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Resumo

A luz natural recebida pela retina auxilia na sincronizagdo do ciclo circadiano humano,
influenciando o estado de alerta e a produtividade ao longo do dia. A maneira de estimar tal
influéncia pode ser por simulagdo computacional ou medicdo. O objetivo foi realizar uma
avaliagdo comparativa entre os valores de razao melandpica equivalente medida em ambiente
real, em modelo em escala, e simulada computacionalmente. O método utiliza de medi¢Ges de
iluminancia melandpica in loco de um modelo em escala reduzida, simultaneamente realizadas
no ambiente real e posteriores simulagdes em modelo digital no programa ALFA. Embora as
magnitudes variem, as linhas de tendéncia dos resultados do programa demonstram um
comportamento similar. E importante considerar que o programa apresenta restricdes quanto
ao tipo de céu, distinguindo entre céu estatico e real. Apesar disso, o ALFA se configura como
uma ferramenta de direcionamento de projeto, pois permite ao arquiteto compreender como
a edificagdo vai se comportar sob as condigdes de luz natural, e que estimulos o ambiente pode
fornecer segundo as métricas do ciclo circadiano.

Palavras-chave: lluminagdo natural. Ciclo circadiano. Projeto. EdificagGes. Simulagdo
computacional.

Abstract

Natural light received by the retina aids in synchronizing the human circadian cycle, influencing
alertness and productivity throughout the day. This influence can be estimated through
computational simulation or measurement. The objective was to perform a comparative
evaluation of the equivalent melanopic ratio values measured in a real environment, in a scale
model, and simulated computationally. The method involves in situ measurements of melanopic
illuminance from a reduced-scale model, simultaneously conducted in the real environment,
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followed by subsequent simulations in a digital model using the ALFA program. Although the
magnitudes vary, the trend lines of the program's results show similar behavior. It is important
to note that the program has limitations regarding the type of sky, distinguishing between static
and real sky conditions. Despite this, ALFA proves to be a useful project guidance tool, as it
enables architects to understand how a building will behave under natural light conditions and
what stimuli the environment can provide according to circadian cycle metrics.

Keywords: Natural lighting. Circadian cycle. Design. Buildings. Computer simulation.

INTRODUCAO

O impacto dos efeitos ndo visuais da luz na fisiologia humana esta sendo cada vez mais
considerado, e essa preocupacdo ja esta sendo aplicada no projeto de iluminacdo.
Desde a descoberta de dois grupos médicos - o primeiro estabeleceu a conexdo
necessaria para compreender os mecanismos dos efeitos biolégicos controlados pelo
ciclo claro e escuro [1], o segundo descobriu os mecanismos moleculares que
controlam o ritmo circadiano [2] - a qualidade e a quantidade da luz que entra em um
ambiente ndo sdo os Unicos aspectos considerados. Outros fatores, como a geometria
do espacgo, o tamanho das aberturas e as propriedades dos materiais, também tém um
grande impacto na caracterizagdo do ambiente luminoso [3]. A luz ja ndo é vista apenas
como um elemento para a visdo, mas como um recurso para regular o ritmo
circadiano, responsavel por variagdes nas funcées bioldgicas em resposta a alternancia
de claridade e escuridao.

As caracteristicas do ambiente luminoso, como o comprimento de onda da luz e a
intensidade luminosa, afetam a eficiéncia do trabalho e a estabilidade psicolégica dos
ocupantes [4]. A classe de fotorreceptores na retina, chamada de células ganglionares
da retina intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs), converte luz em sinais neurais por
meio da fotorrecepgdo intrinseca da melanopsina e da mediagdo de sinais extrinsecos
originados em fotorreceptores classicos [5]. A exposi¢do insuficiente ou excessiva a luz
com caracteristicas espectrais inadequadas para o hordrio do dia pode interromper o
ritmo circadiano regular [6], comprometendo a qualidade do sono, o desempenho e a
saude a longo prazo, aumentando o risco de doengas mais graves [7].

Atualmente, estima-se o potencial oferecido por um ambiente para a manutengao de
um ritmo circadiano saudavel por meio de simulagdo computacional ou medices das
condicbes luminosas no ambiente real. A métrica mais difundida é o Lux Melandpico
Equivalente (LME), utilizado na certificagdo de edificios pela WELL Building
Certification [8][9][10]. Contudo, os critérios de desempenho para uma iluminagdo
circadiana eficaz estdo em estagios iniciais de desenvolvimento. Neste cendrio, esta
pesquisa objetiva realizar uma avaliagdo comparativa dos valores de razdo melandpica
equivalente entre o modelo em escala, o ambiente real e a simulacdo computacional.
O método emprega medigdes de ilumindancia melandpica no local, usando um modelo
em escalareduzida. Além de proporcionar dados representativos de um ambiente real,
os modelos em escala reduzida sdo uma ferramenta familiar para a maioria dos
arquitetos. Pesquisas indicam uma alta correlagdo entre modelos em escala e andlises
de iluminagdo na faixa de sensibilidade visual [11][12]. Este estudo busca, portanto,
compreender a correlagao desses modelos com a simulagdao computacional.
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METODO

Para alcancar o objetivo proposto, a metodologia foi dividida em dois momentos. O
primeiro consistiu em uma verificacdo da relacdo entre o modelo em escala e o
ambiente real. Nessa etapa, medi¢des foram realizadas simultaneamente tanto no
ambiente real quanto no modelo em escala, utilizando as mesmas refletancias. No
segundo momento, o mesmo ambiente foi simulado computacionalmente e realizada
a verificacdo da relagdo entre os resultados obtidos com base no modelo em escala,
no ambiente real e pela simulagdo computacional.

PROGAMAS E APARELHOS UTILIZADOS

A métrica selecionada para a avaliacgdo do desempenho dos ambientes foi a
Iluminancia Melandpica Equivalente. Para sua estimativa, tanto no ambiente real
guanto no modelo em escala, foi utilizado o espectrofotometro MK350S Premium [13],
fornecido pelo Laboratério de Conforto Ambiental — LabCon — da UFSC. Com
dimensdes de 8 cm de largura por 15 cm de comprimento e uma espessura de 3 cm,
este aparelho possui um fotosensor de imagem linear CMOS localizado na parte
frontal, permitindo medigdes na faixa de comprimento de onda de 380 a 780 nm. O
aparelho oferece multiplos parametros de medicdo, como iluminancia, temperatura
de cor correlata e espectro da luz. Além disso, fornece métricas relacionadas aos
efeitos ndo visuais da luz (Human Centric Lighting — HCL). Baseado na lluminancia
Melandpica Equivalente estabelecida por Lucas et al. (2014) e adotada pela
certificacdo WELL — International WELL Building Institute — e pela International
Commission on Illlumination TN 003-2015 [14], o espectrofotémetro informa a
quantidade fotométrica da luz que afetara o fotopigmento da melanopsina, no
comprimento de onda de 480 nm, conhecido como lux melandpico. Apresenta
também a razdo entre a iluminancia melandpica e a fotépica, bem como a iluminancia
de outros fotopigmentos da retina.

Para a simulacdo computacional, utilizou-se o programa ALFA (Adaptive Lighting for
Alertness). Projetado para contornar a particularidade do sistema ndo visual, que
apresenta sensibilidade a comprimentos de onda especificos da luz azul [15], expande
o mecanismo de ilumina¢do do Radiance, software base do ALFA, para possibilitar a
renderizacdo do ambiente em espectros compostos por 81 cores. Seu funcionamento
ocorre através de uma interface incorporada ao ecossistema Rhinoceros 3D,
caracterizando-se como um plug-in. Para realizar simulagdes precisas do céu diurno, o
programa ALFA utiliza calculos espectrais baseados em uma biblioteca de
transferéncia radiativa denominada libRadtran. O programa oferece um catdlogo de
mais de 500 materiais espectrais medidos, derivados de medi¢les
espectrofotométricas de objetos arquitetbnicos reais. A simulacdo fornece os
resultados das métricas de alerta, conforto visual e iluminancia do plano de trabalho.
O ALFA utiliza a métrica espectral da Razdo M/F, relacdo entre os valores de
ilumindancia melandpica e fotdpica, que passou a ser utilizada para avaliar as
consequéncias da luz no impacto da saude, relacionando o bem-estar e estados de
relaxamento, sono ou alerta [16]. Para interpretar os resultados, considera-se o estado
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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 0,35 e 0,9.

PARAMETROS ADOTADOS

O estudo de caso adota uma parte da sala onde se encontra o céu artificial,
pertencente ao Laboratdrio de Conforto Ambiental — LabCon — do Departamento de
Arquitetura e Urbanismo, localizado na Universidade Federal de Santa Catarina -UFSC,
em Floriandpolis. Na Figura 1 é indicada a posicdo da sala no edificio.

Figura 1: Planta baixa do quinto pavimento do prédio de Arquitetura e Urbanismo
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Fonte: Planta baixa fornecida pelo Departamento de Projetos de Arquitetura e Engenharia (DPAE).

Para facilitar a andlise do comportamento luminoso utilizou-se apenas uma parte da
sala, com somente uma abertura (Figura 2). Com largura de 2 m e comprimento de
4,02 m, e uma abertura frontal de 0,75 x 0,75 m e peitoril de 1 m, voltada para o
sudoeste. O vdo que da acesso a outra parte do ambiente foi coberto por um tecido
blecaute branco, com refletancia semelhante as paredes. O mesmo tecido foi aplicado
na parede correspondente da maquete. Na abertura ao lado, na outra parte da sala,
posicionou-se o modelo em escala reduzida possibilitando medi¢Ges simultaneas.

Figura 2: Planta da sala e posicionamento do modelo em escala reduzida

_POSICIONAMENTO DO_ EFCHAMENTO
MODELO EM ESCALA COM LONA
NA ABERTURA
N | |

[m———————

| parTE

| UTILIZADA
i PARA
| MEDICAO

4.02

Chu
ARTIFICIAL

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 4



Fonte: [17]

Adotaram-se dois pontos de medicdo: 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 medicdo: frente, fundos e as duas paredes laterais,
correspondendo a possiveis dire¢ées do olhar de um usudrio (Figura 3). A altura da
medicdo foi estipulada a 1,20 m do piso, altura da visdo de uma pessoa sentada
conforme protocolo de medicdo estabelecido pela certificagdo WELL [18]. Em ambos,
ambiente real e maquete em escala reduzida, foi utilizado um tripé para suporte do
equipamento.

Figura 3: Pontos de medi¢do no ambiente real e maquete em escala
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Fonte: [17]

Através do uso de um luximetro digital MLM-1011 Minipa [19][20], obteve-se um valor
aproximado das refletancias das paredes (Tabela 1). As refletancias melandpicas foram
determinadas utilizando o espectrofotometro MK350S Premium [13].

Tabela 1: Refletancia Fotopica e Melandpica dos materiais presentes no estudo de caso

Superficie  Revestimento Refletancia Fotopica (pf)  Refletdncia Melandpica (pm)
Parede Pintura Branca 60% 60%
Teto Concreto Cinza 30% 25%
Piso Porcelanato Bege  55% 50%
Fonte: [17]

A maquete em madeira balsa, na escala 1:10, representa o ambiente real, com as
mesmas caracteristicas reflexivas dos materiais indicados na Tabela 1. Para posicionar
0 sensor na mesma posi¢cao que no ambiente real foram feitas 4 aberturas na maquete,
duas em cada uma das laterais. Tais aberturas foram fechadas quando ndo usadas
durante a medic¢do, de forma a diminuir o impacto das mesmas nos resultados (Figura
4).

Figura 4: Aberturas para encaixe do espectrofotometro na maquete
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Aberturas lalerais

Espectrofotbmetro

Fonte: [17]

As medicGes foram realizadas com a janela aberta, pela dificuldade de 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 medigdo
(Tabela 2). Para minimizar a diferenca entre os pontos de medicdo equivalentes de
ambos os modelos primeiramente eram medidas as iluminancias verticais fotdpicas e
melandpicas dos quatro pontos frontais do ambiente real para depois medir os quatro
pontos frontais do modelo em escala reduzida. Posteriormente eram medidos os 4
pontos do fundo no ambiente real, e os correspondentes na maquete.

Tabela 2: Dados de medi¢ao adotados

Dia 14/07 Horario

[luminancia inicial 5193,5 lux 13:59

lluminancia final 1591 lux 13:51

Dia 21/07 Horario

Iluminancia inicial 22063,7 09:30

[luminancia final 25705,6 11:30
Fonte: [17]

Para a simulagdo elencou-se materiais presentes no catalogo do ALFA (Tabela 3), como
seria realizado por um profissional na etapa de projeto, com as informagdes similares
de cada material do ambiente real. Considerando as iluminancias de céu obtidas, o
tipo de céu simulado para o dia 14 de julho foi o céu encoberto e céu claro no dia 21
de julho [14].
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Tabela 3: Refletancia Fotopica e Melandpica dos materiais adotados para a simulagao

Superficie  Material Refletancia Refletancia
Fotopica (pf)  Melanédpica (pm)

Parede Macbeth Neutral 0.8 60,5% 60,2%

Teto Rock 4 32,7% 27,6%

Piso Stop Sign (White) 55,8% 55,1%

Fonte: a autora.

Com os dados levantados, utilizou-se o software R 4.2.1 para Windows [21] para
anadlise de correlacdo através do pacote R Commander. Primeiramente, foi executado
um diagrama de dispersao tanto para a iluminancia fotdpica quanto para a melandpica
para cada uma das andlises acima. Posteriormente, foi calculada a forca da correlacao
através da Correlacdo Linear de Pearson [22], os parametros estabelecidos estdo
descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Forga da correlagdo linear de Pearson

Forga da Correlacdo Interpretacao

0,9a1,00 Correlagao muito forte

0,7a0,9 Correlagdo forte

0,5a0,7 Correlagdo moderada

0,3a0,5 Correlagao baixa

0,0a0,3 Correlagdo desprezivel
Fonte: [22]

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

HO = nado existe relagdo linear entre a iluminancia;
H1 = existe relagdo linear entre a iluminancia, ao nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS

Graficamente, os valores de iluminancia fotdpica e melandpica obtidos no ambiente
real, no modelo em escala e na simula¢do apresentam uma similaridade notavel. Nas
figuras 5 e 6, referentes aos dias 14 e 21 de julho, respectivamente, sdo apresentados
os valores obtidos em todas as dire¢des dos pontos de medicao.
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Figura 5: Grafico de dispersao em 14 de julho
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Figura 6: Grafico de dispersdao em 21 de julho
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Os dados do dia 14 de julho mostram que, para ambas as iluminancias, os valores mais
altos foram obtidos por meio da simulagdo computacional (representados pelos
pontos laranjas). Por outro lado, os valores registrados no ambiente real (pontos
verdes) e no modelo em escala (pontos azuis) sdo mais préoximos entre si na maioria
dos pontos e dire¢Ges avaliados. Ja para os dados do dia 21 de julho, observa-se que o
modelo em escala apresentou valores mais elevados para ambas as iluminancias. Além
disso, o modelo digital exibiu valores de iluminancia mais alinhados com os do
ambiente real. Essa correspondéncia pode ser explicada pela configuragao do tipo de
céu utilizada na simulagdo, que possivelmente conseguiu replicar com maior precisdao
as condicdes observadas nas medicdes realizadas in loco no dia 21 de julho,
considerando as diferengas entre céu estatico e real.

Os diagramas de dispersdo e o indice de correlagdao entre o modelo em escala e o
ambiente real para as iluminancias fotdpica (lux F) e melandpica (lux M), considerando
os pontos de vista agrupados, estdo representados nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Grafico de dispersdo para o dia 14/07
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Figura 8: Grafico de dispersdo para o dia 21/07
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Fonte: [17]

Os valores do coeficiente de correlagdo (R?) entre o ambiente real e o modelo em
escala foram superiores a 0,9, o que indica uma correlagdo muito forte. Esses
resultados reforcam a confiabilidade do uso de modelos em escala para estimativas de
iluminancia. A elevada correlagdo justifica a rejeicdo da hipotese nula (HO),
evidenciando que as variagdes de iluminancia no modelo em escala refletem as do
ambiente real.

Os diagramas de dispersdo e os indices de correlagdo entre os dados de simulagdo
computacional e os do ambiente real, tanto para a iluminancia fotdpica (lux F) quanto
para a melandpica (lux M), estdo apresentados nas Figuras 9 e 10. Esses diagramas
demonstram a consisténcia dos resultados ao comparar simula¢do e medi¢des reais,
considerando todos os pontos de vista agrupados.
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Figura
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Figura 10: Grafico de dispersao para o dia 21/07
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Com excecdo do coeficiente de correlagdo (R?) para a iluminancia fotdpica no dia 14
de julho, que apresentou um valor de 0,89 (indicando uma correlagdo forte), os
coeficientes de correlacdo entre o ambiente real e a simulagdo computacional foram
superiores a 0,9, demonstrando uma correlagao muito forte. Similarmente aos dados
obtidos no modelo em escala, a correlagao da simulagdo com o ambiente real ndo
atingiu o nivel de significancia de 95%. No entanto, a elevada correlagdo sugere que os
modelos simulados podem replicar as condi¢gdes luminicas observadas no ambiente
real.

Os valores de correlagdo para ambas as iluminancias, melandpica e fotdpica, foram
superiores no dia 21 de julho. Essa diferenca pode ser atribuida ao maior nimero de
pontos de medi¢do, com 40 pontos avaliados no dia 21 em comparagao a 24 pontos
no dia 14, além da possivel melhor representacdo das condi¢des de céu no dia 21.
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Ao realizar a andlise de regressao linear (r) das correlagGes entre o ambiente real e a
magquete, e entre o ambiente real e a simulagdo computacional, para os dias analisados
separadamente, observa-se que, em ambos os casos, a hipdtese nula (HO) foi rejeitada
ao nivel de significancia de 5%. Isso confirma a existéncia de uma relagdo linear
significativa tanto entre a iluminancia medida na maquete e no ambiente real quanto
entre a simulagdo computacional e o ambiente real. No entanto, observou-se que o
valor de r para a correlacdo entre o ambiente real e a simulagdao computacional foi
inferior ao valor de r para a correlagdo entre o ambiente real e a maquete fisica. Esse
resultado sugere uma maior correspondéncia linear entre o modelo digital e o
ambiente real.

Os dados ndo apresentam distribuicdo normal e devem ser tratados de forma nao
paramétrica. Um dos motivos para tal comportamento pode ser a grande diferenca
entre a iluminancia dos pontos voltados para a janela em relacdo aos pontos laterais e
de fundos.

CONCLUSOES

Conclui-se que ha uma correlagdo de forte a muito forte entre os valores obtidos no
ambiente real e modelo digital, e ambiente real e modelo em escala. A analise conjunta
dos coeficientes de correlagdo e dos diagramas de dispersdo sugere que tanto os
modelos em escala quanto as simulagdes computacionais sdo métodos eficazes para
prever a distribuicdo de iluminancia melandpica e fotdpica. Embora as magnitudes das
correlagbes variem, as linhas de tendéncia dos resultados demonstram um
comportamento similar entre a maquete, a simulagcdo computacional e o ambiente
real. Os resultados indicam que é possivel realizar estudos representativos utilizando
o modelo em escala e o modelo digital através do programa ALFA.

Embora a maquete apresente valores de iluminancia relativamente maiores do que o
ambiente real, ela continua sendo representativa deste. A simulagdo computacional
mostrou-se ainda mais representativa, apresentando valores de r significativamente
inferiores em comparagdo com a correlagdo entre o ambiente real e a maquete,
indicando uma maior relagdo linear entre o modelo digital e o ambiente real. A
diferenca na iluminancia dos pontos voltados para a janela em relagdo aos pontos
laterais e de fundo influencia a analise de correlagdo entre os valores obtidos, sendo
indicada uma analise de regressao linear para cada um dos pontos de medicao, com
os dias agrupados, para uma andlise mais detalhada. Deve-se considerar ainda que o
programa apresenta restricdes quanto ao tipo de céu, distinguindo entre céu estatico
e real.

Assim, tanto o modelo em escala quanto a simulagdo computacional podem ser
instrumentos eficazes para a avaliacdo da iluminancia melandpica e fotdpica,
auxiliando os arquitetos a considerarem a iluminagao circadiana em suas analises. Vale
ressaltar que apenas um ambiente foi utilizado no estudo, sendo necessaria uma
andlise mais abrangente em outros estudos de caso, com diferentes texturas,
tamanhos de abertura e revestimentos, para uma compreensdo mais completa da
correlacao entre o ambiente real, o modelo em escala e a simulagdao computacional.
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