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RESUMO

Estudos tém demonstrado que a luz natural possui papel relevante tanto em fermos de percepcdo da
iluminacdo ambiental quanto na percepcdo témica, além de afetar mecanismos complexos ndo
relacionados & visdo, que incluem a secrecdo de horménios ligados & regulacdo do ciclo de sono-vigiia e da
homeostase térmica. Este estudo, proveniente de uma pesquisa de pds-doutorado, explora relacdes entre
diferentes caracteristicas de iluminacdo em um ambiente teste e alteracées da temperatura de superficie da
pele (Tsk) em voluntdrios do sexo masculino. Comelagoes entre varndveis luminicas medidas para diferentes
configuracdes de fontes de iluminacdo (natural equatorial, natural nGo-equatorial e elétrica) e a Tsk de 16
participantes foram analisadas. Os dados foram coletados no LOBSTER, cdmara climdtica do Karsruher Institut fOr
Technologie (KIT), localzado em Karsruhe, Alemanha. 36 sessées de 5 horas foram realizadas no inferior da
cdmara, sob condicoes témmicas confroladas, ao longo do invemo, da primavera e do verdo. Os dados de Tsk
coletados apresentaram comelacdo significativa com a iluminagcéo ambiental testada, sendo que tal relacéo
estd dretamente ligada ¢ disponibilidade de luz natural. Ambientes com iluminagdo elétrica sem alteragdes de
configuracdo, por sua vez possivelmente levam a disrupcdes circadianas.

Palavras-chave: lluminacdo natural, cémara climdtica, fator de acdo circadiano (aw), temperatura de
superficie da pele.

ABSTRACT

Studies have shown that daylighting may play a relevant role both in terms of light and themrmal perception of the
buitt environment, and in complex physiological mechanisms not related fo vision. These include secretion of
hormones linked to the regulation of sleep-wake cycles and body thermal homeostasis. The present study aims fo
explore relationships between different lighting characteristics of a fest-environment and changes in skin surface
femperature (Tsk) of male subjects. Correlations between lightrelated varables measured for different
configurations of light sources (nafural equatorial, non-equatorial and electrical) and Tsk of 16 participants have
been analyzed. Data were gathered in the LOBSTER climate chamber, at the Karsruher Institut fUr Technologie
(KIT), located in Karlsruhe, Germany. Five-hour sessions fook place inside the chamber and under thermally
confrolled condiitions over 36 winter, spring and summer periods. Measured Tsk were found fo be strongly related
fo light variables and such relationship will depend on the availability of daylight. The collected Tsk data showed a
significant comrelation with tested ambient lighting, and the relationship is directly linked to the availability of natural
light. Electric lighting environments without configuration changes, in fum, possibly lead to circadian interruptions.
The studly resulfs from an ongoing Post-Doctorate research.

Keywords: Daylight. Climate chamber. Circadian action factor (Qcy). Skin temperature.

1 INTRODUCAO

Conforme presenca, intensidade e composicdo especiral, ailuminacdo ambiental pode
impactar no conforto visual, mas também em aspectos como ciclo de sono-vigiia
(CAJOCHEN, 2007), estados de humor (HUBALEK, 2010) além de saude fisica e mental

1 SCHEER, S. Instrucdes para a preparacdo do artigo completo parao ENTAC 2020. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 18., 2020, Porto Alegre.
Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2020.
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(GALASIU; VEITCH, 2006; EAGLES, 2009; KARATSOREQS, 2012).

O reconhecimento pela comunidade cientifica da importéncia da iluminacdo
ambiental em aspectos ndo relacionados a visdlo vem pouco a pouco aumentando. Em
2016, a Commission Intemationale de I'Eclairage — CIE (2020) incluiu este topico como o
primeiro a ser urgentemente explorado em pesquisas relacionadas da iluminacdo
ambiental. Para Hraska (2015), o efeito circadiano na iluminacdo ambiental € definido
pela intensidade da lumindncia a altura dos olhos, pelo comprimento de onda
dominante, por sua direcdo e dinamismo. O balanceamento destas varicveis
(naturalmente encontrado na luz natural) estimula a regularizacdo do ciclo circadiano
por meio do estimulo & producdo da melatonina e a supresscio da secrecdo do cortisol
no periodo notumo.

A temperatura de cor correlata daluz (CCT, dado em K) pode ocasionar alteracées nGo
relacionadas a visdo. Chelappa et al. (2011) observaram que a luz de lImpadas
fluorescentes com CCT distintas pode afetar a fisiologia circadiona e o desempenho
cognitivo. Quanto ao comprimento de onda dominante (DWI), a supressdo da producdo
de melatonina € mais sensivel & exposicdo de luzcom comprimento curto de onda, com
a predomindncia do espectro azul como o mais efetivo na manutencdo das funcdes
circadianas (BRAINARD et al., 2001; THAPAN; ARENDT; SKENE, 2001). Em rela¢cdo ao fator
de ac¢do circadiano (aqv), Gall et al. (2004) demonstraram comrelacdo positiva entre a CCT
e a efetividade na regulacdo do ciclo circadiano, sendo que quanto mais “fria” a
aparéncia da cor, maior seu impacto. Por fim, Kulve et al. (2018) demonstraram, em
estudo com 16 participantes do sexo feminino expostas a fontes de iluminacdo com
2700K e 6500K (e 55lux), que valores maiores de temperatura corporal ocomreram durante
exposicdo a fonte de luminacdo de 6500K. Neste contexto, o trabalho visa identificar
possiveis comelacdes entre diferentes configuracdes de luminacdo e alteracdes na
temperatura de superficie de pele.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CAMARA CLIMATICA LOBSTER

Redlizouse estudo no Laboratory for Occupational Behavior, Safisfaction, Thermal
Comfort and Environmental Research — LOBSTER, com cé&mara climdtica giratdria
desenvolvida pelo Fachgebiet Bauphysik & Technischer Ausbau (flota) do Karlsruher Institut
fUr Technologie — KIT, Alemanha. A Figura 1 apresenta a planta e a vista da fachada
envidracada.

Figura 1 —Planta e elevacdo da fachada envidracada do LOBSTER

(b) Fachada envidracada — Bevagdo
(a) Plonta do LOBSTER

Fonte: a) os autores; b) http://lobster-fota.de/

O LOSBTER possui dois ambientes de teste adjacentes de 24m?, sendo cada um mobiliado


http://lobster-fbta.de/
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d maneira de um escritério, com mesa, cadeira, computador e acesso d intermet. Os
ambientes possuem sensores que possibiitam o monitoramento continuo de varidveis
ambientais. As condicoes climdticas, por sua vez, sco registradas continuamente poruma
estacdo climdtica instalada na cobertura da cdmara. A drea envidracada dos
ambientes teste possui a relacdo janela-piso (window to wall ratio) de 73%. A cmara é
apoiada em um triiho circular, permitindo o posicionamento da fachada envidracada
em orientfacdes cardeais diferentes.

3 CONFIGURAGOES DO EXPERIMENTO

Os experimentos ocoreram no inverno, na primavera € no verdo de 2015. A cada
estacdo, executou-se 12 dias de teste, com datas o mais proximas possivel dos solsticios
de invemo e de verdo, e do equindcio de primavera, totalizando 36 sessoes.

Trés configuracdes de iluminacdo foram testadas, conforme Figura 2: (a) orientacdo da
fachada envidracada para o Sul/Sudoeste (azimute 200° e 255° - “orientacdo equatorial”
- Eg; (b) orientacdo da fachada para N/NO - “orientacdo ndo-equatorial” - Neg; (c)
persianas externas ceradas e fonte de iluminacdo elétrica: utiizou-se quatro Idmpadas
fluorescentes Osram L36W / 840 (CCT=4000 K e indice de reproducdo de cor CRI>80)
(OSRAM, 2018), configuracgodes classificadas como satisfatdrias para afividades em geral
conforme a DIN 6169-2 (DIN, 1976). As lumindrias foram direcionadas para o teto,
resultando em iluminacdo difusa no nivel da superficie de tralbalho, com média de 1500
lux. Ambas orientacdes (Eq e Neq) foram definidas apds simulacdes computacionais
(WEISS; TAMURA; KRUGER, 2015), de forma a que possuissem a maior diferenciacdo de
acesso d luz natural, sem que ocasionasse ofuscamento na superficie de trabalho e na
tela dos computadores. O Quadro 1 contém as configuragcdes adotadas para cada um
dos 36 dias, com indicacdo da condicdo climdtica prevalente durante cada sessdo.

Quadro 1 - Crientacdo da fachada envidracada e das condicdes climdticas nos dias com

exposicao a Eg e Neqg durante invemo, primavera e verdo
a
Dia de feste 1 2 3 4 5 6|7 8 9 10| 1 12
Fonte deiluminacdo | Eq | Het|Neg| Het| Neg| Eq |Eq| Neg| Het| Neg| Eq | Het
Condigées de céu C | NJA| OC | N/A| OC| OC| C| OC| N/A| C | OC | N/A
Primavera
Dia de feste 13| 14| 15 16 17 ] 1819 20| 21 2| 23 24
Fonte deiluminagdo | Eq | Het|Neg| Neqg| Eq | Het|Eq| Neqg| Eet| Het|Neq| Eg
Condigoes de céu PC| N/A| C C C |INA[C]| C | NA|NA|PC| PC
Verd
Dia de feste 25| 26| 27 28| 29| 3031 32| 33| 34| 3B | ¥
Fonte deiluminagdo | Het| Eq |Neg| Neqg| Het| Eq|Eq| Het| Neqg| Neq| Eq | Eet
Condigoes de céu N/A| PC| C C | NAl C|JC|NA]l OC| OC| C | NA
Eq = equatorial; Neq = ndo-equatorial; Bet = fonte de luz elétrica; N/A = ndo aplicdvel (persianas extemas cemadas); C = céu
claro; PC = parcialmente encoberto / nublado; OC = nublado.

Fonte: os autores.

3.1Variaveis monitoradas e equipamentos utilizados

As condicoes de exposicdo em ambiente témico confrolado, mas com variacoes de
fluminacdo, foram monitoradas. O monitoramento foi feifto em fempo real pelos
pesquisadores no terminal localizado na sala de controle (Figura 1a). O monitoramento
continuo das varidveis de conforfo dos ambientes teste foi feifto com dois confortimetros
ALMEMO 2690, com registros a infervalos de 10 de dados como temperatura do ar (Tq,
dada em °C), temperatura de globo (Tg, dada em °C), umidade relativa (RH, dada em
%) e velocidade do ar (v, dadaem m/s).
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As condicdes térmicas dos
ambientes foram
periodicamente gjustadas para
permanecer denfro da faixa de
conforto categorizada pela ISO
R 7730 (ISO 2005) como “Classe B".
J’ ; O indice utiizado pela norma

& SO 7730, voto médio predito
(PMV), para esta classificacdo,
deve permanecer entre 0,5 e

N

(@) lluminacdo natural (Eg/Neg)  (b) luminacdo elética +0,5 (valores do indice). As
Fonte: os autores condicbes  térmicas  dos
ambientes foram

continuamente monitoradas e processadas pelo UC Berkeley Thermal Comfort Program
WinComf batch-version 1.01, para identificar os dados de PMV.

As seguintes varidveis de iluminacdo foram monitoradas por dois JETI Specbos 1201, um
em cada ambiente-teste: iluminédncia no plano de frabalho (E, dada em lux);
temperatura de cor corelata (DWI, dada em nm) e fator de acdo circadiano (Qev,
admensional). O equipamento foi posicionado a aproximadamente 1,5m da fachada
envidracada, no nivel da mesa de frabalho.

A temperatura de superficie da pele (Tsk, dada em °C) foi medida em quairo ponfos
conforme recomendado na norma ISO/FDIS 9886:2003 (2003): pescoco, escdpula direita,
canela direita e mdo nGo dominante. As femperaturas foram registradas por sensores
iButton DS1921H-F5, previamente calibrados.

3.2 Configuragoes padrao de iluminagao

Cada escritdrio foi ocupado simultaneamente por dois participantes, que
permaneceram por cinco horas no periodo da manha (8h as 13h, hordrio local) por trés
dias consecutivos a cada estacdo, totalizando nove dias de coleta de dados por
individuo.

A vestimenta dos participantes foi padronizada (camiseta, jeans e ténis). Bebida e
dlimentacdo foram controladas: apenas alimentos neutros como torradas, bolachas
dgua e sal, frutas como macd e pera e dgua sem gds. Vedou-se a alteracdo de
configuracdes ambientais como abertura das janelas, acionamento de ventiladores ou
movimentacdo das persianas externas.

Aos participantes era permitido sair dos ambientes teste somente para uso do sanitdrio
fora do LOBSTER. Nesta situacdo, os mesmos utiizavam dculos escuros com protecdo UV
para evitar a exposicdo da refina a configuracdes de luz diferentes das padronizadas. Os
periodos de auséncia eram registrados em um diidrio de bordo, e posteriormente os dados
coletados neste periodo eram retirados da andlise. Desconsideraram-se os dados da
primeira hora e dos dez minutos antes dos participantes deixarem a cdmara climdtica,
por serem periodos em que os estes estavam aclimatizando-se ou preparando-se para
sair dos ambientes teste. Assim, o periodo considerado foi das 9h as 12h50.

3.3 Amoshra

Dezesseis estudantes alemdaes compuseram a amostra (altura de 1,80m SD=0,06; massa
de 80 kg SD=8,9 e idade de 24,9 anos SD=3,6. O género foi um critério de exclusdo: todos
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os participantes eram do sexo masculino, evitando viés devido a variagcdes na
temperatura corporal que mulheres apresentam. Mulheres com ciclo ovulatério regulado
ou que utiizam contraceptivos hormonais alcancam valores minimos de temperatura
corporal notuma antes dos homens (BAKER et al., 2001; DUFFY et al., 2011).

4 RESULTADOS

4.1 Voto Médio Predito (PMV)

A Figura 3 sinfetiza valores de PMV registrados pelos dois ambientes teste durante o
periodo avaliado (?h as 12h50). Dos 36 dias de festes, 84% apresentaram valores médios
de PMV entre -0,2<PMV<+0,2, o que comesponde a faixa de valores para ambientes cuja
temperatura é categorizada como “Classe A" pela ISO 7730 (2005). As demais variacoes
do PMV registradas pemaneceram em -0,5<PMV<+0,5, classificado pela norma como
“Classe B". Sendo assim, considerou-se o controle restrito da temperatura obtido como
suficiente.

Figura 3—PMV em ambos ambientes feste das 9h as 12050 (mdaximo, médio, minimo, quartis
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Fonte: Os autores
4.2 Variaveis da iluminagdo

As Figuras 4 a, b e ¢ sintetizam os valores de minimo, de médio, de mdximo, do primeiro e
do terceiro quartis de ilumindncia registrados pelos dois ambientes de teste durante o
periodo avdliado (?h s 12h50), nos experimentos com os 1rés tipos de configuracdo de
luminacdo aplicados. O limite de 500 lux utiizado € o recomendado pela Norma DIN 5034
para escritérios (DEUTCHES..., 1997).

Figura 4 —lluminéncia em ambos ambientes teste das 9h as 12h50
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Huminéncia Elétrica (Elet)

500k~ Max Mean = Min
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(c) llumindncia Bétrica (Elet)
Fonte: Os autores

Maiores valores de ilumindncia foram encontrados para a configuracdo Equatorial Eg, na
faixa de 37 lux (DP = 69 lux) a 3798 lux (DP = 756 lux), Média = 1165 lux (DP = 448 lux). Para
configuracdo ndo equatorial, a faixa de luminacdo foi de 67 lux (DP = 187 lux) a 3220 lux
(DP = 481 lux), média = 1100 lux (DP = 170 lux). Durante as sessdes com iluminacdo elétrica
(elétrical), foi medido um valor constante de 1500 lux (faixa 1392 lux (DP = 5 lux) a 1626 lux
(DP = 16 lux), média = 1506 lux (SD = 9 lux). A lumindria fomeceu luminacdo excessiva
quando comparada a DIN 5034 (DEUTSCHES..., 1997) valor recomendado de 500 lux. Os
demais valores registrados para temperatura de cor correlata (CCT), comprimento de
onda dominante (DWI) e fator de acdo circadiano (acv) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de varidveis luminicas durante experimentos em amlbos ambientes
teste das 9h s 12h50

Eq Neq Elet
Valores E cCr DWI E CCr DWI a E CCr DWI

() [®© [em) [* | (0 [em) |[* [ [0 |[em) |
Minimo 596 6595 491 0,90 764 7048 490 0,96 1494 3871 577 045
Média 1012 7447 492 0,98 1132 7220 492 097 1504 3881 577 0,45
Maximo 1918 7794 499 1,01 1319 7728 493 1,02 1523 3894 577 0,45
Autuacao 1322 1199 9 0,11 555 680 3 0,06 29 24 0 0,01
CV (%) 68,92 15,39 1,75 10,96 42,10 880 0,56 6,01 1,90 0,60 002 1,28

Fonte: Os autores

Os valores de CCT para Eg e Neq tém média acima de 6500 K, corespondendo a cor fria
(azul), enquanto na configuracdo Elet CCT os valores sao comparativamente mais baixos
(3835K (DP = éK) - 3948K (DP = 14K), Média = 3882K (DP = 7K), comespondendo a um CCT
neutro (branco).

DWI durante as sessdes com iluminacdo natural (Eq', com 484nm (DP = 2nm) < DWI < 530
nm (DP =8nm), Média = 493nm (DP =3nm); 'Neq', com 485nm (DP = 0nm) < O DWK506nm
(DP =2nm), a média = 492nm (DP = Tnm) apresentou baixo comprimento de onda, mais
adequado as funcdes circadianas, € o DWI para iluminacdo elétfrica ndo variou, sendo
de aproximadamente 577 nm.

Para acyv, assumiu-se um valor de referéncia de 0,76, que comesponde a ganhos solares
diretos. Os valores registrados foram superiores a 0,85 para Eq € Neq e notavelmente mais
baixos para Elet (Média = 0,45, DP=0).

4.3 Temperatura de supefficie da pele (Tsk) e condigoes de iluminagdo

Padrdes diferentes foram observados para a evolucdo dos valores de Tsk de acordo com
o fipo de luz a que os participantes foram expostos. As Figuras 5a, 5b e 5¢ mostram o quartil
MAxiMo, médio, minimo, primeiro e terceiro de todos os dados de Tsk coletados para as
diferentes condicdes de luz. Os valores de R? sdo mostrados para os valores médios em
cada situacado.

No entanto, os valores de R? mostraram uma relacdo mais significativa entre a
temperatura da pele e as condicdes de luz para a configuracdo com acesso solar mais
evidente quando o valor médio € andlisado. O padrdo das linhas de fendéncia indica
que Eq (R?=0,9254) e Neq (R?=0,7745) provocam variacdes mais acentuadas em Tsk do
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que a exposicdo a fontes de luminacdo elétrica (R? = 0,2537). Para identificar o grau de
diferenciacdo entre os conjuntos de dados, foi utiizado o teste t dependente ou teste t
de amostras emparelhadas, que determina se existe uma diferenca estatisticamente
significativa entre as amostras.

Figura 5—Mdximo, médio, minimo primeiro e terceiro quartil dos dados de Tsk (°C) para diferentes
configuracdes de iluminacdo
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Fonte: Os autores

A Tabela 2 apresenta os resultados do teste t de amostras pareadas. Valores de Tsk do
grupo de entrevistados ndo diferiram significativamente entre Eq (média = 33,11 °C, erro
padrdo = 0,02 °C) e Neqg (média = 33,09 °C, enmo padrdo = 0,02 °C) com t (1027) = 1,01, p
<0,31. fim, a corelacdo de Spearman (rho) foi empregada para testar o grau de
correlacdo entre variaveis relacionadas a luz e Tsk. O o de Spearman foi escolhido por
se verificar a prevaléncia de varidveis ndo parameétricas no teste de Shapiro-Wik.

Tabela 2 -Teste t pareado para Eq, Neq e Elet

Diferengas enire pares
o

Pares -% %'_g ﬁ_:g 95% Intervalo de confianga para adiferenca | bt | gl -

=| &8 g E

o

N°| Var. 1] Var.2 Inferior Superior 235
1 | Eq Neq (002|070 |002 |-002 007 1011027 | 0,31
2 |Eq Elet |015/086 |[003 [010 020 548|980 | 0,00*
3 |[Neq |Eet |014]080 |003 009 0,19 568 1016 | 0,00

*Significéncia estatistica no nivel 0,05 (biateral).
Fonte: Os autores

Correlacoes significativas foram identificadas para os niveis 0,01(**) e 0,05(*) (Tabela 3).
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Tabela 3 -Teste de Shapiro-Wik para dados de iluminacdo

Configuragcdo Equatorial (Eq) Non-equatorial (Neq) Eletric (Elet)

Varidveis de
luz

(°C) 0951 | 0931 0944* | 0937 | 0639 | 0603 | 0464™ | 0596 | 0315* | 0308* 0316* | 0324*

E(ux) | CCT(K) | DWI(nm) Qv E(x) | CCT(K) | DWI(nm) Qcv E(lux) | CCT(K) | DWI(nm) Qcv

Valores de rho mais altos com significaincia estatistica em 0,01 foram enconfrados para a Eg. Valores menores
foram enconfrados para Neq e ainda mais baixos para Eet com um menor grau de significéncia estatistica.

5 CONCLUSOES

Encontramos indicacdes de alteracdes da Tsk devido d falta de disponibiidade de luz do
dia. Embora cinda exista um padrdo ligeiramente crescente no Elet durante a manhd, a
tendéncia ndo é tao definida como nas Eq e Neq, que sdo exposicoes a fachada de luz
do dia. Interrupcdes em Tsk podem indicar impactos negativos no ritmo circadiano.
Quando a exposicdo a luz do dia é reduzida ou quando hd estimulo aberante & luz,
aumentam as chances de interupcdo circadiana, além do risco de doencas fisicas
(disfuncdes da frequéncia cardiaca, diabetes, obesidade, céncer) e psicoldgicas
(depressdo, doenca bipolar, esquizofrenia, atencdo (KARATSOREOS, 2012; BARON, REID,
2014).

Como discutido por Kulve et al. (2016), essas rupturas ndo apenas tém consequéncias
negativas para o estado geral de saude, mas tamlbém estdo fortemente relacionadas as
condicoes do estado mental.
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