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Resumo

A luz é o principal condutor dos sistemas visual e circadiano. O impacto da luz no sistema
circadiano pode ser medido usando a métrica Lux Melandpico Equivalente (EML), que é
dependente da intensidade da luz e de sua densidade de poténcia espectral. O plug-in ALFA
para Rhinoceros permite o calculo desta métrica fornecendo uma relagdo entre luz fotdpica e
melandpica (M/P). Diante da importancia do desempenho cognitivo para o aprendizado, esta
pesquisa objetivou investigar o potencial da iluminagdo natural para o estimulo circadiano de
estudantes em salas de aula de ensino superior através dessas métricas. Foram realizadas
simulagGes computacionais no plug-in ALFA para quatro salas de aula em diferentes
orientagGes. Os resultados mostraram que as salas investigadas possuem insuficiéncia de luz
natural para o estimulo circadiano. Observou-se maior disponibilidade de luz natural para
estimulo circadiano em locais préximos as janelas e insuficiéncia nos pontos mais afastados
destas. A fim de proporcionar um desempenho satisfatério para os usudrios, foi reconhecida a
necessidade de complementar a iluminagdao do ambiente com iluminagao artificial.

Palavras-chave: lluminagao natural. Ciclo circadiano. Simulagdo computacional. ALFA. Sala de
aula.

Abstract

Daylight is the primary driver of both the visual and circadian systems. The impact of light on
the circadian system can be measured using the Equivalent Melanopic Lux (EML) metric, which
depends on light intensity and its spectral power density. The ALFA plugin for Rhinoceros allows
for the calculation of this metric and provides a relationship between photopic and melanopic
light (M/P). Given the importance of the cognitive performance for learning, this research aimed
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to investigate how daylight in classrooms influences students alertness. Computational
simulations were conducted using the ALFA plugin for four classrooms with different
orientations. The results showed that the investigated classrooms had insufficient natural light
for circadian stimulation with higher availability of circadian stimulus near the windows and
insufficiency in areas farther away from them. To ensure satisfactory performance for users, the
need to complement the ambient lighting with artificial lighting was recognized.

Keywords: Natural lighting. Circadian rhythm. Computational simulation. ALFA. Classroom.

INTRODUCAO

A discussdo sobre o impacto da luz nos seres humanos foi reforcada com a descoberta
das células ganglionares intrinsecamente fotossensiveis (ipRGC). Estas células,
sensiveis a luz, desempenham um papel crucial na regulacdo hormonal e no ciclo
circadiano de 24 horas do corpo humano [1]. Sua identificacdo levou a necessidade de
avaliar mais precisamente como a luz afeta a producdo de horménios, com especial
atencdo para a melatonina, hormoénio que atua na regulacdo do sono. Assim, a
iluminacdo circadiana considera os efeitos ndo visuais da luz. Ja a iluminacdo que
considera tanto os efeitos visuais quanto os ndo visuais da luz, foi denominada pela
Commission Internationale de L’Eclairage (CIE) como iluminacgdo integrativa [2].

Embora ainda ndo exista consenso sobre como caracterizar a poténcia bioldgica da
iluminagcdo, nas ultimas duas décadas foram propostas métricas para calcular o
potencial circadiano da iluminagdo em ambientes. Dentre elas, destaca-se o Lux
Melandpico Equivalente (Equivalent Melanopic Lux — EML), proposta pelo Lucas
Group, na Universidade de Manchester [3]. Posteriormente, a CIE estabeleceu a
métrica lluminancia Natural Melandpica Equivalente (Melanopic Equivalent Daylight
llluminance — M-EDI) [4]. As métricas EML e M-EDI sdo baseadas na resposta espectral
dos fotopigmentos nos bastonetes, cones e células ipRGCs.

Pesquisas recentes sobre efeitos ndo visuais da luz [5] tém adotado as recomendacées
da CIE [4] que consideram 250lux como EDI melandpico minimo durante todo o dia,
medido no plano vertical a 1,2m de altura (considerada a altura média dos olhos de
uma pessoa sentada). De acordo com a CIE, a luz natural deve ser a fonte prioritaria
para obter estes niveis de iluminagao.

Langado pelo Grupo Solemma em 2021, o ALFA (Adaptive Lighting for Alertness) é um
plug-in do software 3D Rhinoceros e simula o potencial circadiano para a métrica EML.
A adesdo ao plug-in tem sido frequente entre pesquisadores [5, 6, 7, 8, 9]. Os valores
em EML podem ser convertidos para M-EDI, com unidades em lux, multiplicando por
0,9058 o valor da iluminancia melandpica calculada, conforme o método proposto por
Lucas et al. [3].

Diferentes condicGes de céu, janelas com diferentes dreas e em diferentes direcGes
oferecem uma atmosfera Unica e tonalidades de luz distintas. A qualidade e a
intensidade da luz também variam consideravelmente. Essa diferenca pode ser
notavel dependendo da orientacdo, com luz mais suave e difusa em espagos que nao
recebem luz solar direta, enquanto espacos que recebem luz solar direta, podem
receber alta intensidade luminosa e ganho de calor, se ndo houver controle adequado
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da luz natural [9]. Pesquisadores investigaram a influéncia de mudancgas sazonais no
estimulo circadiano, simulando a luz natural em ambientes internos para solsticios e
equindcios, nos horarios de 9h, 12h e 15h, com céus claro, encoberto e parcialmente
encoberto [9].

A certificacdo WELL indica que a analise de luz circadiana, avaliada pela métrica EML,
ocorra por 4 horas seguidas, com as simulagdes iniciando em horario até o meio-dia
[11]. ANBR 15215-3:2024 lluminagdo natural - Parte 3: Procedimentos para avaliagéo
da iluminagdo natural em ambientes internos recomenda que planos de trabalho
iluminados com luz natural no espectro visivel atinjam iluminancia minima de 250lux
em ambientes de sala de aula, no periodo diurno [12]. Ndo ha na literatura
especificagdo do tipo de céu para simulagcbes, o que pode fazer variar
consideravelmente os niveis internos de iluminagdo.

Souza e Pereira [10] apresentaram resultados de dados de ilumindncia externa
medidos para Floriandpolis, sendo que a iluminancia global média sob céu encoberto
se aproxima de 30.000lux, sob céu claro varia de 10.000 a 100.000lux, sob céu
parcialmente encoberto varia entre 40.000 e 120.000lux.

Considerando a necessidade da manutencdo do estado de alerta para estudantes em
salas de aula, este trabalho avaliou como diferentes orienta¢des de fachadas, datas,
hordrios e tipos de céu influenciam os resultados de estimulo circadiano.

OBIJETIVO

Analisar como o potencial circadiano da luz natural varia em diferentes orienta¢des de
fachada, horarios, esta¢des do ano e condi¢Ges de céu, tomando como estudo de caso
salas de aula de ensino superior.

METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa considerou trés etapas, iniciando com a defini¢ao do objeto
de estudo. Em segundo, com o desenho tridimensional dos objetos de estudo e de seu
entorno, analisaram-se as métricas de luz circadiana fornecidas pelo software ALFA,
em duas etapas: (1) avaliou-se como as métricas de luz melandpica (M), de luz fotépica
(P) e da razdo M/P variam quando simuladas sob diferentes tipos de céu e diferentes
datas e hordrios; (2) analisou-se o nivel de iluminancia no plano de trabalho horizontal,
conforme NBR 15215-3:2024 [12]. A luz fotdptica excessiva (LP), considerada acima de
1.500lux em plano vertical, foi analisada conforme recomendacdo [5]. Finalmente,
avaliou-se o impacto da dinamica da luz natural no atendimento aos parametros
guantitativos da luz circadiana.

ESTUDO DE CASO

Os objetos de estudo foram quatro salas de aula da Escola de Arquitetura, localizada
na Savassi, na cidade de Belo Horizonte, ambientes de estudo e trabalho dos autores.
Os ambientes analisados foram: (1) Sala 315, localizada no 32 pavimento com 155 m?,
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janelas de correr nas fachadas norte e sul voltadas para um patio interno e area de
15,2 m? cada. A sala possui brise conjugado vertical em concreto e horizontal metalico
moével na abertura norte. (2) Sala 412, localizada no 42 pavimento de 89,6 m? tem
janelas de correr na fachada leste e area de 14,7 m?; (3) Sala 413, situada no 42
pavimento com 128 m? tem janelas de correr nas fachadas leste, e janela basculante
na fachada sul com 7,4 m? e 37,4 m? respectivamente; (4) Laboratério de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética (LABCON), no 12 pavimento com 135,5 m? tem
janelas de correr na fachada oeste e drea de 22 m2. O pé-direito das salas é de 3,30 m
e os vidros sdo do tipo simples incolor para todos os ambientes. A Figura 1 mostra um
mapa-chave com a projecdo da localizacdo das salas estudadas e entorno, com
edificagdes variando de 3 a 20 pavimentos.

Figura 1: Mapa-chave com localizagdo das salas no edificio

Fonte: os autores.

As salas 412 e 413 possuem aberturas para a lateral do lote, com edificacdo alta
construida ao lado. A Sala 413 possui, também, abertura voltada para a rua onde ha
arvores altas. O Laboratério tem vista para um muro alto.

A Figura 2 apresenta visualizagdes internas das salas de aula, onde se pode ver as
aberturas.
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Figura 2: Interior das salas 315,412, 413 e Laboratdrio
Sala 315 Sala 412

Sala 413

Fonte: os autores.

METRICAS DE ILUMINACAO

Efeitos ndo visuais da luz foram avaliados pela razdo melandpica e fotdpica (M/P) e
pela Luz melandpica (LM). Para efeitos visuais da luz foi avaliada a Luz Fotdpica Geral
no plano vertical (LP) e a Luz Fotépica no plano de trabalho. A classificagdo das
métricas baseou-se na certificacgdo WELL [11], na NBR 15.215:2024 [12], na
documenta¢do do programa ALFA [13] e em estudos de outros autores [4, 5],
conforme Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo das métricas de luz circadiana

Meétrica Valor de referéncia Classificagdo Fonte
<0,35 Sonoléncia
Raz3o M/P <0,35< M/P< 0,89 Neutro [13]
>0,90 Alerta
Luz melanépica (LM) 4, 11]
>250 M-EDI ou >275 EML =100% Preferivel ’
Luz fotdpica no plano vertical | =0% Bom 5]
(LP) >1.500 lux >0%  Rim T
Luz fotépica no plano de =100% Atende [12]

trabalho > 250lux
Fonte: os autores.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacgdo e capacitagdo profissional 5



SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para criar o modelo 3D da edificacdo e de seu entorno, foi utilizado o software
Rhinoceros V.6.0 e para as simulagdes foi utilizado o plug-in ALFA. Nas configuracGes
de simulacao, foi definida a cidade de Belo Horizonte: latitude de -19,92°, longitude de
-43,94°, e elevacdo de 872 m. Foram realizadas simula¢Oes para solsticios de 21 de
junho e de 21 de dezembro, para 9h e 12h, céu claro e céu encoberto, totalizando 8
simulagcbes por ambiente.

O ALFA possui uma biblioteca com propriedades épticas de materiais, criada a partir
de dados medidos [13]. A Tabela 2 apresenta os materiais usados no modelo e suas
propriedades, onde R(P) é a refletdncia no espectro fotdpico; R(M), a refletancia no
espectro melandpico; M/P, a razdo entre as refletancias nos espectros melandpico e
fotdpico; T(P), a transmissividade no espectro fotdpico; e T(M), a transmissividade no
espectro melandpico.

Tabela 2: Propriedades opticas dos materiais utilizados nas simulagées

Materiais opacos Especularidade R(P) R(M) m/P
Teto: White Painted Room Ceiling 0,4% 82,2% 77,4% 0,94
Paredes: White Painted Room Walls 0,4% 81,2% 76,8% 0,95
Piso: Light Grey Floor Tiles Nonslip 0,2% 41,8% 37,6% 0,90
Brise: Aluminum Grey Exterior Cladding 2,4% 47,6% 46,6% 0,98
Divisorias: Munsell 2.5Y 8-2 0,0% 58,4% 48,0% 0,82
Materiais transltcidos R(P) R(M) R(P) R(M) T(P) T(M) M/P
frontal frontal posterior posterior
Vidro: Single Plane Clear 6mm 8,0% 8,2% 8,0% 8,2% 88,3% 89,0% 1,01

Fonte: os autores.

A configuracdo das malhas de pontos considerou o espagamento de 1,0m, para
contemplar a disposicdo das cadeiras dos alunos. Para cada ponto foram consideradas
4 dire¢Oes de visdo, com rotacdo de 0° em relacdo ao plano horizontal. A altura do
plano de visao foi configurada a 1,2m do piso, sendo esta considerada a altura média
dos olhos de uma pessoa sentada. A altura do plano de trabalho foi configurada a
0,75m do piso. Para a configuracdo do Radiance, utilizou-se: Ambient bounces = 8,
Limit weight = 0,001, Stop run after passes = 180, onde o primeiro refere-se ao numero
de inter-reflexdes difusas que sdo calculadas antes que um tragado de raios seja
descartado; o segundo diz do limite de mudancas no caminho dptico da luz; e o
terceiro refere-se ao nimero maximo de passos para as reflexdes [13].

RESULTADOS

A Figura 3 apresenta um exemplo do resultado grafico fornecido pelo Alfa para a sala
315, céu claro, as 9h. Cada ponto indica 4 direcGes de visdo. Conforme os pardmetros
estabelecidos na Tabela 1, para a Razdo M/P (a) a prevaléncia da cor azul indica que a
iluminagdo natural é suficiente para a manutencdo do estado de alerta na maior parte
do ambiente, especialmente nas dire¢des de visdao voltadas para as aberturas. As
dire¢Ges em cinza representam estado neutro de atenc¢do, presentes principalmente
na direcdo da porta de entrada e do quadro.
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Figura 3: Resultado da simulagao para a sala 315, céu claro 9h
d) Luz fotdpica no plano de

a) Razdo M/P b) Luz Melanépica c) Luz Fotodpica
trabalho
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Fonte: os autores.
Para luz melandpica e luz fotépica no plano de trabalho, Figuras 3b e 3d, as direcGes
em vermelho indicam atendimento a métrica. Nesta sala de aula, na parte frontal da
sala, nas direcGes voltadas para a porta e para o quadro, onde nao ha abertura (lado
esquerdo daimagem) ha menores niveis de atendimento as métricas. Nesta regido ndo
ha carteiras e hd projecdao de imagens através com datashow. Um aumento da
iluminacdo poderia prejudicar esta tarefa visual, considerando-se, portanto, a
iluminacdo da sala adequada. Tal é corroborado pela auséncia de niveis elevados de
iluminagao no plano vertical, figura 3¢, que poderiam causar ofuscamento.

Os Graficos de 1 a 4 exibem os valores médios obtidos nas simulagdes computacionais
das Salas 315, 412, 413 e Laboratério para luz fotdpica, melandpica e razdo M/P para
céus claro e encobertos as 9:00 e as 12:00.

Grafico 1: Valores médios de luz melandpica e luz fotdpica - Sala 315 (aberturas par norte e sul)
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Fonte: os autores.
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Grafico 2: Valores médios de luz melandpica e luz fotépica - Sala 412 (leste)
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Fonte: os autores.

Grafico 3: Valores médios de luz melandpica e luz fotépica - Sala 413 (aberturas sul e leste)
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Fonte: os autores.

Grafico 4: Valores médios de luz melandpica e luz fotépica para o Laboratério (aberturas norte)
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Fonte: os autores.

A Tabela 3 apresenta os valores da razdo M/P e o percentual de direcdes de visdo que
atenderam a cada métrica, com classificacGes de acordo com o indicado na Tabelal.
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Tabela 3: Percentual de pontos que atendem aos critérios para os ambientes analisados

SOLSTICIO DE INVERNO SOLSTICIO DE VERAO
Métrica 9:00 horas 12:00 horas 9:00 horas 12:00 horas
Céu Céu Céu Céu Céu Céu Céu Céu

claro encoberto claro encoberto claro encoberto claro encoberto

Sala 315

Razdo M/P 094 087 087 092  0.86 085 093 085
Luz melandpica > 275 EML
Luz fotdpica geral >1500lux ~ 0% 0% 8% 4% 0% 4% %1%
Luz fotdpica no plano de
trabalho em 250lux

Sala 412

Razdo M/P

Luz melandpica > 275 EML
Luz fotdpica geral >1500lux
Luz fotdpica no plano de
trabalho em 250lux

Sala 413

Razdo M/P

Luz melandpica > 275 EML
Luz fotopica geral >
1500lux

Luz fotdpica no plano de
trabalho em 250lux

Laboratério

Razdo M/P 0.79 0.78 0.86 0.77 0.73 0.77 0.74 0.76
Luz melandpica > 275 EML (5% 506 96 4% 399660 619 255
Luz fotdpica geral >
1500lux

Luz fotdpica no plano de
trabalho em 250lux

Fonte: os autores.

Quanto a relagdo M/P, de modo geral, verifica-se que as salas de aula analisadas
tendem a apresentar iluminacdo natural de estimulo neutro.

Para a sala 315, a luz melandpica e a luz fotépica podem variar quanto as condi¢ées
horarias e condi¢des de céu. Foram observados valores médios mais elevados para o
horario de 12h, com céu encoberto, independentemente da época. Os valores
percentuais de atendimento aos parametros considerados indicam que nenhuma das
condigdes simuladas atendeu a todas as métricas. Para essa sala, nenhuma simulag¢ado
atingiu 275 EML.

Para a sala 412, os valores médios de luz fotdpica e melandpica foram elevados para a
condigdo de céu claro na manha de inverno, sendo a iluminancia considerada excessiva
no plano vertical. Essa foi a Unica condicdo em que esse ambiente ndo sofreu influéncia
significativa do sombreamento da edificagdo vizinha. Os valores reduzem
significativamente sob céu encoberto para este mesmo horario. Nas demais situagoes,
houve relativa estabilidade entre diferentes condi¢Ges de céu, quando considerados
os mesmos horarios e época do ano. Apesar das aberturas para leste, mais
contempladas com a luz solar da manh3, a sala ndo atinge niveis de luz satisfatérios
para luz fotépica no plano de trabalho, na maioria das condi¢des simuladas.

A mesma variacdo de resultados obtida para a sala 412 foi observada para a sala 413.
Esta sala possui a maior area de aberturas, voltadas para sul e leste, o que explica haver
dias que apresentam condigOes proximas ao limite maximo de 1.500 lux de iluminancia
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vertical. Como os valores sdo médios, tal indica que esta sala pode ter significativa
ocorréncia de ofuscamento. Essa sala apresentou os melhores resultados para a Luz
melandpica, alcangando 275 EML em quatro condi¢Bes. Os resultados para a Luz
fotdpica no plano de trabalho foram satisfatérios na maior parte das condigdes
analisadas.

A iluminagdo natural no laboratério, localizado em nivel inferior as demais salas, é a
mais impactada pelo entorno da edificacdo. Para luz melandpica e luz fotdpica, os
valores médios estiveram abaixo do esperado pelas métricas, indicando claramente a
necessidade de complementacdo com iluminacgdo artificial. Nenhuma das condicGes
simuladas apresentou niveis satisfatorios para todas as métricas analisadas. Houve
atendimento a Luz fotdpica geral, no solsticio de inverno, e as 9h, com céu encoberto,
no solsticio de verdo. A razdo M/P foi neutra em todas as simulagdes.

ANALISE DOS RESULTADOS

Observou-se a maior ocorréncia de razdo M/P neutra, o que pode ser prejudicial para
salas de aula, onde é importante que os alunos estejam atentos. Verificou-se que a luz
natural tende a ser mais estimulante sob céu claro. Porém, ndo é uma regra, pois em
cinco das 16 condi¢Ges que consideraram diferentes tipos de céu para mesmas datas
e horarios, o céu encoberto mostrou-se preferivel para manter o estado de alerta.
Também foi observado que hordrio de 12h mostrou-se mais favordvel para
manutencdo do alerta, na maior parte das condi¢des simuladas.

As duas diferentes condi¢Ges horarias de analise também apresentaram influéncia
para luz melandpica, que apresentou maiores percentuais de pontos com EML > 275
para o horario de 12h. A excecdo foram os resultados da sala 412, que possui aberturas
voltadas somente para leste, recebendo mais intensamente a luz da manha.

Com relagdo a estagdao do ano, as simulages indicaram que o verdo apresenta
melhores condi¢Ges para atender ao percentual de luz fotdpica necessaria no plano de
trabalho. Essa métrica recebe forte influéncia da geometria das salas, do tamanho e
das orientagdes das aberturas, conforme resultados na sala 413.

Quanto ao entorno, como esperado, a influéncia foi mais percebida para o ambiente
localizado no pavimento térreo (Laboratdrio), inferior ao pavimento das demais salas
simuladas.

De modo geral, para o atendimento concomitante as métricas de luz visivel e ndo
visivel, had a necessidade de complementag¢do com luz artificial.

CONCLUSOES

As simulagGes confirmaram que condi¢do de céu, hordrio e estagdo do ano interferem
nas quantidades de luz fotdpica e melandpica dos ambientes. Tem-se ainda que a
iluminagdo que adentra os ambientes, de modo geral, é fortemente influenciada pelo
entorno da edificagcdo. Entende-se que estes fatores devem ser considerados com
maior especificidade na avaliacdo da iluminagdo circadiana.
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O entorno construido pode contribuir para o aumento de luz natural interna, e
consequentemente no estado de alerta dos usudrios, como acontece nas Salas 412 e
413. Porém, construgdes nos arredores também sdo uma barreira consideravel para a
entrada de luz, principalmente em espacos localizados em pavimento térreo, como no
Laboratério. A orientagdo e o tamanho das aberturas nas fachadas ditam a entrada da
luz natural, que pode ser intensificada nos espacos internos de acordo com a
geometria e os materiais utilizados, permitindo a reflexdao da luz. Portanto, faz-se
fundamental complementar a ilumina¢do natural com luz artificial, em espacos
internos de edificios construidos, garantindo a qualidade da luz e estimulos visuais
necessarios a realizacdo de tarefas nesses ambientes.

Sugere-se que as certificagcdes que analisam a luz circadiana adotem recomendacdes
e limites para o atendimento das métricas em percentual de dire¢Ges de visdo. Para
salas de aula este limite pode ser relativo a drea percentual do ambiente em que ha
carteiras e as direcOes de visdo voltadas para o quadro.
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