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ABSTRACT

Variations in ambient lighting settings can impact various subjective aspects of humans. In this
context, the work raised, described and sought statistical associations between objective
variables of ambient lighting conditions with subjective variables related to the light
perception of individuals in a climate chamber. The use of multiple correspondence analysis
(MCA) allowed the identification of significant correspondences, within the adopted criteriq,
only for the type of lighting and preferences regarding the lighting conditions in the time
frame evaluated. Significant associations between season and light preference were not
identified. Natural lighting has been shown to be preferred by the individuals of the sample,
fo the defriment of electric lighting. These findings are aligned with the literature,
corroborating the innate human preference for natural light.

Keywords: Light preferences. Indoor lighting. Daylight. Multiple correspondence analysis.

1 INTRODUCAO

Caracteristicas intrinsecas da iluminacdo ambiental variom conforme sua
natureza. Ambientes naturalmente iluminados beneficiam-se da exposicdo a
luz com um espectro cromdatico dindmico (HECHT, 2012). A exposicdo a esta
variabilidade é essencial em processos de regularizacdo de diversas funcoes
orgdnicas, como a sincronizacdo circadiana? (BOUBEKRI, 2008).

A iluminacdo proporcionada por fontes elétricas, por sua vez, POSSUI
usualmente valores estaticos de intensidade e cor. Desta forma, quando
individuos permanecem continuamente em ambientes artificialmente
iluminados, podem apresentar alteracdes decorrentes da desregularizacdo
do ciclo circadiano, como disturbios do sono (KUN; CAlI HONG;
SUBRAMANIAN, 2017), estresse e ansiedade (BOUBEKRI, 2008) e alteracdes no
humor, (KARATSOREQS, 2012).

Contudo, embora se identifigue exploracdo dos impactos da luz ndo
relacionados 4 visdo (WESTLAND; PAN; LEE, 2017), o que comumente
prevalece sdo recomendacdes quanto a garantia do conforto visual. Este
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fato, por sua vez, vai de encontro a atual recomendacdo da CIE
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2 Ritmos que compreendem aproximadamente 24 horas e descrevem as variagdes ciclicas de funcdes
bioldgicas como a producdo hormonal e a temperatura corporal (GERMAIN; KUPFER, 2008). Os ciclos
circadianos baseiam-se na reacdo de um organismo frente a estimulos provenientes do meio
(denominados zeitgebers), como a luz (FALCON; MCCLUNG, 2009).
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(COMMISSION INTERNATIONALE DE LECLAIRAGE, 20164), que desde 2016
incluiu aspectos da iluminacdo ndo relacionados A visdo como o primeiro na
lista de tépicos a serem urgentemente explorados no campo da iluminacdo
ambiental (CIE, 2016).

Neste contexto, a pesquisa visa verificar a possibilidade de associacoes
estatisticas entre estacdo do ano e natureza da fonte de iluminacdo em
diferenciacdes na percepcdo da iluminacdo ambiental.

2 OBIJETIVO

O trabalho visou levantar, descrever e associar estatisticamente varidveis
objetivas de condicdes de iluminacdo ambiental diversas com varidveis
subjetivas relacionadas a percepcdo luminica de individuos ocupantes de
uma c&mara climdtica giratdria.

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa estruturou-se nas seguintes etapas: (1) caracterizacdo dos
ambientes-teste e configuracdes gerais; (2) descricdo das varidveis
monitoradas e instrumentos utilizados; (3) Protocolo de andlise; (4) Resultados
e (5) Conclusoes.

3.1 Caracterizagcdo do ambiente teste e configuragoes gerais

O estudo ocorreu na cdmara climdtica LOBSTER (SCHWEIKER et al., 2014),
propriedade do Karlsruher Institut fUr Technologie, localizado em Karlsruhe,
Alemanha (49°N, 8,5°E). LOBSTER possui dois ambientes contiguos
configurados d maneira de escritérios com 24 m? cada. Varidveis ambientais
como temperatura do ar, de superficie, velocidade do ar, umidade relativa,
dentre outras, podem ser monitoradas e/ou controladas.

Coletaram-se dados durante o inverno, primavera e verdo de 2015. Cada
estacdo contou com 12 dias de testes, selecionados visando a maior
proximidade possivel com equindcios ou solsticios, totalizando 36 dias.
Testaram-se sempre trés configuracoes de iluminacdo: (1) orientacdo da
fachada com janela a 200°/255° - orientacdo equatorial; (2) orientacdo de
fachada envidracada a 335° - orientacdo ndo equatorial e (3) persiana
externa fechada e fonte de luz elétrica. Adicionalmente, registraram-se as
condicoes climdticas didrias. As duas orientacdes de fachada, equatorial
(Eg) e nGo equatorial (Neq) foram definidas apds a realizacdo de simulacoes
computacionais de iluminacdo natural (TRENTO; TAMURA; KRUGER, 2015),
que identificaram as condicdes que apresentariam mdxima diferenciacdo
entre possibilidades de acesso a luz natural, porém sem ofuscamento direto
no campo de trabalho.

Nos dias com iluminacdo exclusivamente elétrica (Elét), utilizaram-se quatro
lGmpadas fluorescentes OSRAM L36W/840 (TCC=4000K e IRC>80) (OSRAM,
2018), com indices satisfatorios para atividades gerais de escritdrio (DIN 6169-
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2, 1976-2002). Direcionaram-se as lumindrias para o teto, resulfando em luz
difusa no plano de trabalho. O Quadro 1 apresenta as configuracdes
adotadas para cada um dos 36 dias de testes, além da condicdo climdatica
prevalente no dia.

Quadro 1 - Orientacdo da fachada envidracada e condigdes climdaticas em cada
dia de experimento

Inverno
Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
lluminagdo* Eg Elét Neqg Elét Neqg Eqg Eg Neg Eét Neq Eqg Elét
Condicodes de céu A N/A** C N/A** C C A C N/A** A C N/A**
Primavera
Dia 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
lluminagdo* Eg Elét Neg Neq Eqg Elét Eqg Neq Elét Elét Neq Eq
Condicoes de céu B N/A** A A A N/A** A A N/A** N/A** B B
Verao
Dia 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
lluminagdo* Elét  Eq Neg Neg Eét Eqg Eqg Elét Neg Neq Eqg Elét
Condicoes de céu N/A** B A A N/A** A A N/A** C C A N/A**

* Eq = iluminacdo equatorial; Neq = iluminac&o ndo equatorial; Elét = lluminacdo elétrica.

** Nos dias em que se utilizou exclusivamente ailuminagéo elétrica, a condicdo climdtica torna-se

uma informagdo ndo aplicavel (N/A). A=Claro; B=Parcialmente encoberto; C=Totalmente encoberto.
Fonte: Os autores

Quanto as configuracdées ambientais adotadas, a Figura 1 ilustra os
ambientes-teste juntamente com o posicionamento dos participantes junto
aos postos de trabalho para (a) iluminacdo natural (Eg e Neq) e (b) situacdo
com luz elétrica (Elét).

Figura 2 - Configuracdes ambientais: (a) lluminacdo natural (Eq e Neq): vidros
cerrados, sem uso de persiana externa; (b) lluminagdo elétrica (Elét): vidros cerrados
e persiana externa em uso
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(o)

Fonte: Os autores

Os individuos permaneceram no ambiente entre 8n00 — 13h00, hordrio local,
frés dias a cada estacdo, totalizando nove dias de coleta de dados. Todos
utilizaram vestimenta padrdo. Adotaram-se protocolos para vestimenta
padrdo e para ingestdo de alimentos, descritos por Tamura e Kriger (2017).

3.2 Variaveis monitoradas e instrumentos utilizados

Valores de iluminéncia, temperatura de cor e comprimento de onda
dominante foram monitorados com dois espectrorradidmetros JETI modelo
Specbos 1201, um em cada ambiente-teste. Os equipamentos foram
posicionados nas mesas dos participantes, h=0,75m.

Quantificou-se a percepcdo do ambiente em funcdo das condicdes de
iluminacdo com o uso de questiondrio elaborado com base no EFl —
Questiondrio para Avaliacdo de Situacdes de Luz (VANDAHL, MOOSMAN;
FUNKE, 2016). Este foi aplicado trés vezes por dia de teste: 08h50, 10h30 e
12h30. O questiondrio contém dez questdes relacionadas & percepcdo do
ambiente; a pontuacdo € dada em escala Likert. O questiondrio levanta o
grau de satisfacdo relacionado a varidveis como claridade, distribuicdo da
luz e ofuscamento. No artigo, apenas o quesito percepcdo luminica do
ambiente foi analisado por meio de nove questdes e opcdes de resposta
(Quadro 1).

Quadro 2 - Varidveis, categorias de andlise e referencial tedrico
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N* Varidvel Caotegorias Suporte tedrico
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3.3 Protocolo de andlise

Fonte: Os autores

O teste de Shapiro-Wilk revelou a ndo parametricidade dos dados. Este
resultado, somado & natureza qualitativa das varidveis — que expressam a
percepcdo de individuos frente a diferentes configuracdes de iluminacdo,
estacdo do ano e hordrios — orientou a adocdo da técnica de andlise de
correspondéncia multipla (ACM) para a avaliacdo dos resultados, cujo
Quadro 3 sintetiza a sequéncia.

Quadro 3 - Protocolo — Andlise de Correspondéncia Multipla = ACM
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Suporte

Etapa Objetivo Procedimentos Estatisticos ledrico

| Avaliar a confiabiidade interma do
instrurmento de coleta de dados.

Cescrever a distibuicdo dos votos
relocionados a percepgaodaluz | Bstatislica descritiva; desvio padrao,

Alfa de Cronbach

FIELD, (2009

2 conforme o lipo de iiuminogdo e | frequéncias.
estacio do ang,
3 Verificor a independenda das Chiquadrado ().

varid vels.

3. -2, -1 = percepciio negativa (-);
4 Recalegorzar os volos agrupades. |0 = percepcan neutra (0], -
3. 2e | =percepcto positiva [+).

Determinar nimero de dimensdes AT
5 i Autovalores & inercia.
a serem avaladas

b S . Percentual da inercia de cada
Avaliar o vanandao explicada para

& . = dimenséo em relacdo ao total
as dimensdes g &
 das inercias.
ACM | Freguéncias, massas e
Determinar as coordenadas dos g X
i autovalores das cafegorias;

EixX0s.
BRCONES.

FAVERO et al, (2009).

Visualizar o distribuicto do
8 confunto de pontos dos
categonas,

Mapa perceptudl com
guantificacio das categorias.

Fonte: Os autores

A ACM é uma técnica multivariada desenvolvida para analisar relagcdes ndo
lineares e dados com respostas categdricas. Tem como objetivo agrupar
varidveis altamente associadas, reduzindo o niUmero de varidveis preditoras
do modelo e viabilizando a representacdo visual das relacdes entre as
categorias das variaveis (MINGOTI, 2005).

Consideraram-se em todos os testes resultados com um nivel de significGncia
de 0,05.

4 RESULTADOS

4.1 Resultados variaveis ambientais

Registraram-se maiores valores de Eméd para iluminacdo Eq do que Neq.
Quanto a iluminacdo necessdria para a execucdo de tarefas visuais, pode-
se afirmar que os ambientes-teste manfiveram-se predominantemente na
faixa de conforto (>500lux),  excecdo de periodos ao longo dos dias de
inverno, quando o alvorecer ocorria apds o inicio dos testes (08n00). Para
situacdo de iluminacdo Elét, o valor permaneceu estavel na faixa de 1500
lux.

Quanto a TCC, os dias com iluminacdo Eq registraram valores na faixa de
>6000K, correspondente & cor fria (azul). Nos dias de iluminacdo Elét
registraram-se valores entre 5200K a 5800K, faixa da cor branca. Os valores
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de DWI acompanham esta caracteristica; testes com iluminacdo natural
concentraram valores entre 498 nm (Eq) e 4921 nm (Neq), correspondentes ao
comprimento de onda eletromagnético azul, mais adequado & ativacdo de
funcdes circadianas (THORNE et al.,, 2009). Para iluminacdo Elét, a faixa
manteve-se em 577 nm (amarelo).

4.2 Resultados ACM

A confiabilidade interna do instrumento de apreensdo da percepcdo de luz
no ambiente resultou em a=0,4, valor aceitdvel em se tratando de escalas
psicoldgicas, caso do questiondrio utilizado (FIELD, 2009).

O chi-quadrado para relacdes entre tipo de iluminacdo, estacdo do ano e a
avaliacdo de percepcdo da luz ambiental nos trés periodos avaliados foi
calculado. A seguir, selecionaram-se somente as que apresentaram p<0,05.
Optou-se também pela exclusdo da Q.9 (preferéncia quanto & distribuicdo
de luz no ambiente), pois os resultados ndo apresentaram diferenciacdo
entre si em nenhuma situacdo avaliada. Como o estudo teve por foco a
avaliacdo da percepcdo relacionada d iluminacdo, optou-se também pela
exclusdo nesta fase das questdes Q1 (grau de bem-estar do individuo) e Q3
(opinido sobre a vista da janela). As variveis que apresentaram
independéncia enfre si, sendo as mais relevantes para o trabalho sdo
demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdes significativas selecionadas para a ACM

Céod. p-valor
Varidvel Hordrio Ti
Questao Estacdo 'Ro de~
lluminagdo
08h50  2,3E-06 1,1E-01
Q2 Crau de satisfacdo com a iluminacdo 10n30 1,1E-07 3,2E-01

12h30 3,0E-01 2,7E-01
08h50  1,2E-03 8,4E-02
Q4 Opinido sobre a iluminacdo no plano de trabalho 10nh30  4,5E-01 3,6E-01
12h30  4,3E-01 5,3E-01
08h50  1,2E-04 2,9E-02
Q5 Preferéncia quanto d iluminacdo no plano de trabalho  10h30 5,9E-04 7,0E-01
12h30  1,2E-03 7,1E-02
08h50  1,8E-03 5,1E-03

Qb Opinido sobre a iluminacdo no ambiente 10h30 3,0E-01 1,6E-01
12h30  5,2E-01 2,3E-02
08h50  4,6E-03 1,0E-02

Q7 Preferéncia quanto a iluminacdo no ambiente 10n30  4,8E-03 5,4E-01

12h30  5,8E-03 8,7E-02
08h50  3,6E-01 5,2E-01
Q8 Opinido sobre a distribuicdo de luz no ambiente 10h30 1,4E-01 4,3E-01
12h30  5,1E-01 2,2E-04

Valores significativos de p-valor (<0,05)
Fonte: Os autores
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Realizou-se a recategorizacdo dos votos de forma a reduzir a quantidade de
varidveis a serem consideradas na ACM de oito para quatro (votos -3, -2 e -1
= "percepcdo negativa”; 0 = “percepcdo neutra™; 1, 2 e 3 = "percepcdo
positiva™ e NSI="ndo soube informar”).

Como o objetivo da ACM é promover a distribuicdo das varidveis em um
espaco de n dimensdes, procedeu-se inicialmente ao estabelecimento do
numero de dimensdes (eixos) mais representativos. Este procedimento foi
realizado por meio da avaliacdo dos autovalores e inércias (somatério do
percentual de vari@ncia) para cada dimensdo.

Verificou-se que somente uma das andlises realizadas (percepgdo luminica e
tipo de iluminacdo as 10h30) apresentou resultados maiores que 50%,
quando adotadas somente duas dimensdes. Os resulfados numéricos
(Tabela 2) bem como a representacdo visual das relacdes entre as
categorias das varidveis (Figura 3) sdo apresentados a seguir.

Tabela 2 — Autovalores, % variGncia e % de variGncia acumulada
% variancia

Dimensdes Autovalores % variancia

acumulada
Dim.1 0.59 296 29.6
Dim.2 0.46 229 52.5
Dim.3 0.25 12.5 65.1
Dim.4 0.25 12.3 /7.4
Dim.5 0.22 11.0 88.4
Dim.6 0.10 522 93.6
Dim.7 0.07 3.4 97.0
Dim.8 0.06 3.0 100.0

Fonte: Os autores

Figura 3 - ACM: Categorias
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Variable categories - MCA

1 2
Dim1 (29.6%)

Legenda:
Q2 - Grau de satisfac@o com a iluminagdo (insatisfeito / neutro / muito satisfeito)
Q5 - Preferéncia quanto & iluminag&o no plano de trabalho (Signif. + escuro/Neutro/Signif. + claro)
Q7 - Preferéncia quanto & iluminacdo no ambiente (Signif. + escuro/Neutro/Signif. + claro)
Sinal negativo (-): percepcdo negativa; Sinal positivo (+) percepcdo positiva;
0: percepc¢d@o neutra; NSI: ndo soube responder
Fonte: Os autores

O mapa visual da ACM permitiu identificar trés agrupamentos de categorias.

1: associacdo da luz natural Eg a um grau neutro de satisfacdo com a
iluminacdo (Q2), e a preferéncia por valores significativamente maiores de
ilumindncia do que o predominante, tanto no plano de trabalho (Q5) quanto
no ambiente (Q7).

2. associacdo da luz natural Neg a um alto grau de satisfacdo com a
iluminacdo em geral (Q2), e preferéncia d manutencdo das condicdes de
iluminacdo, tanto no plano de frabalho (Q5) quanto no ambiente (Q7).

3: associacdo da luz Elét a um alto grau de insatisfacdo com a iluminagdo
ambiente (Q2), e a preferéncia por uma iluminacdo significativamente mais
escura do que a presente.

5 CONCLUSOES

A ACM identificou correspondéncias significativas, dentro dos critérios
adotados, somente para tipo e preferéncias quanto & iluminacdo as 10h30. E
possivel que as 08h50 os individuos estivessem adaptando-se as condicoes
de iluminagcdo; e as 12h30, mais de quatro horas apds o inicio do
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experimento, as caracteristicas da iluminacdo j& tivessem sido assimiladas,
resultando em menor impacto na percepcdo e preferéncias.

A iluminacdo natural Neqg (TCC >6000K, azulada, favordvel a regulacdo
circadiana) gerou maior grau de satisfacdo com a iluminacdo ambiente, e
atendeu mais a preferéncia dos individuos quanto d luz incidente no geral. A
iluminacdo natural Eq (TCC >6000K), por sua vez, resultou em um grau de
satisfacdo neutro com a luz; além disso, os individuos consideraram que a
iluminacdo no geral poderia ser mais clara. Isto pode se dever ao fato de
gue em certas épocas avaliadas, como no inverno, o nascer do sol ocorria
apds o inicio do experimento, resultando em valores baixos de ilumindncia
no periodo.

A iluminacdo Elét (TCC entre 3.880 K e 3.900 K, neutra, desfavoravel ao ciclo
circadiano no periodo da manhd), cujos valores de ilumindncia
apresentaram-se, na média, até 300% maiores que os medidos em situacdo
de luz natural, foi a que gerou o maior grau de insatisfacdo com a
iluminacdo, e o desejo por valores de ilumindncia menores.

Desta forma, ainda que o conforto visual tenha sido garantido pela
iluminacdo Elét, a preferéncia dos individuos permaneceu maior sob
condicdes de iluminacdo natural. Isto indica a necessidade de maior
exploracdo de projetos luminotécnicos mistos, de forma a atender a
demandas visuais e ndo visuais de individuos em espacos construidos.
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