corporativo/cultural
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5. Aplicagcbes do Design de lluminacao

Integragéo de iluminagéo e sinalizagéo
Fluxo de orientagdo: entradas, saidas, pontos de decisdo

lluminag&o de sinalizagdo: lluminagéo clara e consistente

Pistas sutis: linhas integradas ao piso/parede, caminhos codificados por cores

Experiéncia do usuario: reducéo de confusdo em espacos complexos

Exemplos: linhas de LED em corredores, iluminacao de escadas rolantes codificada por cores
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6. Tendéncias emergentes
Inovacbes em Tecnologia de lluminacéo
Micro-LEDs e OLEDs: novos formatos e flexibilidade
lluminagdo baseada em laser: usos especializados de alta intensidade
Tecnologia de pontos quanticos: renderizagdo de cores aprimorada, eficiéncia
lluminagéo vestivel: solugbes personalizadas
ImplicacBes do design: controle avancado, formas criativas de fixac&o
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6. Tendéncias emergentes

Inteligéncia Artificial em Design de lluminagao

Controles preditivos: IA aprendendo o comportamento dos ocupantes

Sugestdes de design automatizadas: layouts de acessoérios baseados em software

Otimizagdo orientada por dados: andlise de uso em tempo real
Desafios: Preocupagbes com privacidade, aceitagdo do usuario

Impacto futuro: personalizagcdo profunda, economia de energia
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6. Tendéncias emergentes

Estratégias de design de iluminacdo baseadas em dados

Sensores de loT: ocupagdo, luz natural, dados de preferéncia do usuério

Analise de big data: identificacdo de padrdes e otimizacéo

Painéis em tempo real: gerentes de instalagbes ajustando o uso

Insights de longo prazo: programacdo de manutengdo, planejamento do ciclo de vida

ROI: redugéo de custos de energia, maior conforto
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6. Tendéncias emergentes
Abordagens de lluminacao Biofilica

Defini¢do: Imitar a iluminacé@o natural para se conectar com a natureza
Técnicas: Transi¢cdes simuladas de amanhecer/anoitecer, integragdo com
vegetagao

Design baseado em evidéncias: estudos sobre beneficios para o bem-estar

Futuro: Expandindo o bem-estar dos ocupantes além dos aspectos circadianos
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6. Tendéncias emergentes

O papel da iluminacéo em edificios com emissdes liquidas zero

Net-zero: Gerando tanta energia quanto a consumida

Contribuigdes para a iluminagdo: LEDs de baixo consumo, controles
avancados Otimizagdo da luz natural: Estratégias

arquitetdnicas Armazenamento de energia: Integragdo com

energias renovaveis no local Desafios: Conforto dos ocupantes vs. metas rigidas de

7 Co-funded by the
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6. Tendéncias emergentes

Impresséao 3D e solugbes de iluminagéo personalizadas
Fabricacdo sob demanda: prototipagem rapida, menos desperdicio

Inovagbes de materiais: resinas translicidas, polimeros avangados
Personalizacédo: formatos de acessorios exclusivos, motivos
de marca Consideracdes de custo: escalabilidade

vs. novidade Perspectivas futuras: liberdade artistica, personalizagéo
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6. Tendéncias emergentes

A evolucgéo da iluminagao circadiana

Refinando conceitos: ajuste espectral mais preciso
Luminarias avangadas: LEDs multicanal que reproduzem a luz do dia

Design holistico: integrando horarios dos ocupantes e orientagdo do edificio

AtualizagGes de pesquisa: Estudos em andamento moldando as melhores praticas

Visao de futuro: Sinergia entre wearables e sistemas de construcéo
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6. Tendéncias emergentes

Futuro dos Regulamentos e Padrdes de lluminacao

Codigos em evolugéo: limites de energia mais rigorosos, métricas de bem-estar

dos ocupantes

Perspectiva global: Regides adotando diretrizes progressivas

Qualidade dailuminacdo: mudanca para um desempenho centrado no ocupante

medidas

Complexidade de conformidade: varios padrées em projetos globais

Mudangas previstas: regulamentacdes de cintilacdo, especificacdes de qualidade de cor
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6. Tendéncias emergentes

Futuro dos Regulamentos e Padrdes de lluminacao

Codigos em evolugéo: limites de energia mais rigorosos, métricas de bem-estar

dos ocupantes

Perspectiva global: Regides adotando diretrizes progressivas

Qualidade dailuminagdo: mudanca para um desempenho centrado no ocupante

medidas

Complexidade de conformidade: varios padrées em projetos globais

Mudangas previstas: regulamentacdes de cintilacdo, especificacdes de qualidade de cor
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