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Resumo

Tendo por referéncia a diretiva 2006/95/CE, o trabalho desenvolvido no
contexto da disciplina de Dissertacdo/Projeto/Estagio do Mestrado de
Engenharia de Instrumentacao e Metrologia, decorreu nas instalacdes do IEP
(Instituto Electrotécnico Portugués) e teve como objetivo principal o
desenvolvimento de um procedimento de avaliacdo dos efeitos fotobioldgicos
no olho e pele provocados por fontes de emissao continua (LED), doravante
designado método alternativo ao de referéncia. Os dois métodos, alternativo e
de referéncia, utilizam respectivamente um foto-radidmetro multicanal e um
espetro-radiometro.

O procedimento desenvolvido (método alternativo) de acordo com a norma
EN/IEC62471) consiste na aquisicdo dos valores de irradidncia com recurso a um
foto-radiometro e posterior determinagdao dos valores da radiancia, com os
quais se faz a avaliacdo dos efeitos fotobioldgicos, para fontes de luz LED (Light
Emitting Diode) ou GLS (General Lighting Service).

A consulta detalhada da norma EN/IEC62471 e a pesquisa sobre os conceitos,
defini¢cdes, equipamentos e metodologias relacionadas com o tema em causa,
constituiu o primeiro passo deste projecto.

Com recurso aos dois equipamentos, uma fonte de luz LED (mddulo de 12
lampadas LED) é avaliada em relacdo aos perigos (ou riscos) actinico UV e UV-A,
ao perigo da luz azul e ainda o perigo térmico na retina e térmico na pele,
permitindo fazer uma andlise comparativa dos resultados.

O método alternativo revelou-se bastante flexivel e eficaz, proporcionando bons
resultados em termos da irradiancia e radiancia dos referidos efeitos
fotobioldgicos. A comparacdao destes resultados com os valores limites de
exposicdo mencionados na norma EN/IEC6247 permitiu afirmar que a fonte de
luz LED avaliada nao representa perigo fotobioldgico para a saude humana e
classifica-se no grupo de risco “isento”.

Uma vez cumpridos os objectivos, entendeu-se que seria uma mais-valia para o
trabalho ja realizado, estudar outro caso pratico. Sendo assim, fez-se a avaliagado
da radiagao de apenas um dos LED’s que constituiam a fonte usada nos ensaios
anteriores, com o espetro-radiometro (método de referéncia) e com uma
distancia de 200 mm entre a fonte e o medidor. Neste caso verificaram-se
diferencas significativas nas quantidades obtidas quando comparadas com os



valores normativos. Concluiu-se que o efeito fotobiolégico da luz azul insere-se
no grupo de “isento”, sem perigo para a saude. Contudo, o efeito térmico da
retina apresenta um aumento consideravel da quantidade de radiancia, embora
dentro do grupo de risco “isento”. Esta classificagcao de grupos de risco.

Face aos resultados obtidos, pode confirmar-se que as l|lampadas LED
apresentam seguranca fotobioldgica, atendendo aos baixos valores de
irradiancia e radiancia dos efeitos fotobioldgicos estudados.

Pode ainda afirmar-se que a utilizacao do foto-radiometro em alternativa ao
espetro-radiometro se revela mais eficaz do ponto de vista de metodologia
pratica.

Este trabalho demonstra a robustez desses dois equipamentos de avaliagdao dos
efeitos fotobioldgicos, e procura estabelecer uma linha de orientacdo para a
prevencao dos efeitos adversos na pele e olhos de todos os seres humanos
sujeitos a radiacao dtica artificial.

Quanto as incertezas de medi¢des, em relacgdo ao processo de medicao com
foto-radidmetro, a sua estimacdo nao se realizou, devido a ndo rastreabilidade
entre as medic¢des indicadas pelo fabricante, no certificado de calibracdo e as
medidas realizadas por outras entidades. Contudo, é propde-se a sua realizacao
em trabalhos futuros dentro desse ambito. As incertezas dos resultados de
medicdes com espetro-radiéometro foram parcialmente estimadas.

Atendendo as potencialidades do sistema de medicdo, propde-se como trabalho
futuro, a aplicacdo da norma IEC62478, que faz parte da aplicacdo da norma
EN/IEC62471 na avaliacdo do efeito da luz azul, com base na determinagdo da
temperatura de cor correlacionada (CCT) de lampadas ou sistemas de lampadas
incluindo lumindrias.

Os valores de irradiancia e radiancia adquiridos nos processos de avaliacao,
tanto com foto-radiometro como espectro-radiometro foram gravados em
ficheiro Excel para um CD e anexados a este trabalho.



Abstract

Referring to Directive 2006/95/EC, the work developed in the context of the
discipline of Thesis/Project/Internship of Master of Engineering in
Instrumentation and Metrology, took place at the IEP (Portuguese Electro-
technical Institute) and its main objective was to development a procedure for
evaluating the photo-biological effects on the eye and skin caused by
continuous emission sources (LED), hereinafter designed as alternative method
to the reference. The two methods, the alternative and referential use a multi-
channel photo-radiometer and a spectrum-radiometer, respectively.

The procedure developed (alternative method) according to the standard
EN/IEC62471, consists of the acquisition of the irradiance values using a photo-
radiometer and subsequent determination of radiance values, with which an
evaluation is made of the photo-biological effects for sources of LED (light
Emitting Diode) or GLS (General Lighting Service) light.

A detailed consultation of EN/IEC62471 and research on the concepts,
definitions, methodologies and equipment related to the topic in question, was
the first step of this project.

Using the two devices, a power LED module (12 LED bulbs) light is measured in
relation to the hazards (or risks) Actinic UV and UV-A, to the hazard of blue light
and also the thermal hazard to the retina and skin, allowing you a comparative
analysis of the results.

The alternative method proved to be very flexible and efficient, providing good
results in terms of irradiance and radiance of these photo-biological effects.
Comparing these results with the exposure limit values specified in EN/IEC6247
allowed to state that the LED light source is evaluated that has no photo-
biological hazards to human health and it’s classified in the "exempt" group of
risk.

At the completion of the objectives, it was felt that it would be an added value
to the work already done, another practical case study. Thus, there was an
assessment of the radiation of only one of the LED’s that constituted the font
used in previous trials, with the spectrum-radiometer (reference method) and a
distance of 200 mm between the source and the meter. In this case there have
been significant differences in the amounts obtained when compared with
normative values. It was concluded that the photo-biological blue light effect is



part of the group of "1" with some risk to human health. However, the thermal
effect of the retina, presents a considerable increase in the amount of radiation,
although within the "exempt" group of risk.

Considering our results, it can be confirmed that the LED bulbs feature photo-
biological safety, given the low values of irradiance and radiance of the studied
photo-biological effects.

It can also be stated that the use of photo-radiometer alternatively the
radiometer-spectrum reveals more effective from the viewpoint of practical
methodology.

This work demonstrates the robustness of these two outfits assessment of
photo-biological effects, and seeks to establish a guideline for the prevention of
adverse effects on the skin and eyes of all human beings subject to artificial
optical radiation.

As the uncertainties of measurements in relation to measurement process with
photo-radiometer, it was not performed due to lack of traceability of
measurements indicated by the manufacturer certificate of calibration and
measurements performed by other entities. However, it proposes to its
realization in future work within this framework. The uncertainties of the results
of measurements with spectrum-radiometer were partially estimated.

Given the potential of the measuring system, is proposed as future work,
applying the standard IEC62478, (part of the EN/IEC62471 application) in the
photo-biological effect evaluating of blue light, based on the determination of
the correlated color temperature (CCT ) of lamp or lamps systems, including
luminaries.

The values of irradiance and radiance acquired in assessment processes, both
with photo-radiometer as spectrum-radiometer were recorded in Excel file to a
CD attached to this work.
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Capitulo 1: Introducao

1.1 Enquadramento Académico

A realizagao deste trabalho pertence ao ambito da disciplina de Dissertagao,
Projeto, Estagio Profissional, do segundo ano do Mestrado de Engenharia em
Instrumentacao e Metrologia do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O trabalho foi realizado (com visitas previamente estabelecidas), nas instalacdes
do Instituto Electrotécnico Portugués, localizado em Matosinhos, sob a
orientacao do Engenheiro Esau Cardoso, responsavel técnico do Laboratdrio de
ensaios daquela Instituicdo e com a orientagdao, da Doutora Elisabete Nogueira
professora do departamento de fisica do Instituto Superior de Engenharia do
Porto, na escrita da dissertagao.

1.2 Motivacao

A proposta apresentada pelo IEP foi bastante motivadora, uma vez que permitia
qgue os conhecimentos tedricos abordados ao longo do percurso académico
nomeadamente nas disciplinas de instrumentacdo e metrologia 6tica fossem
aplicados na experiéncia laboratorial profissional.

A possibilidade de realizar um projeto num ambiente empresarial de qualificada
exceléncia, com todas as condi¢cdes necessdrias para o cumprimento dos
objetivos tracados bem como a aprendizagem da relagdo interpessoal,
contribuiu de forma decisiva na escolha deste projecto.

O facto de que os resultados da avaliacdo dos efeitos fotobioldgicos na pele e
olho, pudessem servir de referéncia para outras instituicdes, criou em mim
entusiasmo para abracgar este projeto, que considero ser de grande importancia
para a sociedade.
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1.3 Objetivos do Trabalho

= Desenvolvimento de um procedimento de medicao baseado num foto-
radidmetro multicanal em alternativa a utilizacdo do equipamento de
referéncia (espetro-radiometro) para avaliacdo dos efeitos foto-
bioldgicos resultantes da utilizacdao de fontes de emissao continua com
base na directiva 2006/95/CE de 12 de Dezembro;

= Realizacdo da comparacdo entre os dois equipamentos sob as mesmas
condig¢Oes de avaliagao das fontes de luz;

= Escrita deste texto como um guia referéncial para consulta de outras
entidades, no que respeita a analise e avaliacdo dos efeitos
fotobioldgicos;

1.4 Estrutura do documento

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos distintos. A introducdo, o
ambito académico, a motivagao, os objetivos e enquadramento legal do projeto
estao descritos no primeiro capitulo. O segundo capitulo introduz o estado da
arte do tema em questdo, abordando o dominio da aplicacdo da norma,
conceitos relacionados com a radiacao o6tica artificial, as grandezas de medicao
radiométricas e fotométricas, as fontes e algumas das suas caracteristicas mais
relevantes no contexto. O capitulo trés aborda a constituicao do olho e pele
bem como os mecanismos de a interagdao com a radiagao dtica artificial.

No capitulo quatro refere-se aos métodos de referéncia e alternativo, aborda-se
a relacao entre a fonte e o detetor dos equipamentos de medicao e, descreve
teoricamente os mecanismos de calculo dos limites de exposicao de todos os
efeitos fotobioldgico em estudo. O capitulo cinco descreve de forma detalhada
o foto-radidmetro e as diferentes etapas do procedimento de medicdo dos
perigos fotobioldgicos e apresenta os resultados por esse equipamento.

Ja no capitulo seis, indica-se os resultados obtidos pelo espetro-radiometro
fazendo a comparacao dos mesmos com os resultados obtidos pelo foto-
radidmetro. Ainda no capitulo seis, apresenta-se um caso pratico de medicdo a
distancia de 200 mm e, por ultimo faz-se uma breve sintese das incertezas de
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medicdes. As contribuicdes e reflexdes, trabalhos futuros e referéncias
bibliograficas sdo abordados no sétimo capitulo sobre a conclusao.

1.5 Enquadramento legal

O desenvolvimento deste trabalho teve como principal referéncia bibliografica a
diretiva 2006/95/CE do parlamento europeu relativa a harmonizacdo da
legislagao sobre material elétrico destinado a ser utilizado dentro de certos
limites de tensdo (baixa tensdo) e a diretiva 2006/25/CE de 5 de Abril de 2006
relativa as prescricées minimas de saude e seguranca em matéria de exposicao
dos trabalhadores aos riscos devidos a agentes fisicos (radiacdao otica nao
coerente). Os principais objetivos de seguranca do referido material elétrico
constam no Anexo | da propria diretiva.

As orientacdes para as pesquisas tedricas e procedimentos técnicos estdo
contidas nos seguintes documentos:

- Norma EN/IEC62471 (12 edicdo 2006-07) - documento desenvolvido pela
comissado internacional de eletricidade e adotado legalmente pela comunidade
europeia no que respeita a seguranca fotobioldgica de lampadas e sistemas de
lampadas (incluindo luminarias);

- Norma IEC62471-2 (parte 2 da IEC62471) — documento que descreve as
orientacdes sobre os requisitos de fabricacao relativos a seguranca da radiacao
Otica de fontes ndo coerentes (ndo-lasers);

- Norma IEC624778 baseada no IEC62471 — documento de avaliagao do risco da
luz azul emitida por fontes de luz continua e sistemas de iluminacao;

- Guia ndo vinculativo da radiagdo otica no ambito da diretiva 2006/25/CE,
(AOR-Guide);

- Lista de publicacdes de normas harmonizadas no ambito da diretiva
2011/C256/01 (ou 2013/C255/01).
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Capitulo 2: Fontes de luz (LED), radiacao dtica e
grandezas de medicao

O homem esta constantemente sob exposicdo da radiacdo proveniente de
fontes de luz natural (sol) e fontes de luz artificial como lampadas de iluminacado
domésticas, LED’s dos computadores, televisores, grandes sistemas de
iluminacdo contendo lampadas ou LED’s nas industrias e instituicdes onde
trabalham. A estas radiacdes, que incluem radiacOes ultravioletas, visiveis e
infravermelhas, estao associados os efeitos fotobioldgicos para os olhos e pele.
Se as regras de seguranga nao se cumprirem, poderao originar graves danos
como por exemplo o cancro da pele e a lesao da cérnea. Na maioria das vezes
estamos expostos a essas radiagdes sem nos apercebermos dos perigos a que
estamos sujeitos. Com o avanc¢o das novas tecnologias de investigacdao, com o
desenvolvimento de aparelhos sofisticados e procura crescente de melhor
qualidade de vida e de condi¢des de trabalho, o homem sujeita-se a exposi¢ao
da radiacdo de fontes de luz artificial. E imprescindivel uma avaliacdo rigorosa,
no sentido de garantir a seguranca e preservar a saude de todos os individuos,
através da realizacdo da medicdo da radiacdo em ambiente adequado com
instrumentos sofisticados e técnicos especializados.

A norma I[EC62471 fornece orientacdes para avaliacdo de seguranca
fotobioldgica de lampadas e sistemas de lampadas, incluindo luminarias.
Especifica essencialmente o seguinte:

e O limite de exposicao;

e As técnicas de medicdo de referéncia e alternativa;

e Classificagao e etiquetagem no ambito da avaliagdao e controlo dos riscos
fotobioldgicos da radiacdo otica (fontes elétricas incoerentes de banda
larga (200 nm e 3000 nm)) incluindo LED’s.

Este trabalho faz a avaliagdo de uma fonte de lampadas LED segundo as
diretrizes da referida norma. Neste capitulo abordam-se os conceitos tedricos
que caraterizam as fontes emissdao de radiacdo continua (fontes LED) com
relevancia ao espetro da radiacdao dtica e as quantidades radiométricas e
fotométricas usadas na medicdo da radiacgao.
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2.1 Radiacao otica artificial, medicao radiométrica e
fotométrica (norma IEC62471)

A aplicagcdo da norma IEC62471 e diretiva 2006/95/CE implica o conhecimento
de diferentes conceitos relativos as medicdes da radiacdo otica artificial.

A diretiva 2006/25/CE define os limites de exposicdo que cobrem o espetro de
comprimentos de onda entre 200 e 3000 nm para fontes de radiagdo 6tica nao
coerentes e de 180 nm a 1 mm para radiacOes laser (coerentes). Esses limites
estdo definidos mais a frente neste relatério.

O atual conhecimento sobre o espectro da radiacao eletromagnética diz-nos
que se estende desde as ondas radio aos raios gama. A radiacdo visivel,
pequena parte deste espectro, inclui diferentes comprimentos de onda que
correspondem a diferentes cores do violeta ao vermelho. Os comprimentos de
onda mais curtos estdo situados numa das extremidades do espectro da luz
visivel (luz violeta) e os mais longos na outra extremidade (luz vermelha)
conforme mostra a figura 1 que se segue.

Non-ionising Radiation lonising
Radiation

T

Slow time-varying fields RF Fields Optical Radiation
ELF VF VLF LF ||Radiowaves Microwaves| | IR Light uv

400 nm
100 000 km 100 km 100 m 10 cm 0,1 mm | Wave-
' length

VISIBLE ARARED\

F00 wvavalsrgth (nm)

Figura 1 - Espetro da radiacdo eletromagnética

[1] Algumas porgdes invisiveis do espectro eletromagnético sdo incluidas no
termo "radiacdo 6tica" e situam-se nas regides do espectro de ultravioleta e
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infravermelho. Embora ndo podendo ser vistas (a retina ndo possui detetores
para estes comprimentos de onda), estas radiacdes podem penetrar no olho em
maior ou menor quantidade.

De acordo com a diretiva 2006/25/CE, o espectro da radiacdo ética divide-se em
radiacdo ultravioleta (UV), radiacdo visivel e radiacdo infravermelha (IR), em
diferentes gamas de comprimentos de onda conforme indica a tabela 1.

Tabela 1: Espetro eletromagnético da radiagdo 6tica

Radiagao UV Radiagao visivel Radiacao IR
UV-A:315-400 nm IR-A: 780 — 1400 nm
UV-B: 280 - 315nm IR-B: 1400 — 3000 nm

380—-780 nm
UV-C: 100 —280nm IR-C: 3000 —1 mm

Em otica é habitual representar os espetros dos sinais e as larguras de banda
ndao em termos de frequéncias mas sim em termos de comprimentos de onda. A
relacdo entre a frequéncia f e o comprimento de onda A de uma radiagao 6tica é
dada pela expressao A f=c em que c representa a velocidade da luz no vazio.

2.2 Quantidades radiomeétricas e fotométricas

[2] No que diz respeito a medi¢do da radiagcao 6tica fala-se de fotometria que é o
ramo da dtica que estuda os fendmenos energéticos associados as radiacdes
luminosas. Existem duas formas de abordar a fotometria:

e Fotometria energética ou radiometria quando se consideram apenas
métodos fisicos de medicdo, independentes da percecdo visual humana;

e Fotometria visual ou fotométrica quando se tem em conta a impressao
visual produzida pela radiacao.

Toda a quantidade radiométrica é analoga a uma fotométrica. Para as
quantidades radiométricas, a radiacdo é avaliada em unidades de energia e para
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as quantidades fotométricas a radiacao é ponderada em funcao da resposta
fotdpica do olho humano.

Quando a radiagao 6tica é detetada por um aparelho de medicao, a quantidade
medida é uma grandeza radiométrica, e quando se inclui a sensibilidade da vista
humana a radiacdo, fala-se de grandeza fotométrica.

De acordo com a Figura 2, o olho humano tem maior sensibilidade a cor verde
(Amax= 555 nm) para a luz diurna. Normalmente é designada de visdo fotdpica,
gue é a sensibilidade do olho humano em condi¢cdes de luminosidade que
permitem distinguir cores. Relativamente a luz noturna, essa designacao é
denominada de visdo escotdpica, que é a visdo produzida pelo olho em
condigdes de baixa luminosidade.
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s s e o1 o S Bt | i N
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I i i i
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Figura 2 - Funcgdo sensitiva do olho humano V(A), onde A,,,,,= 555 nm [2]

2.2.1 Grandezas radiométricas

Quando a radiagao eletromagnética interage com um tecido humano, a
transferéncia de energia no ponto ou superficie de interacdao pode dar origem a
alguns fenédmenos fisicos. Por exemplo, a luz visivel que atinge a retina transfere
energia suficiente para desencadear reagdes bioquimicas que geram um sinal
que é enviado através do nervo 6tico para o cérebro (visdao).

A gquantidade de energia disponivel nestas intera¢cdes depende do tipo de
radiacdo (ultravioleta, visivel e infravermelha) e da sua intensidade. Como ja foi

8
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mencionado anteriormente, a energia de uma radiacdao eletromagnética
depende do comprimento de onda, ou seja, quanto mais curto é o comprimento
de onda, mais energética é a radiacao. Assim, a luz azul é mais energética do
que a luz verde que, por sua vez, é mais energética do que a luz vermelha. O
comprimento de onda da radiagao determina o grau com que a radiagao
penetra e interage com os tecidos humanos (olho e pele). Por exemplo, a
radiacdo na gama ultravioleta proximo (UV-A) apesar de ser mais enérgica do
qgue qualquer comprimento de onda visivel, é transmitida para a retina de forma
menos eficiente do que a luz verde.

De acordo com a norma IEC62471, as grandezas radiométricas estao definidas
no texto seguinte.

Energia radiante Q. — E o tempo integral da energia radiante ou fluxo radiante
®. ao longo de uma determinado periodo de tempo At. E expressa em joule (J)
pela equacgao 1.

Equacdo 1

Q. = f . dt

Poténcia radiante (Fluxo energético) ¢ - Poténcia emitida, transmitida ou
recebida sob a forma de radiacdo. A sua unidade é watt (W) na equacdo 2
(derivada da energia radiante Q.em ordem ao tempo).

Equagao 2
dQe
d)e - dt

Intensidade radiante /, - Poténcia radiante emitida ou recebida, por unidade de
angulo sdlido. Exprime-se em “watt por esterradiano” (W/sr) na equacdo 3.



Fonte de lluminacgdo LED — Avaliacdo dos Efeitos Fotobiolégicos no Olho e Pele

Equagao 3

doe
le=2a

Angulo Sélido Q - Angulo que é calculado pela expressdo A/’ onde A é a 4rea
intercetada sobre a superficie de uma esfera de raio r centrada sobre o vértice
do cone. A figura 3 ilustra o dngulo sélido. E um nimero que representa quantas
vezes a drea é maior que o quadrado do raio.

Lens

angulo sdlido
Measured Area, A { area A

Solid Anglks, 2

==

Figura 3 - Angulo sélido em diferentes prespectiva- a, b [3]

Irradiancia E, (num ponto de uma superficie) - Poténcia radiante por unidade de
area (que contém o ponto) cuja unidade é (W.m™). A figura 4 refere-se a uma
irradiancia incidente.

Equacao 4

_dge
T dA

10
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Reference drea

Figura 4 - Irradiancia da fonte sobre uma determinada area [3]

Radiancia L, — irradiancia emitida ou recebida, por unidade de angulo sdlido,
numa certa direcdo, definida pela equagao 5.

Equacao 5

dpe

Ly=——
¢ dA.cosO.df)

Onde d®, é o fluxo radiante transmitido por um feixe elementar que passa
através de um dado ponto, propagando-se no angulo sdélido dQ, que contém a
dada direcdo; dA é a drea de uma secgdo com um certo raio que contém o
ponto; & é o angulo entre a normal da referida seccao e a direcao do feixe. Vem
expressa em (W/m?- sr) e a figura 5 seguinte ilustra a sua definig3o.

Reference Area

Figura 5 - Radiancia da fonte de uma determinada area[3]

2.2.2 Grandezas fotométricas

As medicdes em fotometria visual estdao limitadas ao espetro das radiacdes
eletromagnéticas na regiao do visivel que para um observador médio se

11
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encontra compreendido, como referido na tabela 1, entre os comprimentos de
ondade A, =380 nm e A,,q = 780 nm.

De acordo com a referida norma, as grandezas fotométricas utilizadas no
comprimento de onda da luz verde (= 555 nm) sdo descritas nos textos que se
seguem.

Energia luminosa Q, - quantidade de energia visivel que atravessa uma
determinada fronteira. Pode ser emitida ou recebida por um corpo ou
simplesmente atravessar essa fronteira (superficie). A energia luminosa ou fluxo
luminoso exprime-se em Im.s. A figura 6 mostra a energia luminosa de uma
fonte de luz LED.

Figura 6 - Energia luminosa Q, de uma fonte de luz LED

Fluxo luminoso (poténcia luminosa) ¢, - energia luminosa por unidade de
tempo. Exprime-se em Im (limen).

Equacao 6

_dQy
¢v - dt

Intensidade luminosa /, - fluxo luminoso por unidade de angulo sélido. Exprime-
se em candela (cd) e definida pela equacdo 7. A figura 7 ilustra a intensidade
luminosa.

Equagao 7
_dg,
dq

L,
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Detector

LED
ey !

Figura 7 - Intensidade luminosa de uma fonte de luz LED [4]

lluminancia (iluminagdo) E, - fluxo luminoso emitido por unidade de superficie.
. . . 2
Exprime-se em lux (Ix) sendo um lux igual a um ldmen/m®.

Equacao 8

_de,

Ev dA

Luminancia L, (numa dada direccdo, num dado ponto de uma superficie real ou
ficticia) — Intensidade luminosa por unidade de drea numa determinada direcao,
definida pela equacdo 9, em cd-m™.

Equacao 9

P
V' dA.cos6.dQ

Onde d¢, é o fluxo luminoso transmitido por um feixe elementar que passa por
um dado ponto de uma superficie e se propaga num angulo sdélido dQ que
contém uma dada direcdo; dA é a area de uma seccao daquele feixe que
contém o ponto, 8 é o angulo entre a normal a seccdo e a dire¢do do feixe.

2.3 Fonte de radiag¢ao otica incoerente

Uma fonte de radiacdo otica é caracterizada pela sua poténcia radiante,
diagrama de radiacao, rendimento, espetro de frequéncias e coeréncia.
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Segundo o regulamento harmonizado para o Ecodesign (2009/125/CE) [8],
outras caracteristicas técnicas sdo consideradas como requisitos da concecdao
ecoldgica, tal como: a eficacia da fonte luminosa, o fator da conversao do fluxo
luminoso da lampada, o fator de sobrevivéncia da lampada, a cromacidade, o
fluxo luminoso, a temperatura de cor correlacionada, a restituicao de cores e a
classificagcdo de protecao contra elementos exteriores.

[5] As fontes incoerentes dividem-se em fontes com espectro de linhas, quando
emitem a maior parte da sua radiagcdo em comprimentos de onda discretos que
correspondem as caracteristicas de emissdao espetral dos atomos ou ides
excitados, e fontes de emissdao continua, quando a emissao de luz é efetuada
numa ampla gama espectral em que a intensidade radiante varia com o
comprimento de onda.

O diagrama que esta representado na figura 8 destaca algumas fontes de
emissao continua referenciadas pela industria de iluminagdao incluindo as
lampadas de alta intensidade de descarga HID (modo de funcionamento das
lampadas de xénon). Outras fontes incoerentes sao por exemplo as lampadas
de filamento de tungsténio, lampadas de sddio entre outras conforme o
referido diagrama.

Lamps
[
LED's
A 2 ) 4
Mercury Meta;:ll[m)ahde Sol;jli;m
|
Y L4
Low pressure High pressure Low pressure
HID
Fluorescent lamps :
CFL's Ly, High pressure
Induction lamps

Figura 8 — Lampadas de emissdo continua na industria de iluminagdo [6]
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[9] O uso da tecnologia LED na industria de iluminacao é um fendmeno
relativamente novo, principalmente porque sé nos ultimos anos é que estes
dispositivos se tornaram disponiveis.

A lluminacao em geral exige o uso da luz branca e efeitos de iluminacdo sendo
por isso uma area onde a iluminacdao LED conquistou um lugar importante. Os
efeitos de iluminacdo relacionam-se com a cor e obtém-se por um processo de
mistura de aditivos dos LED’s vermelho, verde e azul.

O LED é um dispositivo semicondutor feito a partir de uma combina¢ao quimica
de semicondutores polarizados. A composicao quimica é escolhida para definir a
energia dos eletrdes que passam através da fronteira entre os dois tipos de
semicondutores a qual é convertida em luz. A energia dos eletrdes define o
comprimento de onda da cor da luz emitida.

De acordo com os objetivos definidos para este trabalho, a fonte de luz sob
avaliacdo quanto aos efeitos fotobioldgicos na pele e olho é um sistema de
lampadas LED. Neste ambito, apresentam-se os aspectos mais relevantes sobre
fontes de luz incoerentes (LED, com particular interesse os LED’s de luz branca)
gue sao a distribuicao espectral e espacial.

A figura 9 permite observar a distribuicao espetral na regido do visivel de
algumas fontes de luz, permitindo compara-las com a da fonte LED. As lampadas
incandescentes e os LED’s apresentam espetros continuos, ao contrario das
lampadas fluorescentes que emitem num conjunto de bandas discretas em
diferentes comprimentos de onda.

Fluorescent \

400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (nm)

Figura 9 - Comparacdo do espetro de algumas lampadas com o espetro tipico de um LED [7]

15



Fonte de lluminagdo LED — Avaliagdo dos Efeitos Fotobiolégicos no Olho e Pele

A distribuicdo de energia espetral dos LED’s tipicos de cor unica nao é
monocromatica (como emitida pelo laser) nem de banda larga (como das
lampadas incandescentes), mas algo entre os dois (quase monocromatica), com
uma largura de banda espetral de algumas dezenas de nanometros. A figura 10
que se segue ilustra um exemplo da distribui¢ao espetral tipica dos LED’s para a

regido do visivel.

1.2

05 r

0,6 B I 'l .‘il ‘I“ ‘ " . n' 'Q
04 ¢ [ Y Ao7g AL T 8

400 450 500 580 600 650 700
Wavelength (nm)

Figura 10 - Distribui¢Ges de energia espectral tipica de LED’s para a regido do visivel.

2.3.1 LED branco

Os LED’s utilizados nos processos de medi¢ao realizados no ambito da avaliagao
dos efeitos fotobioldgicos neste trabalho foram os LED’s brancos. Atualmente
pode dizer-se que a sua utilizacdo superou o mercado de iluminacdo (industrial
e doméstico) face as tecnologias tradicionais devido a sua alta eficiéncia, baixo
consumo energético, elevado tempo de vida util e ainda uma maior seguranga

fotobioldgica (olhos e pele).

[10] O LED branco foi desenvolvido por engenheiros da General Eletric (GE) e
emite luz de varios comprimentos de onda que constituem a luz branca.

O fosforo depositado em cima do material semicondutor de um LED ultravioleta
faz conversdao da luz UV para luz branca, como uma ldampada fluorescente
comum. Outros pigmentos podem ser adicionados para fazer diversos tipos de
luz que normalmente ndo se encontram em LED’s. A figura 11 apresenta a curva
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de emissdao espetral de um LED branco em relacdo a curva da sensibilidade
fotépica V(A).

T T T T T
lrel I | I | 3 4 N\
| | [ | b5 A [
T T T T 7 ~ T
| | | | | | I
o | | | | II | \ I 1 i
.8 F 1 T T T T T T 1
| | | 1 | \ [ |
: : 1 LA ' !
| | [ | | I [ | 1
| | | | ' | | \ | I | |
0.6 + + + % + + +
| [ ; ’ | | \ [ [ | |
I | I :»L I f‘\ \ ! I ! '
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Figura 11 - Curva de emissdo espectral de um LED branco em comparac¢do com a curva de
sensibilidade fotdpica v(A)

[9] O LED é um chip semicondutor montado dentro de uma embalagem que o
protege durante a operacao. Esta embalagem frequentemente altera a
distribuicao espacial da energia radiante emitida a partir do chip.

A figura 12 ilustra distribuicbes espaciais de intensidades luminosas de
diferentes LED’s. Este facto mostra a dificuldade na definicdo e caracterizacao
de um método de medigao da referida grandeza.
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27

3

43
51®

02 04 0B 08

Figura 12 - Distribui¢Ges espaciais tipicas da intensidade luminosa emitida por uma variedade
de LED’s.
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Capitulo 3: Interacio da Radiacio Otica com o olho
e a pele (Norma EN/IEC62471)

Neste capitulo, sdo considerados os perigos fotobioldgicos relacionados com o
olho e a pele. A norma IEC/EN62471 estabelece uma relagdo entre as grandezas

Oticas, o efeito que produz na pele e olho bem como os limites maximos de

exposicao.

Para uma melhor compreensao deste assunto, descreve-se a constituicdo do

olho e da pele e alguns dos seus mecanismos de funcionamento.

Segundo o guia diretiva 2006/25/CE, os efeitos fotobioldgicos no olho e na pele

originados pela exposi¢ao a radiagdo com comprimentos de onda na regiao do

ultravioleta, visivel e infravermelho estao sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2: Efeitos fotobioldgicos na pele e olho devido a exposi¢ao excessiva a radia¢do dtica

Comprimento de Gama Efeitos no Olho Efeitos na Pele
onda espetral

100-280 nm Uv-C Foto-queratite Eritema
Foto-conjuntivite Cancro da pele

280-315nm uv-B Foto-queratite Eritema
Foto-conjuntivite Elastosis (fotoenvelhecimento)
Catarata Cancro da pele

315-400 nm UV-A Foto-queratite Eritema
Foto-conjuntivite Elastosis (fotoenvelhecimento)
Catarata Escurecimento imediato de pigmentos
Danos foto-retinal Cancro da pele

380—-780 nm Visivel Danos foto-retinal Queimadura
(Perigos da luz azul)
Queimadura da retina

780 — 1400 nm IR-A Catarata Queimadura
Queimadura da retina

1400 — 3000 nm IR-B Catarata Queimadura

3000 - 106 nm IR-C Queimadura da cdrnea Queimadura
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3.1 Constituicao do olho

[11] O olho é um sistema constituido por uma lente convergente, o cristalino,
gue recebe a luz de objetos exteriores e produz uma imagem real dos mesmos
sobre uma regido sensivel a luz, designada de retina. A figura 13 representa
esquematicamente o interior do olho segundo uma secc¢do longitudinal e
vertical.

coroide

musculo ciliar e T /
il

J = S

2

esclera

coroide re;ina

4% ligamentos de suspenséo -

L2 cristalino i e
R = fovea

P

Figura 13 - Seccdo longitudinal e vertical de um olho humano

O globo ocular (olho) é aproximadamente esférico, com um diametro de 22 a 24
mm. A sua parte exterior, opaca e branca, designada de esclera ou esclerética
tem uma funcdo de protecdo. Imediatamente a seguir a esclera existe uma
camada designada de coroide, a qual é constituida fundamentalmente por vasos
sanguineos que alimentam os restantes tecidos do olho. A cérnea transparente
€ a regiao em contato com o exterior.

O interior do olho é constituido por trés regides distintas: o cristalino que é a
lente principal do sistema 6tico com distancia focal varidvel, controlada pelos
musculos ciliares, a regido interior cheia de uma substancia gelatinosa, o humor
vitreo, que mantém a forma do olho, e a regido anterior entre o cristalino e a
cornea que contém o humor aquoso.
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Nesta ultima regidao encontra-se a iris que da a cor aos olhos, equivalente ao
diafragma da mdquina fotografica com a abertura controlada por meio de
musculos.

Finalmente, uma parte muito importante do olho é a retina que é constituida
por alguns milhGes de células sensiveis a luz distribuidas por toda a zona
interior. Estas células sdo equivalentes aos foto-detetores de uma maquina
fotografica digital com distribuicdo espacial nao uniforme. Existe uma regido
com 2,5 a 3 mm de diametro designada macula, onde a concentragdao daquelas
células é muito maior. E aqui que se formam imagens de objetos que se
encontram na direcao para a qual se esta a olhar, chamada visao central. A
parte central da mdacula chama-se févea e tem cerca de 0,3 mm de diametro.

No olho ha dois tipos distintos de células sensiveis a luz: os cones e os
bastonetes. Os bastonetes sao sensiveis apenas a intensidade luminosa, nao
detetam qualquer cor. Na retina existem cerca de 125 milhdes de bastonetes,
sendo a suas dimensdes da ordem de 2 um. Os cones, com 6 um de dimensao e
em numero de 6 a 7 milhdes, sao as células responsaveis pela visdao da cor,
podendo ser de trés tipos de cones, uns sensiveis ao vermelho, outros ao verde
e outros ao azul.

Tanto os bastonetes como os cones enviam impulsos elétricos para o cérebro,
através do nervo dtico. A imagem que se forma na retina é real e invertida,
cabendo ao cérebro a fungao de inverter a informacgao e processa-la. A regiao
em que 0s nervos provenientes das células da retina se juntam para formar o
nervo 6tico tem uma pequena zona em que nao ha células sensiveis a luz,
chamada de ponto cego. A visdao em profundidade é obtida por sobreposi¢cao no
cérebro de duas imagens quase iguais, cada uma delas proveniente de um dos
olhos, que tomam vistas diferentes.

3.1.1 Interacao da radiacao 6tica com o olho

[1] A luz visivel que incide no olho passa sequencialmente através da cérnea, do
humor aquoso, da pupila, do cristalino, do humor vitreo e é focada na retina.

Quando a luz visivel atinge a retina, ela deposita energia suficiente para
desencadear reagdes bioquimicas que produzem um sinal enviado ao cérebro
através do nervo dtico. O nervo 6tico transporta os sinais dos fotorreceptores
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da retina para o cérebro. A Figura 14 ilustra a estrutura basica de um olho
humano de forma mais simples do que a Figura 13.

Figura 14 - Estrutura basica de um olho humano

Os comprimentos de onda que constituem a radiacdo 6tica atingem o olho em
diferentes partes como se pode observar na Figura 15.

i

uvce
uvB
UVA
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Figura 15 - Mecanismos de penetra¢do da radiagdo 6tica no olho
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3.1.1.1 Radiacgao ultravioleta (UV-C, UV-B, UV-A)

A radiagao ultravioleta que incide no olho (cornea) é absorvida pelo cristalino. A
cornea absorve fortemente em comprimentos de onda menores que 300 nm. A
radiagdao UV-C é absorvida na camada superficial da cérnea e a radiagao UV-B é
absorvida pela cornea e pelo cristalino. A radiacao UV-A passa através da cdrnea
e é absorvida pela lente que é o cristalino.

A resposta do olho humano a superexposi¢ao da radiagao ultravioleta inclui o
aparecimento de foto-queratites e foto-conjuntivites, inflamag¢do da cérnea e
conjuntiva respectivamente, conduzindo a cegueira. Os sintomas variam desde
uma ligeira irritacdo, sensibilidade a luz e lacrimejamento até a dor severa.
Aparecem num periodo de 30 minutos a um dia dependendo da intensidade da
exposigao.

A exposicdo cronica aos raios UV-A e UV-B pode causar catarata devido as
alteragdes de proteinas no cristalino. Normalmente pouca radiagdo UV-A
(menos de 1%) é recebida na retina devido a absorcdo daquela radiacdo pelos
tecidos do olho anteriores ao cristalino.

A retina é normalmente protegida do dano agudo por respostas de aversao
involuntarias a luz visivel, mas nao a radiacdo ultravioleta.

A exposicdo cronica a radiacdo ultravioleta é uma das principais contribuicdes
para o desenvolvimento dos disturbios da cdrnea e da conjuntiva, bem como da
gota climdtica da queratopatia (um acumulo de cor amarela depositado na na
cérnea), pterigio (uma massa ou carne vermelha fibrovascular da conjuntiva,
que se espalha sobre a cérnea) e provavelmente pinguécula (lesdo amarela da
conjuntiva proliferativa).

Devido ao facto do olho abrir com intermiténcia, o risco de exposicdo da retina
a radiagdo ultravioleta visivel € maior do que na pele.

Uma lesdo pode acontecer na févea se olhar para uma fonte de luz brilhante
como por exemplo olhar diretamente ao longo de um feixe laser.

Uma medida de prote¢ao natural inclui a aversao a luz brilhante. A resposta da
aversao opera em cerca de 0,25 segundos que é o tempo da pupila se contrair.
Neste intervalo de tempo, a irradiancia na retina pode reduzir-se de um fator de
cerca de 30.
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O aumento da temperatura de 10 a 20 °C na retina pode levar a danos
irreversiveis devido a desnaturacdo de proteinas. Se a fonte de radiacdo cobrir
uma grande parte do campo de visao de modo que a imagem na retina seja
grande, as células tém dificuldade em dissipar o calor rapidamente na regiao
central da imagem.

3.1.1.2 Radiacgao visivel

A radiacao visivel pode provocar o mesmo tipo de dano, induzido
fotoquimicamente, que a radiacdo UV. Em comprimentos de onda na regido do
visivel, a aversdo a luz brilhante atua como um mecanismo protetor.

O dano provocado pela luz visivel € mais pronunciado em comprimentos de
onda em torno de 435-440 nm designando-se por isso de "perigo da luz azul".

A exposicdo crénica a um ambiente com nivel de intensidade da luz visivel
elevado pode ser responsavel por danos fotoquimicos nas células da retina,
proporcionando uma fraca percegao de cor e visao noturna.

3.1.1.3 Radiacao IR-A, IR-B e IR-C

Tal como a radiagao visivel, a radiagao IR-A, também é focalizada pela cornea na
lente e transmitida para a retina podendo causar o mesmo tipo de dano térmico
gue a radiagao visivel.

A retina ndo deteta a radiacdo IR-A e por isso ndo ha protecao pela resposta
natural de aversdao. Assim a regido espectral dos 380 a 1400 nm (visivel e IR-A)
designa-se por "regiao de perigo da retina".

A exposicao cronica a radiacdo IR-A também pode induzir a catarata, mas nao
tem fotdes suficientemente energéticos para provocar riscos de danos
fotoquimicamente induzidos.

A retina esta protegida para radiacdes com comprimentos de onda em torno de
1400 nm uma vez que o humor aquoso é um absorvedor muito forte e nos
comprimentos de onda mais longos a radiagao é atenuada pelo humor vitreo.
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O aquecimento do humor aquoso e da iris pode aumentar a temperatura dos
tecidos adjacentes, incluindo a lente, que ndo é vascularizada e assim ndo pode
controlar a temperatura. Este facto juntamente com a absorgao direta da
radiacdo IR-B pela lente, induz a catarata que tem sido uma doenca profissional
importante para algumas industrias, principalmente para as fabricas de vidro e
soldadura.

A radiacdo IR-C é absorvida pela cérnea e por isso o principal risco é a
qgueimadura corneana. A temperatura das estruturas adjacentes do olho pode
aumentar devido a conduc¢ao térmica mas a perda de calor por evaporagao e
piscar dos olhos, bem como o ganho de calor devido a temperatura do corpo,
vao influenciar este processo.

3.2 A pele humana

[12] A pele é o maior 6rgao do corpo, sendo 16% do peso do corpo, com uma
area superficial de 1,8 m”. Possui diferentes funcdes sendo a mais importante a
da formacao de uma barreira fisica com o ambiente, o que permite limitar a
passagem de agua entre o interior e o exterior, a passagem de eletrélitos e
outras substancias ao mesmo tempo. A pele fornece protecdo contra os micro-
organismos, a radiacao ultravioleta, os agentes toxicos e danos mecanicos.
Possui duas camadas estruturais que sdao a epiderme e a derme como se pode
observar na Figura 16. A hipoderme situada abaixo da derme serve de uniao
entre a pele e os orgaos subjacentes.
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Figura 16 - Estrutura da pele humana (epiderme e derme) [1]

O cabelo, as unhas, as glandulas sebdceas, as glandulas sudoriparas e as
glandulas apdcrinas sdo considerados derivados da pele.

A pele é um 6rgao dinamico em estado constante de mudanga, pois as células
das camadas externas sao continuamente substituidas por células internas que
se movem para a superficie.

Estruturalmente a espessura da pele varia ao longo do corpo e esta de acordo
com a anatomia local e idade de cada individuo.

A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. descreve de forma sucinta a
constituicao das camadas constituintes da pele.
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Tabela 3: Camadas constituintes da pele humana

Camada da pele Descrigao

= Epiderme Camada externa da pele composta
principalmente por queratindcitos e
melandcitos, células Langerhans e
Merkel.

A membrana basal é uma estrutura que
forma a juncdo dermo-epidérmica.

= Derme Area do tecido conjuntivo (contém
glandulas sudoriparas, raizes do cabelo,
células nervosas e fibras, vasos
sanguineos e linfaticos) de suporte entre
a epiderme e o tecido subcutaneo

subjacente.
= Hipderme (tecido celular Camada de tecido conjuntivo frouxo e
subcutaneo) gorduroso sob a derme.

A pele humana é um 6rgao metabolicamente ativo e complexo, que executa
importantes fungdes fisiolégicas. Uma dessas funcdes é a de protecao contra os
efeitos prejudiciais da radiacdo ultravioleta.

Os melandcitos localizados na camada basal, e a melanina tém papéis
importantes na funcao de barreira da pele, evitando danos por radiagao UV. Nas
camadas interiores da epiderme, os granulos de melanina formam um escudo
protetor ao longo dos nucleos dos queratindcitos. A melanina absorve a
radiagcdao UV protegendo os nucleos da célula.

A Radiag¢ao UV induz a proliferacao de queratindécitos levando ao aumento de
espessura da epiderme. Além da protecdo contra radiacdes ultravioleta, a pele
tem a funcao de termorregulacao (mantendo a temperatura do corpo constante
através da libertacdao do suor ou mudangas do volume de sangue que circula no
sistema vascular cutaneo) e a fungao de vigilancia imunoldgica.

3.2.1 Interacao da radiacao 6tica com a pele

[1] A profundidade de penetracao da radiacdo dOtica na pele depende do
comprimento de onda da radiagao conforme se pode observar na Figura 17.
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Figura 17 - Profundidade de penetragdo da radiagdo ética na pele

As radiacdes (UV-B e UV-C) ao incidirem sobre a pele s3ao absorvidas
respectivamente pelas duas primeiras camadas. A radiacdo UV-A é absorvida
pela derme.

3.2.1.1 Radiac¢ao ultravioleta (UV-C, UV-B, UV-A)

A exposicdo excessiva a radiacdo ultravioleta provoca a curto prazo o
aparecimento de um vermelhdo e inchaco da pele designado por eritema. Os
sintomas podem ser graves e o efeito maximo ocorre 8 a 24 horas apds a
exposi¢ao, demorando mais de 3 a 4 dias para a secagem da pele. Isto pode ser
seguido por um aumento da pigmentacao da pele (bronzeamento retardado).

A exposigao a radiagdao UV-A também pode causar uma mudanga imediata mas
temporaria na pigmentacado da pele. Algumas pessoas tém reagdes anormais da
pele quando exposta a radiacdo ultravioleta (fotossensibilidade), devido a
anormalidades genéticas, metabdlicas e ingestdo/contacto com certas
drogas/produtos quimicos.

O efeito mais grave a longo prazo, que resulta da exposi¢cdao da pele a radiagcao
ultravioleta é a inducdo do cancro da pele. Os cancros da pele ndo-melanomas
sao os carcinomas baso-celulares e os carcinomas de células escamosas. Sdo
relativamente comuns em pessoas brancas, embora sejam raramente fatais.
Ocorrem mais frequentemente em areas do corpo expostas ao sol (rosto e
maos) e a sua incidéncia aumenta com a idade. Os resultados de estudos
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epidemioldgicos indicam que o risco de ambos os cancros da pele pode ser
relacionado com a exposicdo acumulativa da radiacdo UV, embora a evidéncia
seja mais forte para carcinomas de células escamosas.

O melanoma maligno é a principal causa de morte por cancro da pele, embora a
sua incidéncia seja menor que o cancro cutaneo ndo-melanoma. A maior
incidéncia é encontrada em pessoas com grande numero de nervos, pele clara,
cabelos ruivos/louros e com tendéncia a sardas e com queimaduras solares e
elevada exposicdo ao sol. Tanto os episddios da queima aguda por exposi¢cao ao
sol como a exposi¢ao crdnica ocupacional e recreativa podem contribuir para o
risco de ocorréncia do melanoma maligno.

A exposi¢do cronica a radiagao ultravioleta origina o fotoenvelhecimento da
pele caracterizado pela perda de elasticidade (enrugamento). A radiacdo com
comprimentos de onda UV-A é a principal responsavel dete fendmeno uma vez
gue pode penetrar nas fibras de colagénio e elastina da derme. Existem estudos
que evidenciam que a exposicdo a radiacdo UV pode afetar a resposta
imunitariado organismo.

O principal efeito benéfico conhecido da exposicdo a radiacdao UV é a sintese da
vitamina D, sabendo-se que as exposicdes de curta duracdo, a luz solar no dia-a-
dia, produzem a vitamina D que o corpo humano necessita.

3.2.1.2 Radiacgao visivel

A radiagdo visivel penetra na pele e pode aumentar a temperatura local o
suficiente para causar uma queimadura. O corpo ajusta-se a aumentos graduais
da temperatura, aumentando o fluxo de sangue (que transporta o calor para
fora) e a transpiracao.

Se a radiacdo é insuficiente para causar uma queimadura aguda (em 10 s ou
menos), a pessoa sujeita a uma exposicdo de longa duracdo é protegida pela
resposta de aversdo natural ao aquecimento, que se traduz por um aumento da
temperatura corporal.
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3.2.1.3 Radiac¢ao IR-A, IR-B e IR-C

A radiacao IR-A penetra alguns milimetros na camada subcutdnea da pele e
produz os mesmos efeitos térmicos que a radiagao visivel. A radiacao IR-B
penetra menos de 1 mm no tecido podendo fazer com que acontegam os
mesmos efeitos térmicos provocados pelas radiagdes visiveis e IR-A.

A radiacao IR-C penetra apenas nas camadas superiores das células da pele
(estrato cérneo).
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Capitulo 4: Avaliacao de uma fonte de luz continua
segundo a norma EN/IEC62471

O propdsito da norma EN/IEC62741 é fornecer uma técnica normalizada para
avaliar os potenciais perigos ou riscos da radiacdao que podem estar associados
com lampadas e sistemas de lampadas de emissao continua.

De acordo com a referida norma, o processo de medicdao da radiacao 6tica de
uma fonte continua, com o objectivo de avaliar os efeitos fotobioldgicos no olho
e na pele, envolve a definicgdo de um conjunto de parametros que sao descritos
neste capitulo.

O conhecimento destes parametros permite quantificar e qualificar os efeitos
fotobioldgicos através do estabelecimento do nivel de risco e por consequéncia
etiquetar a fonte de luz em questao, de acordo com a norma.

No sentido da melhor percecdo desses parametros e de toda as suas
interligacdes no campo de avaliacdo fotobioldgica, faz-se uma breve introducao
sobre o método alternativo e o método de referéncia nos textos que se seguem.

4.1 Principio base de funcionamento do método de
referéncia

Este método utiliza o espetro-radiometro e, ao contrario do método alternativo,
os valores da irradiancia sao medidos de forma direta, sem recurso ao stop field
na frente da fonte de luz. O stop field é substituido por um diafragma e uma
lente (aperture stop) de forma a criar um campo de visdo imaginario, conforme
indica a Figura 18.

O diafragma deixa passar a radiacdao luminosa da fonte, permitindo assim a
formacao de um stop field imaginario. A Figura 19 apresenta um diagrama
esquematico do método de referéncia.
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Aperture stop, D

d, Aperture
(field stop)

Object distance, $1 Image distance, $2

Figura 19 — Diagrama esquematico do método de referéncia

Os espectro-radiéometros podem ser calibrados para medir a energia radiante ou
fluxo radiante de uma fonte de luz, em funcdao do nimero de contagens e do
comprimento de onda. Estes instrumentos separam a luz policromatica nos seus
componentes constituintes monocromaticos geralmente por meio de prismas
ou grelhas. O valor fotométrico medido é calculado por software a partir do
espectro medido.

A irradiancia é obtida em funcdo do numero de contagens (proporcional ao
numero de fotdes recebidos pelo sensor) em cada intervalo de comprimento de
onda (< 1nm) durante um periodo de tempo de medicdo. O espetro da fonte de
luz obtido em valores de irradiancia é multiplicado pelo fator de ponderacao
especifico de cada efeito fotobioldgico (perigo actinico UV, perigo da luz azul e
perigo térmico na retina).

4.2 Principio de funcionamento do método alternativo

A determinacao da radiancia é efetuada pela medicao da irradiancia com um
campo de visao bem definido com recurso ao foto-radidmetro. A radiancia para
um determinado campo de visao, pode ser simulada usando uma abertura
circular plana na fonte (stop field). A forma de medir a irradidancia esta
representada na Figura 20.
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Source

D = Irradiance Deftector
Diameter

— Aperture Plate

Figura 20 - Método alternativo — determinac¢do da radiancia

De acordo com a norma |EC62471, para os efeitos fotobioldgicos: perigo
actinico UV; UV-A (pele e olho) e IR (olho) e perigo térmico na pele, nao é
necessaria a determinacdo do diametro de abertura (stop fiel), uma vez que o
campo de visao é superior ao tamanho da fonte de luz utilizada.

Observando a figura anterior, o didametro da abertura F e a distancia r entre o
detetor e a fonte definem o campo de visao y através da equagdo 10.

Equagdo 10

_F
V=5

Esta configuracdo experimental implica que o stop field seja colocado
suficientemente perto da fonte de luz, no sentido de produzir o referido campo
de visao.

A relacdo entre a medicdo da irradiancia E e a radiancia L da fonte, quando a
detecdao é efectuada numa direccao perpendicular a fonte (€=0) ou para
pequenos angulos sdlidos Q é dada pela equacdo 11.

Equagdo 11

O campo de visdo da medida é o angulo sélido Q em estereorradianos, ou seja,
o angulo sélido subtendido pelo angulo planar ¥ em radianos. Por outro lado,
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para pequenos angulos a relagdo entre o angulo planar ¥ e o angulo sélido Q é
dada pela equagao 12.

Equagdo 12

Usando as relagdes das equag¢des 10, 11 e 12, a irradiancia em fungao da
radiancia da fonte é dada pela equagao 13.

Equagao 13

4.3 Fonte versus Detector

Os parametros que se referem a posicdo da fonte relativamente ao detector sao
a distancia de exposicao (distancia ocular de perigo) e o campo de visao F.0.V
(variacao do F.0.V com o tempo de exposicao).

Quanto aos parametros que relacionam o didmetro da retina relativamente a
luminancia na gama de comprimentos de onda dos efeitos fotobioldgicos (risco
da luz azul e risco térmico na retina) e ainda a sua relagdao com a velocidade de
movimento ocular sdo: o diametro da pupila e a dimensdo angular da fonte
aparente.

O texto seguinte apresenta as definicdes respeitantes aos parametros utilizados
na avaliacdo de uma fonte de luz continua, quanto aos limites de exposicdo (EL)
referentes aos efeitos fotobioldgicos na pele e olho humanos.

Quanto a posicdo relativa da fonte e do detector descrevem-se a seguir as
defini¢cdes da distancia de exposi¢ao (distancia ocular de perigo) e do campo de
visdo F.0.V (variagdo do F.0.V com o tempo de exposi¢do).

7

+ Distancia de exposicao r (entre a fonte e o detetor)
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E definida pela distancia entre o detetor (olho/pele) e o ponto mais préximo da
fonte. Este ponto depende do tipo de radiacdo espacial da lampada (sistema de
lampadas). Para lampadas radiantes em todas as dire¢des, a distancia é medida
a partir do centro do filamento ou do arco da fonte, como mostra a Figura 21.

distance

Irradiance
Detector

sSowee

Figura 21 - Distancia de exposi¢do entre a fonte e detetor [13]

Relativamente a medicdo da iluminancia (fluxo luminoso por unidade de éarea
ldmen.m™=lux) de uma fonte de luz, a norma IEC 62471 considera dois grupos
de fontes: fontes de servico de iluminagao geral (GLS) e ndo-GLS.

De acordo com a norma e para fontes GLS, entende-se como distancia de 500
lux, a distancia entre a fonte de luz e o recetor, para a qual a iluminancia é de
500 lux. Na avaliagdo das fontes nao-GLS a norma considera que a distancia de
medi¢ao é 200 mm. A Figura 22 ilustra o F.O.V. para as distancias de 500 lux e
200 mm.

Medida do FOV
11 mrad

r=200mm

A A

r = 500 Ix = distancia de 500 Ix

Figura 22 - Campo de visdo a distancia de iluminag¢do de 500 lux (ou 200 mm) [14]
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= A distancia ocular de perigo é definida como a distancia para a qual a

radiancia ou a irradiancia durante um certo periodo de tempo de
exposicao excede o limite de exposicao aplicavel.

«* Campo de Visdo

O campo de visao designado por F.0.V do inglés “field of view” é o angulo de
aceitacao do olho humano (laboratorialmente simulado por uma lente instalada
entre o detetor do foto-radiometro ou do espetro-radiometro e a fonte
luminosa). E um angulo sélido que traduz a capacidade do olho em “avistar” a
luz de uma fonte, ou seja, de receber a radiagao luminosa. Quando um angulo
solido tem simetria circular pode ser referido como um angulo plano como se
pode ver na figura 24.

Detector

Figura 23 - Representac¢do do F.0.V [4]

O campo de visao na medi¢cdao da radiancia é relevante para a avaliagao da
exposicao do olho a radiacdo (risco da luz azul e efeito térmico na retina) e ndo
esta relacionado com o tamanho da fonte de luz.

= Variagao do F.0.V com o tempo de exposicao

A imagem mais pequena que pode ser formada na retina tem um angulo
subentendido maximo de 0.0017 rad. Com mais tempo de exposicao,
aquele angulo aumenta para um valor maximo de 0.1 rad, como se pode
observar na Figura 25. Este facto é devido a tarefa da movimentacao dos
olhos.
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Figura 24 - Variacdo do F.0.V com o tempo de exposicao [3]

+* Didmetro da pupila e iluminancia

O fluxo radiante na gama de 380 nm a 1400 nm (zona de perigo da luz azul e
risco térmico na retina) quando entra no olho é absorvido pela retina e é
proporcional a drea da pupila.

Quando a luminancia é muito baixa (inferior a 0,01 cd m?) o didmetro da pupila
aumenta de 2 mm para 7 mm (luminancia na ordem dos 10 000 cd m2). Assim
considera-se: se a iluminancia na retina é maior ou igual a 0.01 cd m? o
didmetro da pupila minimo é 3 mm; se a luminancia é menor que 0.01 cd m? o
diametro da pupila minimo é 2 mm. Portanto, quanto menor é a luminancia
incidente na retina, maior serd o diametro da pupila e vice-versa como se pode
observar na figura 25.

Power P, into eye Power P, into eye

Position 3 Position 2

Figura 25 - Relagdo entre o diametro da pupila e a luminancia incidente no olho[15]
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Na determinacao dos limites de exposicao na retina sao considerados dois
diametros diferentes da pupila, quanto ao efeito da luz azul ou ao efeito
térmico da retina:

e Didmetro da pupila de 3 mm (7 mm? de 4rea) quando a luminancia da
fonte é suficientemente elevada (> 10 cd m™?) e a duragio da exposicio
maior do que 0,25 s.

e Diadmetro da pupila de 7 mm (38,5 mm? de 4rea) quando a luminancia da
fonte é baixa.

A figura 26 ilustra o diametro da retina (cor vermelha) quando a luminancia da
fonte é baixa e o diametro da retina aumenta (cor azul), quando a luminancia é
elevada, de acordo com as condigdes supra mencionadas.

Figura 26 - Tamanho da imagem que se forma na retina de acordo com a luminancia [15]

+* Dimensao angular da fonte aparente e tempo de exposicio

A dimensdo angular da fonte aparente é o angulo visual a subtendido pela fonte
aparente no olho de um observador ou no ponto da medicao. Nao deve ser
confundido com o campo de visdao (angulo sélido) pois é um angulo plano.

A figura 28 indica a referida dimensao da fonte aparente.
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acceptance
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of the apparent source
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Figura 27 - Fonte aparente e a sua dimensdo angular [16]

Na determinagao dos limites de exposi¢ao, a area da retina que é irradiada é um
elemento importante tanto para o efeito da luz azul como para o efeito térmico
na retina.

Uma vez que a cdérnea e o cristalino formam na retina a imagem daquilo que o
olho observa, o melhor método para descrever a area irradiada é relacionar
essa area com a dimensao angular da fonte aparente de acordo com a figura 29,
(ver também a figura 3 do angulo sdlido).

Figura 28 - Relacdo entre a dimensdo da fonte aparente a e a area da retina [17]

Devido a limitagdes fisicas no olho, a menor imagem que se pode formar na
retina de um olho é limitada a um valor minimo da dimensao angular da fonte
aparente (angulo visual), a,,;,, mesmo para uma fonte pontual. A norma
IEC62471 refere que o valor de a,,,;, € 0,0017 radiano.

O olho normal, quando focado num objeto, move-se num movimento pouco
aleatério, com uma frequéncia de poucos hertz. Este movimento do olho faz
com que a imagem de um ponto fique distribuida sobre uma darea da retina, e
seja equivalente ao angulo subtendido de cerca de 0,011 radianos.
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Além disso, para um tempo de exposicao cerca de 100 segundos, a capacidade
de olhar fixamente decresce, causando maior espalhamento da energia radiante
sobre a retina devido a tarefa de movimento dos olhos (ex:leitura).

Por vezes ocorre um movimento rapido do olho com tempo superior a 0,25
segundos comecando a manchar a imagem da fonte para uma posicao em
relagdo a fonte a qual se designa “posi¢ao angular eficaz” a..

Para tempos de exposi¢ao de 10 segundos a imagem manchada de uma fonte
pontual cobre uma area da retina equivalente a um angulo a cerca de 0,011
radiano.

Estes dois parametros (dimensdo angular da fonte aparente e tempo de
exposicdo), no que respeita ao risco de perigo térmico na retina e ao risco da luz
azul devem seguir as orienta¢des abaixo indicadas, aguando da determinacao
dos limites de exposi¢dao de acordo com a norma.

No perigo térmico na retina:

e Dimensao angular a de 0,0017 radianos para tempo de exposi¢cdao de
0,25 s (tempo do reflexo e piscar do olho).

e Dimensdo angular a.sde 0,011 radianos para tempo de exposi¢do de 10 s
a 100 ss.

. ~ t .~
e Dimensdo angular dteg = Qpmin /E com tempo de exposi¢do entre 0,25 s

e 10s.
No perigo da luz azul:

e Dimensdo angular a.s de 0,0017 radianos para tempo de exposi¢do
superior a 100 s.

e Dimensdo angular a.sde 0,011 radianos para tempo de exposi¢do entre
10se 100s.

e Dimensdo angular a.sde 0,11 radianos para tempo de exposi¢do superior
a 10000 s.

e Dimensdo angular a.s=0,011. fﬁ para tempo de exposigao entre 100 s

e 10000 s.
e Dimensdo angular a.gé igual a an. para tempo de exposi¢do superior a

10000 segundos.
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Refere-se que para uma dimensao angular de fonte aparente maxima, oqy, O
limite de exposicdao para os perigos da retina sdao independentes do tamanho da
fonte.

A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. apresenta de forma resumida, a
dimensao angular da fonte aparente para diferentes intervalos de tempo de
exposicao.

Tabela 3: Dimensdo angular da fonte aparente para diferentes intervalos de tempo de

exposicao
Intervalo de Posi¢do angular (rad) Posigdo angular (graus)
exposicao (segundos)
A min Oefr Qmax
Até 0.25s 0.0017 0.1°
0.25sa10s t
Olmin- 0’25
10sa100s 0.011 0.63°
100 s a 10000 s t
0,011. |——
100
>=10000 s 0.1 5.7°

Qualquer dimensao angular maior do que a,,,, sera limitada a a,,,x € qualquer
dimensdo angular menor do que a,, deve ser limitada a a,,, antes da
determinacdo da média aritmética.

= Fonte oblonga

A dimensdo angular de uma fonte oblonga serd determinada pela média
aritmética das dimensdes angulares maximo e minimo da fonte. Por
exemplo, o angulo a de uma fonte de comprimento L (mm) e de
didmetro D (mm) a uma distancia do detetor a fonte, r (mm) na direcao
normal ao eixo da lampada é determinado a partir da dimensao média Z
(mm) obtida pela equacdo 14.
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Equagao 14

L+D
7 =

2

A equacdo 15 permite calcular o valor do angulo a (rad).

Equagao 15

S IN

4.4 Limites de exposicdo da radiagao odtica (olho e pele)

De acordo com a norma IEC62471, os limites de exposicao (EL) referem-se a
condicdes de radiacdo dtica em que o ser humano pode estar exposto
repetidamente, sem sofrer efeitos adversos na saude.

Os valores dos limites de exposicao sdo obtidos a partir de vdrias diretrizes da
ICNIRP (comissdo internacional de protecao contra as radiacdes nao ionizantes),
as quais sao baseadas nas orientacdes das melhores informacdes de estudos
experimentais.

Qualquer pessoa que se encontre na vizinhanca de lampadas e sistemas de
lampadas nao deve ser exposto a niveis de radiacao superiores aos definidos
como limites de exposigao.

Os tempos de exposicdao ndo sao inferiores a 0,01 ms e ndo mais do que
qualquer periodo de 8 horas. Estes tempos devem ser utilizados como guias no
controlo da exposicao a radiacao. Os detalhes espectrais de uma fonte de luz
geralmente sdao necessarios apenas se a luminancia da fonte exceder o valor de
10* cd.m™.

Neste capitulo s3ao descritos os limites de exposicdo para cada efeito
fotobiolégico do olho (pele) e as respectivas equacdes de célculo.
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4.4.1 Perigo da Radiacao Ultravioleta (olho e pele)

Como anteriormente foi mencionado varios sao os fendmenos quimicos que
ocorrem no olho e na pele por exposicao a radiacao ultravioleta. Dizem-se raios
actinicos, os que fazem parte da radiagdo solar rica em raios ultravioleta, pelo
que se designa por Perigo Actinico UV.

Os limites de exposicao a radiagao ultravioleta da pele desprotegida e do olho
aplicam-se a um periodo de exposicao de 8 horas consecutivas. O limite para
uma exposicio radiante efectiva é de 30 Jm™. A irradidncia (poténcia radiante
por unidade de drea) espectral integrada E; da fonte de luz ndo deve
ultrapassar os limites definidos pela equagao 16.

Equagdo 16
400

E.t= ZZ Ey (A, ©)Syy (1), At. A < 30 Jm=?
t

200

Onde E; (At) é a irradidncia espectral em Wm?nm™, Sy, (A) é a funcdo de
ponderacdo de risco da actinica ultravioleta, AA é a largura de banda em nm, e t
é o tempo de exposicdo em segundos.

O tempo permitido da exposicio do olho (pele desprotegida) a radiacao
ultravioleta deve ser calculado pela equacao 17.

Equacgdo 17

A funcdo de ponderacao espectral S(A) do perigo actinico UV para a pele e olho,
aplica-se na gama de comprimentos de onda 200-400 nm. Esta fungdo traduz a
dependéncia dos efeitos adversos no olho e pele em fungdao do comprimento de
onda da luz incidente. Esta representada pelo grafico da Figura 30 e utiliza-se
para modificar ou corrigir a irradiancia espectral adquirida pelo detetor. Quando
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a funcdo de ponderacao é aplicada, os valores resultantes sao normalmente
referidos em termos da irradiancia efetiva ou da exposicao radiante efetiva.

i
7

= 0.m

o \

0.0001 \

0.00001
180 230 280 excli] 380

Wavelength {nmj

Figura 29 — Curva de ponderagao espetral S(A), do perigo actinico UV para o olho e pele

O valor de pico de S(A) ocorre a 270 nm e tem o valor 1. Numa abordagem mais
simples assumem-se todas as emissdes entre 180 nm e 400 nm como se
estivessem a 270 nm e nesse caso S(A) tem o valor maximo de 1, ou seja, a
variacao da funcdo com o comprimento de onda é ignorada.

4.4.2 Perigo da radiac¢ao ultravioleta préoximo (UV-A) (olho)

Na regidao espectral de 315 nm a 400 nm (UV-A) a poténcia radiante total no
olho n3o deve exceder 10 000 Jm™ para tempos de exposicdo inferiores a 10° s.
Para tempos de exposicdo superiores a 10° s (aproximadamente 16 minutos) a
irradiancia para o olho desprotegido £y, ndo deve exceder 10 Wm™.

Equagdo 18
400
Eypa.t = Zz E;(A,t).4t.AA < 10000 J.m™2 ¢ < 1000s
315 ¢t

Euua < 10 w.m t>1000s
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Onde: E; (A, t) é a irradidncia espectral em Wm™?nm™, AA é a largura de banda
emnm, e t é o tempo de exposicao em segundos.

O tempo permitido de exposi¢cdo a radiagdo UV-A no olho deve ser calculado
pela equagao 19.

Equacgao 19

10000
—_— S

max — EUVA

4.4.3 Perigo da luz azul (olho)

Para proteger a retina da agressao fotoquimica provocada por exposi¢ao crénica
a luz azul, a luminancia espectral integrada da fonte de luz, é ponderada pela
funcdo de risco da luz azul B(A). Esta funcdo de ponderacdo é aplicada na gama
300nm a 700nm e a sua dependéncia com o comprimento de onda estd
representada na Figura 31.

N

0.0

By}

0.001

300 350 400 450 500 550 B00 B50 700
Wavel ength (nm}

Figura 30 - Func¢3do de ponderagao espetral B(A) do perigo da luz azul (olho)

O fator de ponderacdao tem um pico de 1 entre 435 nm e 440 nm quando a
radiacao emitida pela fonte estiver compreendida entre 300 nm e 700 nm.
Assumindo que a funcdao de ponderacao espectral para a luz azul B(A) tem
sempre o valor da funcao para 440 nm que é de 1, entdo esse valor nao sera
excedido aquando de uma avaliagdo mais detalhada. A radiancia ponderada Lg,
nao deve exceder os niveis definidos pelas equagdes 20 e 21.
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Equacgao 20
700
Lg.t = Z'Z'LM' t).B(1).4t.AA < 10° Jm™2sr™! para t < 10%*s
300 ¢
Equagao 21
700
Lg = Z L,.B(A).42<100 Wm2sr! parat>10*s
300

A radiancia espectral L;(A,t) vem expressa em Wm?srinm™. Quando L; é
superior a 100 Wm™sr™, o tempo de exposicdo maximo admissivel t,,, & obtido
pela equagao 22.

Equagdo 22

106
tmax = —— S parat<10*s
Lp

Se uma fonte de luz subtende um angulo inferior a 0.011 radianos (pequena
largura da fonte), os limites sdo definidos por uma equagdo mais simples
baseada na irradiancia espectral e nao a radiancia espectral.

Neste caso, a irradiancia espectral ponderada E, para o olho ndao deve exceder
os niveis definidos pelas equagdes 23 e 24.

Equacao 23
700
Eg.t= ZZ E;(A,£)B()AtA2 <100 Jm™2sr! t<100s
300 t
Equagao 24
700
Eg = 2 E;B(A)AA<1 wm? ¢>100s
300
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A irradiancia espectral E;(A, t) vem expressa em Wm™?nm™. Quando a irradiancia
ponderada E; para a luz azul é superior a 0,01 W m™, o tempo de exposicdo
maximo admissivel é calculado pela equagao 25.

Equagdo 25

100
tmax=—Ss t<100s
Ep

4.4.4 Perigo térmico na retina

A protecao da retina contra lesdes térmicas provocadas por exposicao a
radiacao dtica, implica que a radiancia espectral integrada da fonte de luz L,,
ponderada pela fun¢do de ponderacao do perigo de termico R(A), ndo exceda os
niveis definidos pela equacao 26.

Equagdo 26
1400
50000 o 1
Lg = LA.R(A).AAS=m wm=4sr 10us<t<10s
380

Na expressdo, t é o tempo de exposicao, AA é a largura de banda em nm e a
representa a posi¢ao angular da fonte aparente em radianos.

A radiancia espectral L, vem expressa em Wm™sr'nm™ e deve ser calculada por
uma média sobre um cone de campo de visdo com angulo incluido nao inferior a
0,0017 rad e nao superior a 0,11 radiano.

A fungdo de ponderagao R(A) definida entre 380 e 1400 nm esta representada
na figura 32.

47



Fonte de lluminagdo LED — Avaliagdo dos Efeitos Fotobiolégicos no Olho e Pele
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Figura 31 - Fungdo de ponderagdo espetral R(A), de perigo térmico na retina (olho e pele)

O valor de pico da ponderacao espetral R(A) situa-se entre os 435 e 440 nm e
tem um valor maximo de 10. Se o limite de exposicao nao for ultrapassado e
assumindo que todas as emissdes entre os 380 nm e 1400 nm s3ao cerca de
440 nm, entdao esse valor nao sera excedido quando se realizar uma avaliagao
mais detalhada.

No grafico da figura 30, pode concluir-se que, para uma lampada de radiacao
infravermelha ou qualquer outra fonte de infravermelho préoximo, o estimulo
visual é fraco e por isso é desnecessaria a ativacao da resposta de aversao.

A radiancia Lz do infravermelho préoximo (780 nm a 1400 nm) vista pelo olho
deve ser inferior a valores definidos pela equag¢ao 27, quando o tempo de
exposicao é superior a 10 s.

Equagao 27

1400

6000
Lig = L,.RQA). AL <= L m~2,sr71 t>10s

780

4.4.5 Perigo da Radiac¢ao Infra-Vermelho (olho)

Para evitar lesdes térmicas da coérnea e possiveis efeitos retardados sobre a
lente do olho (cataratogénese), a exposicao ocular a radiacao Ejz na regiao do
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infravermelho (780 nm a 3000 nm) ndo deve exceder os valores obtidos pela
equacdo 28 quando o tempo de exposicao é igual ou inferior a 1000 s.

Equacdo 28
3000

Ejg = Z E,. A2 < 18000t %75 w.m 2 t<1000s
780

No caso do tempo de exposi¢ao ser superior a 1000 s, o valor limite da radiacao
E;r vem dado pela equacdo 29.

Equagdo 29
3000

Ejg = Z E;.AA<100 w.m™2 t>1000s
780

A irradiancia espectral E; vem expressa em Wm?2nm™. A contribuicao da
radiacdo na gama do infra-vermelho (/R-C) ja estd incorporada nestes limites
para todas as fontes incoerentes.

4.4.6 Perigo térmico para a pele

A exposicdo a radiagdo na gama dos comprimentos de onda visivel e
infravermelho (380 nm a 3000 nm) sobre a pele deve ser limitada aos valores
obtidos na equacado 30 quando o tempo de exposicao é igual ou inferior a 10 s.

Equacgdo 30
3000
Eyt= Z ZEA(’L t).At.A2 < 20000.t°2°> Jm? parat<10s
380 t
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A irradidncia espectral Ej(A, t) vem expressa em Wm?nm™. Este limite de
exposicao é baseado na lesdo da pele devida a um aumento da temperatura da
pele e aplica-se apenas para pequena area de incidéncia da radiacao.

A Erro! Auto-referéncia de marcador invélida. permite de forma sucinta observar os
limites de exposicdo, acima mencionados (olho e pele) de acordo com a norma
EN/IEC62471.
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Tabela 4: Limite de exposi¢do para a pele e olho segundo a norma IEC62471

Nome dos Duragdo | Limite de EL-
perigos Equacdes relevantes Gama de de abertura constante de
quag A(nm) exposicdo | F.0.V (rad, | irradiancia
(s) graus) (Wm™)
Limites de exposi¢do (EL) baseados em valores da Irradiancia
Actinico UV ESZZEA' S(A). AL 200-400 | <30000 | 1.4(80) 30/t
Pele e olho
UV-A Epn = Ea-Ad | 315400 | <=1000 | 1.4(80) 10000/t
Olho >1000 10
Luz azul E=NTE AL AL 300-700 <=100 <0.011 100/t
(pequena B Z 2 H4)
fonte) >100 1.0
IR- Olho _ 780-3000 | <=1000 1.4 (80) 18000/t°"
Eg = Z Eq.- 04
>1000 100
Térmico na Ey = Z F,-AA|380-3000 | <10 2rusr 20000/t%”
pele
Limites de exposi¢ao (EL) baseados em valores da Radiancia
Luz azul 0.25-10 0,011.v(t/1 106/t
= B A ’
LB ZL‘Q EX( :I 0) 0,011 .
300-700 10-100 10°/t
0,0011. vt .
100- 0,11 10°/t
10000
100
>=10000
Térmico na - REA) A | 380-1400 | <0.25 0,0017 50000/(a.t**°)
retina LH ZL‘Q E’( :I 025
0.25-10 0,011.v(t/1 | 50000/(c.t™")
0)
Térmico na >10 0,011 6000/a

retina (fraco)

b= Ly AN £57,780-1400
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Capitulo 5: Avaliacao de lampadas LED com Foto-
radiometro

Atendendo ao principio de funcionamento do metodo alternativo mencionado
no ponto 4.2, nesta avaliacao, foi utilizado o foto-radiometro para medir a
radiacdo emitida por uma fonte luminosa (mddolo de 12 LED).

Com recurso ao foto-radiometro o qual se descreve no ponto 5.1, determinam-
se os valores da radiancia através dos valores medidos da irradiancia, tendo em
conta uma distancia de medi¢do cuja iluminancia é de 500 lux (GLS).

Este capitulo descreve as diferentes etapas do procedimento de ensaio
realizado, para avaliacdo dos efeitos fotobioldgicos provocados por lampadas
LED ou sistema de lampadas (incluindo lumindrias).

Alem disso, aborda o modo de operacao e constituicdo do foto-radidmetro, as
caracteristicas elétricas da luminaria, os assessorios de apoio a medi¢ao, e os
fundamentos tedricos de classificagao e etiquetagem da fonte de luz utilizada.

5.1 Foto-Radiometro “delta ohm HD2402”

[20] O foto-radidmetro “DELTA OHM HD2402” representado na Figura 33 foi
utilizado na medicdo da irradiancia de lampadas LED. Este equipamento foi
especialmente concebido para realizar a avaliacdo da conformidade destas
lampadas relativamente a exposicao dos trabalhadores aos riscos devidos aos
agentes fisicos (radiacdo o6tica artificial), com base na diretiva 2006/25/CE.

Figura 32 - Foto-radidmetro DELTA OHM HD2402 [34]
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Este dispositivo é alimentado por um cabo USB e incorpora um software de
medicdo designado DELTALOG13 que exporta os dados adquiridos para uma
folha Excel. Possui um conjunto de sensores de luz que se combinam entre si e
detetam a radiagao visivel em diferentes comprimentos de onda como se pode
observar na Figura 34, a qual inclui a legenda. Um apontador laser (acessorio)
permite ao utilizador ter a indicagao do ponto exato de iluminagao.

Legenda:

1-LASER LED (indicador); 9-Sensor de termopilha para medi¢ao na gama do IR-

A; IR-F (400 - 2800 nm);
2-Sensor radiométrico para medi¢ao na gama

do UV (220 — 400 nm); 10-Botao de pressdo para ativagdo do ponteiro diodo

laser e para o controlo do instrumento quando este
3-Sensor radiométrico para medi¢do na gama

do IR-A (700 - 1300 nm);

ndo esta ligado a um computador;

11- Indicador LED: exibe o estado do instrumento;
4-N3o se utiliza;

12-Manuseador;
5-Sensor radiométrico para medigdo na gama
do UV-A (315 - 400 nm); 13-Conector M12: para ligacdo do instrumento a um
computador ou a uma unidade de fonte de
6-Sensor fotométrico para medicdo da alimentac3o;
radiagdo visivel (Luximetro);

14-Tripé;
7-Sensor radiométrico para medi¢gdo na gama
da luz azul (400 - 600 nm); 15-Conexdo do tripé ao instrumento;

8-N3o se utiliza;

Figura 33 - Foto-radidmetro DELTA OHM HD2402 e legenda da figura

Os sensores sao constituidos por fotodiodos com excep¢ao do sensor 9 que é
uma termopilha. S3o recobertos por diversos filtros que permitem um
reconhecimento fidvel de cada gama de comprimentos de onda.
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O foto-radidmetro utiliza detetores de banda larga em conjunto com filtros
oticos que simulam a curva de eficiéncia luminosa espectral do olho humano
V(A) (figura 2) e as curvas das ponderacdes espetrais S(A), B(A) ou R(A). A figura
35 mostra a combinac¢ao das curvas das ponderagdes espetrais S(A), B(A) e R(A)
com a eficiéncia luminosa V(A) do foto-radiometrico.

10 / \
1 N T T T ——
250,00 350,00 45% 550,00 650,00 750,00

0,1 .

5

‘ \ | S
o \ — B
0,001 —=u

—RM

0,0001

0,00001

0,000001

Figura 34 - Curvas de ponderacdo espetrais S(A), B(A) R(A) de um foto-radiémetro e V(A) [18]

As Fguras 36-a, 36-b e 36-c mostram a comparag¢dao entre a curva resultante
dacombinacao dos sensores do foto-radidmetro e cada uma das ponderacgdes
espectrais.
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Figura 35 - Comparacgdo entre a curva de resposta espetral obtida pela combinagdo dos
sensores (cor violeta) e as curvas de ponderacdo espetral (cor preta): a) S(A); b) (B(A) e c) R(A))

(19]

O foto-radidmetro foi concebido para reproduzir os valores da irradiancia com

ponderacdo espetral de acordo com os perigos fotobiolégicos como se pode ver

na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

Tabela 5: Foto-radidmetro (caracteristicas dos canais)

10sp

Canais Quantidade a medir Gama espetral e~curva de Tipo de sensor
ponderagdo

6 [luminancia (lux) 380 -780nm; V(A) Fotodiodo +Filtro
2 Irradiancia (W/m?) 220 —400nm; S(A) Fotodiodo +Filtro
5 Irradiancia (W/m?) 315 -400nm; UVA Fotodiodo +Filtro
7 Irradiancia (W/m?) 400 -600nm; B(A) Fotodiodo +Filtro
3 Irradiancia (W/m?) 660 -1300nm; R(A) Fotodiodo +Filtro
9 Irradiancia (W/m?) 400 -3000nm Termopilha
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A fonte de luz ensaiada representada na Figura 37 possui um conjunto de doze
diodos (LED’s), e as suas caracteristicas elétricas incluem uma corrente de

alimentacdo entre 305 a 1000 mA e uma poténcia entre 12 e 36 W.

-
Y

n
13,

i

0O

Figura 36 - Fonte de luz LED utilizada no processo de medi¢dao (mddulo com 12 LED’s)

A alimentacao dos LEDs foi garantida através de uma fonte de corrente

reguldvel tal como representado na Figura 38.

=

— CURRENT g
®
— e @
8. "R
mﬂu TCR roweR SUPPLY P
_ -

Figura 37 - Fonte de luz -dissipador de calor

VOLTAGE

Quanto aos acessérios, foram utilizados um tripé de maquina fotografica como
suporte do foto-radidmetro, cartolina preta, fita-métrica, compasso e x-ato no
auxilio a implementagdao dos didametros de abertura (stop field) durante o

processo de medicdo da radiancia da fonte de acordo com a figura 39.
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Figura 38 - Acessorios de apoio a medicdo da radiancia da fonte (tripé, fita métrica, cartolina
preta, compasso e x-ato)

5.2 Procedimento de avaliagao dos efeitos fotobiologicos
com Foto-radiometro

O procedimento necessario a medicdo da irradiancia da fonte de luz para
avaliacdo dos efeitos fotobioldgicos, de acordo com a norma EN/IEC62471 esta
descrito em diferentes etapas no texto seguinte. A determinagao da respetiva
radiancia a partir da irradiancia também se encontra descrita.

Neste procedimento, calcula-se a radiancia do efeito da luz azul e do efeito
térmico na retina para o maximo valor do campo de visdo (F.0.V). No efeito
térmico na retina, o limite de exposicao é determinado de acordo com a
dimensdao angular da fonte aparente a. No fim destas andlises, faz-se a
classificacdo e etiquetagem da fonte, de acordo com a referida norma. O
diagrama da figura 40 resume o procedimento de avaliacdo dos efeitos
fotobioldgicos estudados.
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Procedimento de avaliagdo dos efeitos fotobiolégicos
Irradiancia de:
actinica UV;
UV-A;
IR -Olho e
Pele térmica
Y
- Classificaca
) S ¢ : assificacdo
Norma: Fonte de qu'LED ou GLS; - Irradlanaa‘de. Radidnda Limite de exposicéo ;
EN/IEC 62471 > Efeitos > Luz azul; —» g em funcdo do Lyl
fotobioldgicos F.0.V=0.11 rad ; tamanho da fonte Etiquetagem
A da fonte
r ¥ A
Irradiancia de: | Radinda

Retina térmica; —» e
F.0.V = 0.011 rad | stz

Figura 39 — Resumo do procedimento de avaliacdo fotobiolégica

Os efeitos fotobioldgicos podem ser relacionados com os valores de irradiancia
lidos diretamente pelo foto-radiometro, ou com os valores da radidncia
calculados. A avaliacao fotobiolégica é efetuada com base no maior valor lido
para cada um deles.

5.2.1 ETAPA 1 - Medig¢ao de ilumindncia a 500 lux (distancia r)

Para fontes de luz GLS, a avaliacdo de todos os efeitos fotobioldgicos é efetuada
a uma distancia correspondente a iluminancia de 500 lux. Assim, previamente a
realizacdo das medicOes abaixo mencionadas, é determinado o ponto de
medicdo e a correspondente distancia r.

A distancia r correspondente a iluminancia de 500 lux é determinada pela
monitorizacao do sensor (canal 6 — luximetro). A figura 41 ilustra o painel frontal
do equipamento de medicdo (foto-radiometro) que apresenta o valor da
medi¢ao de 0.502 Klux. Os restantes valores de irradiancia que se verificam nos
outros displays (canais) na referida figura, sé serdo considerados na aquisicao
dos valores de irradiancia para cada efeito fotobioldgico.
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Desipbondl ket fe ) 201410508 111229

Mod: HD2402 chB Luxmeter [ KLux]
| —

I
E—

f(ch2,ch5) 180-400 (UV) [ mWim* ] f(ch7,ch3) 380-1400 (Vis + IR) [ Wim* |

ch 315-400 (UVA) [ Win® | ch3 760-1400 (IR) [ Wim? ]

fiea7,ch3) 380-1400 [Vis, + IR '-' ,—, '-' '-' '-' —' | l ' l
A

f(ch8,ch7) 300-700 (Blue) [ mWim ]

Figura 40 - Painel frontal do equipamento de medig¢do (500 lux)

E importante realcar que a determinac3do do didmetro de abertura F do stop
field (Figura 20) é efetuada com base nesta distancia r e no F.0.V associado a
cada risco fotobiolégico em valores de radiancia tal como se descreve etapa 3.

Nota: Para efeitos de cdlculo, o diametro de abertura F corresponde ao
diametro D, referido na equacdo 14.

5.2.2 ETAPA 2 - Irradiancia e efeitos fotobiologicos

O software de aquisicdo de dados do foto-radiometro fornece os valores da
irradiancia, registados de segundo a segundo para cada gama de comprimentos
de onda. O processo de aquisi¢cao termina com a gravac¢ao do ficheiro em Excel
para a devida andlese de avaliacdo dos efeitos fotobiologicos. Os valores de
irradiancia adquiridos neste processo incluem a ponderacdo espetral S(A) do
risco da actinica UV para a pele e olho.
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Na Tabela 7 as letras a, b, ¢, d, m, n e o, sao parametros fornecidos pela diretiva

2006/25/CE que correspondem aos valores da irradiancia registados pelo foto-

radiometro.

Tabela 6: Efeitos fotobioldgicos baseados em valores de irradiancia

O (*)Segundo a directiva 2006/25/CE, para os efeitos (IR-olho e térmico na pele), os
pardmetros (m.n e o) sdo atribuidos de forma separada. Nas medicdes, o foto-radidmetro
atribui-lhes combinaces de forma automadtica, uma vez que a gama de comprimentos de

onda do efeito térmico na pele sobrepde-se a do efeito IR-olho. Por essa razdo, avaliando o

efeito da pele térmica na retina, o IR-olho tambés se esta a ser avalhado.

Risco EN/IEC62471 | A (nm) Directiva Foto-
2006/25/CE | radiémetro
Actinico UV pele e olho | Es 200-400 a. a.
UV-A Olho Euva 315-400 b. b.
Luz azul (pequena Es 300-700 c.d. c. d.
fonte)
IR-olho Er 780-3000 m. n
(*) m.n. o.
Térmico na pele Eq 380-3000 0.

A tabela 8 indica os valores de irradiancia exportados para uma folha Excel

nesta etapa de aquisicdao e os parametros para cada efeito fotobiolégico de

acordo com a directiva.
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Tabela 7: Valores de irradiancia dos efeitos fotobioldgicos (Actinico UV, UV-A —olho e pele e
térmico na pele)

N DATE

0  2014/05/0811.15.09
1 2014/05/0811.15.10
2 2014/05/0811.15.11
3 2014/05/0811.15.12
4  2014/05/0811.15.13
5 2014/05/0811.15.14
6  2014/05/0811.15.15
7 2014/05/0811.15.16
8  2014/05/0811.15.17
9  2014/05/0811.15.18
10  2014/05/08 11.15.19
11 2014/05/08 11.15.20
12 2014/05/08 11.15.21
13 2014/05/08 11.15.22
14 2014/05/08 11.15.23
15 2014/05/08 11.15.24
16  2014/05/08 11.15.25
17  2014/05/08 11.15.26
18  2014/05/08 11.15.27
19 2014/05/08 11.15.28

Lux/Lum [Lux]
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501

a. 180-400 [W/m2]
0

O O OO 0O 0O 0OO0OO0O0OO0 OO0 OoOOoOOoOOoOoo

0

b. 315-400 [W/m2]
0

O O OO OO 00000 OO0 OoOOoOOoOoOoOoo

0

Actina UV:OLHO/PELE UV-A:OLHO/PELE

5.2.3 ETAPA 3 - Radiancia e efeitos fotobioldgicos

m.n.o. 380-3000 [W/m2]
0

O O OO O 0O 000 OO0 O0OO0OOoOuOOoOOouoOoOo o

0
Pele térmica

Nesta etapa sdo considerados os efeitos fotobioldgicos indicados na Erro! A

origem da referéncia nio foi encontrada.. Os parametros ¢, d, g, h, i, j, k e |, sdo

fornecidos pela diretiva 2006/25/CE e sdo equipalentes as irradiancias

registadas pelo foto-radidmetro apresentadas na tabela 10 do ponto 5.2.3.1.

Tabela 8: Efeitos fotobioldgicos baseados em valores da radiancia

Risco EN/IEC62471 | A (nm) 2006/25/CE | Foto-
radiometro

Luz azul Lg 300-700 c.d. c.d.

Retina térmica Lr 380-1400 g. h.i. g. h.i.

Retina térmica Lir 780-1400 j. k. 1. j- kL

(estimulo visual fraco)
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Atendedendo a equacdo do método alternativo, a radiancia L pode ser calculada
pela expressao seguinte.

Equagao 31

2

. F?

L=E (W /m?sr)

O foto-radidmetro regista valores de irradiancia de segundo a segundo. O valor
da irradiancia E (para cada risco fotobioldgico) corresponde ao maior valor de
todos os registados. Recorda-se que r é a distancia do detetor a fonte de luz e F
o didametro de abertura (stop field).

5.2.3.1 Radiancia Lp (perigo da luz azul)

No procedimento de cdlculo da radiancia para o perigo da luz azul, considera-se
um campo de visdo (F.0.V) de 0.11 rad, para um tempo de exposicao igual ou
superior a 10000 s (fonte de luz continua). Determina-se o diametro de abertura
livre F, multiplicando o valor do F.O.V. pela distancia da fonte ao detetor do
radidmetro r pela equagao 31.

Equacgao 32

F=(F.0.V.)r

A seguir, coloca-se o diametro de abertura livre (stop field) a frente da fonte de
luz como se pode observar na figura 42 e registam-se em ficheiro Excel os
valores da irradiancia emitidos pela fonte de luz nestas condi¢des.
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Luz azul 5%

Diametro da fonte

Figura 41 Processo de medicao da irradiancia para o cdlculo da radiancia do efeito da luz azul

Distancia r

Diametro de
aberturaem
frente a fonte

J—

i

Detetor de
irradiancia

J

Energia luminosa

Tabela 9 : Risco da luz azul - valores obtidos na medig¢do da irradiancia e usados no calculo da

O 00N O UV A WN - O

R R R R R R R R R R
O 0o N OUL A W N B O

radiancia Lz da luz azul

DATE
2014/05/08 12.13.33
2014/05/08 12.13.34
2014/05/08 12.13.35
2014/05/08 12.13.36
2014/05/08 12.13.37
2014/05/08 12.13.38
2014/05/08 12.13.39
2014/05/08 12.13.40
2014/05/08 12.13.41
2014/05/08 12.13.42
2014/05/08 12.13.43
2014/05/08 12.13.44
2014/05/08 12.13.45
2014/05/08 12.13.46
2014/05/08 12.13.47
2014/05/08 12.13.48
2014/05/08 12.13.49
2014/05/08 12.13.50
2014/05/08 12.13.51
2014/05/08 12.13.52

Lux/Lum [Lux]
502
502
502
502
502
502
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501
501

c.d. 300-700 [W/m2]
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365
0,365

Luz Azul

63



Fonte de lluminagdo LED — Avaliagdo dos Efeitos Fotobiolégicos no Olho e Pele

Na avaliacao do efeito da luz azul, sé se efectua a medicao da radiancia, caso o
tamanho da fonte aparente seja superior a 0.011 rad (superior ao diametro de
abertura F). Caso contrdrio, a avaliacdo deste risco é efetuada através da
medicdo da irradiancia. Os valores da irradiancia incluem o valor da ponderagao
espetral B(A) correspondente ao risco da luz azul.

5.2.3.2 Radiancia Lr (perigo térmico na retina)

A determinagao da radiancia para o perigo térmico na retina, inclui a avaliagao
de dois riscos fotobioldgicos que sao:

e Perigo térmico na retina Lgna gama de comprimentos de onda de 380 nm
a 1400 nm. O tempo maximo de exposicdo é de 10 s (devido ao efeito de
aversao) que corresponde ao F.0.V de 0,011 rad;

e Perigo térmico na retina de fraco estimulo L,z na gama de comprimentos
de onda de 780 nm a 1400 nm. O tempo de exposicdo é superior a 10 s
com um F.0.V correspondente a 0,011 rad.

Para efeitos de ordem prética, e assumindo uma fonte de luz de emissao
continua, considera-se o F.0.V de 0,011 rad para a avaliagdo de ambos os riscos
de perigo térmico na retina.

Caso os limites de exposicdo no primeiro perigo ndo sejam cumpridos, é
necessario efetuar nova medicdo com um tempo de exposicdo inferira 10 s e
correspondente F.O.V.

Considerando a distancia da fonte ao detetor do radidmetro igual a do
procedimento para o perigo da luz azul, determina-se um novo diametro de
abertura F (stop field).

Apds colocar a nova abertura em frente da fonte, adquirem-se os valores da
irradiancia, para o calculo posterior da radiancia do efeito fotobioldgico em
questdo. Os valores da irradiancia ja incluem a ponderacdo espetral R(A) do risco
térmico da retina sem e com estimulo visual fraco.
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Tabela 10: Risco térmico na retina - valores obtidos na medi¢do da irradiancia e usados no
calculo da radiancia Lg do perigo térmico na retina

N DATE Lux/Lum [Lux] g.h.i. 380-1400 [W/m2] j.k.l. 780-1400 [W/m2]

0 2014/05/08 12.28.05 40,4 0,2996 0,017

1 2014/05/08 12.28.06 40,3 0,2996 0,017

2 2014/05/08 12.28.07 40,3 0,2986 0,017

3 2014/05/08 12.28.08 40,4 0,2986 0,017

4 2014/05/08 12.28.09 40,4 0,2996 0,017

5 2014/05/08 12.28.10 40,5 0,2996 0,017

6 2014/05/08 12.28.11 40,4 0,2996 0,017

7 2014/05/08 12.28.12 40,3 0,2996 0,017

8 2014/05/08 12.28.13 40,5 0,2986 0,017

9 2014/05/08 12.28.14 40,5 0,2996 0,017

10 2014/05/08 12.28.15 40,5 0,2996 0,017

11 2014/05/08 12.28.16 40,5 0,2996 0,017
0,2996 0,017

Retina térmica R. térmica (Est. visual fraco)

Antes de fazer a medigdao, movimenta-se o stop field em frente da fonte de luz a
medir, procurando encontrar o sinal éptimo a medir (ponto com maior
luminosidade). Como a amostragem dos valores é efectuada de segundo a
segundo é facil detectar o valor maximo do do sinal a medir.

Neste caso, mediu-se a luz de apenas um LED, tendo em conta que o diametro
de abertura utilizado foi menor que a fonte de luz (luminaria). Por essa razdo,
aproximou-se o equipamento de medi¢ao da luz LED de forma a captar maior
luminosidade, o que fez com que a distancia de medicao correspondesse a uma
iluminancia de 40 lux, ndo tendo qualquer influéncia no nos valores lidos de
irradiancia.

A figura 43 ilustra a posicdo entre fonte e detector para estes perigos
fotobioldgicos.
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Figura 42 - Processo de medicdo da irradidncia para o célculo da radiancia no perigo térmico
na retina

A norma EN/IEC62471 fornece os valores dos limites de exposicdo para cada
efeito fotobioldgico, os quais sdao utilizados na andlise dos valores lidos de
irradiancia e calculados de radiancia.

Para obter o limite de exposicdao do efeito da retina térmica, foi necessario
determinar a dimensao angular da fonte aparente a conforme se refere as
equacgoes 14 e 15.

O comprimento L, e o didmetro de abertura F da fonte aparente estdao sempre
compreendidos entre os valores do campo de visao de 0,0017 rad a 0,11 rad.

5.2.4 ETAPA 4 - Classificacao e Etiquetagem da fonte de luz
(luminaria)

Segundo a norma EN/IEC62471, as lampadas ou os sistemas de lampadas
(fontes de emissdao continua) estdo classificadas em quatro grupos de risco
fotobiolégico conforme indica a Tabela 12.
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Tabela 11: Grupos de risco fotobioldgico em lampadas e sistemas de lampadas

Tempo de
Etiqueta Nome Exposicao maxima Significado
(s)
RGO Isento >10 000 Sem perigo fotobioldgico
L. Sem perigo fotobioldgico abaixo do limite do comportamento
RG1 Baixo risco 100 -10 000
normal
Risco N3o representa nenhum perigo devido a resposta de aversao
RG2 0.25-100 . . L.
moderado a luz brilhante ou desconforto térmico
RG3 Alto risco <0.25 Perigosa mesmo que a exposi¢cdo seja momentanea

A etiquetagem de lampadas ou sistemas de ldampadas, atendendo a sua

classificacdo, efetua-se de acordo com a Tabela 13.

Tabela 12: Etiquetagem de lampadas e sistemas de lampadas

Isento Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Riscos
RGO RG1 RG2 RG3
Ultraviolet CUIDADO ATENGAO
200 nrr?\\-nzgoanm Desnecessaria 'éV'_SQ Emisséo UV neste Emissdo UV neste
missédo UV neste produto produto
produto
CUIDADO ATENCAO
Luz azul para a retina - . Possivel perigo de Possivel perigo de
Desnecessaria Desnecessaria o o o L
300 nm - 400 nm emissao de radiacéo emissao de radiagdo
Gtica neste produto 6tica neste produto
CUIDADO ATENCAO
Térmico na Retina L L Possivel perigo de Possivel perigo de
Desnecessaria Desnecessaria o o o Lo
400 nm - 780 nm emissao de radiagéo emissao de radiagdo
Gtica neste produto Gtica neste produto
Infravermelho Desnecessaria AVI_SQ CU'_DAPO ATENE;AO
780 nm - 3 000 nm Emisséo IR neste Emisséo IR neste Emisséo IR neste
produto produto produto
Térmico na retina - ATENGAO ATENGAO ATENGAO
. ) Desnecessaria - - -
Estimulo visual fraco Emisséo IR neste Emisséo IR neste Emisséo IR neste
780 nm - 1 400 nm produto produto produto

67




Fonte de lluminacgdo LED — Avaliacdo dos Efeitos Fotobiolégicos no Olho e Pele

5.3 Resultados da avaliacao de fonte de luz LED
(Luminaria) com foto-radiometro

De acordo com o anexo EU_GD IEC62471A da norma EN/IEC 62471, os limites
exposicao ou de emissdo de lampadas ou sistemas de lampadas de emissao
continua para grupos de risco fotobiolégico sao apresentados na Tabela 14. A
apresentacdao dos resultados obtidos nesta avaliacdo esta de acordo coma
tabela a referida tabela.

Tabela 13: Limite de emissdao em lampadas continuas para grupos de risco fotobioldgico

l l

Emission Measurement
Action
Risk spectrum Symbol Units Exempt Low risk Mod risk
Limit Result | LUmit Result Limit Result

Actinic UV Suvh) E, Wem™ 0,001
Near UV B Wem™ 0,33
Blue light B(A) Le Womegs™ 100 . 10000 . 4000000
Blue light W i "
el B Es Wem 0,01 002 | 10 0.028 400
Reunal . I 28000/a = oA p
themal R(A) La Wom “osr 1916017 28276 | 28000/a . 71000/

S$45000
Retnal
s | eoo17saso0n
weak visual R La Wem e
stmulus** $000%

00112050,

ol En Wom® 100 : 570 ' 3200
eye

Com recurso ao foto-radidmetro, obtiveram-se os valores de irradiancia
(exportados para uma folha Excel) com os quais se calcularam os valores da
radiancia para os efeitos fotobioldgicos designados por perigo térmico na retina
e perigo térmico de estimulo visual fraco na retina bem como os respetivos
limites de exposicao tendo em conta o tamanho a da fonte aparente. A Erro! A
origem da referéncia n3o foi encontrada. apresenta estes resultados.
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Tabela 14: Resultados obtidos pelo Foto-radiémetro — Método alternativo
Limites de Emissao para grupos de riscos
de lampadas continuas
Risco
Isento Risco baixo moderado
Ponderacéo Valores Incerteza
Riscos A(nm) Espetral Simbolo Unidades | medidos (%) Limite Limite Limite
Actinico UV 200-400 Suv (A) Es W.m-2 0 . LU, 0,003 0,03
UV-A 315-400 Euva W.m-2 0 . 0.33 33 100
Luz azul 300-700 B (\) Lb Wm2s-1| 384 . 100 10000 4000000
0.01* 1 400
Luz azul (p. fonte) 300-700 B (A\) Eb W.m-2 0,363 -
28000/ a = 4482329 710000/ a =
Térmico na retina 380-1400 R (A) Lr W.m-2.sr-1 3154,2 - 4482328,5 11365904,4
Térmico na retina W.m-2.sr-1 178,9 6000/a 6000/a 6000/a
(fraco) 780-1400 R(A) Lir -
N *
IR-olho 780-3000 Eir W.m-2 0 - 100 570 3200
Térmico na pele 380-3000 Eh w.m-2 . - B B B

O moddulo de LEDs avaliado enquadra-se no grupo de risco “isento” consederando a fonte de luz avaliada como GLS.
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Capitulo 6: Comparacao de resultados entre foto-
radiometro e espectro-radiémetro

Em qualquer medi¢cdo ou sistema de medi¢cdao, a comparagao de resultados
experimentais com utilizacao de diferentes meios e diferentes metodologias, é
um fator importante para a validacao do sistema. Neste trabalho ela permite-
nos avaliar, além dos efeitos fotobioldgicos, todo o processo de medicao,
incluido casos praticos e incertezas associadas as medicoes.

Para esse efeito, realizou-se medicdes dos efeitos fotobioldgicos com recurso ao
espectro-radiometro, de acordo com a norma EN/IEC62471 na gama espectral
entre os 250 nm e os 750 nm. Os resultados estao apresentados no subcapitulo
que se segue.

6.1 Medicoes realizadas com o Espectro-radiometro

Na mediacao com o espectro-radiometro, a irradiancia é obtida em funcao do
numero de counts (proporcional ao numero de fotdes recebidos pelo sensor)
em cada intervalo de comprimento de onda (< 1nm) durante um periodo de
tempo de medigao conhecido.

O espetro da fonte de luz, obtido por este processo em valores de irradiancia, é
seguidamente multiplicado pelo fator de ponderacdo especifico de cada efeito
fotobioldgico (actinica UV, luz azul e retina térmica).

Apds este procedimento, o tratamento dos valores e a metodologia a aplicar
sdo idénticas as do método alternativo (com foto-radiémetro).

A tabela 15 apresenta os resultados e as incertezas de medi¢des obtidas com o
espectro-radiometro na avaliagdo da mesma fonte de luz utilizada no processo
gue envolve o foto-radidmetro multicanal.
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Actinico UV 200-400

Tabela 15: Resultados obtidos com Espectro-radiémetro — equipamento de referéncia
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0,03

UV-A 315-400 Euva W.m-2
Luz azul 300-700 B (A) Lb W.m-2.sr-1

Luz azul (p. fonte) 300-700 B (A) Eb W.m-2
Térmico na retina* 380-1400 R (A) Lr W.m-2.sr-1

* Avaliacdo limitada a 750 nm

33 100
10000 4000000

1 400
28000/a 71000/a
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6.2 Andlise comparativa dos resultados obtidos pelos dois
equipamentos

A tabela 17 apresenta os resultados obtidos pelos dois equipamentos na
avaliacao da mesma fonte de luz LED, tendo em conta os limites de emissdao da
norma.

A andlise dos resultados, quer dos valores da irradiancia quer dos valores da
radiancia para os efeitos fotobioldgicos em questdo, estao dentro dos limites de
exposicdo mencionados na norma EN/IEC62471, enquadrados no grupo de risco
isento, ou seja, a fonte avaliada ndo representa nenhum perigo para os olhos e
pele.

Constata-se que a radiancia nos riscos da retina térmica, tanto para um como

para outro equipamento sao muito baixos em relagcao aos limites normalizados
. .7 s . . 2

e o valor obtido com o foto-radidmetro, é inferior em cerca de 1000 W/m~.sr.
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Tabela 16: Resultados obtidos pelos dois equipamentos na avaliagdo da mesma fonte de luz

Fonte de lluminagdo LED — Avaliacdo dos Efeitos Fotobiolégicos no Olho e Pele

LE_EN/IEC
62471
Isento
Valores do
Ponderacéo Valores do Espectro-
Riscos A(nm) Espetral Simbolo |Unidades Foto-radiémetro | radiémetro Limite
Actinico UV 200-400 suv (A) Es W.m-2 0 0,0009 0,001
UV-A 315-400 Euva W.m-2 0 0,006 0.33
Luz azul 300-700 B (A) lb | W.m-2.sr-1 38,4 38,9 100
0,01
Luz azul (p. fonte) 300-700 B (A) Eb W.m-2 0,363 0,37
Térmico na retina 380-1400 R (A) Lr W.m-2.sr-1 3154,2 4334,1 4482328,5
Térmico na retina* W.m-2.sr-1 178,9 -- 6000/a
(fraco) 780-1400 R(A) Lir
IR-0lho 780-3000 Eir W.m-2 0 100
Térmico na pele 380-3000 Eh w.m-2 5 B
*Avaliacdo limitada a 750 nmm
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A radiancia da luz azul obtida com o foto-radidmetro é praticamente igual ao
valor obtido no equipamento de referéncia, situando-se no grupo de risco
esento. Os efeitos do actinico UV e UV-A, nao apresentam diferencas
significativas.

Pode afirmar-se também que com o foto-radidmetro multicanal (equipamento
alternativo) conseguem obter-se melhores resultados da avaliacdo do efeito da
retina térmica, actinica UV e UV-A ja que este foto-radidmetro apresenta uma
gama de comprimentos de onda de operagao mais alargada bem como
apresenta melhor relagao sinal-ruido de forma geral.

O foto-radidmetro multicanal fornece os valores de irradiancia, incluindo
ponderagdes espetrais, no intervalo de comprimento de onda entre os 200 e
3000 nm e o sinal elétrico gerado pelo detetor é uma resposta a radiagao visivel
incidente na sua drea ativa. Alem disso, os sensores absorvem os fotdes visiveis,
gue provocam altera¢des nas suas caracteristicas, permitindo assim a detecao
nos diferentes comprimentos de onda.

No espetro-radiométrico, as ponderagdes espetrais sao obtidas separadamente
com os valores de irradiancia obtidos num intervalo de 250 a 750 nm.

Uma outra analise que se pode fazer quanto aos resultados obtidos tem a ver
com a relagdo sinal ruido (ou gama dinamica de funcionamento) dos préprios
equipamentos de medicdo. No espetro-radiométrico, aplicaram-se filtros
numeéricos para remover valores de sinal aleatéreos muito pequenos (ruido) no
espetro da irradiancia total fruto da baixa gama dinamica de funcionamento
deste equipamento. A figura que se segue ilustra o espetro de irradiancia total
observada no processo de medigao da radiancia da luz azul por exemplo.
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Irradiacia Total
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Figura 43 — Irradiancia total observada na avaliagdo da luz azul com espectro-radidmetro

6.3 Casos praticos - Medidas realizadas a distancia de 200
mm

Neste caso, o procedimento é basicamente igual ao que foi executado
anteriormente. A Unica diferenca esta relacionada com a distancia da fonte ao
recetor cujo valor é 200 mm (fonte de luz n3o-GLS). A figura 45 ilustra um
exemplo de medicdo do efeito da retina térmica.

Figura 44 - Medic3do do efeito da retina térmica a distancia de 200 mm

74




Fonte de lluminagdo LED — Avaliagdo dos Efeitos Fotobiolégicos no Olho e Pele

A tabela 18 indica os valores dos efeitos fotobiolégicos obtidos pela medicao
com espectro-radiometro.

Dado que, para a avaliagao dos riscos fotobioldgicios baseados na radiancia, o
LED do moddulo utilizado apresenta uma dimensao inferior aos respectivos
F.O.V, verifica-se que, neste caso particular, ndao existe diferénca de
procedimento entre o método alternativo e o método de referéncia descritos
na norma IEC/EN62471.
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Tabela 17: Resultados de casos praticos a distancia de 200 mm

LE_EN/IEC 62471

Risco
Isento Risco baixo moderado
Ponderagéo Valores Incerteza
Riscos A(nm) Espetral Simbolo Unidades | medidos (%) Limite Limite Limite
Actinico UV 200-400 Suv (A) Es W.m-2 0,0007 7,8 0,001 0,003 0,03
UV-A 315-400 Euva W.m-2 0,014 6,1 0.33 33 100
Luz azul 300-700 B (A) Lb W.m-2.sr-1 187 4,1 100 10000 4000000
Luz azul (p. fonte) 300-700 B (A) Eb W.m-2 1,78 4,1 0,01 1 400
28000/a =
Térmico na retina* 380-1400 R (A) Lr W.m-2.sr-1 | 238794,5 4,0 4482329 28000/a 71000/a

(*) Avaliagdo limitada entre 250 a 750 nm;,

De acordo com os resultados obtidos, constata-se que a distancia de 200 mm, para a fonte de luz LED utilizada (um LED), ndo existe

riscos da actinica UV e UV-A, mas, ja se considera de risco 1 (baixo risco), podendo apresentar algum perigo para o olho, o efeito da

luz azul. Quanto ao efeito da retina térmica, apesar de se manter no grupo isento de risco, nota-se um aumento significativo.
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6.4 Sintese sobre as incertezas de medic¢oes

A incerteza é um parametro que em qualquer tipo de medicao ou sistemas de
medic¢des, que influencia direta e indiretamente os resultados que se podem
obter. Ela existe para todos os equipamentos, processos ou sistemas de
medicdes individuais e combinada. Esta intimamente relacionada com os
resultados dos testes e de todo o processo de medicgao.

As Incertezas de equipamentos individuais sdao normalmente identificadas, mas
os seus valores relativos na pratica, e os seus valores combinados com outros
equipamentos ou processo no mesmo teste, sdao conceitos alusivos. A incerteza
total combinada dos resultados das medicdes é importante para a
repetibilidade das medidas comparativas dos produtos LED’s, face as outras
tecnologias, bem como os produtos concorrentes.

Neste trabalho, os resultados foram obtidos através de dois equipamentos
diferentes de medicao: o foto-radidmetro e o espetro-radiometro.

Segundo o certificado do fabricante, o foto-radiometro é calibrado através do
instrumento padrdo secunddrio. Cada comprimento de onda associa-se a um
sensor/canal de medida da intensidade da luz monocromatica. A incerteza
estimada é de 95% de confianca (com um fator de conversao k=2), a
temperatura e humidade relativa de 23°C +- 2°C e 50.0% R.H. +- 10,0% R.H.,
respetivamente, conforme a tabela que se segue.

Tabela 18: Exemplo da calibragdo do foto-radidmetro hd2402

Efeitos Sensor/canal Calibragao
uv 2 280 nm
UVA 5 365 nm
Luz azul 7 450 nm
IR 3 680 nm

Temperatura: 23°C +- 2°C; Humidade: 50.0% R.H. +- 10,0% R.H.

De acordo com a diretiva 2006/25/CE, a gama de comprimentos de onda vai de
200 a 3000 nm. Como se pretende uma incerteza de medi¢cdao que abranja cada
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intervalo de comprimento de onda, afirma-se portanto, que nao existe uma

garantia da rastreabilidade entre as medicOes realizadas. Sendo assim, ndo é

possivel uma estimagcao completa das incertezas das medi¢des realizadas com o

foto-radidmetro delta ohm 2402.

Relativamente ao espetro-radidmetro, a calibracdo é feita em mW.m>2.nm™/n.2

de counts, para cada intervalo de comprimento de onda (< 1nm), permitindo

assim conhecer a incerteza de cada comprimento de onda ao longo da gama de

250 a 750 nm. A tabela 20 ilustra um pequeno extrato de calibragdao do referido

equipamento.

Tabela 19: Extrato de calibragdo do espetro-radidmetro

comprimento de onda Irrad / leitura

(nm) mW m-2 nm-1/ counts
250 0,001

251 0,00154
252 0,00167
253 0,00178
254 0,00182
255 0,00194
256 0,002
257 0,0021
258 0,00227
259 0,00245
260 0,00253
261 0,00269
262 0,0029
263 0,00319
264 0,00335
265 0,00349
266 0,00359
267 0,00389

Incerteza

0,00024
0,00014
0,00015
0,00016
0,00015
0,00018
0,00018
0,0002
0,00021
0,00024
0,00024
0,00024
0,00025
0,00026
0,00031
0,00033
0,00041
0,00041

240
9.1
9.0
9.0
8.2
93
9.0
95
93
9.8
95
8.9
8,6
8.2
93
9,5

14

105

0,07
0,06

0,05
0,04

0,03
0,02

AN

0,01

I
/ \Vad

s

0

200

400 600

800

—mWm-2 nm-1/ counts

—Incerteza

Desta forma, os resultados obtidos por este processo incluem as incertezas de

medigao associadas.
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Capitulo 7: Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Principais contribuic¢des e reflexoes

O estudo realizado neste trabalho é, de importancia vital para todo o setor de
atividade, uma vez que, fornece informacbes tedricas e prdticas sobre
seguranca fotobioldgica, no que respeita aos limites de exposicdo das radiacdes
Oticas artificiais de fontes de emissao continua, podendo assim contribuir para a
investigacao e prevencao dos efeitos adversos para a pele e olho.

A tecnologia LED insere-se no grupo de lampadas de emissdao continua e,
actualmente tem sido utilizada com maior frequéncia nos servicos de
iluminagao geral. Por esse motivo, torna-se essencial a avaliagdo do seu
desempenho em todas as suas vertentes e, principalmente no que toca a
seguranca fotobioldgica para garantir o cumprimento dos requisitos da norma
IEC62471.

De acordo com os resultados obtidos da avaliagao desse tipo de fonte de luz,
verifica-se que de facto, ela possui uma alta seguranca fotobioldgica, tendo em
conta os baixos valores de irradiancia e radiancia encontradas, podendo assim
ser classificada no grupo de risco isento, sem nenhum perigo para a saude.

Além disso, verifica-se que a metodologia alternativa é mais eficaz (do ponto de
vista pratico) e mais flexivel do que a de referéncia, apesar da necessidade de
realizacdo de cdlculos auxiliares a sua completa execucao.

Em termos espetrais, a desvantagem do foto-radiémetro face ao espectro-
radidmetro esta na dificuldade em conceber um filtro que, quando combinado
com um detetor, se encaixa exatamente na curva de ponderagdo que se
pretende avaliar.

Um outro fator importante nos processos de avaliagao fotobioldgica é a gama
de comprimentos de onda, ou seja, no método alternativo, a gama encontra-se
entre os 200 e os 3000 nm, enquanto no método de referéncia esta entre os
250 a 750 nm (neste estudo particular), o que limita a avaliacdo dos efeitos
fotobioldgicos existentes nas extremidades desses comprimentos de onda.

O estudo de toda a gama de comprimentos de onda recorrendo a
espetro-radiometros implica a combinacdo de diversos espetro-radiometros
especializados em gamas de comprimentos de onda especificos.
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Verifica-se também que, a determinacao da incerteza de medi¢ao com a
utilizacdo de foto-radidmetros é actualmente uma questdo ndo resolvida pela
industria deste tipo de equipamentos, que se torna em mais uma desvantagem
desse equipamento face ao espectro-radidometro.

Contudo atendendo as proximidades dos resultados obtidos entre os dois
equipamentos de medicdo, considera-se na pratica que os valores obtidos sdo
aceites, podendo ter uma incerteza de serca de 15 a 20 %.

7.2 Trabalhos futuros

As fases seguintes do desenvolvimento deste trabalho deverao incidir
claramente na proposta de otimizacdao e melhoria do sistema de avaliacao dos
efeitos fotobioldgicos, principalmente no campo das incertezas, no que respeita
a todas as grandezas de influéncia dos resultados de medigdes.

Como prespectiva de trabalho futuro, é proposto que seja elaborado um estudo
no ambito da norma IEC 62778, que fomente a aplicagao da norma IEC62471, na
avaliacao do efeito fotobioldgico da luz azul de lampadas e sistemas de
lampadas (incluindo luminarias), com base na determinacdao da temperatura de
cor correlacionada do espetro de emissao da luz.

Essa avaliacao incidird sobre todos os produtos de iluminagao GLS, que tém a
principal emissdo no espectro da luz visivel (380 nm a 780 nm). Os principios
fundamentais de investigagao baseiam-se em: transferéncia de informacgao de
seguranca fotobioldgica, a partir duma componente de uma fonte de luz para
outro produto de iluminacdo de mais alto nivel, com base nessa componente;
fazer as recomendacdes sobre a distancia de medicao e classificacao dos riscos
nos diferentes grupos. As referidas recomendacdes baseam-se também na
andlise das quantidades fotométricas relevantes para o efeito da luz azul,
através de cdlculos e consideracdes dOticas espectrais.
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