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RESUMO

A partir da descoberta de células da retina associadas ao funcionamento do ritmo circadiano conforme o padréo
de luz recebido, ndo tao recente, os estudos acerca dos efeitos da iluminacéo na satde vém ganhando espago
entre os pesquisadores e profissionais no meio arquiteténico e da construgdo civil. A temética se encontra em
uma fase embrionéria, e na falta de um conhecimento mais consolidado em relagdo a realizagdo do projeto
luminotécnico com enfoque no ritmo circadiano, hd a demanda de estudos acerca dos efeitos da iluminagéo no
estado humano. Através de um estudo de caso, o objetivo foi investigar o efeito da dimenséo dos ambientes e
refletancias superficiais no desempenho da iluminacao circadiana. O método se divide em duas etapas, partindo
da realizacdo de simulagbes computacionais: avaliar o potencial circadiano das tipologias arquitetonicas
referenciadas e verificar o impacto de critérios arquiteténicos no ritmo circadiano. O impacto da luz no ritmo
circadiano difere entre os materiais, e com o aumento da profundidade, conforme a cor utilizada nas paredes,
ha variacdes nos valores da razao de iluminancia melandpica pelos de iluminancia fotopica. Além do material
ideal ser definido conforme a influéncia desejada, a geometria e layout do ambiente afetam o impacto da luz
natural no estado humano. A exploragdo destas variaveis fornece critérios que os profissionais da area podem
aderir para o projeto de iluminagéo, visando maior produtividade e qualidade de vida aos seus usuarios.

Palavras-chave: iluminac&o natural, iluminancia, simulagdo computacional.

ABSTRACT

Since the discovery of retinal cells associated with the functioning of the circadian rhythm based on received
light patterns, not so recent, studies on the effects of lighting on health have been gaining attention among
researchers and professionals in the architectural and construction fields. The topic is still in its early stages,
and due to a lack of consolidated knowledge regarding lighting design focused on the circadian rhythm, there
is a demand for studies on the effects of lighting on human well-being. Through a case study, the objective
was to investigate the effect of room dimensions and surface reflectance on the performance of circadian
lighting. The method consists of two stages: conducting computer simulations to assess the circadian potential
of referenced architectural typologies and examining the impact of architectural criteria on the circadian
rhythm. The impact of light on the circadian rhythm varies among materials, and as the depth increases, there
are variations in the values of the melanopic illuminance ratio to photopic illuminance, depending on the color
used on the walls. In addition to choosing the ideal material based on the desired influence, the geometry and
layout of the space affect the impact of natural light on human well-being. Exploring these variables provides
criteria that professionals in the field can adopt for lighting design, aiming for increased productivity and
quality of life for users.

Keywords: natural lighting, circadian cycle, design, buildings, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos ndo visuais da luz tém recebido cada vez mais atencdo nas pesquisas, impulsionados pelas
descobertas de dois grupos médicos. O primeiro grupo, composto por David Berson, Felice Dunn e Motoharu
Takao, estabeleceu a conexao necessaria para compreender os mecanismos dos efeitos bioldgicos controlados
pelo ciclo claro e escuro (BERSON; DUNN; TAKAO, 2002). O segundo grupo, formado pelos médicos
Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash e Michael W. Young, descobriu os mecanismos moleculares que controlam
0 ritmo circadiano, o que lhes rendeu o Prémio Nobel de Medicina em 2017 (THE NOBEL PRIZE, 2017).
Essas descobertas impulsionaram pesquisas na area de iluminacéo, nas quais a luz ndo é vista apenas como um
elemento para a visdo, mas também como um recurso para regular o sistema circadiano, responsavel por
variacdes nas funcdes bioldgicas em resposta a alternancia de claridade e escuriddo. A classe de fotorreceptores
descoberta na retina em 2002, chamada de células ganglionares da retina intrinsecamente fotossensiveis
(ipRGCs), converte luz em sinais neurais por meio da fotorrecepcéo intrinseca da melanopsina e da mediagédo
de sinais extrinsecos originados em fotorreceptores classicos (DAI, HUANG, HAO, LIN, CHEN, 2018). Essas
células sdo mais sensiveis & luz azul visivel de comprimento de onda curto em comparagdo com a visual
(ANDERSEN, GOCHENOUR, LOCKLEY, 2013).

A luz que € eficaz para a visdo pode ter uma intensidade espectral insuficiente nos comprimentos de
onda aos quais o ciclo circadiano é sensivel. Conforme apontado por Konis (2019), a exposicéo insuficiente
ou excessiva a luz com caracteristicas espectrais inadequadas para o horario do dia pode interromper 0s ritmos
circadianos regulares, comprometendo a qualidade do sono, o desempenho, e a salde a longo prazo,
aumentando risco de doengas mais graves, como diabetes, obesidade e cAncer (FIGUEIRO, NAGARE, PRICE,
2018). Diante dos impactos da iluminagéo natural no ciclo circadiano, é necessario reavaliar a abordagem do
design de iluminacdo na prética arquitetdnica (CHAVES; MARTAU, 2019). O método tradicional de design
de iluminacdo, que se concentra no desempenho visual das tarefas horizontais, pode ser ineficiente para
fornecer uma iluminancia circadiana adequada (DAI, HUANG, HAO, LIN, CHEN, 2018). As caracteristicas
do ambiente luminoso, como o comprimento de onda da luz e a intensidade luminosa, afetam a eficiéncia do
trabalho e a estabilidade psicoldgica dos ocupantes (KIM, CHOI, SUNG, 2018). Ter vistas do exterior pode
aumentar o desempenho no trabalho e o bem-estar dos usuarios de varias maneiras, mas ndo se deve presumir
que fornecer uma janela em uma sala garanta que 0s ocupantes sejam expostos a um estimulo de luz eficaz
(KONIS, 2018).

Os critérios de desempenho para uma iluminagdo circadiana efetiva estdo em estagios iniciais de
desenvolvimento. Portanto, ao estabelecer um estudo de caso, esta pesquisa tem como objetivo compreender
como os elementos arquitetonicos influenciam a qualidade do ambiente luminoso e fornecer aos profissionais
da area uma perspectiva de projetagdo. O foco é na geometria, ndo apenas na geometria do ambiente, mas
também na relagdo do layout com essa geometria, e na relagdo das cores e suas refletancias. Para esse fim,
adotou-se como métrica de avaliagdo do impacto da luz no ciclo circadiano o Lux Melandpico Equivalente
(LME) (International Well Building Institute, 2019; LUCAS et al., 2014), que é utilizado na certificacdo de
edificios pela WELL Building Certification (CHAVES; MARTAU, 2019). Na certificacdo, a métrica e a
sensibilidade espectral do ipRGC [Funcdo de Resposta Melanopsina - Nz(L)] foram adaptadas para serem
empregadas em projetos arquitetonicos. A recomendacao estabelecida para a iluminacéo circadiana indica que
valores minimos de LME devem ser alcancados entre 9h e 13h, sendo reduzidos apds as 20h, e a medicdo da
iluminancia (lux) deve ser realizada no plano vertical ao nivel dos olhos dos ocupantes, simulando a chegada
da luz.

2. OBJETIVO

Investigar o efeito da dimensdo dos ambientes e refletdncias superficiais no desempenho da iluminacéo
circadiana.

3. METODO

Para alcancar o objetivo proposto, foi adotado como estudo de caso algumas tipologias arquitetnicas que
serviram como base para os abacos do método simplificado, devido ao fato de serem definidas em um contexto



de regulacdo e possuirem um desempenho visual conhecido, proposto para a nova versao da norma ABNT
15.575 - Desempenho de edificacBes habitacionais, especificamente no topico de Desempenho luminico
(ABNT, 2021). Este abaco consiste em uma ferramenta de avaliagdo aplicavel a grande parte dos ambientes
residenciais nacionais (PEREIRA et al., 2020). O método abordado € dividido em duas etapas. A primeira
consiste em avaliar o potencial circadiano das tipologias arquitetonicas selecionadas. A segunda etapa visa
verificar o impacto dos critérios arquitetdnicos no ritmo circadiano, explorando as dimensdes do ambiente, sua
relacdo com o layout, a posicdo do usuario e seu campo de viséo, além de considerar a influéncia das cores
utilizadas.

A métrica selecionada para a avaliacdo do desempenho dos ambientes foi a lluminancia Melanodpica
Equivalente, e 0 método adotado para sua estimativa foi a simulagdo computacional. Para esse fim, utilizou-
se 0 programa ALFA (Adaptive Lighting for Alertness), que possibilita a previsdo precisa e de alta resolucéo
espectral da iluminancia visual e ndo visual por meio de simula¢Bes. No ALFA, os célculos de luz séo
realizados utilizando os métodos propostos por Konis (2019) e Mardaljevic et al. (2013). Esses métodos
empregam a curva de sensibilidade espectral recomendada por Lucas et al. (2014) para avaliar as iluminancias
melandpicas ou ipRGC (ALIGHT; JAKUBIEC, 2021).

A fim de realizar uma andlise comparativa, foram selecionados quatro materiais para as paredes,
previamente cadastrados no ALFA. Esses materiais possuem diferentes cores, mas apresentam a mesma
refletdncia fotopica e diferentes refletdncias melandpicas. Os dados obtidos foram exportados em formato de
planilha a partir do ALFA. Os valores de iluminancia melandpica e fotdpica, assim como a razdo M/F, foram
utilizados para gerar graficos com foco na métrica de alerta. Esses graficos permitiram analisar como a
dimenséo dos ambientes e as refleténcias superficiais afetam o desempenho da iluminacéo circadiana.

3.1. Programa e ferramenta aplicados

Conforme relatado pela equipe da Solemma (2022), responsavel pelo desenvolvimento do programa, o sistema
ALFA foi projetado para contornar a restricdo do sistema ndo visual, que apresenta sensibilidade a
comprimentos de onda especificos da luz azul. Essa particularidade impede que sua atividade seja
adequadamente descrita pelos canais convencionais de cores Vermelho/Verde/Azul. Para superar esse
obstaculo, o ALFA expandiu o mecanismo de iluminacdo Radiance, um software de rastreamento de raios
altamente preciso projetado para computadores, a fim de possibilitar a renderizacdo do ambiente em espectros
compostos por 81 cores de alta resolucdo. Este software de design de iluminacdo circadiana propicia que
profissionais prevejam os estimulos ndo visuais, seu funcionamento se da através de uma interface de usuario
aprimorada incorporada ao ecossistema Rhinoceros 3D, se caracterizando enquanto um plug-in.

Para realizar simulagdes precisas do céu diurno, o programa ALFA utiliza célculos espectrais que se
baseiam em uma extensa biblioteca de transferéncia radiativa denominada libRadtran. Essa biblioteca permite
que os usuarios do ALFA simulem com preciséo fisica diferentes condigdes atmosféricas, como céus claros,
nebulosos ou nublados, em qualquer local da Terra. Com o intuito de obter resultados realistas e confiaveis, o
programa oferece um catalogo abrangente de mais de 500 materiais espectrais medidos. Esses materiais sdo
derivados de medigBes espectrofotométricas de objetos arquiteténicos reais, garantindo uma representacdo
precisa das propriedades Opticas dos materiais utilizados nas simulagdes.

O primeiro passo consiste em realizar a modelagem do ambiente utilizando o programa Rhinoceros. Em
seguida, na interface do programa ALFA (Figura 1), seleciona-se a localizagdo geografica da edificacéo e
define-se 0 més, dia e horério desejados, além de especificar a condicdo do céu. Essas etapas sdo essenciais
para obter resultados precisos durante as simulacées.

Location | Materials | Luminaires | Grids | Settings —
GMT-3
Curitiba, Parana, Brazil
Lat (°N) -2543

Lon (°E) -49.27

Elev (m) 924

Figura 1 - Abas de configuracdes de localizagdo, més, dia, horario e condigdo do céu para a realizagdo da simulagdo no ALFA.



Em seguida, os materiais sdo atribuidos aos layers conforme definido na etapa de modelagem do
ambiente. Um plano de referéncia é selecionado no ambiente para a colocacdo da grade de sensores. Apds a
configuracdo adequada, a simulacéo é iniciada para obter os resultados das métricas de alerta, conforto visual
e iluminancia do plano de trabalho. Através da ferramenta foi possivel realizar previsfes da quantidade de luz
absorvida pelos fotorreceptores ndo visuais do observador, levando em consideracao sua localizacao e dire¢do
de visdo. O programa oferece uma renderizacdo interativa em 360 graus, permitindo ao usuério girar a cAmera
e observar as mudancas no espectro de luz e na iluminancia melandpica que chega aos olhos do observador. O
ALFA utiliza a métrica da Razdo M/F, que € a relacdo entre os valores de iluminancia melanopica e fotopica,
para quantificar o impacto da luz no ritmo circadiano. Essa métrica espectral é utilizada para avaliar as
consequéncias da luz na satde a longo prazo, relacionando-se com o bem-estar, os estados de relaxamento,
sono ou alerta (MILLER; IRVIN 2019). Para interpretar os resultados, considera-se o estado de alerta quando
a Razdo M/F é maior que 0,9, o estado de relaxamento quando é menor que 0,35 e o estado neutro quando esta
entre 0,35e 0,9.

3.2. Parametros adotados nas simulagdes

O zoneamento geografico adotado na base de dados do método simplificado proposto na revisdo da norma
ABNT-NBR 15.575 (ABNT, 2021), consiste em trés faixas de latitude que dividem o territorio nacional, sendo
a terceira faixa escolhida para as simulagdes neste estudo. A cidade selecionada dentro dessa faixa para as
simulages foi a capital do Parand, Curitiba. Devido a influéncia da inclinacdo da trajetoria solar durante o
inverno, optou-se por realizar as simulagdes nessa estacdo especifica, com céu claro, durante o periodo da
manha. Foram priorizados ambientes simples, sem sacadas ou marquises, e com uma transmissdo visivel do
vidro acima de 75%. A fim de limitar a quantidade das combinagfes paramétricas, determinou-se fixar o pé-
direito e a altura da verga da janela, considerando a pouca variagcdo desses elementos nas tipologias
residenciais. Observou-se um comportamento semelhante nas linhas do abaco, conforme ilustrado na Figura
2, 0 que levou & escolha de apenas uma linha para as futuras comparagoes. Essa linha estabelece os critérios
para a modulagdo dos ambientes nas simulagdes realizadas no programa.
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Figura 2 - Linha selecionada da base de dados, que serviu como referéncia para os abacos utilizados no método simplificado da
norma ABNT-NBR 15.575 (PEREIRA et al., 2020).

As variagOes arquitetdnicas simuladas incluem a variagéo das dimensfes dos ambientes, a utilizacéo de
paredes com diferentes cores e a dire¢do de visdo do observador. As aberturas foram posicionadas voltadas
para 0 Norte. Como adotado para o0 &baco, a &rea da abertura foi definida como sendo 1/6 da area do piso,
enquanto a altura da verga da janela foi fixada em 2,10m em relacdo ao piso. Na simulagéo, os sensores foram
posicionados para medir a iluminancia (lux) no plano vertical, ao nivel dos olhos dos ocupantes. As alturas das
estacdes de trabalho foram definidas como 0,75m em relacéo a superficie do piso, enquanto os planos de viséo
foram estabelecidos a 1,20m de altura. As especificacOes detalhadas dos ambientes estdo disponiveis na Tabela
1.



LARGURA | PROFUNDIDADE AREA DO PISO | Ajanela (1/6 Apiso) | DIMENSAD
AMBIENTE INDICE P

{m}) {m) (m?) (m?) JANELA LxH (m)

2,26 1,00 5,11 0,851 1,00 x 0,85

o1 e 3,39 0,67 7,66 1,277 1,00 x 1,30
4,52 0,50 10,22 1,703 1,00 x 1,70

5,65 0,40 12,77 2,128 1,30x 1,70

2,50 1,00 6,25 1,04 1,00 x 1,10

02 250 3,75 0,67 9,38 1,563 1,00 x 1,60
5,00 0,50 12,50 2,083 1,30 x 1,60

6,25 0,40 15,53 2,604 1,60 x 1,70

3,00 1,00 9,00 1,50 1,00 x 1,50

03 3,00 4,50 0,67 13,50 2,25 1,40x 1,70
6,00 0,50 18,00 3,00 1,70 x 1,80

7,50 0,40 22,50 3,75 2,00 x 1,20

Tabela 1 - Caracteristicas aplicadas aos ambientes.

Para categorizar os ambientes de acordo com sua dimenséo, foram adotadas numeragdes especificas.
A primeira parte da numeragao representa a largura do ambiente, onde o nimero 01 corresponde a uma largura
de 2,26m, o nimero 02 refere-se a uma largura de 2,5m e o nimero 03 representa ambientes com largura de
3,0m. A segunda parte da numeracdo pode variar entre 1, 2, 3 ou 4, por exemplo: 01_1, indicando a
profundidade do ambiente. A Figura 3 ilustra essa numeragéo.

011 01.2 01.3 01_4 A
=
‘ 021 02.2 02.3 02_4 A
|
03_1 03.2 03.3 03_4 A
=
INDICE P: 1.0 INDICE P: 0,67 INDICE P: 0,50 INDICE P: 0.40

Figura 3 - Vista de cima dos ambientes modelados no Rhinoceros 3D, com respectivas humeracoes.

A seguir, sdo apresentados os materiais utilizados nas simulagdes. O primeiro material, denominado
"Light Green Tiles 4cm", foi aplicado no piso, enquanto o segundo material, chamado "White Painted Room
Ceiling", foi aplicado no teto. Essas escolhas foram baseadas em suas razfes M/F proximas a 1. Para as
paredes, foram realizadas variacBes utilizando os demais materiais listados, com uma refletancia fotdpica
aproximada de 40% e diferentes valores de refletancia melandpica. A Figura 4 exibe dois graficos que
representam as caracteristicas dos materiais. O primeiro grafico mostra as refletancias melandpicas e fotdpicas,
enquanto o segundo grafico apresenta os valores da razdo M/F, uma métrica espectral utilizada para avaliar as
consequéncias da luz no estado humano.



Materiais utilizados e seus valores de refletancias
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Light Green =~ White Painted Interior Clading Dupont yellow ~ Wheat bread ~ Violet painted
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Tiles 4cm Room Ceiling Lift orange 82 interior walls

Figura 4 - Caracteristicas dos materiais utilizados.

De acordo com a classificacdo adotada pelo ALFA, com base nas caracteristicas mencionadas, observa-
se gue apenas o material "Dupont Yellow Orange 82" tende a induzir o estado de relaxamento nos usuarios.
Por sua vez, a cor "Wheat Bread" proporciona um estado neutro, diferenciando-se dos demais materiais, cujas
razdes M/F variam entre 0,90 e 1,20, sugerindo o estado de alerta.

4. RESULTADOS

Ao analisar a relagdo entre a profundidade dos ambientes, considerando apenas os valores obtidos durante a
manha de inverno com céu claro e com paredes revestidas com o material "Interior Clading Lift", observa-se
na Figura 5 que o ambiente de menor area apresentou iluminancia média mais elevada. H4 uma tendéncia de
diminuicdo desses valores a medida que a profundidade aumenta até atingir o indice 0,67. A partir desse ponto,
cada tipologia de ambiente apresentou um padrdo de comportamento distinto. A relagdo entre as médias de
iluminancia fotépica e melandpica nos ambientes de diferentes larguras demonstra um comportamento
semelhante, com variagfes proporcionais entre si. Além disso, observa-se uma proximidade entre as
iluminancias, o que esta de acordo com as propriedades do material das paredes.

Valores de iluminancia melanodpica e fotopica nos ambientes de diferentes dimensoes

4500
Q
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; @—(01: Melanopica
8 == 01: Fotopica
/g\ [m] ©=02: Melandpica
o "’g =f=(2: Fotépica
\g\s O~03: Melandpica
2500 o e
==03: Fotopica
2000

1,00 0,67 0,50 0,40
indice de profundidade
Figura 5 - lluminancia média nos ambientes com diferentes dimensdes e paredes no material "Interior Clading Lift".



Na figura 5, é observado que o ambiente de menor largura (01) e menor profundidade apresenta
iluminancias mais altas, enquanto que essas iluminancias diminuem a medida que a profundidade aumenta. O
ambiente de maior largura (03) exibe uma distribuicdo mais uniforme das iluminancias a medida que a
profundidade aumenta. No caso do ambiente 02 (verde), observa-se um aumento nos valores de iluminancia
guando o indice de profundidade atinge 0,50, antes de diminuir novamente. Ao comparar os ambientes 01, 02
e 03, nota-se que, com as variacBes de largura, o ambiente 01 (azul) deixa de ter as maiores iluminancias
(indice de profundidade igual a 1,00) e passa a apresentar as menores iluminancias com maior profundidade
(menor indice de profundidade). As altas iluminancias proximas as aberturas podem resultar na necessidade
de utilizar persianas internas, o que reduz o aproveitamento da iluminacéo natural e pode afetar negativamente
o ritmo circadiano. Isso pode levar a prejuizos no estado de alerta dos ocupantes dos edificios e, a longo prazo,
causar danos a saude (FIGUEIREDO, 2022).

A Figura 6 apresenta os resultados da métrica de alerta em dois ambientes especificos: 01_1 (2,26m X
2,26m) e 01_4 (2,26m x 5,7m). No contexto do ALFA, o estado de alerta é representado por uma razdo M/F
maior que 0.9 (cor azul), enquanto o estado de relaxamento é indicado por uma razdo M/F menor que 0.35 (cor
laranja). Valores entre 0.35 e 0.9 sdo mostrados na cor cinza, representando o estado neutro, onde o espectro
e a quantidade de luz ndo afetam o ritmo circadiano. A direcdo da visdo é representada por padrdo em oito
posic¢des distintas, indicadas por um circulo subdividido.

01 1

I

(@ M/P Ratio 1.00 @ M/P Ratio 0.98
Blue Enriched (M/P = 0.9) 85.9% Blue Enriched (M/P = 0.9) 96.0%
Blue Depleted (M/P < 0.35) 0.0% Blue Depleted (M/P < 0.33) 0.0%
Neither (0.35< M/P <0.9) 181% Neither (0.35< M/P <0.9) 4.0%

Figura 6 - Variacdo da razdo M/F nos ambientes 01_1 e 01_4 e paredes no material "Interior Clading Lift".

Na Figura 6, estdo representadas as plantas dos sensores utilizados, com destaque para a abertura (em
azul), juntamente com as colunas selecionadas para analise. A esquerda, temos o ambiente 01_1, e ao lado
direito, 0o ambiente 01_4. Ao lado de cada planta sdo apresentados os resultados em porcentagem do estado de
alerta a ser influenciado em cada ambiente. No ambiente 01_1, o estado de alerta é obtido em 85,9% da area
total, o que é semelhante ao comportamento observado no ambiente de maior profundidade, onde o estado de
alerta é alcancado em 96% da area. Essa uniformidade na razdo M/F ao longo do ambiente é resultado das
caracteristicas do material utilizado, que possui refletancias melanépicas e fotopicas préximas.

A ferramenta permite analisar o estimulo luminoso ao qual cada individuo esta exposto. A razdo M/F é
calculada conforme a dire¢do da visdo dos usuarios da edificacdo, permitindo estimar seu comportamento e
bem-estar. O grafico da Figura 7 compara a variagdo da razdo M/F entre os ambientes, considerando a
orientagdo dos sensores voltados para a abertura ou para os fundos. Essa analise ajuda a avaliar o impacto das
escolhas de layout no campo visual de uma pessoa sentada.

Comparativo da variagio da razdo M/F entre ambientes de menor e maior profundidade
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Figura 7 - Comparativo da variagdo da razdo M/F nos ambientes 01_1 e 01_4 e paredes no material "Interior Clading Lift".



Ao analisar a Figura 7, observa-se que o material "Interior Clading Lift" nas paredes mantém a razao
M/F acima de 0,9 em todos os sensores selecionados, indicando o estado de alerta. A raz&o M/F é maior nos
sensores direcionados para as aberturas, aspecto relevante a ser considerado na fase de projeto. Além disso, é
importante observar que a varia¢do da razdo M/F entre os usudrios direcionados aos fundos ou a abertura do
ambiente é menos significativa a medida que se afastam da abertura.

A figura 8 apresenta a andlise da razdo M/F em relacdo a profundidade do ambiente, considerando
diferentes cores de parede. Os materiais "Interior Clading Lift" e "Violet Painted Interior Walls" proporcionam
de forma mais uniforme o estado de alerta, sendo adequados para ambientes de estudo e trabalho. O material
"Wheat Bread" apresenta maior variacdo na distribui¢éo do estado de alerta com o0 aumento da profundidade,
mas ainda mantém o estado neutro. No entanto, o material "Dupont Yellow Orange 82" mostra uma variagao
significativa na razdo M/F, ndo fornecendo mais o estado neutro (0,35 a 0,9), como no ambiente de menor
profundidade, induzindo ao estado de relaxamento nos ambientes mais profundos.

Razio M/F em funcdo do indice de profundidade nos diferentes materiais
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Figura 8 - Razéo M/F dos diferentes materiais.

Na figura 9, é apresentada uma comparagdo dos valores obtidos no ambiente 01_1, considerando a
direcdo dos sensores na segunda coluna dos pontos de leitura. Essa analise permite observar a variagéo da
métrica espectral e avaliar as consequéncias da luz no estado humano com os diferentes materiais. Os
marcadores quadrados representam a razdo M/F dos sensores direcionados as aberturas, enguanto 0s
marcadores circulares representam os sensores voltados para os fundos do ambiente.

Razao M/F para abertura e fundos nos diferentes materiais
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Figura 9 - Comparativo da variagdo da razdo M/F entre diferentes materiais.

Observa-se que, com excecdo das paredes em "Violet Painted Interior Walls", os valores dos sensores
voltados para os fundos do ambiente sdo inferiores aos sensores direcionados para a abertura. O material
"Violet Painted Interior Walls" apresenta um aumento nos valores de razdo M/F a medida que se afasta da
abertura, devido a sua maior refletancia melandpica em relagéo a refletancia fotdpica. Isso indica uma maior



influéncia nos aspectos ndo visuais. Nesse contexto, para atividades que requerem estimulo ao estado de alerta,
é recomendado alocar o usuario mais ao fundo do ambiente e direcionado aos fundos.

O material "Interior Clading Lift" demonstra pouca variagdo nos diferentes sentidos, como esperado.
Por outro lado, o ambiente com material "Wheat Bread" exibe variagdes nas consequéncias da luz no ciclo
circadiano, dependendo da direcéo do sensor. Este proporciona o estado de alerta para os sensores direcionados
para a abertura e 0 estado neutro para os sensores voltados para os fundos. Portanto, o layout deve ser projetado
de forma a posicionar o usuério voltado para a abertura ao realizar atividades que exigem produtividade.

A diferenca nas razdes dos sensores direcionados para a abertura e para os fundos no ambiente com o
material "Dupont Yellow Orange 82" é devida as propriedades desse material, que apresenta menor refletancia
melandpica em relacdo a refletdncia fotopica, o que resulta em um aumento na iluminancia fotdpica no interior
do ambiente. Somente nos dois primeiros sensores direcionados a abertura é possivel obter o estado de alerta.
Como resultado, os usuarios voltados para a abertura experimentam estados neutro e de alerta, dependendo da
localizagdo, enquanto os usudrios voltados para os fundos experimentam o estado de relaxamento. Portanto,
esse material seria indicado para quartos ou espacos de relaxamento.

5. CONCLUSOES

A norma atual, que se concentra na suficiéncia de luz, estabelece o desempenho minimo de iluminag&o natural
gue pode ou ndo proporcionar o estado de alerta para os usuarios, dependendo das caracteristicas das
superficies, pois as propriedades dos materiais tém um impacto significativo devido a sua refletancia visual e
ndo visual. Um projeto que considera a iluminacdo circadiana deve selecionar o acabamento interno com base
no estado desejado para a atividade a ser realizada no ambiente, levando em conta ndo apenas a refletancia
fotopica, mas também a refletancia melanopica. A posicao e a dire¢do do usuario também afetam os valores
da iluminancia melandpica, ou seja, o impacto da luz no ciclo circadiano. A influéncia da mudanca na direcéo
de visdo e na localizagdo do usuério indica o potencial de um layout interno planejado com base nessas
informacGes.

H& materiais que apresentam maior variagdo na distribuicdo do estado de alerta com o aumento da
profundidade, e as consequéncias da luz no ciclo circadiano variam de acordo com a direcdo de viséo do
usuario. Além disso, a geometria do ambiente também pode influenciar o estado resultante. A analise da
métrica espectral revela que as consequéncias da luz no impacto do ciclo circadiano variam entre os materiais,
confirmando que ter uma janela ndo garante que os ocupantes sejam expostos a um estimulo de luz eficaz. Ao
analisar a raz8o M/F em relagdo a profundidade do ambiente e as diferentes cores das paredes, é possivel
compreender o comportamento de refletincia desses materiais e estabelecer expectativas para o projeto.
Compreendendo a influéncia desses elementos arquitetdnicos na qualidade do ambiente luminoso, foi possivel
obter uma perspectiva para a elaboragéo de projeto.
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