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Abstract—This paper discusses the importance of adapting con-
ventional photometric quantities when lighting systems with low 
luminance levels are under analysis, as public lighting or external 
lighting in general. In this sense, it is presented an alternative 
methodology for lighting projects in street lighting, considering 
the mesopic photometry. The CIE recommendation 191:2010 pro-
poses correction factors that convert conventional photometric 
quantities (photopic) into quantities adapted to the corresponding 
mesopic level. However, a necessary parameter to obtain these cor-
rection factors is the relationship between the scotopic and pho-
topic light fluxes of a light source (S/P ratio), which requires spe-
cial equipment that it is not easily available to engineers, techni-
cians and lighting designers. Thus, this paper proposes a general 
equation that provides the S/P ratio as a function of the correlative 
color temperature and the color rendering index of the light 
source, which are information provided in the manufacturers’ cat-
alogs or electric lamp packages. To illustrate the application of the 
experimentally derived relationship, a typical street lighting pro-
ject is considered, specifically a retrofit from HPS lamps to mod-
ern LED luminaires. In this case, the conventional routine must be 
changed, allowing the adaptation of conventional quantities to 
mesopic quantities without need for specialized equipment. The 
case study evidences that the use of mesopic photometry in con-
junction with more appropriate technologies, such as LED lumi-
naires, lead to a higher energy efficiency of the system. 
 

Index Terms—CIE 191:2010 report, energy efficiency, Human 
visual system, Mesopic vision, outdoor lighting, Photometry, Sco-
topic/photopic ratio, Street lighting. 
 

I. INTRODUÇÃO 

 SISTEMA visual humano funciona como um sofisticado 
mecanismo de captura e processamento de imagens, no 

qual o olho processa a radiação visível e a transforma em sinais 
que são enviados através do nervo óptico para o cérebro que, 
por sua vez, interpreta os estímulos visuais.  
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A pupila controla a passagem de luz para o interior do olho, até 
que a luz atinge a retina, onde a imagem é formada. Na retina 
encontram-se células sensíveis à luz, conhecidas como cones e 
bastonetes [1], [2].  

Os cones são menos sensíveis à luz, sendo os fotorreceptores 
responsáveis pela percepção das cores. Eles são encontrados em 
maior densidade na parte central da fóvea centralis, localizada 
no centro da mácula lútea, próximo à região central da retina, 
dividindo-se em células que são sensíveis aos espectros verde, 
azul e vermelho. Os bastonetes, por outro lado, têm uma sensi-
bilidade muito maior à luz do que os cones. No entanto, esses 
fotorreceptores não são sensíveis às cores, sendo responsáveis 
essencialmente pela percepção de claro e escuro. Essas células 
apresentam maior concentração na região periférica da retina, e 
por serem mais sensíveis, são adaptadas para ambientes pouco 
iluminados, com luminância inferior a 0,01 cd/m2 [3]. 

Devido a essas características das células sensíveis à luz, o 
olho humano apresenta respostas visuais distintas sob diferen-
tes condições de luminosidade. Em ambientes com alto nível de 
iluminação (luminância superior a 3 cd/m2), a pupila encontra-
se mais fechada, e a luz é focalizada principalmente próxima à 
região central da retina (fóvea centralis), onde há predominân-
cia de cones, o que permite que as cores sejam mais claramente 
diferenciadas. Neste caso, define-se o regime de operação vi-
sual fotópico. Por outro lado, em ambientes com luminância 
abaixo de 0,01 cd/m2, a pupila dilata-se consideravelmente e a 
imagem é projetada em uma área muito maior da retina. Como 
os bastonetes se localizam ao redor dos cones e são muito mais 
numerosos, o número de bastonetes sensibilizados é maior do 
que o de cones, caracterizando a chamada visão escotópica [3].  

Assim, é possível determinar curvas de sensibilidade espec-
tral para os regimes de operação fotópico (V(λ)) e escotópico 
(V'(λ)), conforme mostrado na Fig. 1 [4]. Essas curvas foram 
determinadas pela CIE (Commission Internationale de l' Éclai-
rage, Comissão Internacional de Iluminação). Qualquer condi-
ção intermediária entre os sistemas fotópico e escotópico en-
contra-se no regime mesópico. Nessa faixa de operação consi-
dera-se que tanto os bastonetes quanto os cones estão em ativi-
dade [3]. Diante dessas peculiaridades da visão, é importante 
levar em consideração a verdadeira resposta visual do olho hu-
mano em diferentes circunstâncias e ambientes quando se ela-
bora um projeto luminotécnico. A conscientização a esse res-
peito pode resultar em melhor aproveitamento da energia elé-
trica consumida pelo sistema. 
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Fig. 1.  Curvas de sensibilidade espectral do olho humano, para condição fotó-
pica e escotópica. Fonte: IESNA/CIE [4]. 

Equipamentos de medição de grandezas fotométricas são ca-
librados segundo o regime visual fotópico, e o que se observa é 
que os projetos de iluminação usualmente são concebidos base-
ados na resposta fotópica do olho, independente das condições 
de luminância no local. Além disso, as normas técnicas em mui-
tos países, incluindo o Brasil, não mencionam que o efeito da 
resposta visual humana sob condições mesópicas deva ser con-
siderado na elaboração de um projeto. 

Em projetos de iluminação de interiores, a fotometria clássica 
(fotópica) se aplica satisfatoriamente, uma vez que, nessas cir-
cunstâncias, os ambientes são fechados, concentrando a ilumi-
nação em seu interior, e a luminância normalmente é superior a 
3 cd/m2. Entretanto, embora as grandezas físicas usadas na fo-
tometria clássica sejam ponderadas pela resposta visual humana 
na condição fotópica, é comum deparar-se, em muitas situa-
ções, com condições mesópicas, como é o caso típico dos siste-
mas de iluminação pública (IP) [5], [6].  

Nesses casos, portanto, as grandezas fotométricas convenci-
onais, medidas por equipamentos calibrados segundo a resposta 
fotópica do olho, precisam ser corrigidas, a fim de representar 
a verdadeira percepção visual nas condições de baixa luminân-
cia. Ou seja, a conversão de grandezas fotométricas convencio-
nais em grandezas fotométricas adaptadas, ponderadas pela res-
posta do olho humano em condições mesópicas, implica em 
uma análise mais condizente com a verdadeira sensação de cla-
ridade no ambiente de IP. Por sua vez, o uso de modelos mesó-
picos é muito complexo, uma vez que, para cada nível de lumi-
nância, devem ser determinadas curvas específicas de sensibili-
dade espectral relativa do olho humano, tornando-se necessário 
adaptar as grandezas fotométricas para cada nível mesópico di-
ferente [5], [7]. 

A fim de possibilitar essa adaptação de grandezas fotométri-
cas, a CIE publicou a recomendação técnica CIE 191:2010, que 
propõe um método de adaptação de grandezas no qual fatores 
de correção são utilizados para converter grandezas fotométri-
cas convencionais em grandezas adaptadas, correspondentes ao 
respectivo nível mesópico [8]. 

Para obter esses fatores de correção, é necessário conhecer 
previamente a relação entre os fluxos luminosos escotópico e 

fotópico da fonte luminosa, conhecida como relação S/P (Sco-
topic/Photopic), além do nível de luminância fotópica no plano 
de trabalho. Todavia, para determinar o fator S/P, são necessá-
rios equipamentos especializados (e muitas vezes caros), que 
não são facilmente acessíveis aos projetistas de sistemas de ilu-
minação. 

Assim, com o objetivo de facilitar a proposição de projetos 
de iluminação viária mais eficientes, este artigo propõe uma 
equação geral para a razão S/P em função de parâmetros nor-
malmente fornecidos pelos fabricantes de lâmpadas, como a 
temperatura de cor correlata (TCC) e o índice de reprodução de 
cor (IRC), eliminando então a necessidade de se recorrer a equi-
pamentos especiais. 

Adicionalmente, o uso de grandezas fotométricas adaptadas 
em projetos de iluminação pública, além de representar melhor 
a verdadeira percepção da luz ambiente, poderá implicar em 
maior eficiência energética do sistema, contribuindo para um 
aproveitamento mais efetivo da luz emitida por determinadas 
fontes luminosas em condições de baixa luminância. Dessa 
forma, apresenta-se também um estudo de caso que ilustra 
como a utilização de luminárias LED, fundamentada na aplica-
ção da fotometria mesópica, pode resultar em melhor aprovei-
tamento da energia elétrica no sistema de iluminação pública. 

 Este artigo está organizado em seis seções. A primeira intro-
duziu o assunto e apresentou uma breve revisão bibliográfica. 
A segunda detalha a adaptação das grandezas fotométricas sob 
condições mesópicas de acordo com as recomendações do rela-
tório técnico CIE 191:2010. A terceira seção descreve a meto-
dologia empregada para obtenção dos dados experimentais usa-
dos para na determinação da equação geral desejada. A seção 4 
apresenta os resultados encontrados, o que inclui a equação para 
o cálculo de S/P e os limites de erro verificados na adoção do 
modelo proposto. A seção 5 mostra um estudo de caso que 
aplica a metodologia proposta neste artigo em um projeto de 
iluminação real. Finalmente, a seção 6 apresenta algumas dis-
cussões e conclusões. 

II. ADAPTAÇÃO DE GRANDEZAS FOTOMÉTRICAS 

Conforme mencionado na seção anterior, em situações de 
baixa luminância (condições mesópicas), o projeto adequado de 
iluminação requer o uso de grandezas fotométricas adaptadas, 
ponderadas pela sensibilidade do olho humano de acordo com 
o nível de luminância do ambiente [5]-[10]. 

Utilizar grandezas fotométricas adaptadas a cada nível de lu-
minância é algo bastante complexo, e requer a obtenção de uma 
curva de sensibilidade espectral relativa para cada condição me-
sópica. Como existem infinitos valores de luminância entre os 
intervalos fotópico e escotópico, podem ser gerados infinitos 
sistemas de adaptação de grandezas. Esse tipo de adaptação, 
apesar de ser mais exato e de transmitir uma forte similaridade 
com a verdadeira sensação de percepção da luz, pode gerar uma 
grande ambiguidade em relação a projetos, calibração e apre-
sentação de resultados de equipamentos. Modelos que procu-
ram traduzir com precisão a resposta do olho humano na região 
mesópica podem ser encontrados na literatura, alguns destes 
sendo analisados em [7], onde se propõe um sistema unificado 
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de fotometria, e em [9], onde se propõe um modelo para as cur-
vas de sensibilidade espectral mesópicas baseado em um mé-
todo de avaliação de cores. Esses métodos, no entanto, apesar 
de bem elaborados, são, em geral, muito complexos, o que os 
torna pouco práticos. Um método mais simples, mas menos pre-
ciso, está descrito em [5].  

A recomendação CIE 191:2010 propõe um método relativa-
mente simples de ser aplicado e bastante exato de adaptação de 
grandezas luminotécnicas, ao considerar diversos níveis mesó-
picos de iluminação [8]. Cada condição mesópica está relacio-
nada ao nível de luminância fotópica observada no ambiente.  

A Tabela I mostra os valores de variação percentual con-
forme o modelo proposto pelo documento CIE 191:2010, utili-
zados na conversão de unidades fotópicas para diferentes con-
dições mesópicas. Nesta tabela, a primeira linha relaciona os 
níveis (discretos) de luminância e a primeira coluna os níveis 
típicos de relação S/P. Por exemplo, se a variação encontrada 
em uma determinada célula é de 21%, o fator corretivo a ser 
usado no projeto seria de 1,21, conforme será mais bem escla-
recido na Seção V. As células escuras indicam onde a variação 
é maior do que ± 5%. Observa-se que quando a razão S/P é 
maior que a unidade, os fatores corretivos são maiores do que 
zero ou positivos. Por outro lado, para fontes luminosas com 
razão S/P menor que a unidade, o fator pode se tornar negativo. 
É interessante que a variação corretiva seja positiva, visto que 
isso poderá representar um projeto mais eficiente. Um fator de 
correção positivo significa que o fluxo luminoso mesópico para 
o nível de luminância em questão é na realidade maior do que 
o fluxo fotópico (convencional). Sendo assim, por exemplo, os 
valores de iluminância segundo a verdadeira resposta do olho 
humano naquela condição mesópica seriam de fato maiores do 
que os valores medidos em um luxímetro convencional, que é 
calibrado pela resposta fotópica. Neste sentido, o projeto estaria 
com uma iluminação maior do que a medida pelo equipamento 
e, portanto, a quantidade de luz fornecida poderia ser reduzida. 

 
TABELA I                

FATORES DE CORREÇÃO PERCENTUAIS PARA LUMINÂNCIA EFETIVA [8] 

  Luminância Fotópica (cd/m²) 

S/P 0,01 0,03 0,1 0,3 0,5 1 1,5 2 3 5 

0,25 -75% -52% -29% -18% -14% -9% -6% -5% -2% 0% 

0,45 -55% -34% -21% -13% -10% -6% -4% -3% -2% 0% 

0,65 -31% -20% -13% -8% -6% -4% -3% -2% -1% 0% 

0,85 -12% -8% -5% -3% -3% -2% -1% -1% 0% 0% 

1,05 4% 3% 2% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 

1,25 18% 13% 8% 5% 4% 3% 2% 1% 1% 0% 

1,45 32% 22% 15% 9% 7% 5% 3% 3% 1% 0% 

1,65 45% 32% 21% 13% 10% 7% 5% 4% 2% 0% 

1,85 57% 40% 27% 17% 13% 9% 6% 5% 3% 0% 

2,05 69% 49% 32% 21% 16% 11% 8% 6% 3% 0% 

2,25 80% 57% 38% 24% 19% 12% 9% 7% 4% 0% 

2,45 91% 65% 43% 28% 22% 14% 10% 8% 4% 0% 

2,65 101% 73% 49% 31% 24% 16% 12% 9% 5% 0% 

Assim sendo, de acordo com o método proposto pela reco-
mendação CIE 191:2010, a relação S/P desempenha um papel 
de extrema importância, e sua correta determinação é essencial 
para que as adaptações sejam adequadas. 

Todavia, a obtenção da razão S/P para cada tipo de lâmpada 
não é uma tarefa simples. Enquanto a luminância fotópica L 
pode ser facilmente calculada a partir da iluminância E e da re-
fletância ρ da superfície (como o asfalto, por exemplo, no caso 
da iluminação pública), por meio da equação (1) [11], a obten-
ção da razão S/P requer equipamentos sofisticados e geralmente 
caros. 

 


 E

L


        (1) 

 

Os fluxos escotópico e fotópico de uma fonte de luz podem 
ser obtidos por meio de uma esfera integradora (também conhe-
cida como esfera de Ulbricht) ou um goniofotômetro [12]. Con-
forme já mencionado, esses equipamentos são de difícil acesso 
e normalmente são encontrados somente em laboratórios espe-
cializados. Dessa forma, seria interessante determinar um mé-
todo alternativo para o cálculo da razão S/P a fim de simplificar 
o projeto de sistemas de iluminação.  

Este artigo propõe, então, a uma equação que forneça S/P em 
função de variáveis relacionadas à composição espectral da 
fonte luminosa, especialmente a temperatura de cor correlata 
(TCC) e o índice de reprodução de cor (IRC), que são informa-
ções normalmente disponíveis nos catálogos dos fabricantes de 
lâmpadas ou nas embalagens dos produtos. Essa equação tem o 
objetivo de viabilizar os projetos de iluminação de exteriores 
levando em consideração a fotometria mesópica quando neces-
sário, sem que o projetista necessite recorrer a equipamentos 
especiais. 

É importante ressaltar que o documento CIE 191:2010 não é 
uma norma, mas apenas uma recomendação técnica. Outras re-
comendações similares também fazem menção à fotometria 
mesópica, como a IES TM-12-06 [13] e documentos do LRC – 
Lighting Research Center [14], [15]. Todavia, esse assunto é 
ainda muito recente e pouco explorado nas normas técnicas de 
diversos países. Por exemplo, a norma brasileira de iluminação 
pública NBR 5101:2012 [16] e a norma norte-americana ANSI/ 
IES RP-8:2014 [17] não tratam da fotometria mesópica como 
seria desejado. 

Embora o uso da fotometria mesópica ainda não seja ampla-
mente disseminado ou previsto em normas técnicas de projetos 
de iluminação de exteriores, particularmente em iluminação pú-
blica, diversos trabalhos na literatura apontam para sua impor-
tância, inclusive sugerindo melhorias nos fatores de conversão 
da CIE 191:2010 [18]-[20]. 

Uma vez que estejam facilmente acessíveis a luminância 
(calculada a partir da iluminância obtida por um luxímetro, con-
forme a equação (1)) e a relação S/P (calculada a partir da equa-
ção que será proposta neste trabalho e apresentada na seção IV), 
os projetos de iluminação de exteriores poderão ser realizados 
segundo o sistema mesópico, proporcionando resultados mais 
condizentes com a real percepção da condição de iluminação. 
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III. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

A fim de se obter uma equação que relacione a razão S/P 
como função da TCC e do IRC, foram realizadas medições dos 
fluxos luminosos fotópico e escotópico, da TCC e do IRC de 
várias fontes de luz, utilizando um conjunto constituído por um 
espectrofotômetro e uma esfera integradora de Ulbricht modelo 
Labsphere LMS-400 com diâmetro de 40”, conforme mostrada 
na Fig. 2. A TCC e o IRC são calculados por um software a 
partir do espectro da luz emitida pela fonte no interior da esfera 
integradora e acoplada ao espectrofotômetro. 

 

 
Fig. 2.  A esfera integradora empregada nas medições relatadas neste artigo (um 
módulo de LEDs de alta potência está emitindo luz no interior da esfera). 

A escolha da TCC e do IRC como variáveis para as equações 
justifica-se pelo fato de serem grandezas associadas à distribui-
ção espectral da fonte luminosa [11]. Sabe-se que o fluxo lumi-
noso (tanto fotópico quanto escotópico) depende da distribuição 
espectral, o que torna coerente expressar a razão S/P em função 
desses parâmetros.  

O conjunto esfera integradora e espectrofotômetro pode for-
necer, entre outras informações, os dados necessários para a ob-
tenção da equação desejada, como a TCC da lâmpada, seu IRC 
e os fluxos luminosos fotópico e escotópico. Equipamentos au-
xiliares também foram utilizados nos procedimentos experi-
mentais, em especial fontes de energia CA e CC, além de equi-
pamentos de medição de grandezas elétricas, especialmente 
tensão, corrente e potência. Com base nas medições realizadas, 
foram calculados os valores da razão S/P para cada lâmpada 
pelo quociente entre os respectivos fluxos luminosos escotópico 
e fotópico. 

As medições foram realizadas em lâmpadas vapor de sódio 
em alta pressão (HPS – high pressure sodium), vapor de mer-
cúrio em alta pressão (HPMV – high pressure mercury vapor), 
lâmpadas de multivapores metálicos (MH – metal halide) e mó-
dulos de diodos emissores de luz (LED – light emitting diodes) 
de diferentes potências, fabricantes, tempos de uso (tanto lâm-
padas novas quanto já usadas) e faixas de TCC e IRC. A escolha 
por essas tecnologias é justificada por se tratarem de lâmpadas 
usadas em iluminação pública e ambientes exteriores em geral. 
Embora os LEDs não sejam ainda amplamente empregados na 
maioria das cidades hoje em dia, eles devem se tornar a solução 
preferida para IP nos próximos anos, por terem sua eficiência 
energética crescendo a cada dia, boa resistência mecânica e 
longa vida útil [21]. 

As amostras de lâmpadas HPS, HPMV e MH foram alimen-
tadas por meio de reatores com alto fator de potência (FP), ou 
seja, maior que 0,92. Por outro lado, os módulos de LEDs foram 
acionados diretamente a partir de uma fonte de alimentação CC, 
que proporcionou tensão e corrente contínuas e constantes. Os 
módulos de LEDs analisados foram obtidos a partir de luminá-
rias comerciais de IP, empregando LEDs de alta potência e ele-
vada eficácia luminosa (superior a 80 lm/W). 

Adicionalmente, foram utilizados no estudo LEDs do tipo 
chip on board (COB LEDs). Cada módulo foi dimerizado em 
três níveis, sendo 100%, 80% e 60% das condições nominais, 
originando 3 pontos de operação distintos. Como a maioria dos 
módulos de LEDs foi removida de sua estrutura mecânica ori-
ginal (luminária), a potência registrada consistia na consumida 
pelo módulo em si, conforme indicada pelo medidor digital de 
potência empregado, não se referindo à potência nominal da lu-
minária. Manteve-se, contudo, os módulos de LEDs afixados 
nas estruturas de dissipação de calor originais. A temperatura 
ambiente do recinto onde se realizou o experimento foi moni-
torada durante todas as medições e foi delimitado o intervalo 
entre 23oC e 26oC. 

As informações mais relevantes foram organizadas em uma 
tabela, conforme apresentado na próxima seção. A identificação 
dos fabricantes das lâmpadas foi omitida, mas é importante 
mencionar que as lâmpadas de mesmo tipo e potência foram 
adquiridas de fabricantes diferentes, incluindo lâmpadas novas 
e usadas. 

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A Tabela II reúne os principais dados experimentais adquiri-
dos para todas as amostras em teste, constituindo um conjunto 
de 185 lâmpadas. A potência nominal (lâmpadas de descarga) 
ou consumida pelos módulos de LEDs, os fluxos fotópico e es-
cotópico, TCC, IRC e a razão S/P foram registrados nessa ta-
bela. 

Devido à dificuldade de se apresentar uma tabela contendo 
informações individuais para cada uma das 185 amostras avali-
adas, preferiu-se apresentar algumas grandezas por sua faixa de 
variação para um determinado tipo de tecnologia e potência de 
lâmpada. 

Assim, as lâmpadas com a mesma potência nominal foram 
agrupadas em uma única linha e o número de amostras do res-
pectivo grupo é indicado na terceira coluna. No caso dos módu-
los de LEDs, os valores de potência indicados representam a 
potência fornecida para o conjunto de LEDs, pois alguns dos 
módulos foram retirados de sua luminária, como mencionado 
antes. Por esse motivo, foi indicado um intervalo de potências 
em cada linha. Dessa forma, apresenta-se para cada grupo de 
lâmpadas apenas o intervalo de valores encontrados de fluxo 
luminoso fotópico, fluxo luminoso escotópico, TCC, IRC e ra-
zão S/P. 

Com os dados obtidos, foi possível propor uma equação que 
fornece a razão S/P como função da TCC e do IRC. Além disso, 
os dados foram organizados em gráficos, que permitem avaliar 
a dependência de S/P com a TCC e o IRC, além do erro percen-
tual entre os valores medidos e os valores ajustados a partir da 
equação proposta. Para se determinar a equação geral desejada, 
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foi utilizado o método do Polinômio Interpolador de Lagrange 
[22]. Assim, foi obtida a equação (2), uma função de duas vari-
áveis, que relaciona a razão S/P em função da TCC e do IRC. 
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IRCIRCTCCTCCPS    (2) 

 

Algumas observações foram consideradas para adotar um 
polinômio de segunda ordem para a equação (2). Inicialmente, 
adotou-se uma equação de primeira ordem, porém, este modelo 
apresentou erros consideráveis, maiores que 30%. Equações de 
terceira e quarta ordem também foram avaliadas, com desem-
penho próximo ao modelo de segunda ordem, porém com maior 
complexidade, justificando a escolha pela equação (2) de se-
gunda ordem, mais simples.  

A Fig. 3 mostra o gráfico de superfície da função de duas 
variáveis proposta (2). O gráfico da Fig. 4 apresenta o erro re-
lativo entre os valores de S/P de referência (medidos em labo-
ratório) e os valores calculados a partir da equação (2) para o 
conjunto de amostras.  

O erro relativo (Er(%)) foi calculado pela equação (3), na 
qual 𝑆/𝑃  é a relação entre o fluxo escotópico e o fluxo fotópico 
medido na esfera integradora e 𝑆/𝑃   o valor estimado pela 
equação (2). 

 

100(%) 



PS

PSPS
Er e     (3) 

De acordo com a Fig. 4, o erro relativo entre os valores obti-
dos com a equação (2) proposta e os valores medidos foi pró-
ximo de 9% nos piores casos (o que se verificou em apenas 3 
amostras), enquanto na maioria das amostras esse erro ficou 
abaixo de 5% (155 de um total de 185 amostras, o que corres-
ponde a 83,78% dos pontos). Além disso, a equação encontrada 
apresentou coeficiente de correlação R [22] igual a 0,9183 entre 
as variáveis S/P e TCC, e coeficiente de correlação entre as va-
riáveis S/P e IRC igual a 0,9149, além de um coeficiente de de-
terminação R2 [22] de 0,9971, evidenciando um bom desempe-
nho do modelo. 

 

 
Fig. 3.  Gráfico de superfície da relação S/P em função da TCC e do IRC. 

 
 

TABELA II             
DADOS OBTIDOS DE DIVERSAS FONTES DE LUZ 
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(W) 
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amostras 

Fluxo Luminoso 
TCC (K) IRC Razão S/P 

Fotópico (lm) Escotópico (lm’) 

HPS 100 7 6775 - 8153 3638 - 4636 1938 - 1963 7,65 - 20,42 0,53 - 0,57 

HPS 150 8 13620 - 15530 8422 - 9592 1980 - 2000 19,46 - 30,09 0,60 - 0,63 

HPS 250 12 26480 - 27920 17300 - 18810 1983 - 2044 22,27 - 39,18 0,62 - 0,70 

HPS 400 9 44030 - 46070 29260 - 31270 2026 - 2044 22,57 - 26,85 0,66 - 0,68 

HPMV 250 4 10010 - 11060 10650 - 11850 3628 - 3683 44,89 - 46,26 1,06 - 1,08 

HPMV 400 4 16720 - 17630 18840 - 19000 3353 - 3768 47,79 - 53,29 1,08 - 1,13 

MH 70 8 5820 - 6525 9464 - 11090 4120 - 4441 59,60 - 68,43 1,59 - 1,70 

MH 150 1 7999 15410 4711 84,23 1,93 

MH 250 33 16060 - 23780 27870 - 39170 3497 - 7194 41,55 - 77,42 1,30 - 1,99 

MH 400 49 30590 - 48030 44330 - 79590 3480 - 6745 67,34 - 96,48 1,34 - 2,15 

LED < 10  14 181 - 2836 322 - 4240 3817 - 6496 65,43 - 85,39 1,47 - 2,09 

LED 10 - 20  16 1732 - 5117 3210 - 10100 3937 - 6610 65,67 - 75,04 1,49 - 2,09 

LED 20 - 30 8 1510 - 4917 3381 - 9067 5142 - 7317 66,07 - 80,88 1,76 - 2,24 

LED  30 - 50 3 3086 - 8889 6238 - 13470 3978 - 6194 72,81 - 76,66 1,52 - 2,02 

LED 50 - 60 3 3029 - 7843 6267 - 14530 5492 - 6559 68,43 - 77,64  1,85 - 2,07 

LED 60 - 70 3 3461 - 14250 7113 - 22420 4174 - 6368 68,96 - 77,28 1,57 - 2,06 

LED 70 - 80 2 3167 - 3254 6773 - 6931 6883 - 6945 78,65 - 78,86 2,13 - 2,14 

LED 105 1 9985 18700 5573 69,97 1,87 
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Fig. 4.  Erro relativo entre S/P medido e calculado. 

Observando o gráfico de superfície da Fig. 3 e a equação (2), 
no plano formado pelos eixos S/P versus TCC pode-se observar 
uma projeção de parábolas com concavidade para baixo, en-
quanto no plano S/P versus IRC é possível perceber um con-
junto de parábolas com concavidade para cima. Isso leva à con-
clusão de que, para cada conjunto de valores fixos de IRC, há 
um conjunto de polinômios de segundo grau de S/P em função 
da TCC. Da mesma forma, para cada valor específico de TCC, 
tem-se um polinômio de segunda ordem de S/P em função do 
IRC. A Fig. 5 mostra, por exemplo, a curva de S/P em função 
da TCC para um IRC igual a 50 e a curva de S/P variando com 
IRC quando a TCC é constante e igual a 5000 K. 

 

 
Fig. 5.  Relação S/P como função: (1) da TCC, para IRC = 50 e (2) do IRC, para 
TCC = 5000 K. 

 
Estas funções de uma variável resultariam em equações mais 

simples e, possivelmente, mais precisas; no entanto, essas rela-
ções só seriam válidas para faixas muito estreitas de uma das 
duas variáveis (TCC ou IRC) e seria necessário um grande con-
junto de equações para descrever toda a gama de condições pos-
síveis. Neste sentido, [23] fornece uma abordagem alternativa e 
discute a aplicabilidade de equações que oferecem os valores de 
S/P em função de apenas uma variável. Todavia, estas equações 
de fato se limitam a intervalos restritos de TCC e IRC e, por 

isso, não podem corresponder a todas as tecnologias de lâmpa-
das. 

Por sua vez, a equação proposta neste artigo pode ser usada 
para todas as categorias de lâmpadas avaliadas, que se aplicam 
tipicamente à iluminação pública ou iluminação externa e ge-
ralmente operam sob condições mesópicas. 

Uma vez que um modelo matemático como a equação (2) 
proposta esteja disponível, as ferramentas analíticas para repre-
sentação e concepção de sistemas de iluminação considerando 
a resposta dinâmica do olho humano poderão ser usadas mais 
facilmente. Este é, portanto, o caso da recomendação CIE 
191:2010, que utiliza a relação S/P para determinar os fatores 
de correção das grandezas fotométricas convencionais em gran-
dezas adaptadas às condições mesópicas. Deve-se enfatizar, po-
rém, que a obtenção da razão S/P pelo quociente entre os fluxos 
luminosos, com o auxílio de uma esfera integradora ou gonio-
fotômetro, ainda consiste no método mais exato. 

V. ESTUDO DE CASO 

A fim de ilustrar a aplicação da metodologia proposta, apre-
senta-se nesta seção um estudo de caso no qual um projeto de 
iluminação simplificado de uma via pública é concebido sob o 
método convencional e, a seguir, um retrofit com LEDs é suge-
rido e comparado com a metodologia proposta neste artigo.  

A simulação digital do projeto foi realizada com o auxílio do 
utilitário Dialux, empregando arquivos “.ies” das luminárias 
disponíveis em [24] e [25]. A via em estudo possui 7 metros de 
largura, sendo considerada uma via local, mas com grande cir-
culação de pedestres, conforme a classificação quanto ao trá-
fego segundo a norma ANSI/ IESNA RP-8-14 [17]. Esta cate-
goria corresponde aproximadamente à categoria V5 da norma 
brasileira NBR 5101. Optou-se por empregar a norma ameri-
cana, por referência, visando maior abrangência do estudo. De 
acordo com a norma, o projeto luminotécnico para este tipo de 
via exige iluminância média mínima de 9 lux, luminância média 
mínima de 0,6 cd/m2 e uniformidade máxima de 6,0. Adotou-
se refletância da via igual a 0,24, o que corresponde a um padrão 
asfáltico típico. Considera-se o parâmetro uniformidade como 
a razão entre a iluminância média e a iluminância mínima. 
Além disso, foi considerada uma distância de 30 metros entre 
os postes de iluminação em arranjo unilateral. Cada poste pos-
sui 10 metros de altura, 45 cm de braço e inclinação de 0º (ver 
a Fig. 6). 

Foram realizadas quatro simulações com o software Dialux, 
que calcula a iluminância, a uniformidade e a luminância, em-
pregando a refletância adotada. Inicialmente o projeto lumino-
técnico da via foi feito com lâmpadas vapor de sódio (HPS) de 
forma convencional, ou seja, seguindo a fotometria clássica (fo-
tópica). Em seguida, o projeto foi refeito com luminárias LED, 
mas ainda adotando os procedimentos da fotometria clássica, o 
que resultou em um segundo caso de simulação. Posterior-
mente, foi aplicado um fator de correção para fotometria mesó-
pica (veja seção II deste artigo) nos projetos previamente reali-
zados e foi elaborada uma terceira simulação com lâmpadas va-
por de sódio. Finalmente, aplicou-se outro fator de correção no 
projeto com LEDs, dando origem à quarta condição de simula-
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ção. As curvas de distribuição luminosa das luminárias utiliza-
das são mostradas na Fig. 7. 

 

 
Fig. 6.  Poste de iluminação utilizado na simulação do projeto. 

 

 
Fig. 7.  Curvas de distribuição luminosa de luminárias HPS [24] (esquerda) e 
LED [25] (direita). 

 
No primeiro caso, foi adotada uma luminária clássica (com 

eficiência de 84%) abrigando uma lâmpada vapor de sódio de 
70 W, TCC 1900 K, IRC 20 e um fluxo luminoso de 6000 lm. 
A eficácia luminosa da fonte de luz foi de 85 lm/W. A Fig. 8 
mostra a simulação realizada com o utilitário Dialux, onde é 
possível ver o diagrama de cores falsas representando a distri-
buição de iluminâncias na via. Os resultados adicionais da si-
mulação são apresentados na Tabela III. 

O segundo caso propôs a substituição das lâmpadas HPS por 
luminárias LED. Buscando atender essencialmente o mesmo ní-
vel de distribuição de iluminâncias conforme observado no pro-
jeto original, foi utilizada uma luminária LED de 40 W, com 
TCC igual a 5000 K, IRC 75 e fluxo luminoso 3720 lm. A efi-
cácia luminosa da luminária LED usada foi de 93 lm/W. A Fig. 
9 mostra o diagrama de isoiluminâncias relativo à simulação 
desse projeto no Dialux. É possível perceber a similaridade dos 
níveis de iluminância ao longo da via. Os números adicionais 
da simulação são também mostrados na Tabela III. 

Em seguida, a condição mesópica foi considerada para am-
bos os projetos (HPS e luminárias LED) seguindo a metodolo-
gia proposta. Portanto, utilizou-se a equação (2) para calcular a 

razão S/P, o que permite a obtenção do fator de correção da ta-
bela da CIE 191:2010 (Tabela I). Deve-se observar que os mul-
tiplicadores de correção foram obtidos por meio de interpolação 
dos valores disponíveis na tabela. 

 

 

 
Fig. 8.  Representação de isoiluminâncias entre dois postes (simulação Dialux) 
ao longo da rua com lâmpadas HPS pela fotometria clássica (escala de cores em 
lux). 
 

 
Fig. 9.  Representação de isoiluminâncias (simulação Dialux) com luminárias 
LED adotando a fotometria clássica (escala de cores em lux).  
 

Assim, usando as informações fornecidas pelo fabricante da 
lâmpada HPS para TCC e IRC, o valor calculado de S/P foi 
0,56. Consequentemente, usando esse valor de S/P juntamente 
com o nível de luminância de 0,75 cd/m2 (ver a primeira linha 
e sexta coluna da Tabela III), foi obtido a partir da tabela CIE o 
fator de correção de 0,935 (ou uma redução de -6,5% para o 
fluxo luminoso efetivo). 

A Fig. 10, baseada nos dados da tabela da CIE (Tabela I), 
auxilia na obtenção dos valores interpolados dos multiplicado-
res de correção. Os números da simulação no Dialux referentes 
à condição mesópica usando lâmpadas vapor de sódio também 
são apresentados na Tabela III. Destaca-se o fato de que, na si-
mulação em condição mesópica, as lâmpadas HPS apresenta-
ram desempenho luminotécnico efetivo inferior em compara-
ção com a condição fotópica (primeira e segunda linha da Ta-
bela III). 

 

 
Fig. 10.  Multiplicadores de luminância efetiva versus fator S/P para níveis de 
luminância fotópica de 0,5 cd/m2 e 1 cd/m2. Os multiplicadores correspon-
dentes aos valores de S/P iguais a 0,56 e 1,85 estão indicados pelos pontos 
pretos. 
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Finalmente, foi realizada a correção sob condição mesópica 
relativa ao projeto com LEDs. A partir da equação (2), o valor 
da razão S/P encontrado para TCC de 5000 K e IRC 75 foi igual 
a 1,82. A luminância fotópica média para o projeto com LEDs 
foi de 0,73 cd/m2 (ver a quarta linha da Tabela III, sexta coluna). 
Então, o multiplicador na tabela CIE (também mostrado na Fig. 
10) foi 1,11 (um aumento de 11% no fluxo luminoso efetivo). 
Assim, verifica-se um ganho adicional no projeto com LEDs, 
de acordo com a quinta linha da Tabela III. 

TABELA III 
COMPARAÇÃO ENTRE PROJETO CONVENCIONAL E O DE BASE MESÓPICA 

Tipo de 
Lâmpada  Condição 

 
(lm) 

Em 
(lux) 

/PL 

(lm/W) 

Lm 
(cd/m2) 

UO 

HPS 
 

Fotópica 6000 9,58 85 0,75 
1,51 

Mesópica 5610 8,95 80,14 – 

%  – 6.5% 

LED 

Fotópica 3720 9,5 93 0,73 
1,54 

Mesópica 4130 10,55 103,23 – 

%  + 11% 

Convenção de nomes e parâmetros da Tabela:  (fluxo luminoso), Em (ilumi-
nância média), PL (potência da lâmpada), Lm (luminância média) e UO (unifor-
midade).  

 
As Fig. 11 e 12 mostram os diagramas das simulações digi-

tais obtidas com o utilitário Dialux empregando as correções 
mesópicas. Nesses casos, as simulações foram realizadas de 
forma semelhante aos projetos convencionais (não corrigidos), 
apenas alterando os valores dos fluxos luminosos das luminá-
rias originais para os novos valores (adaptados), conforme a Ta-
bela III, na segunda e na quinta linhas, terceira coluna. 

Para efeitos de comparação, é pertinente fazer um resumo so-
bre o desempenho de ambas as tecnologias sob condições me-
sópicas. Foi observado um ganho de 11% no fluxo luminoso 
efetivo no caso da alternativa com LEDs. Por outro lado, 
quando utilizadas as lâmpadas de vapor de sódio, o fluxo lumi-
noso efetivo foi 6,5% inferior, considerando a fotometria mesó-
pica. Assim, além de uma redução referente à potência da lâm-
pada, de cerca de 43% (quando se troca HPS de 70 W por LED 
de 40 W), ainda pode ser considerada uma redução adicional 
(por dimerização, por exemplo) de cerca de 11% do fluxo lumi-
noso das luminárias LED, a fim de se manter o mesmo fluxo 
luminoso que era efetivamente percebido com as lâmpadas 
HPS. 

VI. CONCLUSÕES 

Este artigo discutiu a necessidade de adaptar grandezas foto-
métricas quando os sistemas de iluminação são empregados em 
ambientes com baixos níveis de luminância (condições mesó-
picas), o que pode se aplicar à iluminação pública e iluminação 
externa em geral. Neste sentido, a recomendação CIE 191:2010 
propõe fatores de correção que convertem grandezas fotométri-
cas convencionais em grandezas adaptadas, que representam 
melhor a percepção visual em níveis mesópicos. Entretanto, um 
parâmetro necessário para a obtenção dos fatores de correção é 
a relação S/P da fonte luminosa, cuja obtenção exige equipa-

mentos especiais que não são facilmente disponíveis aos proje-
tistas de iluminação. Assim, foi proposta uma equação que for-
nece S/P em função da temperatura de cor correlata e do índice 
de reprodução de cor da fonte de luz, que são informações en-
contradas nos catálogos ou embalagens das lâmpadas. A equa-
ção obtida apresentou coeficientes de correlação R e de deter-
minação R2 próximos da unidade, o que evidencia um bom de-
sempenho do modelo. 

 

 

 
Fig. 11.  Representação de isoiluminâncias (simulação Dialux) com lâmpadas 
vapor de sódio utilizando a correção para a fotometria mesópica (escala de cores 
em lux).  
 

 

 

Fig. 12.  Representação de isoiluminâncias (simulação Dialux) com luminárias 
LED utilizando a correção para a fotometria mesópica (escala de cores em lux). 

 
O estudo de caso apresentado ilustrou que a técnica de pro-

jeto baseada na fotometria mesópica associada ao uso de lumi-
nárias LED pode proporcionar maior eficiência energética do 
sistema de iluminação. O exemplo apresentado mostrou que é 
possível reduzir a iluminância fotópica na via pública mantendo 
a qualidade visual, uma vez que, na respectiva condição mesó-
pica, o fluxo luminoso realmente percebido pela visão humana 
seria maior com lâmpadas LED cuja razão S/P é maior do que 
1. Essa redução adicional de fluxo luminoso poderia ser reali-
zada através de dimerização das luminárias, otimizando assim 
o consumo energético com iluminação. Dessa forma, além da 
economia de energia com a substituição da tecnologia vapor de 
sódio por LED, é possível reduzir ainda mais o consumo consi-
derando a visão mesópica. 

É possível também avaliar que lâmpadas de luz mais fria 
(cuja razão S/P é maior do que 1), como LEDs com TCC mais 
elevada (acima de 5000K, aproximadamente), multivapores 
metálicos e lâmpadas de indução (sem eletrodos), por exemplo, 
em geral apresentam melhor desempenho sob níveis de ilumi-
nação mesópica do que lâmpadas com TCC mais baixos, como 
as lâmpada de vapor de sódio. 

Com uma equação que fornece a relação S/P em função de 
parâmetros conhecidos, será uma tarefa menos complexa o de-
senvolvimento de projetos de iluminação pública considerando 
a resposta da visão humana em condições mesópicas, o que cor-
responde melhor à verdadeira percepção da iluminação nos am-
bientes externos. Por outro lado, é importante mencionar que a 
consideração de níveis de iluminância mesópicos nos projetos 
poderá originar situações que não estejam em conformidade 
com as normas técnicas de certos países. Na maioria dos casos, 
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os níveis de iluminância recomendados normalmente são asso-
ciados à fotometria clássica, isto é, os parâmetros de iluminação 
prescritos seguem a sensibilidade fotópica do olho humano. As-
sim, seria altamente recomendável que esses países pudessem 
adaptar suas normas técnicas para a verdadeira resposta dos se-
res humanos à iluminação sob baixos níveis de luminância. 

Apesar da equação proposta neste artigo ter alcançado um 
bom desempenho (erro inferior a 10%), conforme descrito nas 
seções anteriores, os autores entendem que futuros estudos po-
derão levar a expressões alternativas mais precisas, especial-
mente se tais estudos empregarem um conjunto mais amplo de 
amostras, aumentando a quantidade de produtos comerciais que 
representem as tecnologias atuais. 
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