Indice de Reproducéo de Cor

Por Daniel Coelho Feldman

As LIMITAGOES DESTE IMPORTANTE ASPECTO QUALITATIVO DA
iluminacéo artificial que é o indice de reproducéao de cores (IRC),
originado em 1965 pela Comission Internationale de | "Eclairage
(CIE), tém sido motivo de diversos estudos para determinar
outros modelos mais confidveis ou precisos desde 1967. A
décima edicao do livro da IES (llluminating Engineering Society
of North America), The Lighting Handbook, apresenta mais de
10 métodos estudados que buscam ou buscaram suplantar
esse método do IRC que vigora até os dias de hoje. Entender
com mais profundidade essas limitagdes e divulgar através de
uma linguagem simples, porém estruturada nos conceitos de
iluminagao pertinentes ao tema, foi 0 maior desafio deste artigo.

Em sintese, pode-se dizer que outros aspectos tais como:
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Limitagoes da Comission
Internationale de | “Eclairage

Temperatura de Cor (Tc) e Curva de Distribui¢ao Espectral (CDE),
embora sejam caracteristicas “independentes” das fontes de luz,
devem ser julgadas conjuntamente para melhor entendimento
do resultado esperado em termos de fidelidade das cores de
um ambiente ou objeto iluminado. A dlvida, portanto, é se o
conceito de IRC ainda é o mais adequado atualmente.

Antes de comentar sobre IRC, serdo abordados outros dois
aspectos qualitativos da iluminacao artificial: Temperatura de Cor
(Tc) e Curva de Distribuicao Espectral (CDE).

Temperatura de cor: Expressa a aparéncia de cor da luz emi-
tida pela fonte. Unidade de medida: Kelvin (K). Quanto mais alta a
temperatura de cor na escala, mais azulada € a tonalidade de cor
da luz e, quanto mais baixa, mais amarelada é essa tonalidade.

Aparéncia de cor
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A luz do Sol varia em Tc ao longo do dia. Ao
amanhecer e no por do sol, a cor da luz natu-
ral esta compreendida entre 1000K e 2000K.
Préoximo ao perfodo de transigao diurno para o
vespertino, a Tc fica em uma faixa intermediaria
compreendida entre 5000K e 7000K.

Essa mudanca de cor e de luminosidade
da luz natural ao longo do dia Ihe confere uma
caracteristica de luz dindmica e suave, ou seja,
modifica-se em velocidade lenta. Esta variagao
€ agradavel, pois nao existem transformacgoes
bruscas, quer seja de cor ou de intensidade,
esquecendo-se as nuvens.

Ao pesquisar catalogos de duas grandes
empresas multinacionais do ramo de ilumina-

Escala de aparéncia de cor das
lampadas convencionais entre 2700K
(branco-amarelada) e

6500K (branco-azulada)

Fonte: Catalogo Philips

céao, é possivel elencar algumas fontes artificiais
de luz mais utilizadas em interiores e exteriores
e que estao no mercado brasileiro basicamente
nas seguintes temperaturas de cor:

Incandescentes: 2700K a 2900K;
Halégenas: 3000K a 4500K;
Fluorescentes: 2700K a 17000K;
Vapor de mercurio: 3800K a 4500K;
Vapores metalicos: 2700K a 6500K;
Vapores de sddio: 1800K a 2300K;
LEDs: 2700K a 6500K

Curva de Distribuicao Espectral: A luz
comporta-se como um trem de ondas geradas
num campo eletromagnético, propagando-se
uniformemente em todas as direcdes a partir
da fonte geradora. A distancia de uma fonte até
outra é chamada de comprimento de onda, cuja
medicao € o nandémetro (nm). A extensao de
radiacéo visivel fica entre 380 a 780 nm. Compri-
mentos de ondas diferentes apresentam impres-
soes de cores diferentes (vermelho, proximo a
780nm, até o violeta, proximo a 380nm).

Uma breve pesquisa bibliografica a fim de
elucidar questdes inerentes ao conceito de fide-
lidade de reproducao de cores, quando utiliza-
das fontes artificiais de luz, é ilustrada a seguir.

— 10.000a M8
Céu Azul

Luz Dura

— 8.000a 9.000K
Céu Nublado

— 7.000 a 8.000K Céu Encoberto Luz Suave

Luz Suave | y .
5.000 a 7.000K Luz do Meio Dia Flash Luz Fluorescente

— 3.000a 5.000K Lampadas e Spotlight

Nascer do Sol Por do Sol
— 1.000a2.000K Vela e Nascer do Sol
Hora Magica Linha do Horizonte Hora,Magica
Variagdo da aparéncia de cor da luz do Terra
Sol ao longo do dia. Mais amarelado
a0 nascer e por do Sol e mais azulado
proximo ao meio-dia

LUME ARQUITETURA B»



PHILIPS — Manual de lluminacéo - p.247
—IRC: A fim de poder comparar as caracteris-
ticas de cor de varios tipos de fontes de luz, o
conceito de um indice de reprodugéo de cor,
baseado na aparéncia de um nimero de cores
de testes sob diferentes iluminantes, foi introdu-
zido pela Comission Internationale de |"Eclairage
(CIE). O médio das diferengas de cor, ocorrendo
quando as cores de teste sdo alternadamente
iluminadas, primeiro pela lampada sob teste e
depois pela fonte de referéncia, providencia uma
boa medida das caracteristicas de reprodugéo
de cor da fonte sob teste.

O indice tem um valor maximo de 100, que
ocorre quando as distribuicbes espectrais da
fonte sob teste e da fonte de referéncia sao
idénticas. A fonte de referéncia, usada para
fontes com uma temperatura de cor correlata de
5000K e mais baixa, € um radiador absoluto de
uma temperatura de cor mais préxima. Acima de
5000K, a fonte de referéncia usada proporciona
luz do dia simulada ou reconstituida da tempera-
tura de cor apropriada.

Alguns tipos de ldampadas de descarga tém
distribuicao de energia espectral muito proxima
a da fonte padrao. A reproducéo de cor dessas
lampadas é, portanto, muito boa, ndo obstante
a sua eficacia muito baixa. Outras tém distribui-
cao espectral de energia tao diferente da fonte
padréo, que a sua reproducao de cor ou € muito
pobre ou nem podera ser especificada, porém, a
sua eficécia é alta.

Lampadas incandescentes tém uma distri-
buigao espectral de energia quase idéntica a da
fonte padréo e, portanto, tém uma reprodugao
de cor excelente. A eficacia dessas lampadas,
no entanto, é muito baixa.

Em relagéo as lampadas fluorescentes,
pensou-se durante muito tempo que uma boa
reproducao de cor somente poderia ser obtida
a custo da eficacia e fazendo-se a fonte radiar a
gama de cores completa do espectro visual. Sa-
be-se, agora, que isto ndo é necessariamente o
caso e que existem lampadas fluorescentes cuja
emissao se concentra em trés comprimentos
de onda muito bem definidos para dar uma boa
reprodugao de cor combinada a alta eficacia.

ILUMINACAO ECONOMICA, p.261 (IRC)

— "Antes de mais nada é importante saber que a
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CDE da lampada incandescente. Mais
energia préxima aos 780 nandmetros.
Fonte: Catdlogo Osram

Incandescente

cor somente existe na mente do observador, isto
€, ndo ha instrumento que permita mensurar o
que os olhos detectam e a respectiva tradugéao
da realidade no cérebro. GALILEO, referindo-
-se a cores, dizia que ‘estava inclinado a pensar
que gostos, cheiros, cores, em relagcao aos
objetos, nada mais sdo do que meros nomes
que existem na parte sensivel do corpo; estas
qualidades desaparecem quando o ser humano
€ removido’. Pode-se argumentar que existem
individuos dalténicos, ou seja, individuos que
nao veem as cores como na realidade s&o, mas
a medida do grau de daltonismo é grosseira e
nao permite definir o seu grau exato, apenas as
deficiéncias de viséo para uma ou mais cores.
Portanto, quando se trata da mente, as questoes
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CDE da luz natural: maior quantidade de energia préximo aos 480 na-
nometros. A diferenca de energia entre todos os comprimentos de onda
visiveis nao é tao acentuada quanto nas lampadas incandescentes.

Comprimento de onda (nm)

CDE de uma determinada lampada fluorescente: descontinuidade
de energia em diversos comprimentos de onda.

sao muito complexas, e 0s processos de medi-
da ou s&o subjetivos ou ainda falta muito para
um ajuste fino. Felizmente, as novas tecnologias,
tais como ressonancia magnética, aliadas a
softwares modernos e cada vez mais poderosos,
estao permitindo que aos poucos o cérebro se
torne mais conhecido, sobretudo quanto a capa-

cidade de percepcéo do individuo”.

ILUMINACAO ELETRICA, p.22 - (IRC ou
Ra) — “E a medida de correspondéncia entre a
cor real de um objeto e sua aparéncia diante de
uma fonte de luz. Corresponde a um nimero
abstrato, variando de 0 a 100, que indica aproxi-
madamente como a iluminagao artificial permite
ao olho humano perceber as cores com maior
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“Solar Radiation”. CDE da luz natural: maior quantidade de energia nos
comprimentos de ondas menores dentro da faixa de radiacdo visivel.
Fonte: Wikipedia, “Sunlight”

ou menor fidelidade. Lampadas com IRC préximo
de 100 reproduzem as cores com fidelidade e
previsao”.

ILUMINACAO E ARQUITETURA, p.72 - (IRC)
— “Um objeto ou uma superficie exposto a diferen-
tes fontes de luminosidade é percebido visualmen-
te em diferentes tonalidades. Essa variagdo esta
relacionada com as diferentes capacidades das
lampadas de reproduzirem diferentemente as co-
res dos objetos. Desse fendbmeno, assume-se que
sem luz n&o hé cor. Para a capacidade da luz inci-
dente em reproduzir cores, adotou-se o conceito
de reproducao de cor e uma escala qualitativa de
0 a 100, ou indice de reproducao de cores (IRC)”.

Obviamente, o indice de reprodugao de cor
possui uma relagao direta com a reproducao de
cores obtida com a luz natural. A luz artificial,
como regra, deve se aproximar ao maximo das
caracteristicas da luz natural (referéncia 100) a
qual o olho humano esta naturalmente adaptado.
A percepgao mais correta das cores € aquela que
temos quando colocamos um objeto sob o efeito
da luz natural.

O IRC ¢é dado através de um método inter-
nacionalmente aceito e determinado pela CIE.
Através do método CIE, mede-se a luz da fonte
comparando-a com a luz do dia. Coloca-se a luz
a ser testada sob o efeito de 8 cores, mede-se o
desvio para cada cor e da-se um valor em porcen-
tagem (quanto maior o desvio menor o indice).

Os indices de reprodugao de cor (IRC) sdo
assim classificados: 50 — 80, reproducao de cor
razoavel; 80 — 90, reproducéo de cor boa; e 90 —
100, reproducgéo de cor muito boa.

Diante de todas as definicdes de IRC retiradas
de diversas fontes bibliograficas e citadas acima,
sera realmente que o IRC é um aspecto qualitativo
independente de outros? Ou seja, serd mesmo
que o IRC nao sofre nenhuma influéncia dos ou-
tros dois aspectos também abordados: Tc e CDE?

A seguir, uma figura que mostra a CDE da
luz natural. E facil notar que a maior energia esta
compreendida na faixa préxima dos 480nm (cor
azul do espectro).

Diante de todos esses trés aspectos qualitati-
vos, é possivel colocar-se diante da seguinte hipo-
tese: vamos iluminar um ambiente predominante-
mente composto por um mobiliario e pinturas nos
tons azuis e violetas, por exemplo, e que apenas
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dois tipos de lampadas estao disponiveis para
escolha — a incandescente (curva de distribuicao
espectral continua, assim como a luz natural) e
um modelo de fluorescente compacta especifico
(curva de distribuicao espectral descontinua,
neste caso com varios picos de energia nos
comprimentos de ondas menores, e temperatura
de cor de 6500K). O IRC da incandescente é
igual a 100 e o da fluorescente compacta é 85.
Pode-se despertar os seguintes questionamen-
tos:

.« E possivel iluminar este ambiente com fluo-
rescente e obter uma reproducao de cor mais
fiel se comparado a incandescente?

*  Quaisquer que sejam as cores do ambiente,
a reproducao de cor sera sempre melhor utili-
zando incandescentes? Ou sera sempre melhor
com fluorescentes?

* Na questado de reproducéo fiel das cores, é
correto olhar isoladamente o IRC das fontes de
luz e nao conjugar essa caracteristica coma Tc e
a CDL desta fonte?

Se para responder a primeira pergunta con-
siderarmos apenas o conceito de IRC, tal qual
ele é ensinado nas diversas fontes bibliogréficas,
a resposta quase que instantanea seré negativa,
ou seja, se o IRC de uma lampada é igual a 100,

ela sempre serd melhor em termos de reprodu-
cao fiel de cores. Mas isto € um engano. Uma
lampada de espectro descontinuo tem por defi-
ni¢cao IRC inferior a 100, contudo, isso n&o signi-
fica que esta fonte de luz sera sempre menos fiel
quanto a reprodugao de todas as cores. O fato
€ que a CDE dessa fonte artificial deve ser cui-
dadosamente analisada no sentido de verificar
se existe mais energia naquele comprimento de
onda especifico referente as cores do ambiente
ou objeto que esta sendo iluminado. O ambiente
citado acima consiste de cores predominantes
“frias”, azuis e violetas. As lampadas incandes-
centes e haldgenas, espectro continuo, IRC igual
a 100, privilegiam muito mais as cores quentes
(vermelhos e laranjas) do que as cores frias
(azuis e violetas). Desta forma, se uma lampada
fluorescente apresentar uma energia maior que a
incandescente em um determinado comprimen-
to de onda, coincidentemente que mais valoriza
as cores frias do ambiente, esta fonte pode sim
reproduzir melhor as cores para esta situacao
especifica. Acreditem, isso também pode ocorrer
em cores intermediarias ou quentes.

Desta forma, respondendo a segunda per-
gunta, n&o é correto afirmar que quaisquer que
sejam as cores do ambiente a reproducao de

INDICE SiMBOLO OU ABREVIACAQ ANO
CIE TEST COLOR METHOD CRI; Ra 1965
FLATTERY INDEX Rf 1967
COLOR DISCRIMINATION INDEX CDI 1972
COLOR PREFERENCE INDEX CPI 1974
POINTER 'S INDEX - 1986
COLOR RENDERING CAPACITY CRC 1993
FEELING OF CONTRAST INDEX FCI 1993
CONE SURFACE AREA CSA 1997
PERCENT DEVIATION FORM DAYLIGHT mm%Dxx 2004
FULL SPECTRUM COLOR INDEX FSCI 2004
WORTHEY “S INDEX - 2004
COLOR QUALITY SCALE CQS; NIST-CRI 2005
HARMONY RENDERING INDEX Rhr 2009
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Tahela 1

Vérios indices de reprodugdo de
cor estudados no mundo.
Fonte: The Lighting Handbook.
IESNA. Pg6.24

cor sera sempre melhor utilizando incandescen-
tes. Sempre havera de se conjugar essa informa-
gao com a Tc e a CDL da fonte de luz utilizada.

Atabela 1 apresenta os diversos métodos
até entao estudados no mundo para tentar cola-
borar com os estudos sobre reproducao fiel de
cores no cenario da iluminagéo artificial.

A décima edigao do Lighting Handbook da
llluminating Engineering Society pg. 6.24 - IES
apresenta uma série de nove diferentes limita-
¢oes sobre o IRC, escritas em lingua inglesa.
Fazendo uma tradugao simples temos:

a) Média das mudangas de cor (Averaging the
color shifts)

b) Amostras de Cores de Teste (Test color samples)
c) Espaco de cor (Color Space)

d) Penalidades para todas as cromaticidades
(Penalties for All Chromaticity Shifts)

e) Todas as CCTs sé&o tratadas igualmente (All CCTs
are treated equally)

f) Dependéncia de CCT (Dependence upon CCT)
g) Adaptacdo Cromética (Chromatic adaptation)
h) indice de ndimero Unico (Single number index)
i) Descontinuidade em 5000K (Discontinuity at 5000K)

Conclusao

Todo indice baseado em uma média deve
ser cuidadosamente avaliado. O trabalho nao
teve como objetivo descartar inteiramente o IRC,
que tanto serviu de pardmetro e ainda serve para
inUmeras pessoas que trabalham com ilumina-
¢ao. Por outro lado, é importante entender que
este método tem suas limitagdes e que outros
métodos podem representar melhor essa escala,
na medida em que as fontes tradicionais com
geracéo de luz pela incandescéncia ou descarga
elétrica vém dando lugar gradativamente aos
LEDs. Varias escalas ja foram desenvolvidas
para medir a fidelidade de reproducéo de cores
quando iluminado por fontes artificiais. Cons-
ciente de que tanto o IRC (1965) quanto, por
exemplo, o CQS sao escalas desenvolvidas pelo
homem e que todas tém seu grau de impreci-
sao, vale sempre lembrar que existem escalas
complementares desenvolvidas para usuarios
mais experientes, ou seja, com abordagens
mais simples, para atingir uma quantidade maior
de pessoas que lidam com o assunto, e outras

escalas de maior complexidade de informagoes,
para abordagens mais especificas.

Estudos pelo mundo, sobre o IRC, inega-
velmente apontam deficiéncias dessa escala
quando aplicados as fontes de luz baseados
em LEDs. Justamente para resolver em parte
os problemas da escala de IRC e incluir outras
dimensodes da qualidade da cor é que foram
desenvolvidas diversas escalas ao longo do
tempo, incluindo a escala de qualidade de cor
CQS. Embora o CQS utilize muitos dos mesmos
elementos do IRC, existe uma série de diferencas
fundamentais. Assim como o IRC, o CQS é um
método de amostras de ensaio que compara a
aparéncia de uma série de amostras de reflexédo
quando iluminada pela lampada de teste para
a sua aparéncia sob o iluminante referéncia.

O CQS usa um conjunto maior de amostras
reflexivas e combina as diferengas de cor das
amostras com uma raiz quadrada da média,
tornando-o assim com maior nivel de precisao.
Desta forma, é fundamental que um profissional
de iluminacéao que ainda prefira trabalhar com

a escala de IRC procure sempre complementar
sua analise examinando também os dados refe-
rentes a temperatura de cor e curva de distribui-
Gao espectral da fonte utilizada. <

Daniel Coelho Feldmanl|
Possui graduagdo em Engenharia Elétrica - Eletrotécnica pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ (1996); pds-
graduagdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho CEFET/RJ
(1997); mestrado (2001) e doutorado (2008) em Arquitetura pela
UFRJ; e pds-graduagdo em lluminagdo e Design de Interiores
IPOG (2013). Atualmente trabalha na Lumicenter Lighting. Tra-
balhou por 11 anos na empresa de iluminagdo Casaréo Lustres
(1996-2007) e seis anos na Philips (2008-2013). Tem experiéncia
na area de Arquitetura e Urbanismo, com énfase em lluminagéo,
atuando principalmente nos seguintes temas: iluminagao artificial,
produtos de iluminagéo, ldmpadas e controles de iluminag&o.

Referéncias:

Catélogo Geral Osram iluminagao, 2012.

Catélogo Philips, Guia Pratico lluminagéao, 2012.

COSTA, Gilberto J. lluminagao Econdémica: Calculo e Avaliagao. Porto Alegre:
Edipucrs, 1998.

DILAURA, David. HOUSTER, Kevin. MISTRICK, Richard. STEFFY, Gary. The
Lighting Handbook. New York. 2000.

Manual de lluminacéo Philips, quarta edicéo, 1986.

MOREIRA, Vinicius de A. lluminagdo Elétrica. Sdo Paulo: Editora Edgard
Blucher, 1999.

VIANNA, Nelson S; GONGCALVES, Joana C. S. lluminacao e Arquitetura. Sao
Paulo. Geros s/c Ltda. 2001.

LUME ARQUITETURA P>



