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RESUMO

Por muito tempo, as principais preocupagoes dos projetistas quanto a iluminagao foi
atender a um nivel de iluminancia no plano de trabalho, garantir eficiéncia energética do sistema
e proporcionar conforto visual aos usudrios. Tais parametros, apesar de importantes, nao
enquadram aspectos relacionados a saude dos usudrios do espago. Isso mudou com a descoberta
das Cé¢lulas Ganglionares da Retina intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs), uma das
principais responsaveis por sincronizar o ciclo circadiano humano. Esse corresponde ao periodo
de aproximadamente 24 horas de luz e escuriddo que o organismo regula suas fungdes
fisiologicas e comportamentais. Um estimulo no periodo correto pode ajudar a aumentar o
estado de alerta e, consequentemente, a produtividade do usuario ao longo do dia. Dessa forma,
um projeto arquitetonico deve levar em conta ndo apenas os aspectos visuais da luz, mas
também os ndo visuais, responsaveis por essa sincronizagao do reldgio biologico. Esse trabalho
busca estimar o impacto de materiais com diferentes propriedades reflexivas na iluminacao
circadiana do ambiente. Para isso o estudo foi dividido em 3 etapas: a primeira, consistiu na
validacao do uso de um modelo em escala para representar um ambiente real para medigoes de
iluminancia melandpica, denominada de estudo piloto. Nela, realizaram-se as medi¢des com
um espectrofotometro adotando-se as mesmas refletancias para ambos, onde comprovou-se que
o modelo em escala ¢ representativo do ambiente real, com correlacdes superiores a 0,9. Na
segunda etapa foram trocados os revestimentos das paredes do modelo em escala por outros
com refletancia diferentes, cada um com refletancia visivel ¢ ndo visivel semelhantes,
totalizando 8 amostras. Por ultimo, foram realizadas medi¢des com materiais com a mesma
refletancia, mas texturas diferentes. Os resultados confirmam a relevancia da componente
refletida para a iluminagdo circadiana, principalmente para as paredes laterais e de fundos do
modelo. Constatou-se que, das 8 cores testadas, 4 proporcionam o estado de alerta, enquanto 4
nao. Por fim, percebe-se que a alteragdo de refletdncia teve um impacto mais significativo no
ambiente que a troca de textura do revestimento, ja que a troca de geometria nao alterou a razao

melandpica dos materiais.

Palavras-chave: ciclo circadiano; componente refletida; iluminancia melanopica, efeito nao
visual da luz.



ABSTRACT

For a long time, designers' main concerns regarding lighting were to meet a certain
level of illuminance at the workspace, ensure energy efficiency of the system, and provide
visual comfort to users. While these parameters are important, they do not encompass aspects
related to the users' health within the space. This changed with the discovery of Intrinsically
Photosensitive Retinal Ganglion Cells (ipRGCs), one of the main responsible for synchronizing
the human circadian cycle. This corresponds to the approximately 24-hour period of light and
darkness during which the body regulates its physiological and behavioral functions. Stimulus
at the correct time can help increase alertness and, consequently, user productivity throughout
the day. Thus, an architectural design should take into account not only the visual aspects of
light but also the non-visual aspects responsible for this synchronization of the biological clock.
This work aims to estimate the impact of materials with different reflective properties on the
circadian lighting of the environment. For this, the study was divided into 3 stages: the first
consisted of validating the use of a scaled model to represent a real environment for melanopic
illuminance measurements, called a pilot study. In it, measurements were taken with a
spectrophotometer adopting the same reflectances for both, where it was proven that the scaled
model is representative of the real environment, with correlations exceeding 0.9. In the second
stage, the wall coverings of the scaled model were replaced by others with different reflectance,
each with similar visible and non-visible reflectance, totaling 8 samples. Finally, measurements
were taken with materials with the same reflectance but different geometries. The results
confirm the relevance of the reflected component for circadian lighting, especially for the lateral
and back walls of the model. It was found that, out of the 8 colors tested, 4 provide alertness
while 4 do not. Finally, it is noted that the change in reflectance had a more significant impact
on the environment than the change in geometry of the covering, since the change in geometry
did not alter the melanopic ratio of the materials.

Keywords: circadian cycle; reflected component; melanopic illuminance; non-visual effect of

light.
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1INTRODUCAO

A preocupagdo com as necessidades visuais humanas ja € vista em pratica no projeto
de iluminagdo. Fatores como fluxo luminoso, temperatura de cor e poténcia luminosa sao
elementos chaves para a escolha de determinada fonte de luz. Além da qualidade e quantidade
da luz entrando em um ambiente, outros aspectos como a geometria do espaco, tamanho das
aberturas e propriedades dos materiais também apresentam grande impacto na caracterizagao
do ambiente luminoso (POTOCNIK; KOSIR, 2020).

A iluminagao de um ambiente pode ser dividida em duas parcelas: a direta e a indireta.
A primeira vem diretamente da fonte, podendo causar ofuscamento em caso de alta intensidade.
J& a segunda ¢ ocasionada pelas reflexdes das superficies, que, além de reduzir as chances de
ofuscamento, também podem auxiliar na iluminac¢ao de parcelas mais afastadas da abertura, no
caso da iluminacdo natural (YAO et al., 2020).

Além do conforto do usuario, cada vez mais busca-se a sustentabilidade das
edificagdes, e entre os requisitos abordados figura a redugdo do consumo energético. Para isso,
estratégias de aproveitamento da luz natural sdo frequentemente adotadas, que, além de
diminuir a necessidade da iluminagdo artificial ¢ a demanda de pico, ainda ¢ preferida pelos
usuarios do espaco (EDWARDS; TORCELLINI, 2002; MAYHOUB; CARTER, 2011).

Apesar dos argumentos citados acima, ainda € pouco explorado o papel da illuminagao
na saide humana. Dependendo de suas caracteristicas espectrais, a luz pode estimular o ciclo
circadiano, ajudando a regular o relogio bioldgico. Houve um perceptivel avanco nessa area
com a descoberta das Células Ganglionares da Retina intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs).
Ao contrario das demais células da retina, as ipRGCs ndo estdo associadas a formagao de
imagem, e estdo presentes inclusive em individuos cegos (ZAIDI et al., 2007), o que faz com
que popularmente sejam conhecidas como ndo visuais.

O ritmo circadiano consiste em um ciclo de, em média, 24 horas de luz e escuriddo em
que o organismo realiza suas funcdes bioldgicas. A luz, tanto natural quanto artificial, quando
incide na cornea no plano vertical, estimula a producao do fotopigmento das ipRGCs, que
auxilia na sincronizar o reldgio bioldgico do nosso corpo. (LUCAS et al., 2014). Konis (2019)
elenca uma ampla gama de fungdes comportamentais e fisiologicas reguladas pelo ciclo
circadiano, como sono e vigilia, nivel de alerta, humor, supressao e secre¢ao de hormdnios e a
temperatura corporal central.

Entre os efeitos da luz no corpo humano pode-se listar o aumento da frequéncia
cardiaca e temperatura interna corporal, supressdo da melatonina pineal (hormdnio que regula

0 sono) e producdo de neuro estimulantes (LUCAS et al., 2014). Tais caracteristicas contribuem
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com o aumento no estado de alerta e diminui¢do do tempo de resposta de determinado
individuo, consequentemente melhorando sua produtividade na realizagdo de alguma tarefa.
Dessa forma, a redug¢ao no desempenho de tarefas, bem como na satide e na qualidade do sono
podem derivar de uma exposi¢do inadequada a luz. Tais aspectos salientam a importancia de se
explorar o aspecto ndo visivel da luz no projeto arquitetdnico, principalmente no periodo atual
onde se passa a maior parte do dia dentro de edificagdes.

Cada fonte de luz possui uma composicdo espectral propria que pode estimular
diferentes tipos de fotopigmentos, sejam estes os responsaveis pela resposta visual ou nao
visual. A luz natural apresenta uma variagdo espectral temporal especifica, com o pico da
composicao espectral no comprimento de onda azul (446-477 nm) no periodo da manha e uma
diminuicdo significativa dessa faixa ao entardecer. Essa caracteristica contribui para a
manutengdo do sono e do estado de alerta, pois a coevolugao entre a espécie humana e a luz
natural ao longo da historia evolutiva resultou na adaptagdo do nosso sistema fisiologico a esse
padrdo de luz.

A luz natural, por vir principalmente de aberturas na parede, permite com que a luz
chegue perpendicularmente na cornea (iluminancia vertical) em comparacao a fontes artificiais,
que normalmente localizam-se no teto (iluminancia horizontal). A luz natural ndo ¢ uma fonte
constante e seu espectro esta sujeito a condicionantes externas como orientacao da abertura,
obstrug¢do do entorno e condigdes climaticas (VELUX, 2019). Em um mesmo dia, alteragdes
significativas podem ocorrer nas condi¢des de céu, o que altera a quantidade de luz no ambiente.
Tais condigdes sdo importantes de se considerar em um estudo da iluminagdo natural, j& que
pode alterar significativamente a luz que chega no ambiente. Nem todas as zonas de um edificio
atingem condic¢des de iluminagdo para o estimulo circadiano, que associados a um periodo de
permanéncia prolongados, podem ocasionar a desregulagao do ciclo (KONIS, 2017). Além de
adequar as fontes de luz, sejam essas naturais ou artificiais, para prover um estimulo circadiano
conveniente, ¢ possivel utilizar-se da componente refletida da luz.

E crescente a variedade de revestimentos disponiveis no mercado, sejam pinturas,
ceramicas, amadeirados ou pedras. Essas intimeras op¢des permitem criar diversas
composic¢des no projeto de interiores, atendendo a distintas fung¢des e preferéncias do usudrio.
Além do apelo estético, os revestimentos afetam o comportamento luminoso do ambiente, ja
que a componente refletida do projeto € definida pelas caracteristicas do material. Este pode
apresentar diferentes seletividades dependendo da sua composi¢do espectral. Isso significa que
a quantidade de energia refletida que impacta nossa percepgao visual pode variar em relagio a

porcao que influencia o ciclo circadiano.
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Materiais diferentes podem gerar a mesma quantidade de energia refletida na por¢ao
visual ou ndo visual (POTOCNIK; KOSIR, 2020). Um exemplo desse comportamento seria
uma parede azul em comparagdo com parede vermelha, ambas com a mesmos valores de
refletancia fotdpica (visual), mas com a azul apresentando valores melandpicos mais altos. O
conhecimento das propriedades reflexivas de diferentes materiais possibilita a sua utilizagdo
para maximizar o potencial circadiano dos ambientes, criando uma arquitetura que favorece a
manutenc¢ao do ritmo circadiano.

Um estudo relevante para a area foi o trabalho realizado por Yao et al. (2020) que
verificou o impacto da componente refletida através de medicdes em um modelo em escala.
Tais modelos foram utilizados para verificar o impacto da iluminagdo natural na iluminancia
melanodpica. Os modelos em escala utilizados neste estudo permitiram aos autores replicarem
de forma controlada as condi¢des de iluminacao natural em espacos internos, para investigar o
impacto na eficiéncia circadiana da iluminacdo. Esta consiste na quantidade de luz adequada
para proporcionar um estado de alerta no usuario.

Os resultados obtidos a partir dos modelos em escala foram usados para validar a
equagao proposta pelos autores e destacar a importancia da refletancia das superficies internas
dos espacos na eficiéncia circadiana da iluminacdo natural. O artigo traz uma abordagem inicial
sobre a analise das propriedades reflexivas e sua ligacdo com a iluminancia melanopica,
focando somente em trés cores: branco, cinza claro e cinza escuro.

Nesse contexto, esta pesquisa visa estudar o impacto que diferentes revestimentos e
texturas causam na iluminagao circadiana de um ambiente, utilizando um modelo em escala
reduzida. Pesquisas indicam a alta correlacdo entre modelos em escala e analises de iluminagao
na faixa de sensibilidade visivel (CASTANO, 2007; PEREIRA et. al, 2012). Além de obter
dados representativos de um ambiente real, os modelos em escala reduzida também sdo uma
ferramenta conhecida para a maioria dos arquitetos.

Diferente da maioria dos estudos realizados na area, foi desenvolvido uma analise com
revestimentos disponiveis no mercado atual, como papeis de paredes, MDFs e pinturas. Além
disso, procurou-se avaliar o impacto que o uso de um revestimento com textura 3d pode ter na
iluminagdo circadiana, uma 4rea ainda pouco explorada nos estudos atuais. Estes materiais
foram submetidos a avaliagdes referentes aos seus indices de iluminancia melandpica em
distintas orientagdes espaciais, emulando diferentes configuracdes de layout do ambiente.
Dessa forma, busca-se contribuir para uma compreensdo mais aprofundada do potencial dos
revestimentos como ferramentas para a otimizacdo da iluminagdo circadiana, mediante o uso

da componente refletida da luz.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar o impacto de materiais com diferentes texturas e propriedades reflexivas na

iluminacgao circadiana.

1.1.2 Objetivos especificos

a.  Verificar se 0 modelo em escala ¢ representativo do ambiente real no estudo de
iluminancia melanopica;

b. Avaliar a iluminancia melandpica em diferentes sentidos, voltado para a janela, para
parede lateral e para os fundos, representando a visao do usuario, em caso de diferentes layouts;

c.  Verificar o impacto que diferentes cores de revestimentos t€m em relagdo a
distribuicdo espectral da luz que chega no usuario, através da componente refletida.

d.  Verificar o impacto que diferentes texturas de revestimentos t€ém em relagdo a

distribuicdo espectral da luz que chega no usuario, através da componente refletida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos associados ao efeito nao visual da luz,
bem como os métodos para seu calculo. Para isso foi utilizado quatro divisdes do capitulo, onde
primeiramente foi explicado o funcionamento das células ipRGCs, e como elas afetam o
organismo humano. Posteriormente ¢ mencionado o impacto da luz natural no estimulo
circadiano, bem como as vantagens dela em relagdo a outras fontes. Na terceira parte trata-se
de estudos envolvendo a componente refletida interna para otimizagao do estimulo circadiano.
Por 1ultimo, s3o explorados os métodos para quantificar o estimulo circadiano, incluindo as

métricas mais usadas e as principais potencialidades ou fragilidades de cada uma delas.

2.1  IPRGCS E O ESTIMULO CIRCADIANO

Na sociedade contemporanea, nota-se um crescente aumento no tempo em que o ser
humano passa dentro de ambientes fechados. Segundo um estudo de Klepeis et. al (2001), ao
longo da vida, esse periodo estaria em torno de 87%. Isso gerou uma grande preocupagdo com
a qualidade desses espagos, com normas ¢ certificagdes estabelecendo uma qualidade minima
de desempenho térmico, actstico e de acuidade visual. No Brasil, a norma de desempenho de
edificacdes residenciais, ABNT NBR 15.575 (ABNT, 2021) visa assegurar uma quantidade
minima de luz no ambiente interno. Para tal analise, € verificada a iluminancia horizontal no
plano de trabalho, medida em lux.

Outro aspecto cada vez mais procurado por profissionais da construgdo civil ¢ a
redugdo do consumo energético da edificagdo, criando alternativas como o uso de sensores de
iluminacdo e o aproveitamento da luz natural. A quantidade da luz natural pode ser feita
utilizando-se a simulacdo computacional anual baseada no clima. Uma de suas métricas mais
difundidas ¢ a autonomia de luz natural espacial (sDA), onde a edificacdo deve atender a 300
lux em 50% das horas do dia, entre 8:00 e 18:00 horas, no periodo de um ano (IES LM-83,
2012). Tal abordagem nao leva em conta a composi¢ao espectral da luz, nem como esta pode
afetar o sistema biologico humano (HALVERSON et al., 2014).

Uma nova preocupacdo com a saude dos usudrios surgiu nos ultimos anos, com a
descoberta das Células Ganglionares Intrinsecamente Fotossensiveis da Retina (ipRGCs)
(BERSON, DUNN, & TAKAO, 2002). Enquanto os cones se especializam na visao detalhada
e os bastonetes na percep¢do em ambientes de baixa luminosidade, as ipRGCs auxiliam na
regulacdo do ciclo circadiano humano. Este consiste em um ciclo de em média 24 horas de luz

e escuriddo em que o organismo realiza suas funcdes biologicas (KONIS, 2017). Para isso, as
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ipRGCs convertem o estimulo luminoso incidente na retina em sinais elétricos e os transmitem
para o nucleo supraquiasmatico do hipotdlamo, que, por sua vez, sincroniza varias func¢des
fisiologicas de comportamentais do corpo humano (CAJOCHEN et al., 2000).

O fotopigmento presente nessas cé€lulas ¢ a melanopsina, que, apesar de ser menos
sensivel que os fotopigmentos dos cones e dos bastonetes, apresenta uma intensidade de
resposta a luz bem maior e mais duradoura que estes (BERSON, DUNN, & TAKAO, 2002).
Quando a cornea recebe um estimulo visual, seja ele pela componente direta da luz, vinda da
fonte, ou indireta, através das refletancias, ocorre a producao dos fotopigmentos das células da
retina, que por sua vez, gera uma resposta comportamental e fisiologica. Tal processo € indicado
na Figura 01.

Figura 1 — Processo de Resposta ao Estimulo Visual
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Fonte: elaborado pela autora

O sistema circadiano estd ligado as fungdes fisioldgicas e comportamentais do corpo
humano. A exposi¢do a luz no plano vertical, em contato com a cérnea, pode auxiliar na
sincronizagdo do relogio bioldgico. Tal caracteristica contribui com o aumento no estado de
alerta e diminuicdo do tempo de resposta de determinado individuo, consequentemente
melhorando sua produtividade na realizagdo de alguma tarefa. Uma luz inadequada durante o
dia ou a noite acarreta a desregulacdao do ciclo, e pode causar disturbios no sono, diabetes e
doencas cardiovasculares (FIGUEIRO; NAGARE; PRICE, 2018).

Algumas suposigoes sao feitas sobre os periodos do dia em que ha o ajuste do relogio

bioldgico. Uma das abordagens mais aceitas ¢ a de Andersen et. al (2012), que subdivide o dia
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em 3 periodos, representado na Tabela 1. Tais dados ndo sdo absolutos, ja que cada individuo
apresenta a sua particularidade na regulacdo de seu ciclo circadiano, devido as diferencas entre

cada organismo (idade, taxa metabodlica etc.) e ao histérico de exposigdes a luz ao longo do dia.

Tabela 1- Subdivisdo do dia de acordo com o estimulo circadiano

Horario Periodo Caracteristicas
0600 — 10:00 Periodo de reset estimulo nao V1sua}1 ppde adiantar o relégio
biologico
altos niveis de ilumindncia melandpica tendem a
10:00 — 18:00 Periodo de Alerta aumentar a condi¢ao de aleta de um individuo
sem atrasar ou adiantar o reldgio bioldgico
Periodo Sem qualquer nivel de estimulo deve ser evitado ja
18:00 — 06:00 ) .
Estimulo que pode afetar o ciclo natural do sono

Fonte: (ANDERSEN; MARDALJEVIC; LOCKLEY, 2012)

Entre os principais fatores que influenciam na regulag@o do ciclo destaca-se a duragao,
periodo, composicdo espectral e histérico de exposicdo da luz (ANDERSEN;
MARDALJEVIC; LOCKLEY, 2012). Quanto ao espectro, ao contrario da luz visivel, que
apresenta maior sensibilidade a 555nm (verde) (WYSZECKI & STILES,1982), a do ndo visual
apresenta seu pico em um comprimento de onda menor a 446-477nm (azul), baseado na
sensibilidade espectral da melanopsina (AL ENEZI et al., 2011). A comparagdo da curva

espectral de sensibilidade fotdpica V(L) e melanopica C (L) € representada na Figura 02.

Figura 2 — Curva de Sensibilidade Melanopica x Fotopica
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Em um estudo de Papamichael et al. (2012), foi analisado o estado de alerta de
individuos entre 18 e 35 anos, expostos a duas fontes de luz monocromaticas. Foram utilizadas
uma luz azul, com comprimento de onda curto (Amax 479nm) e outra vermelha, com
comprimento de onda longo (Amax 627nm). Medi¢des dos niveis de melatonina no plasma
foram realizadas antes e depois do estimulo visual, assim como a avaliagdo do nivel de humor
e alerta em intervalos regulares.

O estudo foi aplicado em participantes do sexo masculino, de 18 a 35 anos, em um
ambiente de laboratério controlado. Todos eram saudaveis e ndo possuiam nenhum distirbio
do sono. O estudo confirmou uma significativa supressdo de melatonina com a luz azul,
comprimento de onda de 479nm, confirmando a maior sensibilidade das ipRGCs para
comprimentos de onda menores. Na Figura 3, ¢ indicada a concentragdo de melatonina no
plasma antes e apds o estimulo da luz azul e o aumento da irradiancia. A condi¢do sem controle

de iluminagdo ¢ indicada por 0.

Figura 3 - Nivel de melatonina no plasma
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Fonte: (PAPAMICHAEL ET AL., 2012)

Outros estudos avaliaram luzes policromaticas, com diferentes temperaturas de cor.
Rea et al. (2018) verificaram a supressao de melatonina noturna em 3 diferentes ensaios, dois
com Temperatura de Cor Correlata quente (TCC=2670K) e um com fria (TCC=6400K). No

caso da temperatura de cor fria houve uma maior supressdo de melatonina para a mesma
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iluminancia que a de cor quente. Vale ressaltar que a temperatura de cor ndo representa
inteiramente a fonte de luz, sendo necessario a avaliacdo de toda a sua distribui¢do espectral

(REA; FIGUEIRO, 2018).

2.2 COMPOSICOES DAS FONTES DE LUZ

Segundo Jung et al. (2019), os principais fatores arquitetonicos que influenciam o efeito
nao visual seriam: a composigao espectral da fonte de luz, seja ela natural ou artificial, dos
materiais de cada superficie (componente refletida) e a geometria do envoltoério. Isso ocorre ja
que a iluminancia na cornea ¢ composta tanto pela luz direta, vinda diretamente da fonte, como
das interreflexdes que ocorrem no ambiente antes de chegar no olho.

Ao avaliar-se a preferéncia dos usuarios entre fontes de luz, nota-se uma preferéncia
pela ilumina¢do natural em relacdo a artificial (EDWARDS; TORCELLINI, 2002;
MAYHOUB; CARTER, 2011). Além das vantagens ja conhecidas, a luz natural também
oferece um estimulo ndo visual maior comparado com luminarias tradicionais
(AMUNDADOTTIR; LOCKLEY; ANDERSEN, 2017), auxiliando na sincronizacao do ciclo.
Isso ¢ decorrente de anos de adaptacdo do ser humano, em que seu relogio bioldgico era
primariamente regulado pelos periodos de claridade e escuriddo do dia astrondmico, em que a
luz natural era a fonte primaria de iluminacao e, consequentemente marcagao cronoldgica.

Entre as vantagens da luz natural pode-se citar sua distribui¢do espectral, onde hd uma
grande quantidade de energia na parcela de maior sensibilidade do sistema ndo visual (446-
477nm) (CAI et al., 2018a). Na Figura 4 ¢ comparado o espectro da luz natural com outras
fontes de luz. Outro ponto de destaque € a propensdo que uma luz vinda de uma janela entregar
uma iluminancia vertical (normal ao plano da cornea) mais efetiva em relacdo a uma iluminacao

presa no teto, como € o caso das maiorias das fontes artificiais (YAO et al., 2020).
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Figura 4 - Espectros de diferentes fontes de luz (natural, halégena, fluorescente e LED)
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Fonte: Adaptado de https://www.velux.com

Os projetos luminotécnicos atuais buscam atender uma ilumindncia minima
estabelecida por norma, dependendo da atividade exercida. Tal iluminadncia esta associada a
iluminancia horizontal, ou seja, a luz que chega no plano de trabalho, diferente da vertical, que
seria a adequada para avaliar a iluminagdo circadiana. Isso pode gerar zonas biologicamente
escuras, onde ndo ha estimulo suficiente para ocasionar uma supressao de melatonina (KONIS,
2017). Caso ocorra a exposi¢do prolongada de uma luz inadequada em um dos periodos citados
na Tabela 01 (de reset ou de alerta), ha riscos de afetar a saide do usuario, podendo ocasionar
problemas de foco no trabalho e distirbios do sono.

A luz natural ndo ¢ uma fonte constante e seu espectro estd sujeito a condicionantes
externas como orientacdo da abertura, obstru¢do do entorno e condigdes climaticas (VELUX,
2022). Em um mesmo dia, alteragdes significativas podem ocorrer nas condi¢des de céu, o que
altera a quantidade de luz no ambiente. Na Figura 5 s@o indicadas as luminancias dos 3 tipos
de céu: claro, parcialmente encoberto e encoberto, obtidas através da fotografia HDR. Nas
condigdes de céu encoberto nota-se uma distribuicao da luz de forma homogénea, com pouca
variacao da luz comparado com o parcialmente encoberto. Tais condi¢des sdo importantes de
se considerar em um estudo da iluminagdo natural, ja que pode alterar significativamente

resultados de medigoes.



26

Figura 5 - Luminancias em diferentes condi¢des de céu

CEU ENCOBERTO

Fonte: Adaptado de https://www.velux.com

Na Figura 6 foi indicada a variag@o do espectro da luz natural ao longo do dia. Quando
0 Sol estd em um angulo mais baixo no céu durante o por do sol, a luz solar atravessa uma
camada atmosférica mais extensa e densa lateralmente. Isso resulta no espalhamento
predominante dos comprimentos de onda associados ao azul e ao verde, o que produz uma

tonalidade caracteristica de amarelo ou vermelho (WYSZECKI; STILES, 1982).
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Figura 6 - Composicao espectral da luz natural ao longo do dia
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Fonte: Adaptado de (WYSZECKI; STILES, 1982).

2.3 REFLETANCIAS DOS MATERIAIS E O ESTIMULO CIRCADIANO

A multiplicidade de revestimentos disponiveis no mercado abre um leque de
possibilidades para a interacdo entre a luz e os materiais. Essa interagdo pode resultar tanto em
uma dispersado diferente da luz pelo ambiente ou até mesmo na modificagdo de sua distribui¢ao
espectral (BAKER; FANCHIOTTI, STEEMERS, 1993). O entendimento do comportamento
dos materiais ¢ essencial para atender as condi¢des de ilumina¢do adequadas no projeto
arquitetonico e criar um ambiente luminoso adequado. Na Figura 7 ¢ indicado o comportamento
da luz frente a diferentes tipos de materiais, onde delta € o angulo de dispersao para metade da

intensidade.
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Figura 7 - Classificacao de padrdes de transmissao e d reflexao
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Fonte: Adaptado de (BAKER; FANCHIOTTI, STEEMERS, 1993)

Como a luz vinda da ilumina¢do natural fica concentrada principalmente proxima a
abertura, o estimulo circadiano vindo dessa fonte também fica restrito a tais areas, o que pode
ser um problema em ambientes profundos. Uma das op¢des para aumentar o estimulo
circadiano nas areas mais profundas ¢ o uso da componente indireta, ou seja: as reflexdes

internas das superficies. Alterar o material das paredes, teto e piso ¢ uma opcdo bem mais
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pratica do que aumentar a abertura para obter mais luz, além de diminuir as chances de
desconforto devido ao ofuscamento. Estudos mostram que as reflexdes dos materiais geram
uma influéncia maior no estimulo circadiano que a distribui¢ao de luminarias e tamanho de
aberturas (CAlI et al., 2018b; YAO et al., 2020).

Usualmente, normas e certificagdes estabelecem refletancias neutras de referéncia para
aplicagdo no projeto de ambientes (European Committee for Standardization, 2021). Tal pratica
nao considera o potencial circadiano que diferentes materiais podem oferecer quando aplicados
a superficies de um ambiente. Deve-se enfatizar que paredes de cores diferentes, mas com a
mesma refletancia visual geral, produzem um diferente estimulo melandpico (POTOCNIK;
KOSIR, 2020).

Potocnik e Kosir (2020) realizaram um estudo que avaliou o impacto de diferentes tipos
de vidro e revestimentos no potencial ndo visual da luz natural em um ambiente de escritorio.
No total, foram selecionados sete tipos de vidro e seis tipos de revestimento de parede, cada um
com trés niveis de refletancia. As analises foram realizadas em duas etapas. A primeira etapa
consistiu em medi¢des com um espectrofotometro StellarNet BLACK-Comet dos diferentes
tipos de vidro e revestimentos de parede. A segunda etapa envolveu a simulagdo multiespectral
dos mesmos materiais utilizando o software ALFA. As condigdes de céu claro ¢ encoberto
foram consideradas para a simulagao.

Foram utilizados 3 critérios de avaliagdo: o estimulo circadiano (CS), a iluminancia
melanopica equivalente (EML) e o conforto visual do usuario, através da iluminancia vertical
na cornea. Também foi calculado o coeficiente de eficacia melandpica relativa (RME),
dividindo-se o valor da ilumindncia melandpica pela iluminancia fotopica.

Os valores RME para cada um dos materiais de parede, associados aos tipos de vidro,
estdo representados na Figura 8. O RME foi obtido através da divisdo dos valores de
iluminancia melanodpica pelos valores da iluminancia fotopica. Foi constatado que o vidro Low-

e, associado com a parede azul criou um ambiente mais propicio para o estimulo ndo visual.



Figura 8 - Valores de Razao Melanopica (RME) para cada um dos materiais
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Em outro estudo, Bellia et al. (2017) investigam o impacto de diferentes cores de parede
na qualidade da iluminagao interna. Para isso foram medidas as irradiancias espectrais no nivel
do olho de um usudrio sentado, substituindo a cor das paredes originalmente brancas por outras
sete cores novas, de diferentes refletdncias. Tal procedimento foi combinado com a troca de
temperatura de cor correlata da iluminagao artificial da sala, que variou de 2700K para 6500K.
Os resultados confirmam mudangas significativas na distribui¢ao espectral no nivel do olho
com a aplicagdo de diferentes cores nas paredes. As maiores diferencas foram encontradas entre
a cor original e a cor violeta, e entre azul palido e amarelo. Também foi constatado que a maior
variagdo das iluminancias ocorreram devido a cor da parede frontal (direcdo do olhar do
usuario) e da temperatura de cor da iluminagao da sala.

Hartman et al. (2015) verificaram o possivel efeito que a variacdo das cores das
superficies pode gerar na ilumina¢do melanodpica. Para isso foram desenvolvidos modelos em
escala 1:5 representando um ambiente real. Cada um dos modelos teve os materiais de parede,
teto e piso trocados com matérias de diferentes refletdncias, como indicado na Figura 9.
Medi¢des da luz natural foram realizadas com um espectrofotdometro CI 500A e depois
comparadas entre si. Foi constatado que superficies brancas a 6 metros de profundidade na sala
modelada proporcionaram mais de 20% de estimulo circadiano adicional na dire¢do da janela

e mais de 50% na dire¢do da parede, em comparag¢do com cores amarela e laranja.

Figura 9 - (a) Modelos em escala (b) Superficies internas, (c) Corte longitudinal
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Fonte: Adaptada de (HARTMAN et al., 2015)

Cai et al. (2018) desenvolveram um método para guiar o projeto da iluminagao
circadiana. Para isso foi criado um modelo de sala e realizado simulagdes no plugin Honeybee
e Ladybug, com conexao com o software Radiance para simulagdo de iluminagdo. Tais valores
sdao aplicados em uma equacao desenvolvida pelos autores, baseados no trabalho de Cuttle
(CUTTLE, 2010), que avalia a iluminancia vertical indireta. Esta tem como objetivo verificar

o impacto que as superficies da sala tém na iluminagdo do ambiente.
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Foram simulados valores de refletdncia recomendados pela EN12464-1 2011 para
parede, piso e teto. Dessa forma, selecionou-se trés refletancias para parede (0,4; 0,6 ¢ 0,8), trés
para teto (0,4; 0,6 e 0,8) e duas para piso (0,2 e 0,4). Todas as combinagdes foram aplicadas em
um ambiente sem janela, com iluminagao artificial, e um com janela, somente com a luz natural.

O estudo comprovou que a troca da refletancia do ambiente teve o maior impacto na
iluminancia vertical, ultrapassando a contribuicdo da luz direta em casos de refletancias
maiores. Em uma sala com refletancia de parede de 0,8, atingiu-se o estimulo circadiano mesmo
com uma abertura de 30% em relagdo a parede. Dessa forma, salienta-se as vantagens da
componente refletida na iluminagao circadiana.

Amanda et.al (2023) realizaram um estudo avaliando o efeito das dimensdes dos
ambientes e das refletdncias das superficies no desempenho da iluminagdo circadiana. Foi
utilizada para as simula¢des o software ALFA (Solemma, 2022), analisando seis tipos de
materiais diferentes. Concluiu-se no trabalho que certos materiais, como a pintura violeta e o
reboco propiciaram o estado de alerta, enquanto o amarelo alaranjado, induzia ao estado de
relaxamento.

Compreender as propriedades dos materiais juntamente com o entendimento do impacto
deles na iluminacgao circadiana ¢ um ponto de relevancia na elaboracao do projeto arquitetonico.
Considerando que o estimulo circadiano estd diretamente ligado a direcdo do olhar do
observador (LUCAS et al., 2014), ¢ possivel criar um ambiente propicio a esse estimulo tanto

com a escolha do layout como a posicao dos revestimentos.

2.4  METODOS DE MEDICAO DA ILUMINACAO CIRCADIANA

Atualmente a eficiéncia luminosa das fontes de luz sdo medidas em lumens fotopicos
por poténcia elétrica (Im/W) e a iluminancia em lumens fotdpicos por unidade de area (Im/m?)
(REA; FIGUEIRO, 2018). Tentativas de quantificar o estimulo circadiano ainda estdo sendo
explorados, normalmente tomando como base a composi¢ao espectral e a iluminancia vertical.
Para isso, dois modelos sdo os mais adotados: o Estimulo Circadiano (CS) e a Illuminancia
Melanopica Equivalente (EML).

O CS foi proposto por Rea et al. (2005), e consiste em um modelo que atribui um valor
hipotético de supressdo de melatonina para cada comprimento de onda, baseado em dados
experimentais coletados de fontes de luz (LED, fluorescente e lampada de mercurio). Além da

melanopsina, outros fotopigmentos também sdo considerados, ja que estes também sao
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responsaveis por enviar estimulos para as IPRGCs e, consequentemente, auxiliar na regulacao
do relogio bioldgico (LUCAS et al., 2014). Entre eles constam a rodopsina, fotopigmentos dos
bastonetes, e as trés opsinas dos cones, ambas responsaveis também pela visao em cores.

Para o célculo do estimulo circadiano ¢ utilizada a distribuicdo espectral da luz na cérnea
para obter um valor de luz circadiana (CLA), assumindo uma dilatagdo da pupila de 2,3 mm e
uma hora de exposicao. Utilizando dessa métrica, estudos estipulam que, para um estimulo
circadiano nas primeiras horas do dia, ¢ indicado uma exposic¢ao a luz com CS de 0.3 ou mais
por pelo menos uma hora. Isso corresponde a uma supressdo de melatonina e 3% e seria o
suficiente para a melhora no humor, comportamento e padrdo de sono da maioria dos individuos
(REA; FIGUEIRO, 2018). Figueiro et al. (2014), obtiveram resultados favoraveis ao expor
pacientes com Alzheimer de 14 casas de repouso a uma iluminag@o branco- azulada, com CS
de 0,3 ou maior durante a tarde e baixo estimulo durante a noite pelo periodo de 4 semanas. O
resultado mostrou uma melhora na qualidade do sono e redu¢do em quadros de depressao e
agitagdo.

Figueiro et al. (2017) realizaram um estudo onde implementou-se uma luminaria que
fornecia iluminagdo circadiana, CS > 0.3, em prédios de escritdrio, como indicado na Figura
10. O objetivo era verificar se a iluminag@o auxiliava na redu¢do do sono e aumento do estado
de alerta dos usudrios do espaco. Um medidor de luz (Daysimeter), foi utilizado para medir os
niveis de CS de cada um dos participantes do estudo, juntamente com a aplicagdo de

questionarios durante o periodo da intervencao.
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Figura 10 — Luminaria de mesa com iluminacao circadiana colocada nas estacdes de
trabalho

Fonte: Retirada de (FIGUEIRO et al., 2017)

O estudo mostrou que os participantes foram expostos a uma quantidade
significativamente maior de estimulo circadiano no trabalho. Os questiondrios também
indicaram uma reducdo na sonoléncia durante o experimento, com relatos de aumento de
vitalidade e de produtividade pelos participantes. Dessa forma, os autores concluem que uma
iluminagdo com CS > 0.3 pode aumentar o estado de alerta dos usuarios do espago.

Ja o EML foi proposto por Lucas et al. (2014), e utiliza de um fator de conversdo da
iluminancia fotdpica para gerar a iluminancia melandpica, baseado nas respectivas curvas de
sensibilidade. Ao contrario do CS, o EML apresenta uma correlacao linear com a iluminancia
fotopica. Tal métrica prevé o efeito ndo visual da sensibilidade espectral de uma melanopsina
(ZENG, 2021), e estipula um minimo de intensidade luminosa melandpica. A Iluminancia
Melanopica Equivalente foi utilizada como base para diretrizes tanto da CIE (CIE S

026/E:2018) como da certificagdo WELL (International WELL Building Institute).
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Para o calculo da EML ¢ multiplicada a iluminancia vertical (L) pela razdo melanopica
r como descrito na Equacdo 1. A razdo melandpica(R), por sua vez, ¢ a iluminancia melanopica

dividida pela iluminancia fotdpica.

Equacao 1 — Calculo do EML
EML =LxR

Os valores recomendados de razdo melandpica e de EML ja estdo tabelados na
certificagdo WELL e podem ser obtidos através de um espectrometro (WELL, 2023). Com o
enfoque na satide e bem-estar humano, o WELL estabelece valores minimos de EML para
ambientes internos, visando garantir a sincronizacao do ciclo. Para escritorios, sdo exigidos 200
EML em pelo 75% das estagdes de trabalho, por quatro horas por dia (09:00 as 13:00 hrs). Tais
valores de iluminancia melandpica equivalente devem ser medidos no plano vertical, a 1,2 m
do piso, simulando a altura do olho de um usuario sentado. Todas as medigdes devem ser
executadas com um espectrofotdmetro, com valores medidos de EML com +5% de erro.

Tanto a EML como o CS s3o baseados principalmente em parametros estaticos, sem
contar com as particularidades de cada usuario do espago. Dessa forma, o efeito do estimulo
circadiano de tais modelos pode ndo ser representativo de uma situagao real, onde o individuo
esta exposto a uma gama de condicionantes que podem afetar seu relogio biologico. Estudos
em andamento tentam suprir essa lacuna conciliando medidas estaticas estabelecidas com
outras parametros biologicos e psicologicos.

Konis (2016), analisou o estimulo circadiano de diferentes alternativas de projeto,
utilizando o EML juntamente com outros parametros como periodo, intensidade, duragao,
historico de exposi¢cdo a luz e idade. Tais pardmetros foram suposi¢des feitas pelo autor
baseadas em outras literaturas. Outro ponto interessante do estudo foi o uso de softwares de
analise de iluminancias anuais por hora (Daysim, 2006), para cada uma das dire¢des da visao.
Foi utilizado um fator de conversdo de lux fotdpico para lux melanopico equivalente,
permitindo verificar o estimulo ndo visual ao longo do ano para diferentes espacos de um
edificio.

O autor desenvolveu um sistema de avaliacdo de qualidade da iluminacdo para o
objetivo de estudo, variando de A ao F. Em um ponto considerado A, a iluminagdo ao longo
do ano pode ser considerada circadiana. Ja nos pontos F sdo pontos da sala biologicamente

escuros. Na Figura 11 foi indicado a Area Efetiva Circadiana, de 0 a 100 % juntamente com
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essa avaliagdo de qualidade, para cada dia do ano, em um modelo de sala de aula no clima de

Helsinki.

Figura 11 - Visualizagdo anual da area efetiva circadiana (CEA) e avalia¢ao de qualidade (A,

B,C,D,E, F)
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Fonte: Retirada de (KONIS, 2016)

Posteriormente o artigo trata de opgdes arquitetonicas e de layout como opgdes para
otimizar a iluminagdo circadiana. Os resultados podem ser usados para identificar e examinar
zonas da edificacdo biologicamente escuras, onde nao ha estimulo circadiano adequado. Uma
op¢ao sugerida foi complementar tais zonas com uma iluminagao artificial que forneca tal
estimulo.

Outra tematica de destaque nos ultimos anos sdo as simulagdes multiespectrais, onde
sdao considerados mais do que os 3 canais de cores tradicionais (vermelho, verde e azul). O
software Adaptive Light for Alertness, ALFA (Solemma, 2022), usa 81 canais espectrais para
verificar a quantidade de iluminancia melandpica (EML) de determinada posi¢do e direcdo da

visdo. O céu ¢ simulado através de calculos feitos pela biblioteca de transferéncia radioativa da



37

atmosfera: LibRadtran (MAYER; KYLLING, 2005). Uma das limitagdes do software ¢ a
capacidade de fazer simulagdes em apenas uma data e horario por vez.

Também ¢ possivel definir diferentes materiais para cada uma das superficies do
modelo, o que permite a analise do impacto da componente refletida no estimulo ndo visual. O
software possui um catalogo com mais de 500 materiais, baseados nas medidas de um
espectrofotometro de materiais reais. Estes apresentam tanto sua refletancia melandpica quanto

fotopica indicadas (Figura 12).

Figura 12 - Espectro do material no software ALFA
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Fonte: Retirada do Software ALFA (SOLEMMA, 2022)

Diversas tentativas de mensurar o efeito circadiano em ambientes internos estdo sendo
desenvolvidas. Cai et. al. (2018) produziram uma equacdo para estabelecer a iluminancia
indireta na cornea e, assim, servir como guia para futuros projetos. A proposta avalia tanto a
luz natural como artificial e foi validada utilizando dados simulados no programa
computacional Daysim (Daysim, 2006).

Yao et al. (2020) também desenvolveram uma equagdo na tentativa de estabelecer a
iluminancia na cérnea, mas com o enfoque somente na luz natural. Foram criados diversos
modelos em escala, com diferentes refletincias e razdes entre abertura e parede (WWR), e
realizadas medigdes com um sensor de iluminancia em um ambiente de céu artificial, como

indicado na Figura 13. Foram criadas chapas de madeira para encaixar na maquete com
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refletancias de 87%, 48% e 17% (Figura 13b). As medi¢des ocorreram em um céu artificial tipo

caixa de espelhos, para simular a condi¢do de céu encoberto estabelecido pela CIE.

Figura 13 - (a) modelo em escala no céu artificial, (b) materiais das paredes (d) detalhe de
conexao (d) sensor de iluminancia vertical (¢) WWR=30%, (f) WWR=60% e
(g2)WWR=90%,

Tais valores foram posteriormente convertidos em estimulo circadiano (CS) e
comparados com os resultados da equagdo proposta. Foi comprovado que a equagdo pode ser
usada para estimar o quanto a iluminéncia vertical indireta pode melhorar no ambiente,
dependendo do revestimento escolhido. O trabalho indica que a escolha do material para as
paredes pode ser mais significativa para a iluminagdo circadiana que o aumento da abertura,
dependendo da posi¢ao do usuario do espaco. Tanto Cai et al. (2018) Como Yao et al. (2020)
ressaltam a importancia da componente refletida para a andlise da iluminagao circadiana.

Jung et al (2019), utilizaram fotografias de alto alcance dinamico (HDR) para capturar
a intensidade e o estimulo fotopico nos 3 canais de cor (vermelho, verde e azul), usando
posteriormente um conversor para verificar a iluminancia melandpica equivalente. Para validar

seu estudo, o resultado das fotos foi comparado com valores obtidos por um espectrofotometro.
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A medigdo da poténcia espectral de uma fonte pode ser um dos caminhos para se avaliar o seu

impacto visual e ndo-visual.

2.5 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como conclusao das bibliografias analisadas, nota-se a contribui¢do da pesquisa
elaborada através da elaboragdo de um estudo critico sobre o impacto de diferentes
revestimentos na iluminagao circadiana.

Os trabalhos avaliados nessa bibliografia investigam como diferentes materiais e cores
de superficie afetam a iluminagdo circadiana. Resultados demonstram que as reflexdes dos
materiais t€m um impacto significativo no estimulo circadiano, sendo mais relevante do que a
luz direta ou o tamanho das aberturas. Além disso, a troca da refletancia dos materiais pode
influenciar significativamente a ilumindncia vertical. Um exemplo seria o uso de um
revestimento de parede de alta refletancia que permita um estimulo circadiano adequado mesmo
com menos luz natural. A compreensao dessas interacdes ¢ fundamental para criar ambientes
propicios ao estimulo circadiano, podendo ser alcancada através da escolha adequada dos
materiais e do layout do espago.

Nos estudos com modelo em escala, normalmente hd uma limitagdo quanto a
quantidade de revestimentos aplicados na maquete, como ¢ o caso do trabalho desenvolvido
por Hartman et al. (2015) e de Yao et al. (2020). Dessa forma, como diferencial da pesquisa,
pode-se listar o uso de revestimentos disponiveis no mercado atual para a anélise, como papeis
de paredes, MDFs e pinturas. Além disso, procurou-se avaliar o impacto que o uso de um
revestimento com textura 3d pode ter na iluminagdo circadiana, uma 4rea ainda pouco explorada

nos estudos atuais.
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3METODOLOGIA

O método utiliza de medi¢des em loco de um modelo em escala reduzida, baseado nas
certificagdes WELL (WELL, 2023) e nos artigos citados. Este consiste em avaliar o impacto
que diferentes refletincias de materiais possuem no estimulo circadiano, na faixa de
comprimento de onda onde ha uma maior sensibilidade dele. Para isso, foram seguidas as

seguintes etapas:

a) Etapa 01 | Verificacdo da relacdo entre modelo em escala e ambiente real:
foi realizado um estudo piloto. Nesse estudo, medigdes foram realizadas simultaneamente tanto
em um ambiente real quanto no modelo em escala, utilizando as mesmas refletdncias. O
objetivo era verificar se o comportamento da luz no ambiente em escala era representativo do

que ocorria no ambiente real.

b) Etapa 02 | Avaliacio de materiais com diferentes refletancias: foram
trocados os materiais das paredes do modelo em escala, com outros de diferentes refletancias.
Além disso, foram utilizados também materiais com refletancias fotopicas e melandpicas
distintas de forma a estabelecer o impacto que a aplicacao de diferentes revestimentos teria na
distribuicao espectral da luz em cada um desses parametros (visual x ndo visual). Isso tinha

como objetivo verificar o impacto da cor na iluminagao circadiana.

) Etapa 03 | Avaliacido de materiais com texturas diferentes: realizar medi¢oes
trocando as superficies do modelo em escala por revestimentos com a mesma cor, mas
diferentes texturas. Assim serd possivel verificar o impacto que tais caracteristicas tem na

iluminagdo circadiana, o que agrega na escolha dos materiais em um projeto arquitetonico.

Os procedimentos descritos anteriormente sdo descritos no fluxograma da Figura 14.



Figura 14 - Fluxograma da metodologia da dissertagdo
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Para o estudo de caso desse trabalho foi escolhida a sala onde se encontra o céu artificial,

pertencente ao Laboratério de Conforto Ambiental (LABCON) do Departamento de

Arquitetura e Urbanismo, localizado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em

Floriandpolis. Na Figura 15 ¢ indicada a posicdo da sala em relagdo ao quinto andar. A sala

possui trés aberturas voltadas para o sudoeste, com 1m de peitoril. Seu formato ¢ de um L, com

largura de 4,02 m, comprimento de 4,63 m e pé-direito de 2,95 m, conforme indicado na Figura

16.



Figura 15 - Localizag¢ao da sala no Departamento de Arquitetura e Urbanismo

Fonte: Autora
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Como as refletincias ndo eram conhecidas, utilizou-se um método recomendado em
literaturas para obter um valor aproximado através do uso de um luximetro digital MLM-1011
Minipa (FONTOYNONT, 1999; CARTANA, 2018). A Tabela 2 apresenta os valores de
refletdncia fotopicas (pf) e melandpicas (pm) para parede, piso e teto do ambiente. As
refletdincias melandpicas foram determinadas utilizando o espectrofotdometro MK350S
Premium (UPRTEK, 2010).

Elaborou-se uma maquete em madeira balsa na escala 1:10, representando o ambiente

real, com as mesmas caracteristicas reflexivas dos materiais indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Refletancia Fotdpica e Melandpica dos materiais presentes no estudo de caso

Refletancia Fotopica Refletincia
Superficie Revestimento
(po) Melanopica (pm)
Parede Pintura Branca 60% 60%
Teto Concreto Cinza 30% 25%
Piso Porcelanato Bege 55% 50%

Utilizou-se apenas uma parte da sala, com somente uma abertura, facilitando a analise
do comportamento luminoso, ver Figura 17. O acesso a outra parte do ambiente foi coberto por
um tecido blecaute branco, com refletancia semelhante as paredes, conforme ilustrado na Figura
18. O mesmo tecido foi aplicado na parede correspondente da maquete, visando manter o rigor
da representacdo do ambiente. Na outra parte da sala, posicionou-se o modelo em escala
reduzida em uma das aberturas, de forma a possibilitar medi¢gdes simultaneas. O esquema de
divisdo do ambiente e posicionamento do modelo ¢ indicado na Figura 17.

Com essa nova divisdo, a sala passa a ter largura de 2 m e comprimento de 4,02 m, com
uma abertura frontal de 0,75 x 0,75 m e peitoril de 1 m. Como as medi¢des foram somente da

luz natural, ndo foram posicionadas as lumindrias no modelo em escala.



Figura 17 - Nova configuracdo da sala e posicionamento do modelo em escala
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Fonte: Autora
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O acesso ao interior da maquete foi feito através de aberturas do tamanho do

equipamento, de 10x4 cm, nas paredes laterais do modelo. Estas foram fechadas por dobradicas

e abertas apenas durante as medi¢des, como indicado na Figura 19.

Figura 18 - Blackout dividindo a sala

Figura 19 - Aberturas para medigao
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3.1.2 Protocolo de Medicao: Ambiente real x Modelo em Escala Reduzida

Para as medigdes tanto no ambiente real quanto no modelo em escala foi utilizado o
espectrofotometro MK350S Premium (UPRTEK, 2010), fornecido pelo Laboratério de
Conforto Ambiental da UFSC (LabCon). O aparelho tem 8 cm de largura por 15 cm de
comprimento e uma espessura de 3 cm. Um fotosensor de imagem linear CMOS localiza-se na
parte frontal, permitindo medi¢des na faixa de comprimento de onda de 380 a 780 nm.

O espectrofotometro (UPRTEK, 2010) ¢ um aparelho que oferece multiplos parametros
de medi¢do, como a iluminancia, temperatura correlata de cor e espectro da luz. O aparelho
fornece métricas relacionadas aos efeitos nao visuais da luz (Human Centric Lighting — HCL).
Baseada na Iluminancia Melanopica Equivalente estabelecida por Lucas et al. (2014) e adotada
pela certificagdo WELL (International WELL Building Institute) e pela CIE TN 003-2015, o
espectrofotometro informa quantidade fotométrica da luz que ird afetar o fotopigmento da
melanopsina, no comprimento de onda de 480nm, conhecido como lux melandpico. Com o
aparelho ¢ possivel realizar medigdes in loco, e, assim, avaliar o estimulo circadiano
proporcionado por um ambiente real, ndo hipotético, como ocorre na maioria dos estudos. O

Aparelho ¢ indicado na Figura 20.

Figura 20 — Espectrofotometro utilizado para as medigdes

Fonte: https://www.uprtek.com
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Além disso, o equipamento também informa a razao entre a iluminancia melandpica e
a fotopica, bem como a iluminancia de outros fotopigmentos da retina, através de uma equagao
de acordo com cada uma das curvas de sensibilidade. Como a maior parcela do estimulo
circadiano ¢ devido ao fotopigmento das ipRGCs (BERSON; DUNN; TAKAO, 2002), as
métricas consideradas para posterior andlise foram: Iluminancia Melandpica (luxm),
[luminancia fotopica (luxf) e Razdo Melandpica (luxm/luxf).

Foram estabelecidos dois pontos de medi¢dao: um a 1,50 m da abertura e outro a 1,50 m
da parede dos fundos, distribuidos a 1 m das paredes laterais. Cada um desses pontos possui
quatro sentidos de medicao: frente, fundos e as duas paredes laterais, correspondendo a
possiveis diregdes do olhar de um usudrio do espaco, como indicado na Figura 21.

Tal distribuicdo ocorreu devido ao tamanho do aparelho (15x8x3 cm), que exige uma
distancia de pelo menos 15 cm no modelo em escala, que, convertendo a escala 1:10,
corresponde a 1,50 m. A altura da medicdo foi estipulada a 1,20 m do piso, altura da visao de
uma pessoa sentada segundo o protocolo de medicao estabelecido pelo WELL (International
WELL Building Institute). Para suporte do equipamento foi utilizado um tripé tanto no

ambiente real quanto no modelo em escala reduzida.

Figura 21 - Pontos de Medi¢ao da Etapa 1 do Método
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Como a sala possui 2 m de largura, foram feitas 4 aberturas na maquete, duas em cada
uma das laterais, para posicionar o sensor na mesma posi¢do que no ambiente real (1m). Além
disso, elas permitiram o manuseio do espectrofotdmetro, ja que existiu a necessidade de apertar
o botdo em sua lateral para realizar as medigdes. Tais aberturas foram fechadas quando nao
usadas durante a medi¢do, de forma a diminuir o impacto das mesmas nos resultados (Figura
22).

Figura 22 - Aberturas para encaixe do espectrofotdmetro na maquete

Aberturas laterais

Espectrofotémetro |

Fonte: Autora

As medicdes foram realizadas ao longo de um periodo de duas semanas, dentro do
intervalo temporal das 8h as 18h, correspondendo aos estagios de fase de repouso e alerta do
ciclo circadiano (ANDERSEN; MARDALIJEVIC; LOCKLEY, 2012). Estas foram realizadas
com a janela aberta, ja que dificilmente seria possivel replicar as caracteristicas do vidro no
modelo em escala reduzida. A iluminancia do céu, bem como o seu espectro foram medidos no
inicio e no fim de cada intervalo de medicdo. As condi¢des de céu variaram de encoberto para
céu claro durante o periodo do experimento. O objetivo dessa etapa foi verificar a correlagao
entre modelo em escala e o ambiente real, a relevancia maior encontrava-se em manter as
condi¢gdes de céu iguais apenas no intervalo entre duas medigdes equivalentes, ou seja, no

mesmo periodo de 2 horas em que uma sequéncia de medigdes estava ocorrendo.
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Durante o processo, primeiramente eram medidas as iluminancias verticais fotopicas e
melandpicas dos quatro pontos frontais do ambiente real para depois medir os quatro pontos
frontais do modelo em escala reduzida (a, b, c, d). Posteriormente eram medidos os 4 pontos do
fundo no ambiente real, e os correspondentes na maquete (f, g, h, 1). Tal abordagem foi adotada
para minimizar a diferenca entre os pontos de medicao equivalentes de ambos os modelos. O

intervalo entre a medi¢do entre o ambiente real e a maquete foi de 4 minutos.

3.1.3 Analise dos dados da Etapa 01 do método

Os dados obtidos apos esse levantamento foram organizados em uma planilha onde
foram indicados:
i. A data e hora em que ocorreram as medigdes;
11. A iluminancia do céu inicial e final;
iii. O ponto e a dire¢ao de cada medicao;
iv. A iluminancia vertical fotopica (luxF);
v. A iluminancia vertical melanopica (luxM);

vi. A razdo melanopica (luxM / luxF).

Foram feitas 3 analises do conjunto de dados, baseados nos pontos de medigao:

a) Comparativo entre iluminancia fotopica e melanopica do ambiente real e da
maquete para todos os pontos de medi¢do agrupados (a, b, ¢, d, e, f, g, h),
separados pelos dias de medicao.

b) Comparativo entre iluminancia fotopica e melanopica do ambiente real e da
maquete para cada um dos pontos de medicao separados, com os dias de
medicao agrupados.

c) Comparativo entre iluminancia fotopica e melanopica do ambiente real e da
maquete para pontos de medi¢do voltados para a mesma direg@o: para janela
(pontos a, e), paredes laterais (pontos b, d, f, h) e para os fundos (c, g) com

os dias de medi¢ao agrupados.

Com os dados levantados, utilizou-se o software R 4.2.1 para Windows (R, 2022) para
analise de correlacdo através do pacote R Commander. Primeiramente, foi executado um

diagrama de dispersdo tanto para a iluminancia fotopica quanto para a melandpica para cada
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uma das analises acima, onde foi possivel verificar se os dados possuiam correlagdo e qual a
sua direcao (correlagdo negativa ou positiva).
Posteriormente, foi calculada a forca da correlacao através da Correlagao Linear de

Pearson (MUKAKA, 2012), representado pela seguinte equagao:

Equacao 2 - Célculo da Correlacdo Linear de Pearson

J

Fonte: (MUKAKA, 2012)
Onde:

nX Vi (X X¥;) — Xis1 X X Nimq Vi

r =

nx YN () — (B, x)? X\/nx L 09 = Ew)?

r = coeficiente de correlagdo linear de Pearson;
n = nimero de pares de observagao;
x = variavel independente;

y = variavel dependente.

Considerou-se como a variavel x independente os valores de iluminancia vertical do
ambiente real, e como a variavel y dependente os valores de iluminancia no modelo em escala.
Para os valores de correlagdo foram adotados os pardmetros estabelecidos por Mukaka (2012),
descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Forca da Correlagao Linear de Pearson

For¢a da Correlacao Interpretaciao
0,9a1,00 Correlagao muito forte
0,7a0,9 Correlagao forte
0,5a0,7 Correlagao moderada
0,3a0,5 Correlacao baixa
0,0a0,3 Correlacao desprezivel

Foi utilizado o modelo de regressdo linear simples para verificar o grau de
confiabilidade da base de dados, através do coeficiente de determinacao (R?). Foram elaboradas

as seguintes hipoteses:
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HO0 = nio existe relagdo linear entre a iluminancia da maquete e do ambiente real e;

H1 = existe relagdo linear entre a iluminancia da maquete e do ambiente real, ao nivel
de 5% de significancia.

ApoOs a confirmacgdo da relagdao entre as iluminancias (rejeitada a hipotese HO) uma
equacdo matematica foi desenvolvida para modelar essa relacdo entre as variaveis. A analise
dos residuos dos dados verificou a normalidade da distribuigdo e a presenca de pontos influentes
no modelo de regressao. Caso existissem pontos de influéncia (identificados pela distancia de

Cook), estes eram removidos e a analise era refeita.
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3.2 ETAPA 02 - ESTUDO DAS REFLETANCIAS APLICADAS NO MODELO EM
ESCALA REDUZIDA

Como o modelo em escala apresentou uma correlagao acima de 0,9 na etapa do estudo
piloto (item 3.1 da metodologia) foi possivel considerar o modelo em escala representativo de
um ambiente real. Dessa forma, a alteragdo do comportamento luminoso do modelo em escala
reduzida com a troca das refletancias de suas superficies corresponderia a um comportamento

proximo ao real, levando em consideragdo o efeito da escala.

3.2.1 Materiais Escolhidos

Para verificar o impacto da componente refletida na iluminancia melandpica serdo
realizadas medi¢des no modelo em escala, substituindo os materiais de suas superficies por
outros com variagao nas propriedades Oticas e espectrais.

Para a escolha dos revestimentos que seriam estudados realizou-se um levantamento
preliminar de 16 materiais, entre eles constando pinturas, papel de parede ¢ mdfs, cujas
amostras foram fornecidas por um escritorio de arquitetura em Florianopolis, SC. Foram
medidos os espectros luminosos de cada um dos materiais com o auxilio do espectrofotdmetro.
Posteriormente analisou-se cada curva no software uSPECTRUM (UPRTEK, 2019). A
medicdo ocorreu no mesmo ambiente da maquete, no quinto andar do Departamento de
Arquitetura da UFSC. Foi posicionado no centro do ambiente em uma mesa uma amostra por
vez, onde ocorreu as medi¢des de cada uma isoladamente. As medi¢cdes ocorreram sem
nenhuma luz artificial ligada, para ndo afetar o espectro dos materiais.

Posteriormente, realizou-se um filtro nas amostras analisadas para aquelas que
possuiam diferencas significativas em suas curvas espectrais, totalizando 8 revestimentos. Essa
reducdo foi necessaria devido ao tempo de pesquisa disponivel e para um melhor controle
amostral. Na Figura 23, estdo indicados cada um dos materiais escolhidos, com as refletancias
indicados por seus respectivos fornecedores e a indicacdo de cor de acordo com a CIE 1931. A
cor de parede branca, diferente das demais, foi a mesma utilizada nas paredes do modelo em

escala original, cuja cor possui a mesma refletancia da parede do ambiente real.



Figura 23 - Materiais escolhidos
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P =60% P =30%

5 5
ol [Ra}
o o
Papel de Parede Amarelo MDF Madeira Amarelada

P = 40% P=35%

Pintura azul Papel de Parede Azul

Codigo Cor: E665 | p - 2504, P =309

o8

Pintura vermelha MDF vermelho mogno
Cadigo Cor: RS81 | p-3pu P =20%

08

CIE 1931

Fonte: Adaptada do uSPECTRUM
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Tanto a pintura vermelha quanto a azul tem acabamento brilhoso, o que aumenta a
especularidade do material. Os demais materiais possuem acabamento fosco. Na Figura 24 foi

indicado a curva de espectro luminoso de cada um dos revestimentos escolhidos.

Figura 24 — Comprimento de onda dos materiais

540 560 580

Comprimento de Onda (nm)

Pintura Azul - Papel de Parede Amarelo MDF Vermelho Mogno

- Papel de Parede Azul - Pintura Branca MDF Madeira Amarelada Pintura Vermelha

Fonte: Autora

Na Figura 25, agrupou-se as curvas semelhantes, separadas em azul, vermelho,
amarelo e branco com cinza, para facilitar a visualizacdo do comportamento espectral de cada
uma. A cor cinza ¢ a cor branca foram agrupadas considerando a similaridade de ambas, apesar

de possuirem cores diferentes.



Figura 25 - Comprimento de onda separado por cor
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3.2.2 Protocolo de Medicao: Diferentes Refletincias dos materiais

ApOs a analise do modelo em escala na primeira etapa de medicao, foi possivel chegar
a algumas conclusdes que foram consideradas na elaboracao do protocolo de medi¢cdo desta
segunda etapa do método. Primeiramente, verificou-se que os valores de iluminancia, tanto
melandpica quanto fotopica, apresentavam valores similares em ambas as paredes laterais.
Diante disso, optou-se por manter medi¢des na dire¢cao de somente uma parede lateral, visando
simplificar o processo.

Outra simplificagdo feita nessa etapa foi considerar somente um ponto de medigao no
meio do ambiente, com trés sentidos de medigao: frente (a), lateral (b) e fundos (¢). Tal processo
¢ descrito na Figura 26.

Criou-se chapas de 6mm de espessura com diferentes revestimentos para encaixar-se
na maquete e, assim, realizar as medi¢des no modelo em escala. Devido a esse acréscimo de
espessura, uma nova maquete foi criada, visando suprir essa diferenca que o revestimento
causou (Figura 27). Dessa forma, as medidas internas da sala continuam sendo as mesmas,
4,02m x 2m. Os revestimentos do piso e do teto mantiveram-se iguais aos estabelecidos
originalmente, ver Tabela 02. A altura de medicao foi de 12 c¢m, correspondendo a 1,2m no

ambiente real, como recomendado pela WELL.



Figura 26 - Ponto de medi¢ao para andlise de refletancia na segunda etapa do método
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Fonte: Autora

Figura 27 - Nova maquete com 6mm a mais em cada lado para o encaixa das chapas de
revestimento (tampa removivel)

Fonte: Autora
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Uma abertura na lateral da maquete, bem como em cada uma das chapas de
revestimento, foi executada para realizagdo das medi¢gdes e manusear o espectrofotdmetro com
mais facilidade. Em cada uma das chapas, a abertura poderia ser fechada com dobradigas, de
forma a diminuir o impacto dela no resultado. O esquema representando esse processo esta

indicado na Figura 28.

Figura 28 - Abertura lateral nas chapas com revestimentos na segunda etapa do método
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Fonte: Autora

As medi¢des ocorreram no intervalo de quatro meses, entre o periodo das 11:00 as
13:00 hrs, dentro do periodo estabelecido pela certificagdio WELL para medi¢des de iluminagao
circadiana para escritorios. A iluminancia do céu bem como o seu espectro foram medidos no
inicio e no fim de cada troca de chapas de revestimento.

No final, foram escolhidos 4 dias representativos, onde ndao houve alteragdes
significativas nas condi¢des de céu externas ou de iluminancias ao longo do processo de
medi¢do. As condi¢oes de céu de cada um dos dias estdo indicadas na Figura 28. As imagens

foram geradas pelo espectrofotometro e indicam a vista do entorno no momento das medicdes.



58

Figura 29 - Condigdes de céu para cada um dos dias de medicao

24/11/2023 -céu claro 17/12/2023 - céu encoberto

Fonte: autora

Durante o processo, primeiramente eram colocadas as chapas com um revestimento
em todas as paredes do modelo em escala. Posteriormente eram medidas as iluminancias
verticais fotopicas e melandpicas dos 3 pontos da maquete indicados na Figura 25 (a,b,c). Para

cada revestimento eram realizadas duas rodadas de medigdes, trocando depois para outro.

3.2.3 Analise dos dados da Etapa 02 do método

Os dados obtidos apos esse levantamento foram organizados em uma planilha onde

foram indicados:

a. A data e hora em que ocorreram as medigdes;
b. O material avaliado
c. A iluminancia do céu inicial e final para intervalo de medicao;
d. O ponto e a direcao de cada medicao;
A iluminancia vertical fotdpica (luxF);
f. A iluminancia vertical melanodpica (luxM);
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g. A razdo melanopica (luxM / luxF).

Foram feitas 2 analises do conjunto de dados, baseados nos pontos de medigao:

a.  Verificagdo de quais pontos atingiam a iluminancia melanopica equivalente
minima de 200 EML no plano vertical a 1,2m acima do nivel do piso.
b.  Avaliagdo de quais revestimentos favorecem a iluminag¢do circadiana,

considerando a razao melanopica e a dire¢ao de visao.

Com os dados levantados, criou-se graficos de barra com todos os dias de medicao
agrupados, com graficos diferentes de acordo com cada dire¢do do olhar (a,b,c). Essa divisdo
se fez necessaria devido aos valores relativamente superiores das medigdes de iluminancia
voltadas para a janela (a), em comparagdo com as outras duas direcdes.

Os graficos mostram a média aritmética dos valores medidos, indicando o desvio
padrao de cada. Optou-se pela média por ser a que menos distorcia os valores do conjunto de

dados, ja que a mediana ignorava os valores de maior e menor iluminancia.

3.3  ETAPA 03 - ESTUDO DE DIFERENTES TEXTURAS APLICADAS NO MODELO
EM ESCALA REDUZIDA

Nessa etapa foi aplicado no modelo em escala 0 mesmo revestimento, com texturas
diferentes, buscando verificar o impacto que essa condicionante tem na iluminagao circadiana.
Quanto o protocolo de medi¢do utilizou-se 0 mesmo do item 3.2.2 do método, ja que
essas medicOes ocorreram simultaneamente a etapa anterior. A separa¢do dos dados foi

realizada posteriormente, para facilitar a analise.

3.3.1 Texturas escolhidas

Optou-se por utilizar duas das mesmas cores da etapa anterior, 3.2 do método, criando
chapas com o mesmo material, mas a geometria plissada como indicado na Figura 30. As cores
escolhidas foram a pintura vermelha e pintura azul brilhante, como indicado na Figura 31.
Também ¢ fornecido o grafico da CIE 1931, juntamente com as refletincias. Como ¢ a mesma

cor, esses parametros nao alteram.



Figura 30 - Textura plissada aplicada na maquete

Textura plissada 5 x 30 cm

Aplicada em todas as
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Figura 31 - Materiais escolhidos para alteracdo de textura
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3.3.2 Analise dos Dados da Etapa 03 do método
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Os dados obtidos apods esse levantamento foram organizados da mesma forma que o

item 3.2.3 do método.
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Foram feitas 3 analises do conjunto de dados, baseados nos pontos de medigao:

a.  Verificar se existe impacto da troca de textura no comportamento luminoso do
ambiente.

b.  Avaliar quais texturas favorecem a iluminago circadiana, a lisa ou a plissada,
considerando a razdo melandpica e a dire¢do de visdo.

c.  Andlise critica das possiveis formas de layout para estimular a iluminacao

circadiana, baseado nos resultados das medigoes.

A representagdo dos dados foi realizada da mesma forma que o item 3.2.3 do método.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ESTUDO PILOTO: MODELO EM ESCALA REDUZIDA X AMBIENTE REAL

Os dados obtidos através de medi¢des com o espectrofotdmetro MK350S Premium
(UPRTEK, 2010), fornecido pelo Laboratorio de Conforto Ambiental da UFSC (Labcon) tanto
para o ambiente real quanto para o modelo em escala encontram-se no ANEXO A.

Foram escolhidos dois dias representativos para a analise. No dia 14 foram feitos trés
ciclos completos de medicao, totalizando 24 pontos. Ja no dia 21, foram feitos cinco ciclos
completos de medi¢ao, totalizando 40 pontos. O protocolo de medi¢ado citado foi referenciado
na Figura 12 do item 3.1.1 do método. Os valores de iluminancia do inicio e do final das

medicoes contam na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de medi¢do analisados referentes a etapa 01 do método

Dia 14/07 — 24 pontos de medicao Horario
Iluminancia inicial 5193,5 Ix 13:59
Iluminancia final 15911x 15:51
Dia 21/07 — 40 pontos de medicio Horario
Iluminancia inicial 22063,7 09:30
Iluminancia final 25705,6 11:30
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Os diagramas de dispersdo e o indice de correlagdo tanto para a iluminancia fotopica

(lux F) quanto para melandpica (lux M) para o dia 14 e 21, para os pontos agrupados, estdo

representados nas Figuras 32 e 33, respectivamente.
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Figura 32 - Grafico de Dispersao para o dia 14/07
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Figura 33 - Graficos de dispersdo para o dia 21/07
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Tanto na Figura 32 como na 33 os valores de coeficiente de correlagio entre o ambiente

real com o do modelo em escala deram superiores a 0,9, o que indica uma correlagdo muito

forte. No dia 21 de julho, tanto os valores de correlagdo da iluminancia melandpica quanto os

da fotdpica foram melhores do que os do dia 14, o que pode decorrer de uma maior amostra (40

pontos no dia 21 e 24 pontos no dia 14).

Ao fazer a analise de regressao linear para os dias separados se nota que em ambos 0s

casos se rejeita a hipotese HO ao nivel de 5% de significancia, comprovando a relacao linear

entre a iluminancia da maquete e do ambiente real. Apesar disso, ao avaliar-se os valores do

coeficiente de determinagdo (R?) nota-se uma reducdo nos valores, principalmente no dia 14,

onde o R? deu proximo de 0,9 para iluminancia melanopica e fotdpica. Os dados também nao
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apresentam distribuicdo normal, devendo ser tratados de forma ndo paramétrica. Um dos
motivos para tal comportamento pode-se dar devido a grande diferenca entre a iluminancia dos
pontos voltados para janela em relagdo aos pontos laterais e de fundos.

Dessa forma, foi realizada uma analise de regressao linear para cada um dos pontos de
medi¢do, com os dias agrupados. Os graficos de dispersdo e seus respectivos coeficientes de

determinagdo, estdo indicados nas Figuras 34, 35 e 36.

Figura 34 - Grafico de Dispersao para os pontos A, E
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Figura 35 - Gréfico de Dispersao para os pontos B, D, F, H
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Figura 36 - Grafico de Dispersdo para os pontos C, G
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Em todos os pontos rejeita-se a hipdtese HO, ao nivel de 5% de significancia, e
comprova-se a correlacdo dos valores de iluminancia da maquete em relagdo ao ambiente real.
Os valores de R? de todos os pontos deram superiores a 0,93, representando uma correlagao
mais forte do que quando considerados os pontos agrupados e dias separados (Figura 8 € 9). No
caso da iluminancia melanodpica, os melhores resultados foram para os pontos E, com R? igual
a 0,991, e F com R? igual a 0,988.

Observa-se que a maioria dos pontos mais afastados da abertura apresentam uma
correlacdo mais forte do que seus correspondentes posicionados a 1,50m da janela. Sendo a
unica excecao os pontos voltados para o fundo da sala, onde o C possui uma correlagdo mais
forte do que o G. Tal caracteristica pode ser explicada pela menor variagdo da iluminancia
decorrente do afastamento da abertura, que reduz a influéncia da luz direta.

Como a andlise de regressdo com pontos individuais possui uma amostra reduzida,
somente 8 medidas por ponto, seria necessario um grupo amostral mais robusto para maior
confiabilidade dos resultados. Dessa forma, foi realizada uma terceira andlise, agrupando
pontos voltados para mesma dire¢do: AE, voltados para janela (Figura 37), o BDFH, para as

paredes laterais (Figura 38) e o CG, para os fundos (Figura 39).
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Figura 37 - Gréfico de Dispersao para AE
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Figura 38 - Grafico de Dispersao para BDFH
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Figura 39 - Gréfico de Dispersao para CG
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Em todas as regressdoes rejeitou-se a hipdtese HO, ao nivel de 5% de

significancia, comprovando-se a correlagdo dos valores de iluminancia da maquete em relacdo
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ao ambiente real. Todos os valores de R? deram superiores a 0,94, constituindo-se na correlagao
mais forte dentre todas as analises desta dissertagao.

As correlagdes menos fortes ocorreram nos pontos direcionados para as paredes laterais,
com R?igual a 0,949 para iluminancia melandpica. Apesar disso, ainda pode-se argumentar que
a iluminancia melandpica do modelo em escala ¢ representativo do ambiente real.

Ao avaliar os dados obtidos através das medi¢des pode se perceber que o modelo em
escala superestima os valores de iluminancia tanto melandpica quanto fotopica. Entre os fatores
que podem explicar essa diferenca ¢ o efeito da escala, onde o equipamento usado
(espectrofotdmetro) e seu respectivo sensor possui um tamanho significativamente grande
quando posicionado na maquete. Outros motivos poderiam ser nas diferencas entre os materiais
reais (parede rebocada e piso ceramico) com os utilizados na maquete (pintura da madeira),
mesmo que se tenha tentado aproximar o maximo possivel das caracteristicas reflexivas reais.

O resultado mostrou que seria possivel continuar o estudo com o modelo em escala, ja

que ele ¢ representativo do ambiente real.

42  ESTUDO DAS REFLETANCIAS APLICADAS NO MODELO EM ESCALA
REDUZIDA

4.2.1 Analise de [luminancia Fotépica e Melandpica

Como referenciado no item 3.2, todos os materiais foram medidos duas vezes por dia,
totalizando 24 medidas por revestimento. Estas foram divididas por dire¢do de medi¢do, devido
as iluminancias superiores dos pontos voltados para a janela.

A tabela 5 e 6 indicam os valores de média e mediana da iluminancia fotopica e

melanopica para cada um dos revestimentos, no Ponto A.

Tabela 5 - [luminancia Fotdpica - Ponto A (Parede Frontal)

Sigla AL PA VL MM MA AP Cl BR
Azul MDF MDF  amarelo
‘ Azul vermelha . . .
Material ) papel ) madeira madeira  papel cinza branco
liso lisa
parede mogno  amarela  parede

Mediana 687,6 524,55 846,35 921,65 824,25 752 829,25 1172
Média 984,36 555,93 991,02 979,78 989,05 867,92 889,31 1155,43
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Desvio
505,6  116,1 366,2 318,5 451,7 307,3 2254 2231
Padrao
Tabela 6 - [luminancia Melanodpica - Ponto A (Parede Frontal)
Sigla AL PA VL MM MA AP Cl BR
Azul MDF MDF  amarelo
. Azul vermelha . . .
Material papel . madeira madeira  papel cinza branco
liso lisa
parede mogno  amarela  parede

Mediana 923,15 692,4 1001,55 1112,7 1023,12 9183 1064 1373
Média 120742 718,45 1112,05 11664 1157,16 1004,46 1095,5 1345

Desvio
483,1 120,0 330,2 317,9 428.9 2949 2219 2142
Padrao

O grafico em barra da iluminancia melanopica e fotdpica para o ponto A estd

representado nas Figuras 40.

Figura 40 - [luminancia Fotopica e Melanopica para o Ponto A (Parede Frontal) para
diferentes revestimentos
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A tabela 7 e 8 indicam os valores de média e mediana da iluminancia fotopica e

melandpica para cada um dos revestimentos, no Ponto B.
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Tabela 7 - [luminancia Fotdpica - Ponto B (Parede Lateral)

Sigla AL PA VL MM MA AP Cl BR
Azul MDF MDF  amarelo
. Azul vermelha . . .
Material . papel . madeira madeira  papel cinza branco
liso lisa
parede mogno  amarela  parede

Mediana 46,78 49,30 51,90 52,71 47,07 73,12 107,22 287,70
Média 67,95 55,59 79,30 71,41 60,38 108,79 104,22 280,54

Desvio
36,3 15,6 44,5 37,1 28,1 70,9 31,6 41,56
Padrao
Tabela 8 - [luminancia Melanodpica - Ponto B (Parede Lateral)
Sigla AL PA VL MM MA AP CI BR
Azul MDF MDF  amarelo
. Azul vermelha _ _ .
Material . papel . madeira madeira  papel  cinza branco
liso lisa
parede mogno  amarela  parede

Mediana 85,39 60,03 20,98 48,31 38,42 57,67 106,26 262,8
Média 108,76 65,90 36,55 63,59 46,87 93,44 107,1 264,15

Desvio
40,8 15,2 25,2 33,4 19,1 70,2 27,9 33,5
Padrao

O grafico em barra da iluminancia melanopica e fotopica para o ponto B estd

representado nas Figuras 41.
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Figura 41 - Tluminancia Fotopica e Melanopica para o Ponto B (Parede Lateral) para
diferentes revestimentos
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A tabela 9 e 10 indicam os valores de média e mediana da iluminadncia fotépica e

melandpica para cada um dos revestimentos, no Ponto C.

Tabela 9 - [luminancia Fotdpica - Ponto C (Parede Fundos)

Sigla AL PA VL MM MA AP Cl BR
Azul MDF MDF  amarelo
Azul vermelha . . _
Material papel madeira madeira  papel  cinza branco
liso lisa
parede mogno  amarela  parede

Mediana 19,71 24,82 33,86 14,2 16,26 31,74 45,6 185,9
Média 21,65 24,52 38,72 15,71 18,61 31,52 48,29 191,12

Desvio
6 2.9 9,21 2,9 5,1 7,6 6,1 18,9
Padrao
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Tabela 10 - Iluminancia Melandpica - Ponto C (Parede Fundos)

Sigla AL PA VL MM MA AP Cl BR
Azul MDF MDF  amarelo
Azul vermelha . . .
Material . papel . madeira madeira  papel cinza branco
liso lisa
parede mogno  amarela  parede

Mediana 42,72 30,14 10,81 9,35 11,48 2125 4478 1656
Média 44,67 29,54 1146 1034 12,70 20,89 46,21 170,01

Desvio
9,8 33 2,2 1,9 3,1 5,0 4,8 13,8
Padrio

O grafico em barra da iluminancia melanopica e fotopica para o ponto B estd

representado nas Figuras 42.

Figura 42 - [luminancia Fotopica e Melanopica para o Ponto C (Parede Fundos) para
diferentes revestimentos
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Em todas as medi¢des do ponto A, voltado para abertura (Figura 40), nota-se os valores
de iluminancia fotopica menor que os da iluminancia melanopica, independente dos
revestimentos aplicados. Isso ocorre devido as propriedades da luz natural, cujo espectro ¢ rico
na faixa de onda azul de manha e inicio da tarde (AL ENEZI et al. 2011), periodo em que
ocorreram as medigdes. Isso indica que, quando a direcdo do olhar ¢ voltada para a abertura, a
componente direta da luz tem um impacto maior no estimulo circadiano que a componente

refletida.
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Ainda avaliando o ponto A, nota-se que o desvio padrao da média ¢ superior aos demais
pontos de medicdo. Isso ocorre devido a grande variagdo dos valores de iluminancia préximo
as aberturas, que ¢ relacionada com as condi¢des do céu externas. Os maiores valores de
iluminancia ocorreram no dia 17 de dezembro, para o revestimento pintura azul, com 2249 lux,
enquanto o menor ocorreu no dia 18 de setembro com 572,1 lux. Nas demais diregdes os valores
apresentavam maior homogeneidade.

Tanto no ponto B como no C nota-se que o revestimento branco, cor do ambiente real
estudado, possui valores de iluminancia consideravelmente maiores que os demais
revestimentos, tanto para iluminagdo fotopica como melandpica. Isso se deve principalmente
aos valores de refletdncia superiores desse revestimento, de 60%. Ressalta-se a importancia da
componente refletida para iluminagao indireta do ambiente, principalmente do fundo da sala,
onde obteve-se valores superiores a 160 lux com o revestimento branco.

Para os demais revestimentos, no Ponto B, nota-se que nenhum valor de iluminancia
fotopica ultrapassou 160 lux, enquanto para melandpica obteve-se 201,3 lux com o
revestimento azul liso em um dos dias de medicgdo (verificar Anexo B). Para o fundo da sala,
no ponto C, considerando a iluminancia fotdpica, todos os valores ficaram abaixo de 50 lux. O
revestimento que menos propiciou o estado de alerta foi o MDF madeira mogno, seguido pelo
MDF madeira amarela. Quando se avalia a [luminancia Melandpica, percebe-se que além da
cor mogno, um dos casos que mais propicia o estado de relaxamento ¢ a pintura vermelha lisa.
Ambas sdo cores ricas no espectro vermelho, o que as torna inadequadas para o estimulo de

alerta.

4.2.2 Analise da Iluminincia Melandpica Equivalente (EML)

Nessa etapa verificou-se de quais pontos atingem a ilumindncia melanodpica
equivalente minima de 200 EML no plano vertical a 1,2m acima do nivel do piso, como
estabelecido pela certificacio WELL para ambientes de escritorio. Os valores de EML para
cada um dos valores de medicao e seus respectivos materiais, para os pontos A, B e C, estdo

indicados na Figura 43, 44 e 45, respectivamente.
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Figura 45 - EML - Ponto C (Parede Fundos) para diferentes revestimentos
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No ponto A, todos os valores de iluminancia melandpica equivalente foram superiores
a 200 EML, mesmo aqueles cujo revestimento ndo ¢ propicio para o estado de alerta, como o
vermelho. Isso ocorre devido a influéncia da luz direta vinda da abertura. Todas os resultados
foram superiores a 400 EML.

Ao analisar os pontos voltados para a parede lateral (B), somente trés materiais
conseguiram atingir o EML acima de 200: a pintura azul lisa, o papel de parede amarelo e a
pintura branca. Entre estes, somente a cor branca atendeu em todos os dias de medi¢ao, com no
minimo 204,2 EML.

Os outros trés revestimentos citados so6 atenderam em uma medicao, a do dia 17 de
dezembro, onde a iluminadncia externa era superior em relagdo aos outros dias, na condi¢ao de
céu encoberto. Em alguns casos, como quando o valor do papel de parede amarelo foi superior
a 200 EML, a causa pode estar relacionada a um aumento da iluminancia geral externa no
momento da medi¢do, mais do que ao revestimento em si. Isso indica que ndo € possivel atender
ao estabelecido pela WELL somente com iluminagao natural.

O MDF cinza e o papel de parede azul possuem valores de ilumindncia melandpica

semelhantes entre si, com em média 80 EML, ndo atingindo o minimo estabelecido pela
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certificagdo. Caso fosse aplicado esses revestimentos em um ambiente real, seria necessaria a
complementacdo de uma iluminagao artificial, para nao causar problemas na regulagdo do ciclo.

Os valores da pintura vermelha, MDF mogno ¢ MDF amarelo foram inferiores
comparados ao restante, sendo o pior a pintura vermelha, com 15,3 EML. Isso ¢ explicado ao
analisar as curvas espectrais destes materiais, que sdo pobres na faixa de sensibilidade do nao
visual. Recomenda-se ndo utilizar materiais com espectro semelhante em ambientes de
trabalho, ja que eles ndo forneceriam um ambiente proprio para o estimulo circadiano. Caso
aplicados, seria necessaria uma avaliacao do layout do ambiente, de preferéncia deixando as
estagdes de trabalho proximas as aberturas ou implementando uma iluminagao artificial rica em
luz azul.

Na direcdo do fundo da sala (C), somente a pintura branca alcanca o EML de 200, em
uma medicdo somente. Os demais revestimentos tiveram valores inferiores a 60 EML. Os
piores resultados foram com a pintura vermelha lisa e 0 MDF mogno, com valores inferiores a
16 EML. O MDF cinza e o papel de parede azul permanecem na média dos revestimentos
avaliados, assim como na parede lateral.

Vale ressaltar que pelo estudo de caso ser uma sala profunda, com uma janela
correspondendo a 10% da area de parede e 6% da area do piso, a iluminacdo natural ndo
consegue alcangar as partes mais afastadas da abertura. Um estudo maior, com outras tipologias
de sala seria necessario para entender de forma mais efetiva o comportamento dos materiais
escolhidos.

Para o efeito do trabalho, foram analisados somente os dados medidos in loco no modelo
em escala. Para saber o real efeito da luz no ambiente real, seria necessario aplicar as equagdes

desenvolvidas na etapa 4.1 do método.

4.2.3 Analise da Razio Melandpica

A razdo melanopica ¢ um valor gerado pela divisdo da Iluminancia melandpica pela
fotopica. Caso os valores sejam superiores a 0,9 considera-se que a iluminagao proporciona um
estado de alerta, enquanto resultados inferiores a 0,35 ensejam o estado de relaxamento (ALFA,
2022). Nas Figuras 46, 47 e 48 sao indicadas a razdo melanopica de cada material, para os

pontos A, B e C, respectivamente.



Figura 46 - Razao melanopica - Ponto A (Parede Frontal) para diferentes revestimentos
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Nas medigdes dos pontos voltado para a janela nota-se uma uniformidade dos valores
de razdo melanopica em todos os materiais. Como comentado nos topicos anteriores, tal
comportamento ocorre devido a iluminagao natural vinda da janela. Considerando que todos os
valores deram superiores a 0,9 pode-se concluir que, independentemente do material, tal
posicao forneceria o estimulo circadiano requerido, sendo ideal para o posicionamento do
layout. Vale ressaltar que ao posicionar a estacdo de trabalho proxima a abertura, deve-se cuidar
com o ofuscamento do usudrio.

Nos pontos voltados para a parede nota-se a influéncia da componente refletida da luz
nos valores da razdo. A pintura azul lisa possui a média consideravelmente acima dos demais
materiais, alcangando 1,8. Isso ocorre devido ao comprimento de onda do revestimento, que ¢
rico na faixa de sensibilidade de 446-477nm, como indicado na Figura 24 do método. Dessa
forma, pode-se afirmar que esse revestimento estimularia o estado alerta dos usudrios do
espago.

Além da pintura azul, o papel de parede azul, a pintura branca ¢ o MDF cinza também
possuem a média dos valores acima de 0,9. Isso indica o potencial circadiano de tais
revestimentos, quando aplicados nas paredes laterais. Os demais revestimentos encontram-se
entre 0,9 e 0,35, indicando um estado neutro. Entre eles, o menor resultado foi o da pintura
vermelha, com 0,39.

Quanto os resultados das medigdes voltadas para o fundo, percebe-se que a pintura azul
apresenta valores que se sobressaem aos demais, semelhante aos resultados vistos na parede
lateral. A razdo melandpica para esse material fica em meédia 2,1, ou seja, a ilumindncia
melanopica chega a dobrar em relagdo a iluminancia fotopica.

Assim como a parede lateral, na parede de fundos o papel de parede azul, a pintura
branca e o MDF cinza também possuem a média dos valores acima de 0,9. O MDF madeira
mogno, MDF madeira amarela e papel de parede amarelo possuem valores entre 0,9 e 0,35,
indicando um estado neutro. No caso da pintura vermelha, seu valor de razdo deu inferior a
0,35, indicando um estado de relaxamento.

E importante destacar que os valores de iluminancia das paredes do fundo, tanto para
a melandpica quanto para a fotopica, apresentam baixos indices, devido a profundidade da sala.
Essa condigdo pode gerar incoeréncias nos resultados, tornando necessaria a realizagdo de mais
estudos de caso para comprovar o comportamento da luz em ambientes com essa configuracao

espacial.
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4.3  ESTUDO DE DIFERENTES TEXTURAS APLICADAS NO MODELO EM
ESCALA REDUZIDA

Os valores para as diferentes texturas aplicadas no modelo em escala encontram-se no
ANEXO C. Como referenciado no item 4.2, tanto os materiais lisos como os plissados foram
medidos no mesmo dia, um seguido do outro, totalizando 24 medidas por revestimento. Estas
foram divididas por dire¢ao de medicao. A tabela 11 indica os valores de média e mediana da

iluminancia fotopica e melandpica para cada um dos revestimentos, nos 3 pontos de medicao.

Tabela 11 - Valores de [luminancia Fotopica e Melanopica para o material liso e plissado

PONTO A — Parede Frontal
Iluminéancia Fotépica
Azul liso  Azul plissado Vermelhalisa  Vermelha plissado

Mediana 687,6 684,65 846,35 673,2
Média 984,36 915,16 991,03 851,75
Desvio Padriao 505,56 458,91 366,23 347,13

Iluminancia Melanodpica

. Azulliso  Azul plissado Vermelha lisa  Vermelha plissada
Mediana 923,15 865,2 1001,55 840,75

Média 1207,42 1091,97 1112,05 970,33
Desvio Padrao 483,04 441,26 330,21 313,83

PONTO B - Parede Lateral
Iuminéancia Fotépica
Azulliso  Azul plissado Vermelha lisa ~ Vermelha plissada

Mediana 46,78 49,85 51,895 46,875
Média 67,95 60,41 79,30 64,90
Desvio Padrao 36,33 34,43 44,47 34,78

Iluminancia Melandpica
. Azul liso  Azul plissado Vermelhalisa ~ Vermelha plissada
Mediana 85,38 85,16 20,97 21,61

Média 108,76 92,99 36,55 38,83
Desvio Padrao 40,77 39,66 25,24 27,43

PONTO C — Parede Fundos
Iluminéncia Fotépica
Azulliso  Azul plissado Vermelha lisa  Vermelha plissada

Mediana 19,71 17,41 33,86 23,15
Média 21,65 17,95 38,72 22,96
Desvio Padrao 6,00 6,00 9,22 5,82

Iluminancia Melanodpica
. Azul liso  Azul plissado vermelha lisa ~ Vermelha plissada
Mediana 42,72 39,34 10,81 5,64
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Média 44,68 38,36 11,46 5,80
Desvio Padrao 9,79 11,74 2,15 1,459

O grafico em barra da iluminancia melanopica e fotopica para os pontos A, B e C estdo

representados pelas Figuras 49, 50 e 51, respectivamente.

Figura 49 - Iluminancia Fotopica e Melanopica - Ponto A (Parede Frontal) para diferentes
texturas
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Figura 50 - Iluminancia Fotdpica e Melanopica - Ponto B (Parede Lateral) para

diferentes texturas
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Figura 51 - [luminancia Fotopica e Melanopica - Ponto C (Parede Fundos) para diferentes
texturas
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Ao avaliar o grafico dos valores voltados para janela, Ponto A, nota-se pouca diferenca
entre os valores de iluminancia da chapa lisa em relagdo a chapa plissada. Comparando-se os
tipos de iluminancia, pode-se concluir que a iluminancia melanopica apresenta maior
divergéncia de valores, de em média 200 lux. Tal diferenca ¢ minima, considerando que as
iluminéncias das janelas chegam até a 1200 lux.

Na parede lateral e de fundos, Ponto B e C, os valores de iluminancia melanopica da
parede azul lisa foram superiores aos valores da plissada, enquanto na cor vermelha a
iluminancia fotopica apresentou uma maior diferenga entre si. Ambos os casos podem ser
explicados pelas interreflexdes que ocorrem de forma diferenciada em uma geometria
complexa, como ¢ o caso da chapa plissada.

No caso da chapa azul, os valores da iluminancia melandpica sao maiores, ja que a cor
¢ rica na faixa de sensibilidade do circadiano, o que pode ser um dos motivos da diferenca entre
texturas ter dado superior. J4 no caso da cor vermelha o comportamento € o oposto, associado
aos valores de iluminancia fotdpica serem superiores em relacdo a melanopica.

Na maioria dos casos analisados a geometria plissada piorou a iluminagdo do ambiente,

seja esta visual ou ndo visual.
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Nas Figura 52 ¢ indicada a razdo melanopica de cada geometria, para os pontos A, B e

Figura 52 - Razdo melandpica para diferentes texturas
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Quando analisado a razdo melandpica, nota-se valores similares entre a chapa lisa e a
plissada, em ambas as cores. A maior diferenga encontra-se no ponto b da cor vermelha, com
valores menores na chapa lisa do que na chapa plissada. Apesar disso, pode-se dizer que nao
existe diferenca significativa entre texturas nesse parametro.

Considerando as etapas anteriores desse trabalho, pode-se constatar que, para
iluminagdo circadiana, o impacto maior € na altera¢dao da cor do revestimento do que em sua
geometria. Uma andlise mais robusta, com mais estudos de caso e revestimentos € necessaria

para validar tal afirmacao.
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4.4  PROPOSICAO DE LAYOUTS

Com as informacgdes analisadas anteriormente foi avaliado a melhor opc¢ao de layout
para o estudo de caso. Neste caso, a estacdo de trabalho estaria posicionada para uma das
paredes laterais, como indicado na Figura 53. Como neste caso a componente refletida tem um
papel fundamental na iluminagdo circadiana, opta-se por revestir as paredes com um material
de alto potencial circadiano. Das op¢des estudadas, este poderia ser a pintura azul, a pintura
branca, o papel de parede azul ¢ o MDF cinza. Todas essas opcdes possuem uma razao

melandpica superior a 0,9, recomendéveis para o estimulo do estado de alerta.

Figura 53 - Layout proposto para o objeto de estudo

Refletidncia da parede
com alto potencial
circadiano

Estacao de trabalho
voltada para a parede
lateral

Baseados nas andlises feitas nesse trabalho, pode-se estipular algumas diretrizes de
layout, considerando um ambiente de escritorio, indicados na Figura 54. As propostas sdo para
ambientes genéricos, divididas em trés cenarios: um ambiente de largura menos que a
profundidade (L<P), de largura igual a profundidade (L=P) e de largura maior que a
profundidade (L>P).
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Figura 54 - Propostas de Layout para diferentes dimensdes de sala
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No caso em que a largura ¢ menor que a profundidade, semelhante ao estudo de caso,
posiciona-se as estacdes de trabalho em algumas das paredes laterais, sendo a op¢ao adequada
tanto para a iluminagao circadiana, quanto para a iluminagao fotopica. Isso porque, por ser um
ambiente profundo, quanto mais afastado da abertura, menos luz disponivel para realizagdo da
tarefa, sendo necessaria alguma complementacdo com luminarias.

Tanto no primeiro como no segundo caso, onde a profundidade do ambiente em
relagdo a abertura ¢ elevada, busca-se implementar revestimentos com alto potencial circadiano
para o estado de alerta. Isso decorre do papel da componente refletida para tal estimulo nas
partes do ambiente afastadas da abertura. Na parede da abertura poderia ser implementado
qualquer tipo de revestimento, ja& que, como visto nesse trabalho, a janela ja fornece a
iluminagdo propria para um estimulo visual e ndo visual.

Em todos os casos, evitou-se posicionar as estagdes de trabalho diretamente voltadas
para a abertura. Mesmo que a luz natural propicie o estado de alerta, ao direcionar o usuario
para a janela, problemas como ofuscamento podem ocorrer. Tal opgdo ¢ viavel de acordo com
a preferéncia do usuério do espago, ja que muitos preferem a vista externa.

Quando ambiente possui a largura maior que sua profundidade, no terceiro caso,
quaisquer revestimentos poderiam ser aplicados no ambiente, j4 que abertura seria a fonte

primaria de iluminagdo. Vale ressaltar que um estudo maior seria necessario para validar o
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tamanho de abertura necessario para fornecer a iluminagdo adequada tanto para a o aspecto
visual, como nao visual.

Tais modelos mostram o potencial do uso dos materiais para um design voltado a
iluminacao circadiana que estimule o estado de alerta. A adaptacdao do layout para otimizar o
espaco nesse aspecto pode trazer uma melhora na qualidade de vida de seus usuarios, aumentar
a produtividade auxiliar a regulagdo de seus ciclos circadianos. Cada situagdo deve ser avaliada
individualmente antes de se propor um layout, pensando em aspectos como geometria do

espago, tamanho e orientagao das aberturas e tarefa a ser exercida.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto dos materiais com diferentes
propriedades reflexivas e geométricas na iluminagao circadiana, por meio de medigdes in loco
de um modelo em escala reduzida.

Para alcancar os objetivos propostos, a metodologia foi dividida em trés etapas
principais: a avaliagdo de um estudo piloto representando um ambiente real, a analise de
diferentes cores aplicadas no modelo e a comparacao de diferentes texturas. Todos esses
aspectos foram avaliados com base nos dados de iluminancia melandpica equivalente e razao
melanodpica.

Concluiu-se com o estudo piloto que, embora a maquete apresentasse valores de
iluminancia relativamente maiores que o ambiente real, ela ainda ¢é representativa deste, desde
que seja aplicado um fator de ajuste proveniente da equacao de regressao. Isso evidencia que o
modelo em escala pode ser um instrumento para a avaliagdo da iluminancia melanopica, tanto
quanto a fotdpica, auxiliando os arquitetos a considerarem a iluminagdo circadiana em suas
analises.

E importante ressaltar que apenas um ambiente foi utilizado, sendo necessaria uma
analise mais abrangente em outros estudos de caso, com diferentes texturas, geometrias,
tamanhos de abertura e revestimentos, para uma compreensao mais completa da correlagdo
entre o ambiente real e o modelo em escala.

Nas demais analises, foi observado que o uso de diferentes revestimentos pode
fornecer um estimulo de alerta ao usudrio, principalmente nas paredes laterais e de fundo, onde
a componente refletida tem mais influéncia na luz que chega ao plano ocular. Isso sugere que,
em ambientes onde se busca maior produtividade, como escritérios, a escolha de cores com alto
potencial circadiano, como o azul e o branco, pode ser fundamental como elemento de design.

Nos casos em que o olhar estava direcionado para a abertura, o revestimento nao teve
um papel significativo no estado de alerta, sendo a maior influéncia da iluminag@o proveniente
da luz natural da janela. Isso indica que préximos as aberturas, podem-se aplicar revestimentos
diversos, de acordo com o gosto do usudrio, sem que isso afete o estimulo circadiano.

Observou-se de maneira geral que a cor exerceu uma influéncia maior na iluminagao
melandpica do que a textura dos revestimentos. Consequentemente, pode-se inferir que a
variagdo das texturas ndo afetard substancialmente a ilumina¢do do ambiente em comparagao
com outras propriedades oticas. Reforca-se a necessidade de avaliar mais texturas para obter

uma conclusao mais precisa.
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O objetivo deste trabalho foi verificar o impacto que a componente refletida gera na
iluminagdo do espaco, tendo em vista a ampla gama de revestimentos adotados no mercado
atual. Espera-se, assim, criar um entendimento inicial do uso da refletdncia como estratégia de
projeto para auxiliar na regulagdo do ciclo circadiano. Esta visdo ¢ de extrema importancia para
a realizacdo de projetos arquitetonicos que considerem o bem-estar e a satide de seus usudrios,
uma vez que decisdes como layout e acabamentos podem criar panoramas luminosos totalmente

diferentes.

51  LIMITACOES DO METODO

O método realizado possui uma série de limitag¢des, decorrentes do tempo de pesquisa
e da escolha do préprio modelo em escala.

Um deles foi a quantidade limitada de revestimentos escolhidos. Como as amostras
foram fornecidas por um escritorio de arquitetura, as opgdes foram restritas as opgdes
existentes. O tempo de preparo das chapas e a adaptacdo da maquete para essa nova etapa de
medicao também reduziu a quantidade de amostras a serem medidas. Isso também se aplicou
na execucdo das chapas com diferentes texturas, onde optou-se por manter somente o
comparativo entre dois materiais.

S6 um estudo de caso foi desenvolvido no trabalho, o que limita a aplicagdo do estudo
em ambientes de caracteristicas diferentes. Em ambientes com diferentes tamanhos de aberturas
e dimensdes os resultados apresentariam divergéncias em relacdo ao trabalho atual.

Por ser um trabalho com medi¢des em loco, os dados estavam sujeitos as condi¢des
climéaticas do dia, como as condi¢des de céu, chuvas e mudangas significativas de iluminagao.
Isso fez com que uma série de dados fossem descartados, visando uma analise dos dados mais
precisa. As iluminancias externas foram constantemente medidas ao longo do processo, apesar
disso, alguns dados ainda apresentaram comportamentos divergentes de uma situagdo real, o

que fez com que também tivessem que ser descartados.

52  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade a essa pesquisa, sugere-se um aprofundamento maior do tema
estudado, principalmente em questdo das amostras analisadas. Uma quantidade maior de
revestimentos deveria ser analisada, incluindo outros elementos além de cor e geometria, como

especularidade e textura.
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Além disso, seria ideal avaliar outros tipos de estudos de caso, com proporgdes de
largura e profundidade diferentes da estudada. Outro ponto seria verificar o impacto que a
porcentagem da abertura em relagdo a parede causa na iluminagao circadiana.

Um possivel passo para futuras pesquisas ¢ correlacionar as medi¢des realizadas no

modelo em escala com simula¢do computacional.
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ANEXO A — Resultados das Medicoes do Ambiente real x Modelo em Escala

Nesse anexo estdo indicados os dados obtidos através de medigdes com o

espectrofotometro MK350S Premium (UPRTEK, 2010), fornecido pelo Laboratério de

Conforto Ambiental da UFSC (Labcon) tanto para o ambiente real quanto para o modelo em

escala. Os pontos de medi¢do foram indicados na Figura 12, do item 3.1.2. Na tabela sao

indicados os valores de iluminancia fotdpica (IF) e a iluminancia melandpica (IM).

Quadro 1- Medi¢ao no ambiente real - dia 14 de julho

MODELO REAL
N N ] Ir T RAZAO
MEDICAO DIRECAO PONTOS | HORARIO (lux) (lux) MELANOPICA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
a 14:16 201,3 210,8 1,047
v
b 14:17 46,81 46,18 0,986
5«/’7"“
c 14:18 28,56 26,27 0,92
< d 14:19 50,96 49,07 0,963
l< ° ) D D
<
8 PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
— e 14:30 110,5 110,9 1,01
f 14:31 39,37 36,51 0,927
g 14:33 28.33 25,73 0,908
h 14:34 42,04 39,18 0,932
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- - . Ir Im RAZAO
MEDICAO | DIRECAO | PONTOS | HORARIO (o) (1) T ANCIIEA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
b a 14:44 | 1404 147,6 1,052
b 14:45  |33,85 33,49 0,989
4
¢ 14:46 20,54 18,9 0,92
2
- d 14:47  |38,07 36,92 0,969
O
a
m PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
&
, e 14:58 48,76 49,99 1,025
f 14:59 | 16,78 15,86 0,945
4
g 15:00 |11,44 10,52 0,919
h 15:01 |17,64 16,77 0,95
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- - . Ir Im RAZAO
MEDICAO | DIRECAO | PONTOS | HORARIO (lux) (lux) MELANOPICA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
_ a 15:11 66,69 70,97 1,064
b 15:12 14,43 14,37 0,995
/'f
c 15:13 8,29 7,64 0,922
2
¢ d 15:14 18,16 17,84 0,983
O
a
0 PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
<
N
e 15:26 56,92 57,3 1,007
Y
f 15:27 22,74 21,16 0,93
/'}H
g 15:28 16,58 15,1 0,91
h 15:29 24,29 22,95 0,945




Quadro 2 - Medi¢do no modelo em escala - dia 14 de julho
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MODELO EM ESCALA
MEDICAO DIRECAO PONTOS | HORARIO | LUX | LUX ' RAZAO
MELANOPICO MEL ANO’PIC A
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
a 14:21 5182 554,1 1,069
¥
b 14:25 138,7 146,1 1,053
c 14:27 | 26,66 25,86 0,97
> d 14:28 | 140,72 147,9 1,051
l< © D) D s
<
8 PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
— b e 14:36 131,8 137,6 1,045
f 14:38 64,74 65,83 1,017
re
g 14:40 | 35,73 35,21 0,985
h 14:42 50,3 51,52 1,024
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- - . , RAZAO
MEDICAO DIRECAO PONTOS | HORARIO LUX | LUX MELANOPICO MELANOPICA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
- a 14:50 322,1 3434 1,066
b 14:53 97,98 103,2 1,053
'./'_4”‘
c 14:55 15,75 15,39 0,977
=
¢ d 14:57 82,64 87,88 1,063
O
™
@ PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
&~
_ e 15:03 55,92 59,4 1,06
Y ‘/-.
f 15:06 21,67 22,22 1,025
'./'_/‘
g 15:08 13,51 13,52 1,001
h 15:10 19,38 19,94 1,028
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_ N ] Ir Im RAZAO
MEDICAO| DIRECAO | PONTOS | HORARIO (lux) (lux) ARG A
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
| a 15:16 149,5 161,9 1,082
b 15:18 34,76 36,64 1,054
/'f‘\
c 15:20 10,27 10,09 0,983
2
2 d 15:25 58,25 60,87 1,045
(@)
a
m PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
<
on
e 15:31 60,8 64,28 1,057
v
f 15:33 23,6 2421 1,026
/'f"\
g 15:34 13,06 13,11 1,004
h 15:36 18,66 19,4 1,04




Quadro 3 - Medi¢@o no ambiente real - dia 21 de julho
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MODELO REAL
_ N . Ir Ium RAZAO
MEDICAO | DIRECAO | PONTOS| HORARIO |t o0 MEL ANGPICA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
a 924  |7218 758.9 1,05
) i
b 925 1707 168.3 0,98
/'7:”\
c 926 | 102 94.4 0,92
@)
= d 927  |1943 190,7 0,98
<4
% PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
— e 09:45 | 531 505 0,953
f 09:46 |137.9 127.7 0,926
g 09:47 |1033 94,27 0,91
h 09:48 | 154.6 143.6 0,929
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N N ] Ir Ium RAZAO
MEDICAO| DIRECAO | PONTOS | HORARIO (ux) (lux) TILANGIIEA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
b a 10:00 1009 1046 1,04
b 10:01 209,5 204,5 0,98
c 10:02 124,7 113,6 0,911
2
? d 10:03 255,8 2453 0,959
(@)
a
m PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
&N
e 10:13 517 523.9 1,01
+>
f 10:14 169,4 154,3 0,91
g 10:15 126,1 113,1 0,89
h 10:16 187,2 173 0,92
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_ N ] Ir Im RAZAO
MEDICAO| DIRECAO | PONTOS | HORARIO (lux) (lux) T e
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
| a 10:21 991,6 1020 1,03
b 10:22 273,6 260,2 0,95
/'f‘\
c 10:23 133,2 118,9 0,893
2
2 d 10:24 265,3 251,6 0,94
(@)
a
m PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
<
on
| e 10:33 502,6 503,5 1,002
f 10:34 172,8 156,3 0,91
e
g 10:35 129,5 114,6 0,88
h 10:36 196,7 179,8 0,91




100

N N ] Ir Ium RAZAO
MEDICAO| DIRECAO | PONTOS | HORARIO (ux) (lux) TILANGIIEA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
a 10:42 1131 1177 1,04
b 10:43 2592 254,7 0,98
c 10:44 144,5 130,5 0,9
>
2 d 10:45 260,3 251,3 0,96
(@)
e
A
83
= PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
%
e 10:52 5455 572,2 1,05
v
f 10:53 179,8 168,5 0,93
'/f”
g 10:54 138,6 128,3 0,93
h 10:55 192,7 186 0,96
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_ N ] Ir I RAZAO
MEDICAO| DIRECAO | PONTOS | HORARIO (lux) (lux) T e
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
a 11:01 986,6 1143 1,16
v
b 11:02 212,8 220,7 1,04
e
c 11:03 120,7 118,9 0,985
>
2 d 11:04 2344 250,6 1,069
(@)
]
A
88
p= PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
7N
e 11:09 440 528.4 1,2
v
f 11:10 119,3 129,4 1,08
Fe
g 11:12 99,38 105,5 1,06
h 11:13 137,5 149,7 1,09




Quadro 4 - Medigao no modelo em escala - dia 21 de julho
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MODELO EM ESCALA
- - . Ir Iy RAZAO
MEDICAO | DIRECAO | PONTOS| HORARIO |t o0 MEL ANGPICA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
a 09:40 | 1210 1251 1,03
'y
b 09:41 | 385 354 0,91
/'7:/\
c 09:42 | 132,9 144,8 0,86
> d 09:43  |353,7 3233 0,913
l< 0 s ) )
4
% PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
— L e 09:55 | 667,7 644,7 0,966
f 09:56 | 287,4 2442 0,8498
g 09:57 | 1589 137.4 0.86
h 09:58 |353,6 291,8 0,82
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N N ] Ir Im RAZAO
MEDICAO| DIRECAO | PONTOS | HORARIO (ux) (o) TILANGIIEA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
- a 10:07 1493 1503 1,007
b 10:08 4281 394,1 0,92
./"_/‘
c 10:09 164,6 141,6 0,86
>
? d 10:10 4679 434.9 0,92
(@)
a
m PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
&N
| e 10:18 696,8 657,7 0,94
,-/‘
f 10:19 309.4 262,9 0,85
//‘
g 10:21 152,3 129,5 0,85
h 10:22 306,8 263,4 0,85
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_ N ] Ir I RAZAO
MEDICAO | DIRECAO | PONTOS | HORARIO (lux) (lux) MELANGPICA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
| a 10:29 1451 1445 0,99
&
b 10:31 5476 517,7 0,945
c 10:32 191,3 170,6 0,89
>
: d 10:33 561,6 5174 0,92
@
a
m PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
<
on
e 10:39 7654 716,7 0,93
Yy
f 10:40 344 4 2892 0,84
g 10:41 182,8 158 0,86
h 10:42 341,6 298,7 0,87
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N N ] Ir Im RAZAO
MEDICAO| DIRECAO | PONTOS | HORARIO (ux) (o) TILANGIIEA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
a 10:51 1708 1781 1,043
b 5
b 10:52 499.6 488.6 0,98
/
c 10:53 177,4 151,5 0,85
>
2 d 10:54 545 521,9 0,96
(@)
e
A
83
= PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
%
e 11:02 709.4 750 1,06
)
f 11:03 310 281 0,90
./'jy‘\
g 11:04 166,1 157,5 0,95
h 11:05 308 2795 0,91
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- - . , RAZAO
MEDICAO | DIRECAO | PONTOS | HORARIO | LUX | LUX MELANGPICO | et ANOPICA
PONTO 01 (1,50m DA JANELA)
a 1157 1514 1,3
b 341,2 358,1 1,05
c 148 138,4 93,47
2
¢ d 364,1 398,4 1,09
O
g
A
sa
= PONTO 02 (1,50m DA PAREDE DO FUNDO)
e
e 516 645,5 1,25
f 209,3 217,4 1,04
g 117,1 116,9 1
h 2224 227,4 1,02




ANEXO B — Analise das Refletancias no Modelo em Escala
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Nesse anexo estdo indicados os dados referentes ao item 4.2 dos resultados. Na tabela

sao indicados os valores de iluminancia fotdpica (IF) e a iluminancia melanopica (IM).

Quadro 5 - Valores de iluminancia Fotdpica e melandpica para a pintura azul lisa

COR AZUL - LISO
- - p LUX RAZAO
MEDICAO DIRECAO PONTOS HORARIO LUX . )
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9636
o a 12:18 572,1 807,4 1,41
<L
=4
()
— b 12:19 39,84 76,81 1,93
>
©l
—
c 12:20 15,39 33,26 2,16
a 12:21 583,2 828,8 1,42
@)
<C
4
0 b 12:22 29,55 60,93 2,06
w
=
©l A
N c 12:23 12,04 25,56 2,12
lux final - 9659




lux inicial - 9610
o 12:14 549,7 772,9 1,41
<
=4
()
w 12:15 53,47 93,07 1,74
>
@l
on
12:15 20,26 43,6 2,15
12:16 678,9 947,4 1,39
@)
<
4
0 12:17 40,09 77,7 1,94
L
=
©l
< 12:18 20,41 44,22 2,16
lux final - 9681
lux inicial - 12156
e 11:17 696,3 898,9 1,291
<
4
()
e 11:17 32,75 73,06 2,23
=
(o]}
LN
11:18 18,63 40,39 2,168
11:19 803,7 1057 1,316
@)
<
4
I 11:20 66,7 107,9 1,617
L
=
(o]}
= 11:21 19,15 41,84 2,185

lux final -13734
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lux inicial - 21078
e ; 11:24 1742 1901 1,091
< )
=4
()
— 11:25 129,6 179,3 1,383
=
(0]
[ A
11:26 32,31 61,94 1,917

‘ 11:26 2249 2446 1,088
@)
<
4
o 11:27 151,6 201,3 1,824
L
>
©l 4
eo 11:27 35,01 66,61 1,902

lux final -20995

Quadro 6 - Valores de iluminincia Fotopica e melanodpica para o papel de parede azul

COR AZUL - PAPEL DE PAREDE

MEDICAO DIRECAO PONTOS HORARIO LUX LUX L
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9797
o 12:50 358,2 493,7 1,38
<C
4
=
12:50 36,58 46 1,26
=
(+]]
i
12:51 19,12 23,29 1,22
12:51 405,2 562,9 1,39
@)
<
(@
a 12:52 39,02 49,59 1,27
L
=
(] -
) 12:52 19,37 23,51 1,25
lux final -9745
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lux inicial - 10952
o 12:27 502,9 670,8 1,33
<
=4
()
— 12:28 41,22 52,93 1,28
>
Il
™
12:28 24,68 31,62 1,28
12:29 518,4 687,8 1,33
@)
<
O
o 12:30 48,31 62,11 1,29
L
>
©l
< 12:30 23,58 28,66 1,22
lux final -10257
lux inicial - 13228
o 11:36 530,7 697 1,313
<
=4
()
— 11:36 50,28 57,94 1,152
=
©l
LN
11:37 24,95 29,96 1,201
11:38 555,8 735,7 1,324
@)
<
4
o 11:38 70,19 80,55 1,148
L
=
©l
= 11:39 24,95 30,32 1,215

lux final -14063
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lux inicial - 16773
'®) 12:10 833,8 1006 1,207
<
=4
()
— 12:11 75,48 83,7 1,109
=
(0]
[
12:11 28,71 33,88 1,18
12:12 742,5 893,7 1,204
@)
<
4
o 12:13 83,65 94,44 1,129
L
>
(¢+]]
eo 12:13 30,86 35,09 1,137
lux final -16358

Quadro 7 - Valores de iluminancia Fotdpica e MelanOpica para a pintura vermelha lisa

COR VERMELHA - LISO

MEDICAO DIRECAO PONTOS HORARIO LUX LUX L
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9881

o 12:41 551,8 710 1,29

<

4

()

— 12:42 43,37 15,3 0,35

=

(+]]

i
12:42 29,91 8,77 0,29
12:43 576,4 743,1 1,29

@)

<

4

o 12:43 46,91 18,69 0,39

L

=

(+]]

) 12:44 29,87 8,171 0,27

lux final - 9797




lux inicial - 9681
o 12:20 669,3 783,2 1,17
<
=4
()
— 12:21 47,66 20,31 40,43
>
Il
™
12:22 34,9 11,36 0,33
12:23 1016 1170 1,15
@)
<
=4
o 12:23 46,22 16,15 0,35
L
>
©l
< 12:24 36,41 12,02 0,33
lux final - 10952
lux inicial -13734
o 11:23 799 939,1 1,175
<
=4
()
— 11:24 57,64 26,21 0,4548
=
©l
N
11:24 32,82 10,25 0,3122
11:25 893,7 1064 1,192
@)
<
4
o 11:25 56,13 21,64 0,3856
L
=
©l
= 11:26 31,58 10,13 0,3207
lux final - 13519
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lux inicial -20995

o a 11:30 1437 1449 1,008
<
=4
()
w b 11:30 170,6 93,8 0,55
=
@l
~
c 11:31 54,56 15,55 0,285
a 11:32 1985 2038 1,027
@)
<
4
I b 11:32 165,9 80,27 0,4839
L
=
(]
o .
c 11:33 59,75 15,41 0,2579

lux final - 21259

Quadro 8 - Valores de iluminancia Fot()ﬁica e Melan(’)iica ﬁara o MDF Moino

MEDICAO DIRECAO PONTOS HORARIO LUX LUX L
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9659

o a 12:26 554,1 745,7 1,35
< >4
4
()
— b 12:27 42,39 40,74 0,96
=
(+]]
—

v

c 12:27 13,07 9,03 0,69

_ a 12:28 547,3 738,6 1,35
O o
<
=4
o b 12:29 40,01 37,41 0,93
L
= ,\
(0] /
) c 12:29 12,43 8,25 0,66
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lux inicial - 11398

lux inicial - 13031

o 12:48 738,6 939,50 1,272
<L
=4
()
— 12:49 31,84 26,05 0,8181
>
©l
o™
12:49 13,53 8,77 0,6483
12:50 805,3 970,39 1,205
@)
<L
=4
o 12:50 31,54 24,17 0,7662
L
>
©l
< 12:51 14,09 9,07 0,6435

o 12:01 1038 1255,00 1,208
<C
=
(@]
— 12:02 63,02 55,87 0,8866
=
]
LN
12:03 14,32 9,64 0,6731
12:03 1092 1315,00 1,204
@)
<C
=
=) 12:04 72,6 67,96 0,9361
[WE]
=
]}
O
12:04 14,93 9,85 0,6597
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~

72 MEDICAO

~

82 MEDICAO

lux inicial - 21250
b a 11:50 1584 1729,00 1,092
b 11:51 112,8 92,21 0,8177
e
c 11:52 21,73 13,89 0,639
-~ a 11:52 1479 1638,00 1,108
b 11:53 177,1 164,30 0,9275
4
c 11:53 21,56 14,28 0,6626

Quadro 9 - Valores de iluminancia Fotopica e Melanopica para o MDF Madeira Amarela

MADEIRA AMARELA ENVERNIZADA

MEDICAO DIRECAO PONTOS HORARIO LUX LUX L
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9745

o a 12:55 410,7 539,9 1,31
< >4
4
()
— b 12:56 27,37 22,27 0,81
=
(+]]

A

c 12:57 15,56 11,19 0,72

_ a 12:58 419,8 564,6 1,35
<
4
o b 12:58 28,73 23,49 0,82
L
=
I &
) c 12:59 12,21 8,64 0,71

lux final - 8845




lux inicial - 11030
o 12:42 710,7 945,23 1,33
<
=4
()
— 12:43 42,05 35,65 0,85
>
Il
™
12:43 16,96 11,77 0,69
12:44 739,8 939,55 1,27
@)
<
=4
) 12:46 45,44 37,62 0,83
L
>
©l
< 12:47 17,59 12,07 0,69
lux final - 11398
lux inicial - 14627
o 11:49 937,7 1137,00 1,21
<
=4
()
— 11:50 61,26 50,90 0,83
=
©l
LN
11:50 14,37 9,78 0,68
11:51 908,7 1101,00 1,21
@)
<
4
o 11:52 48,7 39,22 0,81
L
=
©l
= 11:52 14,69 10,25 0,70
lux final - 13948
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lux inicial - 21749
o a 11:44 1876 1975,00 1,05
<
=4
()
— b 11:45 115,6 82,49 0,71
=
(0]
[
c 11:46 27,73 17,94 0,65
a 11:46 1909 2055,00 1,08
@)
<
4
o b 11:47 117,9 83,33 0,71
L
>
(¢+]]
°o c 11:48 29,74 19,96 0,67
lux final - 21250

Quadro 10 - Valores de iluminancia Fotdpica e Melandpica para o papel de parede amarelo
COR AMARELA- PAPEL DE PAREDE

MEDICAO DIRECAO PONTOS HORARIO LUX LUX L
MELANOPICO MELANOPICA
LUX INICIAL - 8845

o a 13:03 485 610,2 1,26

<

4

(o)

— b 13:04 45,17 37,19 0,82

=

(+]]

i
c 13:05 19,58 13,71 0,7
a 13:06 543,6 698,3 1,29

@)

<

4

a b 13:07 45,03 37,08 0,82

L

=

(+]] W

) c 13:08 20 14,18 0,71

lux final - 9499




LUXINICIAL - 10257
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o 12:35 682,2 862,9 1,27
<
=4
()
— 12:36 59,4 48,01 0,81
>
Il
o™
12:37 30,96 19,89 0,71
12:38 577,8 697,6 1,33
@)
<
=4
) 12:38 47,13 34,44 0,81
L
>
©l
< 12:39 25 15,74 0,69
lux final - 11030
LUX INICIAL - 13948
o 11:55 821,80 973,7 1,19
<
=4
()
— 11:55 93,66 73,38 0,78
=
©l
LN
11:56 33,68 23,16 0,69
11:57 892,98 1068 1,20
@)
<
4
o 11:58 86,84 67,32 0,78
L
=
©l
= 11:58 32,52 22,61 0,70
lux final - 13031




LUXINICIAL - 18355
o 11:55 1523,00 1594 1,05
<
=4
()
— 11:57 392,50 374,4 0,95
=
(0]
[
11:57 48,03 30,61 0,64
11:58 1417,00 1531 1,08
@)
<
=4
o) 11:59 100,60 75,67 0,75
L
>
(¢+]]
oo 11:59 42,41 27,22 0,64
lux final - 17010

Quadro 11 - Valores de iluminancia Fot(’)ﬁica e Melanéﬁica iara 0 MDF Cinza

MEDICAO HORARIO LUX LUX L
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9949

o 12:32 664,9 879,1 1,32

<

4

(o)

— 12:33 67,82 69,87 1,03

=

(+]]

i
12:34 39,78 38,1 0,96
12:34 582,2 765,5 1,32

(@)

<T

4

o 12:35 83,72 87,62 1,05

L

=

(+]]

N 12:36 42,9 41,41 0,97
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lux inicial - 9636
a 12:05 639,3 817,7 1,28

O !
< f
O
()
— b 12:06 68,03 77,74 1,14
>
Il
il _

‘ c 12:07 443 44,32 1

_ a 12:08 786,1 1070 1,36
(@]
<
o
A b 12:09 70,92 81,52 1,15
L
>
| |
< c 12:10 43,32 42,91 0,99

lux inicial - 14063

o a 11:42 872, 1058 121
<
4
o
w b 11:43 140,5 1444 1,03
=
[¢+]]
LN
c 11:43 55 51,55 0,97
a 11:44 927,6 1139 1,23
(@)
<C
O
3 b 11:45 137,5 1405 1,02
L
>
©l
= c 11:45 46,9 45,23 0,96

120



lux inicial - 17010
a 12:01 121 1 1,14
'®) 2:0 213 386
<
=4
()
— b 12:02 130,5 124,9 0,96
=
(0]
[
c 12:02 63,08 57,4 0,91
a 12:03 1429 1649 1,15
@)
<
=4
) b 12:03 134,8 130,2 0,97
L
=
(0]}
2 c 12:04 53,09 48,78 0,92

Quadro 12 - Valores de iluminancia Fotdpica e Melandpica para pintura branca (original
COR BRANCA - ORIGINAL

MEDICAO DIRECAO PONTOS HORARIO LUX LUX L
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9556

o a 13:19 903,1 1102 1,22

< >4

4

()

— b 13:21 261,1 245,6 0,94

=

(+]]

—

A

c 13:21 174,9 155,8 0,89
a 13:22 818,6 987,7 1,21

o )

<

4

o b 13:22 270,3 255,3 0,94

L

= ,,

I &

N c 13:23 190,5 168,6 0,88

lux final - 10160
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lux inicial - 9708
o 11:58 968,8 1166 1,21
<
=4
()
w 11:58 214,6 217,2 1,01
>
Il
on
11:59 188,3 171,9 0,91
12:00 1039 1268 1,22
@)
<
4
a 12:00 209,9 204,7 0,98
(T}
>
©l
< 12:01 170,3 155,6 0,91
lux final - 9636
lux inicial - 13910
o 12:06 1305 1478 1,13
<
=4
()
w 12:07 346,7 340,8 0,98
=
©l
W]
12:08 163,7 152,1 0,93
12:08 1319 1506 1,14
@)
<
4
=) 12:09 306,8 286,3 0,93
L
=
©l
© 12:09 183,5 162,6 0,88

lux final

- 13379




lux inicial - 15801

o 12:06 1405 1573 1,12
<
=4
()
w 12:06 305,1 270,3 0,89
=
@l
~
12:07 214 185,4 0,87
12:07 1485 1680 1,13
@)
<
4
a 12:08 329,8 293 0,89
L
=
@l
00 12:09 2437 208,1 0,86

lux final - 16733
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Nesse anexo estdo indicados os dados referentes ao item 4.3 dos resultados. Na tabela

sao indicados os valores de iluminancia fotdpica (IF) e a iluminancia melanopica (IM).

Quadro 13 - [luminancia Fot(')iica e Melan(’)ﬁica ﬁara a ﬁintura azul ilissada

MEDICAO DIRECAO PONTOS HORARIO LUX LUX o
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9394
o , a 12:01 477,2 690,3 1,45
b
<C
9 v,
()
— b 12:02 16,39 37,68 2,29
=
(]
- P
e
c 12:03 10,05 21,5 2,13
| a 12:04 351,7 499,8 1,42
v
o
<
4
o b 12:05 16,28 37,49 2,3
L
S
I "
~
’ c 12:06 6,315 12,19 1,93




lux inicial - 13541

o 13:02 718,2 882,5 1,229
<
=4
()
w 13:02 32,17 62,59 1,946
>
@l
™M
13:03 19,08 42,18 2,21
13:03 829 1038 1,253
@)
<
=4
a 13:04 39,08 75,54 1,933
L
>
(0]
< .
13:04 20,49 44,82 2,188

lux inicial - 12822

e 11:10 651,1 847,9 1,302
<C
=
(@]
— 11:11 74,57 111,5 1,495
=
]}
LN
11:12 15,75 36,28 2,303
11:13 628,1 828,3 1,319
)
=<C
=
0 11:13 60,62 94,79 1,564
[WE]
=
]
© 11:14 15,69 36,5 2,326
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| lux inicial - 21865
o b a 11:19 1879 2018 1,074
<
=4
)
= b 11:20 155,4 194,1 1,25
p=
©l »
M~ g
c 11:20 28,92 59,65 2,062
r's a 11:21 1787 1931 1,08
o
=<C
o
0 b 11:22 88,8 130,2 1,466
L
-4
@l
00 .
c 11:22 27,32 53,74 1,967

Quadro 14 - TIluminancia Fotopica e Melandpica para a pintura vermelha plissada

MEDICAO DIREGAO PONTOS HORARIO LUX LUX ST
MELANOPICO MELANOPICA
lux inicial - 9499

o ; a 13:12 461,1 584,8 1,27

1< b5

4

()

— b 13:12 27,23 10,65 0,39

=

(°]]

¥

c 13:13 13,7 3,65 0,27
a 13:14 532,9 692,4 1,3

<

=4

a b 13:15 32,98 16,02 0,49

L

= ,\

I P

) c 13:16 14 3,77 0,27
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lux inicial - 13519

lux inicial - 9499
o 12:55 593,8 694,15 1,17
<L
=4
()
— 12:56 48,96 19,80 0,40
>
Il
o™
12:57 25,05 6,11 0,24
12:57 787,8 913,85 1,16
@)
<L
=4
o 12:58 44,79 23,41 0,52
L
>
©l
~ 12:58 27,97 7,51 0,27
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o 11:29 652,2 805,00 1,23
<
4
o
w 11:30 31,42 14,52 0,46
=
[¢+]]
LN
11:30 21,24 5,16 0,24
11:31 694,2 876,50 1,26
@)
<C
O
o) 11:32 76,84 59,80 0,78
Ll
>
(0]
= 11:32 19,65 482 0,25
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