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RESUMO

A luz € um elemento fundamental para a saude e o bem-estar humano pois,
além de interferir no conforto visual, influéncia diretamente os ritmos biolégicos por
meio da regulagdo hormonal e da sincronizagdo dos ciclos circadianos. Esta
dissertacao investiga a eficacia da iluminagcado natural em atender as necessidades
do sistema nao visual (circadiano) em uma sala de aula do programa de pos-
graduacdo em Ambiente Construido da Universidade Federal de Juiz de Fora
(PROAC — UFJF), com base na norma ABNT NBR 15215-4:2024. O objetivo
principal foi avaliar se a iluminacéo natural do ambiente é suficiente para cumprir os
parametros melandpicos recomendados, utilizando como métrica o lux melandpico
equivalente (EML). A metodologia adotou revisao bibliografica e estudo de caso com
simulagcdo computacional por meio do software DIALux, da carta solar e da Planilha
de Lucas. Os resultados indicaram que, tanto no solsticio de inverno quanto no de
verdo, a iluminagdo natural da sala analisada € insuficiente para atender as
exigéncias do sistema visual e do ndo visual durante o periodo de uso. Em ambos os
casos, observou-se a necessidade de complementagdo com iluminagao artificial
adequada, especialmente com luminarias LED de baixa temperatura de cor correlata

(TCC = 3500 K), para garantir conforto visual e estimulo circadiano eficiente.

Palavras-chave: lluminagao circadiana, luz natural, ritmos bioldgicos, saude

no ambiente construido.



ABSTRACT

Light is a fundamental element for human health and well-being because, in
addition to impacting visual comfort, it directly influences biological rhythms through
hormonal regulation and circadian synchronization. This dissertation investigates the
effectiveness of natural lighting in meeting the needs of the non-visual (circadian)
system in a classroom of the Postgraduate Program in Built Environment at the
Federal University of Juiz de Fora (PROAC - UFJF), based on the ABNT NBR
15215-4:2024 standard. The main objective was to assess whether the natural
lighting in the room is sufficient to meet the recommended melanopic parameters,
using the melanopic equivalent lux (MEL) as a metric. The methodology adopted a
literature review and a case study with computer simulation using DIALux software, a
solar chart, and the Lucas Spreadsheet. The results indicated that, during both the
winter and summer solstices, the natural lighting in the room under analysis is
insufficient to meet the demands of the visual and non-visual systems during the
period of use. In both cases, the need for supplementation with adequate artificial
lighting was observed, especially with LED luminaires with low correlated color
temperature (TCC < 3500 K), to ensure visual comfort and efficient circadian

stimulation.

Keywords: Circadian lighting, natural light, biological rhythms, health in the

built environment.
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1 INTRODUGAO

A iluminagéo é essencial para a saude e o bem-estar dos seres humanos no
ambiente construido, isso porque a luz, além de ser essencial para permitir a visio,
€ responsavel por estimular a produgao de uma série de horménios imprescindivel a
vida humana. Os ciclos provenientes dos movimentos da Terra, rotagdo, que
constitui a formacgao das 24 horas do dia, e translagédo, que promove as estacdes do
ano, tém um impacto significativo no desenvolvimento e funcionamento dos
organismos. Isso ocorre porque 0s seres vivos se adaptam as variagdes ambientais,
como a iluminacgao e a temperatura, promovidas pelos ciclos naturais da terra. Essas
condigbes influenciam diretamente na regulagdo do ritmo biolégico dos seres e a
essa ciéncia da-se o nome de cronobiologia (Caba; Valdez, 2015).

Assim sendo, todos os seres apresentam ritmos em sua fisiologia quando sao
expostos a condigdes ambientais constantes, como temperatura e luz. Nessas
condicdes, os seres vivos adotam um periodo diferente de 24 horas, que indica que
eles se adaptaram a ciclos temporais geofisicos por meio da geragdo de ritmos
biolégicos, ou seja, os organismos possuem um ritmo enddgeno. Contudo, a
exposicao a ciclos de iluminacao solar e temperatura ambiental mantém os reldgios
bioldgico e geofisico sincronizados em 24 horas (Caba; Valdez, 2015).

A iluminagao circadiana esta fundamentada em estudos de diversas areas,
como neurociéncia, biologia e fisiologia, os quais evidenciam que a influéncia da luz
nos seres vivos vai muito além da visdo. Ela impacta diretamente a percepcao fisica
e emocional no ambiente, além de regular fungdes essenciais do organismo ao
longo do dia. Dessa forma, os efeitos visuais fundem-se aos efeitos ndo visuais,
demandando projetos baseados na iluminagdo centrada no ser humano, que
cumprem as necessidades de seu ciclo de vida (Daré, 2020). A compreensao da
relagao entre a iluminagéo e os ritmos circadianos ganhou destaque especialmente
com a descoberta das células fotorreceptoras intrinsecamente fotossensiveis na
retina (iPRGC), mostrando que a luz ndo apenas permite a visdo, mas também
regula processos fisiologicos (Chaves; Martau, 2019). A luz, por exemplo, influencia
a producédo de melatonina, hormdnio responsavel pela atividade de sono-vigilia e o
equilibrio organico, além do cortisol, hormdnio responsavel pelo estado de alerta

liberado nas primeiras horas da manha.
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Com base nesses dados, normas foram criadas para auxiliar na etapa de
projeto. Em primeiro lugar tem-se as necessidades visuais, como a norma
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 8995 - lluminacdo de
ambientes de trabalho Parte 1: Interior, que possui a finalidade de estabelecer o
valor minimo de iluminancia média dos espagos de trabalho e das atividades
desempenhadas, no que se refere a iluminagao artificial, visando o conforto visual do
usuario (ABNT, 2013).

Além disso, ha também normas que tratam da iluminacdo baseadas no
sistema néo visual (iluminagao circadiana ou integrativa). Em sua primeira versao a
norma NBR 15215: lluminagao Natural, tratava somente da obtencdo adequada de
iluminacédo natural no espago construido, na nova versdo da quarta parte, revisada
em 2024, chamada de Verificagdo Experimental das Condicbes de lluminagao
Natural Interna, aborda as métricas para a quantificacdo dos estimulos nao visuais,
referentes a iluminagao circadiana, para além dos estimulos visuais (ABNT, 2024c).

O que se percebe é que a norma NBR 15215 ndo apresenta um valor de
iluminagao circadiana minima admissivel ao ser humano e sugere duas métricas
diferentes para a analise da iluminacgao circadiana nos ambientes. Desta forma, este
trabalho se desenvolvera elegendo uma das métricas para avaliar a iluminagao
natural de um espaco, utilizando do auxilio de softwares, carta solar e das normas
de iluminagdo natural e artificial, bem como, do levantamento do referencial
bibliografico para encontrar parametros de iluminagdo circadiana adequada ao

humano para serem comparadas com os resultados encontrados na avaliagao.

1.1OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertagcao é averiguar com base na norma NBR
15215 parte 4, se a iluminacdo natural dentro de um espacgo construido atende os
parametros da iluminagao circadiana necessarias ao ser humano, utilizando uma das
métricas apresentadas pela norma, o lux melandpico equivalente (melanopic
equivalent lux - EML). O espaco escolhido sera uma das salas de aula do programa
de po6s graduacao em ambiente construido da Universidade Federal de Juiz de Fora
(PROAC — UFJF).

Os obijetivos especificos séo:
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e Testar um método de analise de iluminagao circadiana, por meio da utilizagcéo
da carta solar, do software DIALux e da Planilha de Lucas;

e Avaliar a influéncia da orientagao solar nas aberturas de janela com relagéo a
vista para o exterior, verificando se estdo condizentes para atender as
necessidades luminicas para o sistema ndo visual, conforme as normas

estudadas.

1.2ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 aborda a relevancia do estudo da iluminacao de interiores para a
saude humana, apresentando a justificativa e os objetivos que nortearam esta
pesquisa.

No Capitulo 2, é explorado o conceito de iluminagao circadiana, sua influéncia
sobre 0 organismo e o bem-estar humano e as principais grandezas envolvidas. Séao
apresentadas, ainda, as ferramentas utilizadas para sua quantificagdo, bem como a
motivagao para a escolha do local que sera analisado no estudo de caso.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, composta por duas etapas: a
primeira, baseada em revisdo bibliografica, e a segunda, de carater exploratério,
estruturada a partir do método de estudo de caso, utilizando a simulagao
computacional como principal procedimento técnico.

No Capitulo 4, é desenvolvido o estudo de caso propriamente dito, com a
caracterizagcao do ambiente analisado e a identificacdo da incidéncia solar na sala
de aula, por meio da carta solar e do software SketchUp. Também s&o avaliadas as
aberturas segundo os critérios da norma NBR 15215 e realizados testes nos
programas DIALux e Irradiance Toolbox (Planilha de Lucas).

O Capitulo 5 reune os dados obtidos nas simulagbes, com a analise das
aberturas, do comportamento da luz natural ao longo do dia e da eficiéncia da
iluminacéao circadiana no ambiente de estudo.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta-se a conclusdo, tanto dos resultados gerados
pela avaliacdo da sala de aula, quanto da importancia de se pensar sobre a luz
natural na etapa de projeto preconizando o bem estar humano. Sdo destacadas

também possiveis contribuicdes para investigagdes futuras sobre o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.10 QUE E LUZ, DEFINICOES E METRICAS

Em 1661 Isaac Newton provou que ao incidir luz branca por um prisma de
cristal ela se dissipa em varios feixes de cores diferentes; sete cores principais sao
visiveis, contudo, nossos olhos captam apenas trés cores: vermelho, azul e verde,
que sado denominadas de primarias. Para visualizar as outras cores nossos olhos
detectam a frequéncia emitida e faz-se assim uma média, cujo resultado sédo as
outras cores (Scarinci; Marilei, 2014).

Como definicdo, a luz pode ser caracterizada como sendo a radiacéo
eletromagnética que ao ser percebida pelo olho da origem ao sentido da visado
(Santos; Pereira, 2013). A métrica utilizada para definir a energia eletromagnética é
o comprimento de onda visivel, que corresponde a distancia entre os pontos de uma
onda propagada; essa distancia € medida em nandmetro (nm), que corresponde a
um bilionésimo de um metro. A partir disso, sabe-se que a regido visivel do espectro
eletromagnético, pelo olho humano, fica entre 380 nm e 780 nm, regido que é
limitada entre o comprimento de onda que vai do infravermelho no extremo de
maiores comprimentos de onda e do ultravioleta na regido dos menores
comprimentos de onda (Santos; Pereira, 2013), como pode ser observado pela

Figura 1.

Figura 1- Comprimentos de onda visiveis ao ser humano.
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Fonte: Helerbrock (2025).

Para compreender melhor como a luz é percebida e pode ser medida é

importante entender algumas grandezas.
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A intensidade Iluminosa, segundo Casagrande (2021), é uma grandeza
vetorial e é definida como sendo a energia luminosa projetada em uma direcédo a
partir de uma determinada posi¢ao. Sua unidade de medida € a candela (cd), sendo
possivel fazer a medigcdo da intensidade luminosa por meio do equipamento
chamado de goniofotdmetro. Para compreender melhor, a intensidade luminosa
pode ser vista como um vetor luminoso emitido por uma fonte; todo vetor possui
modulo, diregdo e sentido, assim sendo, o moddulo corresponde ao valor da
grandeza em candelas, sua diregdo é medida dentro de uma esfera a partir do
centro onde esta a fonte luminosa segundo uma diregéo a e, por sua vez, o sentido
¢ tido do centro para a periferia da esfera (Costa, 2006).

Matematicamente, a intensidade luminosa & definida pelo limite da razao
entre o fluxo luminoso (® ou ¢) através de um angulo sdlido (o) em torno de uma

direcéo e o vetor dessa diregdo, como pode ser visto na Figura 2

Figura 2 - Intensidade Luminosa

Intensidade luminosa

Candela (cd)

Fonte: Stella (2024).

O fluxo luminoso, cuja unidade de medida € o lumen (Im), pode ser entendido,
segundo Casagrande (2021), como a energia radiante sendo emitida em todas as
dire¢des por unidade de tempo; a essa energia radiante entende-se todo o espectro
de luz visivel dentro de comprimentos de onda que vao de 380 nm a 780 nm. Em

outras palavras, o fluxo luminoso esta ligado a capacidade de ver, ele representa a
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energia radiante emitida ou refletida, por segundo em todas as dire¢des, em forma
de luz, neste caso a eficiéncia luminosa espectral relativa funciona como um filtro da
energia radiante, permitindo avaliar o seu efeito visual (Costa, 2006).

E importante ressaltar que o fluxo luminoso pode ser medido a partir de um
equipamento denominado de esfera integradora de Ulbricht ou um goniofotémetro. A

Figura 3 representa o que é fluxo luminoso.

Figura 3 - Fluxo Luminoso.
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Fonte: Stella (2024).

A eficacia luminosa corresponde a uma definicao fisica de rendimento, por se
basear na relagdo entre poténcia de saida e de chegada, ou seja, uma fonte
luminosa recebe uma poténcia elétrica correspondendo a watts (w) e transforma em
uma poténcia luminosa expressa em lumens (Im). Contudo, e por trabalhar com duas
unidades de poténcia diferentes, sua denominagao passou a se chamar de eficacia,
assim sendo, como se refere a luz, acrescentou-se a denominagcado de luminosa
(Costa, 2006). Em outras palavras, € uma métrica utilizada para definir o quociente
entre o fluxo luminoso emitido por uma lampada e a poténcia consumida, por isso
ela é expressa em lumens por watts (Im/W); esta grandeza é importante e é utilizada
para medir a eficiéncia energética de um sistema de iluminacdo (Casagrande, 2021).

A iluminéncia pode ser compreendida como sendo a raz&do entre o fluxo
luminoso, provindo de uma fonte luminosa, incidindo em uma determinada area

(Casagrande, 2021). Além disso, a iluminancia € uma grandeza primordial no trato
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dos projetos de luminotécnica, sendo esta métrica utilizada em normas nacionais e
internacionais, ela mostra a densidade de luz necessaria para cumprir determinadas
atividades causando conforto visual humano (Casagrande, 2021).

A unidade de medida utilizada segundo o Sistema Internacional (Sl) para
definir a iluminancia é o Im/m2 ou lux (Ix). E utilizado o equipamento chamado
Luximetro para medir essa grandeza.

A luminancia, correspondendo a excitacao visual, tem a ver com as diferencgas
entre as zonas de claro e escuro, por exemplo, de uma paisagem; por causa dessas
nuances que sao percebidas pelos olhos humanos que conseguimos enxergar
(Casagrande, 2021). A partir dai pode-se dizer que a luminancia pode ser entendida
como a intensidade de luz refletida por uma superficie luminosa, em que dependem
tanto da intensidade de luz emitida pela fonte luminosa quanto das caracteristicas de
reflexdo da superficie do material. Sua unidade de medida é a candela por metro
quadrado (cd/m?) e o equipamento utilizado para medir essa grandeza € o
luminancimetro.

A refletancia esta relacionada com as caracteristicas fisicas da superficie do
material (aspereza, polidez, textura, cor etc.) em questao, existindo independente da
incidéncia de luz ou nao na superficie, ou seja, para que a luz seja percebida pelo
olho humano a partir da luminancia do meio iluminado dependera da refletancia do
objeto que recebe a luz (Casagrande, 2021). E possivel medir a refletancia a partir
de um equipamento chamado luminancimetro.

Indice de reprodugdo de cor (IRC) é uma tentativa de mensurar a cor
percebida pelo cérebro humano, por isso o IRC se apresenta como uma
porcentagem, sendo relativa ao indice do radiador integral (corpo negro) que possui
um valor de 100%, podendo-se dizer que o IRC corresponde ao percentual médio
relativo a sensagao da reproducao de cor fundamentado em uma série de cores
padrdes (Costa, 2006). Dessa forma, o indice de Reproducédo de Cor (IRC) pode ser
definido como a capacidade de uma fonte de luz reproduzir fielmente as cores de um
objeto, em comparagdo com a luz solar. Esse indice é representado por um valor
numeérico que varia de 0 a 100, sendo que quanto maior o valor, maior a fidelidade
na percepcao das cores pelo olho humano (Casagrande, 2021). Quanto mais
préximo de 100 uma lampada tiver seu IRC, mais fiel a cor natural esse objeto tera.
Na Figura 4 é possivel observar como funciona o indice de reproduc¢ao das cores em

dois tipos de lampadas, uma incandescente e outra LED.
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Figura 4 - Indice de reproducao de cor das Lampadas LED e Incandescentes
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Fonte: Elementar (2017), modificado pela autora.

A temperatura de cor correlata (TCC) € uma grandeza que esta relacionada
com a aparéncia de cor da luz emitida por uma fonte luminosa; sua unidade de
medida é o Kelvin (K). Embora a TCC nao tenha a ver com temperatura, sua
unidade de medida é utilizada para fazer analogia com a luz emitida por um corpo
negro, que quando aquecido a uma determinada temperatura, possui uma
distribuicdo espectral da luz alterada, ou seja, a cor da luz emitida por esse corpo &
fruto da composicdo dos comprimentos de ondas emitidos (Casagrande, 2021).
Outro fator relevante sobre a temperatura de cor € a sensagao psicolégica que elas
transmitem. Uma luz amarelada (2700 K a 3000 K) é chamada de quente, devido a
sensacao de calor que ela provoca, bem como uma lampada emitindo uma luz
azulada (6000 K a 6500 K) transmite uma sensacao de frio. Costa (2006) chama a
atencdo para a condicdo espectral das lampadas, uma iluminagdo usando cores
mais quentes realgara as cores vermelhas, enquanto as cores consideradas frias
reproduzirdo os azuis e seus derivados. Na Figura 5 é possivel entender melhor

como a temperatura de cor correlata € percebida pelo olho humano.
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Figura 5 - Temperatura de cor correlata (TCC).
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A temperatura de cor correlata é uma grandeza que pode ser obtida a partir
de uma esfera integradora de Ulbricht ou por meio de um difusor cossenoidal
associado a um espectrofotdmetro, esses equipamentos sao capazes de fornecer

tanto o IRC quanto a TCC de uma fonte.

2.2COMO A LUZ E PERCEBIDA PELO OLHO HUMANO

O processo de identificagao da luz pelo olho humano comecga pelo cristalino,
que a envia para a retina, onde é transformada em impulso nervoso; é na retina
onde estao localizadas as células fotorreceptoras chamadas de cones e bastonetes,
que sao sensiveis a comprimentos de ondas longos do espectro visivel. Os cones
sdo as células que percebem as cores (visao fotopicas) e estdo relacionadas com a
visdo diurna. Os bastonetes possuem comprimentos de ondas curto e sao
responsaveis pela percepg¢ao do claro escuro (visdo escotdpica) e se relacionam
com a visado noturna (Chaves; Martau 2019). A Figura 6 mostra as estruturas do olho

humano que sao utilizadas para a identificagao da luz.
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Figura 6 - Esquema grafico das estruturas do olho humano responsaveis pela visao

Bastonetes

Luz

Retina

Fonte: OptVista (2024), modificado pela autora.

Na Figura 7 é possivel notar que a sensibilidade espectral a luz é percebida
pelas células fotorreceptoras, em comprimentos de ondas diferentes ao longo do

periodo noturno (visdo escotopica) e diurno (visédo fotdpica).

Figura 7 - Comparagao visdo escotdpica e fotdpica
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Células fotorreceptoras foram descobertas nos anos 2000, chamadas de
Células Ganglionares da Retina Fotorreceptoras Intrinsecamente Fotossensiveis

(ipPRGC), que sao encontradas por toda a camada da retina. Essas células, embora
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sensiveis a luz, ndo sao responsaveis por enviar estimulos visuais ao cérebro, o que
permite concluir que a luz nao esta relacionada somente com a visdo, mas €
também responsavel por regular o ritmo de 24h de processos fisioldégicos do ser
humano (Chaves e Martau 2019). A esses processos fisiologicos se da o nome de
sistema circadiano humano ou ritmo circadiano. Assim sendo, pode se afirmar que a
luz regula o ciclo circadiano, que € o ritmo biolégico de diversos processos
fisiolégicos humanos, como ritmo de sono e vigilia e o equilibrio entre alimentagcao e
jejum do organismo (Andreadi et.al., 2025; Chaves; Martau, 2019).

A captagcdo da informacgado luminosa ocorre exclusivamente pelos olhos,
especialmente por meio das Células Ganglionares da Retina Fotorreceptoras
Intrinsecamente Fotossensiveis (ipRGC), que possuem o fotopigmento melanopsina.
Essas células sdo funcional e anatomicamente distintas dos cones e bastonetes
responsaveis pela visao (Soares Filho, 2018).

Segundo Nagare et al. (2019), o periodo de 24 horas de um dia e seu ciclo de
claro — escuro determinam a incidéncia de luz na retina, sendo responsavel por
regular o sistema circadiano humano. O esquema de como a luz influéncia a

produgao de melatonina e cortisol no corpo humano € visualizado na Figura 8.

Figura 8- Atuagao da luz no cérebro e a producédo de horménios
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Conforme mostrado na Figura 8, a estimulagao luminosa da retina, por meio
dos receptores ipRGC, regulam um relégio circadiano central localizado no nucleo
supraquiasmatico (SNC), responsavel pelos ritmos de atividade e repouso dos
organismos, esse reldgio central sincroniza os relégios periféricos presentes em

praticamente todos os tecidos (Andreadi et.al., 2025; Soares Filho, 2018).

A estimulacdo luminosa da retina promove o aumento dos niveis de cortisol
ao estimular a produgdo de horménio adrenocorticotréfico (ACTH) pela hipdfise,
(horménio este produzido pela glandula suprarenal). Esse pico matinal de cortisol
prepara o corpo para as demandas do dia, mobilizando reservas energéticas,
auxiliando na fungao imunoldgica, otimizando as respostas ao estresse, promovendo
uma reagao adaptativa aos estressores agudos, elevando a disponibilidade de
glicose, além disso, o cortisol afeta diretamente a regulagdo da presséo arterial.
Apos esse aumento inicial, os niveis de cortisol diminuem gradualmente ao longo do
dia, atingindo seu ponto mais baixo no inicio da noite (Andreadi et.al., 2025). Seu
efeito inclui o aumento da pressdo sanguinea e dos niveis de glicose no sangue,
garantindo energia suficiente para o funcionamento do corpo ao longo do dia
(Chaves, 2020). Além disso, o cortisol, € um horménio estimulante responsavel por
aumentar o estado de alerta e o tempo de reac&o psicomotora, reduzindo lapsos de

atencao (Lucas et al. 2014).

Por outro lado, a supressao noturna da melatonina caracteriza a resposta do
ritmo circadiano humano a inexisténcia de exposicdes a luz. Os fotorreceptores
ipPRGC, em conjunto com o fotopigmento melanopsina, desencadeiam um processo
bioquimico que regula a glandula pineal (localizada no cérebro), estimulando a
producdo de melatonina, um horménio fundamental para diversas fungdes bioldgicas
(Martau, 2009).

A melatonina € um hormdnio que prepara 0 organismo para O SOno,
restabelecendo o equilibrio organico e reduzindo a temperatura corporal a noite,
quando comeca a ser liberada, sendo considerada um marcador de ritmo da
estrutura temporal circadiana. A secre¢cdao da melatonina é suprimida com maior
intensidade pela luz branca (Caba; Valdez 2015).

Regulado pelo ciclo claro e escuro do dia/noite, esse sistema tem como
funcdo a adaptagdo do corpo humano ao ambiente em que esta inserido (Boyce,

2010). Portanto, a supressdo da luz durante a noite é imprescindivel para a
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produgao de melatonina, bem como, a exposi¢cao adequada a luz ao longo do dia &
um fator determinante para a regulagdo saudavel do cortisol, reforcando a
importancia do projeto luminotécnico em ambientes internos, especialmente aqueles
voltados ao trabalho e ao estudo.

A Norma ABNT NBR 15215: Illuminagdo Natural, na sua quarta parte
apresenta dois métodos para quantificar a luz como estimulo nao visual. A primeira,
de onde se obtém a meétrica chamada lux melandpico equivalente (EML) ou a
ilumindncia da luz do dia melanodpica equivalente (M-EDI), mede a resposta
espectral dos fotopigmentos nos cones, bastonetes e ipRGC, método este que sera
utilizado por esta pesquisa. A segunda forma avalia a supressao da melatonina no
corpo humano e se utiliza do método de estimulo circadiano (CS) para ser
quantificada (ABNT, 2024c).

2.3ILUMINACAO E SAUDE: COMO A ILUMINACAO AFETA A SAUDE HUMANA

Os estudos sobre iluminacgédo circadiana ou iluminagao integrativa mostram os
maleficios de uma iluminacdo inadequada e os beneficios ao ser humano da
exposi¢ao a iluminagdo adequada.

Uma pesquisa desenvolvida pelos autores Nelson e Devries (2017) avaliou se
a exposigao aguda a luz artificial também afetava o bem estar e recuperagéo dos
pacientes internados em unidades de terapia intensiva. O estudo constatou que a
exposicao aguda a luz artificial aumenta a pressao arterial sistélica e os marcadores
inflamatoérios no sangue, além de prejudicar a regulagdo da glicose em individuos
saudaveis.

Em outro estudo conduzido por Walker Il et al. (2020), ao analisar
camundongos expostos a luz artificial baixa 150 lux durante trés dias consecutivos,
observou-se que os ratos aumentaram as respostas depressivas em comparagao
com os alojados em noites escuras, além de terem alteragdo do ritmo circadiano
(atividade e temperatura). O estudo demonstrou que a exposicdo aguda a luz
artificial pode prejudicar a saude em individuos saudaveis, uma vez que essa
exposicao afeta a fisiologia do cérebro.

Ha estudos que atestam a eficiéncia da iluminagao circadiana-efetiva sobre
problemas de sono, humor e comportamento. Em pesquisa desenvolvida por

(Figueiro et al. 2020), que objetivavam investigar o impacto a longo prazo da
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iluminagdo em pacientes com Alzheimer e deméncia a fim de propor uma terapia
nao farmacoldgica a partir da luz, constataram que a intervencdo melhorou
significativamente os escores do indice de qualidade do sono, além de reduzir
significativamente os escores da Escala de Cornell para Depressdo e Deméncia.
Como conclusao, a aplicagao regular de iluminacgéao circadiana-efetiva pode reduzir a
depressao e a agitacdo em pacientes com deméncia que vivem em ambientes
controlados, melhorando o sono a noite.

Com o intuito de medir a supressao noturna de melatonina, Nagare et al.
(2019) promoveram um estudo a partir da medigao de uma ampla gama de niveis de
luz (40-1000 lux), 2 espectros de temperatura de cor correlata (TCC) (2700K e
6500K) e duragbes estendidas de exposigao a luz artificial (0,5-3,0 h). Os autores
afirmam que o espectro da luz influéncia significativamente a supressdo da
melatonina. Além disso, a duragdo de exposigao a luz também foi levada em
consideragdo no estudo. A conclusdo € a de que a supressao significativa de
melatonina é observada a partir de 30 min de exposicao a luz branca, os resultados
mostram que a eficacia incremental da luz para suprimir a melatonina diminui com o
aumento da duragéo da exposi¢ao em 34,8% (1 h), 22,2% (2 h) e 17,3% (3 h).

E importante se atentar que dentro da pesquisa de Nagare et al. (2019) um
dos objetivos foi estimar o limite absoluto de estimulo Circadiano (CS) que seria
necessario para suprimir a melatonina em determinado tempo de exposigéao a luz.
Foi utilizado o critério de 0,1 CS, 10% de supressao de melatonina a partir de 1h.
Este critério de limite foi alcangado para niveis de temperatura de cor correlata
(TCC) mais baixos apenas em duragdes de exposicao mais longas, a fonte de luz
com TCC de 6500K exigiu niveis de fonte luminosa de aproximadamente 71 a 85 lux
para uma exposi¢cado de 1 h e 36 a 49 lux para uma exposigdo de 3 h para atingir o
critério de limiar.

Em outro estudo, Rea, Nagare e Figueiro (2020) fizeram previsdes sobre a
iluminéncia necessaria para suprimir a melatonina durante a noite. Para fazer as
avaliagdes, foi necessario utilizar o parametro para CS, com base em outros
estudos, sendo definidos limites para a exposicao a luz branca noturna em 30 lux
nos olhos por 30 min. Conclui-se que estes estudos apresentam uma suposigao
sobre o limiar da supressdo da melatonina noturna induzida pela luz (=10%)
baseado em observacdes de residéncias europeias e norte-americanas, alguns

outros estudos sao apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Supressao da melatonina durante a noite
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A Figura 9 mostra os limiares de iluminagao artificial para suprimir a
melatonina no periodo da noite, considerando tanto a iluminagao artificial de
ambientes internos, referentes aos trés primeiros graficos de barras, quanto a
exposicdo a luz de aparelhos eletrénicos (Ipad, Iphone e leitores eletrénicos),
referentes aos ultimos quatro graficos de barras. As medigdes foram realizadas a
partir de Estimulo Circadiano (CS) considerando que para cada 0,1 CS, ocorre a
supressao de 10% de melatonina a partir de 1h. A Figura 9 nos mostra como a luz
artificial utilizada durante a noite em residéncias norte-americanas impacta o sistema
nao visual suprimindo a melatonina em até 10%, no entanto, ao comparar com os
aparelhos eletrénicos, que séo conhecidos por emitir espectro de luz azul, o valor a
que se chegou foi de até 0,3 CS, correspondendo a 30% de supressao de
melatonina.

Outro estudo idealizado por Higuchi et al. (2021), realizado em alunos do
Japao e China, propbs determinar se o uso de lampadas fluorescentes com luz de
alta temperatura de cor correlata (TCC) mais comumente utilizados em paises como
Japao e China, em casa a noite, estad associado ao atraso do tempo de sono em
estudantes universitarios em dois Paises distintos. O estudo chegou a conclusao de
que a luz branca (luz de TCC alta) a noite esta associada ao atraso do tempo de
sono em estudantes universitarios japoneses, mas nao em estudantes universitarios

chineses, isso se deve a habitos de estilo de vida de cada pais que devem ser
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investigados. Embora os efeitos da luz a noite no tempo de sono e no ritmo
circadiano possam ser complicados por outros fatores de estilo de vida, o uso de luz
TCC baixa em casa a noite é recomendado para evitar o atraso do tempo de sono e
do ritmo circadiano.

A partir da dissertacdo da autora Chaves (2020), foram extraidos dados de
iluminancia minimas e horarios de permanéncia em ambientes internos. A autora faz
um paralelo entre sua revisédo bibliografica e dados retirados da certificagdo WELL
para compilar esses valores, desta forma, ela elege valores minimos de iluminancia
de 300 lux a partir da iluminagao natural em um ambiente, por pelo menos 50% do
periodo de ocupacéo (8h as 18h), em mais de 50% do total da area do piso do
ambiente. A autora, ainda elenca valores iluminadncia vertical que s&o capazes de
suprimir a melatonina (136 lux), indicados para os primeiros horarios da manha (8h
as 13h).

De modo geral, recomenda-se que os valores minimos de EML (lux
melandpico equivalente) sejam alcangados preferencialmente nos primeiros
periodos da manha até inicio da tarde, entre 8h e 13h, sendo reduzidos apds as 20h.
Além disso, é necessario manter os niveis minimos de iluminancia de acordo com a
atividade desempenhada no ambiente, conforme os parametros definidos pelo The
Lighting Handbook — Reference and Application, IESNA (Dilaura et al., 2011, apud
Chaves, 2020).

Os estudos apresentados mostram como a luz se faz necessaria para o
funcionamento do corpo humano, influenciando diretamente o ritmo circadiano, a
producao de horménios como a melatonina e o cortisol, além de afetar o humor e o
bem-estar geral dos individuos. Nesse contexto, aprender a trabalhar
adequadamente com a iluminacdo torna-se imprescindivel para a promog¢ao da

saude e da qualidade de vida.
2.4QUANTIFICACAO DA ILUMINACAO ADEQUADA AO HUMANO
2.41 As normas brasileiras e a iluminagao de ambientes
As primeiras normas sobre iluminacdo foram disponibilizadas a partir da

década de 90 no Brasil. No entanto, algumas normas brasileiras possuem maior

relevancia para este estudo por se tratarem de normas especificas para interiores,
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tanto residéncias como de trabalho. As principais normas com relevancia para este
trabalho sdo as normas ABNT NBR 8995-1/2013 e NBR 15215/2024.

A Norma NBR 8995-1:2013 — lluminagdo de ambientes de trabalho Parte 1:
Interior, sera utilizada como referéncia técnica para estabelecer os parametros
adequados de iluminancia em ambientes escolares.

Desta forma, a Norma ABNT NBR 8995-1 oferece ao profissional um meio de
analisar a iluminagao a partir de métricas que vao além da iluminancia, mas que sao
imprescindiveis para o reconhecimento dos objetos de forma exata e sem causar
fadiga (ABNT, 2013). A Tabela 1 mostra as necessidades luminicas basicas aos
ambientes de trabalho apresentadas pela ABNT NBR 8995-1.

Tabela 1 - Planejamento dos ambientes (areas), tarefas e atividades com a

especificagao da iluminancia, limitagao de ofuscamento e qualidade da cor.

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade i:: UGR_ | R, Observacgdes
28. Construcoes educacionais
Brinquedoteca 300 19 80
Bercario 300 19 80
Sala dos profissionais do bercario 300 19 80
Salas de aula, salas de aulas 300 19 80 | Recomenda-se que a iluminagao seja
particulares controlavel.
Salas de aulas noturnas, classes e 500 19 80
educacéao de adultos

Fonte: ABNT (2013) modificado pela autora.

Nesse contexto, a utilizagdo da Norma ABNT NBR 8995-1:2013 tem como
objetivo servir de parametro para avaliar se a iluminacao natural disponivel durante o
periodo diurno é suficiente para atender aos niveis de iluminancia recomendados
pela norma para salas de aula que (corresponde a 300 lux), sem a necessidade de
complementagao com sistemas de iluminagao artificial.

A norma NBR 15215 da ABNT 2024 Iluminag¢ao Natural, dividida em 4 partes,
tem como objetivo fornecer informagdes essenciais sobre iluminagdo natural e
oferecer orientagdes técnicas aos profissionais da area. A norma foi revista, sendo
sua parte 2 revisada em 2022, a parte 3 foi cancelada sendo langcada uma nova

versdao em 2024 e as partes 1 e 4 revisadas em 2024. Na Parte 1, intitulada
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"Conceitos basicos e definicdes", sdo apresentadas as definicbes dos termos
relacionados a iluminagao natural, incluindo os componentes de iluminagao natural,
os elementos arquitetdbnicos de passagem de luz do dia e os elementos de controle
da luz natural (ABNT, 2024a).

A ABNT NBR 15215/2022 Illuminagdo Natural Parte 2, trata dos
procedimentos de calculo para a estimava da disponibilidade de luz natural e para a
distribuicdo espacial da luz natural. Essa parte da norma define as distribui¢cdes
relativas de luminancia baseadas em modelos de céu, onde suas luminancias s&o
dadas em funcdo do zénite. Modelos de céus foram apresentados por varios
autores, principalmente usados para calculos de simulagdo computacional para
calculo de iluminacdo da luz do dia. Com isso essa parte da norma estabelece
procedimentos de calculo, baseados na disponibilidade da luz do dia em planos
horizontais e verticais externos, para trés condi¢gdes de céu, que sdo caracterizados
pela cobertura de nuvens estimada em percentual em uma escala de 0% a 100%,
desta forma, o céu claro possui cobertura de nuvens entre 0% a 25%; céu
parcialmente encoberto possui cobertura de nuvens maior que 25% e menor que
75%; céu encoberto menor igual a 75% a 100% de cobertura de nuvens (ABNT,
2022).

A ABNT NBR 15215/2024 Illuminacdo Natural Parte 3 aborda os
procedimentos para avaliacdo da iluminacdo natural em ambientes internos. A
norma estabelece o tempo minimo recomendado de exposicdo ao sol em climas
frios e orienta sobre o controle da exposi¢cao excessiva a luz solar nos interiores.
Além disso, fornece recomendagbes sobre como aproveitar a luz do dia para
iluminagao natural em ambientes internos, avaliar a probabilidade de ofuscamento e
a exposicao a luz solar, essas avaliacbes sdo possiveis por meio da analise das
condi¢cdes de iluminagcao natural ao longo dos dias e do ano, essa parte da norma
ainda apresenta meétodos para a avaliagdo de estimulos n&o visuais que
representam o potencial circadiano (ABNT, 2024b).

A parte trés da Norma 15215-3 trata de avaliar a vista para o exterior, sendo
esta um conceito de extrema importancia, pois ela traz informagdes sobre o local,
como condigdes do tempo ao longo do dia e as condi¢des climaticas. Essa conexao
visual com o entorno € benéfica, pois alivia a fadiga associada a longos periodos
dentro do ambiente. A vista a que se refere a norma é composta por trés camadas

da paisagem que sao respectivamente; uma por¢cdo de céu, uma porcao de
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paisagem antrépica e/ou natural, uma porcao de terreno externo. A partir disso, a
norma apresenta, trés niveis de recomendacdo de avaliagcdo, com base nas
camadas apresentadas, quanto mais camadas mais adequadas é o nivel. O Nivel |
possui ao menos a camada da paisagem e oferece informagdes sobre as condi¢des
externas, como localizagcdo, hora do dia e clima (condicdo adequada); Nivel Il
contém ao menos duas camadas (condi¢ao 6tima); Nivel Il inclui todas as trés
camadas (condicao excelente) (ABNT, 2024b).

Sendo assim, conforme ABNT (2024b), a norma fornece trés indicagbes de
como deveriam ser projetadas as aberturas para o exterior, para uma vista média a
abertura (bw) deve ter uma largura que corresponda a no minimo metade da
distancia entre a fachada e o ponto de referéncia da area que esta sendo utilizada
no ambiente correspondente a (a). para o cumprimento do Nivel | (a), deve ter no
minimo largura igual a desta area. Sendo que a largura total da abertura, para uma
vista considerada média é igual ou maior a largura do ambiente, como mostra a

Figura 10 abaixo.

Figura 10 - Aberturas conforme a ABNT NBR 15215 — 3 /2024.
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Fonte: (ABNT, 2024b).

A insolagdo minima apresentada pela norma ABNT (2024b) recomenda que
pelo menos um ambiente interno da edificagao receba luz solar e a altura do ponto
de referéncia a ser medido é de no minimo 1,2 m acima do piso ou 0,3 m acima do
peitoril da abertura para luz do dia, se o peitoril estiver acima de 1,2 m do piso;

essas informagdes sao importantes para se fazer as medigdes no local correto. A
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Tabela 2 mostra a quantidade de horas adequadas para uma exposigao diaria a

insolacao.

Tabela 2 - Recomendagao para a exposicao diaria a insolagao.

Nivel de recomendacéio Insolagdo minima

Atendimento ao critério minimo de desempenho térmico da
ABNT NBR 15575-1 ou ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR

Nivel |

15575-5
Nivel Il 1,5h
Nivel Il 3.0h

Fonte: (ABNT, 2024b).

Ainda a norma faz recomendac¢des com relagao ao fornecimento da luz do
dia em ambientes de permanéncia prolongada em edificagdes nao residenciais. Na
Tabela 3 é possivel visualizar a iluminédncia alvo (E). Além do nivel minimo de

iluminancia.

Tabela 3 - Recomendagdes de distribuicdo de luz do dia para aberturas —

edificagées nao residenciais.

lluminancia-alvo Fragio lluminancia-alvo | [ ragdo de Fracdo de
Nivel de £ de espago minima ei?f;:?:;a horas de
recomendacio A para nivel-alvo EA min v luz natural
i Foiano, % Ix Ftempo. %
PR, e Fﬁfano, % PO, %
Nivel | 40 % 60 %
Nivel Il 250 55 % 100 75 % 50 %
Nivel 1 70 % 90 %

Fonte: ABNT (2024b).

Para avaliar a qualidade da vista externa, de acordo com o0s niveis
preconizados pela norma NBR 15215 lluminagao Natural Parte 3, serdo analisados o
angulo de visédo no plano horizontal, da distancia para a vista externa e o numero de
camadas (niveis), de acordo com a posi¢ao de referéncia que sera determinada em
projeto. E importante salientar que quanto maior o nivel de visualizacdo, maior é a
capacidade de alcancar um numero maior de usuarios, independente de altura,
idade e limitagbes de mobilidade (ABNT, 2024b).
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Além das informagdes de niveis de avaliagdo da visdo, a norma (ABNT,
2024b) apresenta algumas referéncias para auxiliar nas medi¢des, com sistemas
computacionais. Neste caso, as analises sao realizadas utilizando como referéncia
um plano localizado a 0,75m acima do piso da area a ser analisada (que
corresponde a altura do plano de trabalho). No método computacional, as células de
malhas deverao possuir a razdo de comprimento para a largura entre 0,5 e 2,0m,
devendo ainda, excluir uma faixa de 0,5m das paredes. Além disso, fatores de
refletdncia para superficies, quando n&o se possui essas informagdes, s&o sugeridas
pela norma, sendo para o teto de 0,7 a 0,9; paredes interiores de 0,5 a 0,8; piso de
0,2 a 0,4; paredes exteriores de 0,2 a 0,4 e terreno exteriores de 0,2 (ABNT, 2024b).

A Norma NBR 15215 - lluminagao Natural Parte 4: Verificacdo experimental
das condi¢des de iluminacao interna de edificacdes - propde técnicas e ferramentas
quantitativas e qualitativas separados em estimulos visuais e nao visuais com o
intuito de avaliar os ambientes e projetos de iluminagdo natural para edificios
residenciais e ndo residenciais (ABNT, 2024c). Esta parte da norma apresenta uma
metodologia de avaliagdo da iluminagdo nos ambientes por meio de etapas que sao

descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Descrigao das etapas para verificagao dos estimulos visuais e nao visuais
conforme Norma NBR 15215

Etapa | Item Descrigédo
Estabelecimento do Aspectos visuais
1 objetivo da Aspectos nao visuais
verificagéo Comportamento e preferéncia dos usuarios
Levantamento da configuragao espacial da edificacao
Levantamento do sistema de iluminacao (aberturas, sistema de protecao
5 Entendimento do solar, sistemas de controle etc.)
contexto Levantamento do clima luminoso
Levantamento da disponibilidade para a realizagao de levantamentos in
loco
Determinagao de g ;
4 Determinagdo dos espagos a serem monitorados (por exemplo, por
3 ambientes e tempo :
- . analise SWOT)
disponiveis
MedigGes continuas ou ponto no tempo
Determinagéo do 9(_: e . P p— ;
4 tipo de medicao MedigGes em campo, medigGes em camaras climaticas, medigbes em
maquete, sob céu real ou artificial, simulagdes
5 Instrumentacao Selegao de equipamentos e ferramentas de monitoramento necessarios
5 5:;2;2'22950 o Prioridade de alocag@o de recursos humanos e financeiros para o
monitoiarrERIs monitoramento
Fi Monitoramento Conducgéao do monitoramento em si
Etapa | Item Descrigao
Checagem da qualidade dos dados
8 Tratamento de Organizag&o dos dados
dados Tratamento dos dados
Compara;;ﬁes
Verificagac da necessidade de corregao de procedimentos de medicao e
Implementacéo de levantamentos para atingir os objetivos
9 melhorias no Verificagdo da necessidade de complementagéo de procedimentos ou

processo introdugao de novos procedimentos de verificagao (questionarios, novos

levantamentos)

Fonte: ABNT (2024c).

O escopo do monitoramento possui relevancia, porque é a partir dele que se
prioriza o foco e o nivel desejado para cada aspecto que vai de basico a abrangente,
incluindo o tempo para o monitoramento. As etapas de 1 a 3 da Tabela 4
determinam as ferramentas mais indicadas para o monitoramento. Na etapa 4 é
escolhida a metodologia para executar as medigdes que podem ser: (longitudinal in
loco; pontual; células de ensaio; laboratério vivo; computacionais). Ainda € possivel
misturar mais de um tipo de metodologia, dependendo da necessidade de projeto
(ABNT, 2024c).
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Na etapa 5 é realizada a escolha dos equipamentos para medi¢cao e s&o
abordadas recomendagdes tanto para atestar a qualidade dos instrumentos
utilizados, quanto para a boa utilizagado desses equipamentos (ABNT, 2024c).

As etapas 6 e 7 indicam como realizar desde as etapas iniciais como o pré
monitoramento por meio de um check list a ser verificado, quanto da determinacgao,
quantificacdo e definicdo da malha de pontos a ser medida. S&do definidos também
0s modelos a serem estudados, reais ou modelos fisicos em escala reduzida. Nestas
etapas ainda sao definidas as condi¢gdes de céu reais ou artificial e indicadores para
medir a luminancia (ABNT, 2024c).

A etapa 8 apresenta os procedimentos para leitura e consequente analise dos
dados gerados no monitoramento, verificando, para isso, qualidade, organizagéo,
analise, normalizagéo e representagao grafica dos resultados (ABNT, 2024c).

A etapa 9, denominada de retroalimentacdo do processo, sugere que o
monitoramento seja avaliado pela equipe com o intuito de identificar pontos fortes e
fracos do monitoramento, para possiveis ajustes posteriores.

A norma ABNT (2024c) considera a iluminagcéo diurna suficiente quando
possui entre 100 lux e 300 lux, com ou sem energia elétrica, sendo que valores entre
300 e 3000 lux sao considerados desejaveis em pelo menos 50% do tempo de
ocupacgao do ambiente.

A norma recomenda a verificacdo das condi¢cdes dos tipos de céu, devendo
ser escolhido aquele que melhor represente o local, com as analises sendo
realizadas em periodos especificos, como o solsticio de verdo 22 de dezembro e 0
solsticio de inverno 22 de junho (ABNT, 2024c).

Além de formular uma metodologia de analise das condigbes de iluminagao
natural nos ambientes para o sistema visual, a NBR 15215-4 lluminagdo Natural,
abrange como fazer a verificacdo da iluminagéo para o sistema néo visual.

Para quantificar os estimulos nao visuais, a norma ABNT (2024c) apresenta
dois métodos. O primeiro corresponde a resposta espectral dos fotopigmentos nos
cones, bastonetes e ipRGC, neste caso sdo utilizadas duas métricas, o lux
melandpico equivalente (EML) e a iluminancia da luz do dia melandpica equivalente
(M-EDI). O segundo método corresponde a avaliagdo da supressao noturna do
hormdnio melatonina, no qual a ferramenta utilizada para sua quantificacédo é o

estimulo circadiano (circadian stimulus -CS).
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Segundo a norma, o EML é a métrica mais difundida, para aplicagdo em
medi¢cdes de iluminagado para sistema nao visual, por ser utilizada voluntariamente
pela certificagdo WELL. O International WELL Building Institute (IWBI) é uma
instituicdo que criou um roteiro para certificar espagos garantindo que os mesmos
promovam saude e bem estar aos usuarios (WELL,2025).

As ferramentas utilizadas para quantificar esses dados sao feitas por planilhas
em Excel que geram os resultados.

Para determinar o EML, emprega-se a planilha de Lucas, denominada MS
Excel “Irradiance Toolbox”. Essa ferramenta disponibiliza tanto a iluminagao fotépica
quanto a cianopica, clordpica, eritropica, melandpica e rodopica. As trés primeiras
correspondem as classes de cones existentes na retina humana, a quarta esta
associada aos iPRGCs e a ultima aos bastonetes (ABNT, 2024c).

Para realizar a analise, € necessario medir a irradiagcdo ou a iluminacio e
conhecer a distribuicdo espectral da fonte luminosa. Na planilha de Lucas, a
irradiacédo medida com um espectrometro € a entrada, enquanto as iluminancias séo
calculadas. Com um luximetro, o usuario insere a iluminagao fotépica medida e
seleciona a Distribuicdo Espectral de Poténcia (SPD) de uma lista de fontes de luz,
como incandescente, luz natural ou LED branco (ABNT, 2024c).

As etapas descritas na ABNT (2024c), séo de extrema importancia para ser

realizado um monitoramento confiavel com resultados satisfatorios.

2.4.2 Planilha de Lucas

Pesquisas conduzidas, pelo professor da divisdo de Neurociéncia e Psicologia
Experimental da Universidade de Manchster, Robert Lucas resultaram no
desenvolvimento de um método para quantificar a intensidade efetiva da luz
percebida pela melanopsina e por outros fotorreceptores ndo visuais (Manchester
University, 2024). Essa metodologia esta sendo aplicada globalmente para
descrever e regular ambientes de iluminacgéao, utilizando uma métrica compativel com
o Sistema Internacional de Unidades (Sl) da Comissao Internacional de lluminagao
(CIE).

A ferramenta desenvolvida por Lucas, conhecida como “Irradiance Toolbox”,

tem como principal objetivo calcular a iluminancia efetiva para cada um dos cinco



41

fotopigmentos presentes no olho humano, utilizando como base a distribuicdo de
poténcia espectral (Lucas, 2013).

Essa planilha pode ser utilizada de duas maneiras. A primeira € para testes
hipotéticos, método selecionado para esta pesquisa, utilizando uma das sete fontes
de luz disponibilizadas no item 2 da ferramenta, cujas temperaturas de cor ja estao
pré-determinadas. E possivel selecionar a iluminancia emitida no ambiente e o
parametro a ser avaliado, ou irradiancia. Para esse tipo de uso, € necessario
configurar o item 1 da planilha no “modo aproximado”. Dessa forma, o que sera
analisado € se a iluminancia no ambiente promove maior ou menor estimulo as
células fotorreceptoras (Lucas, 2013).

Para aplicar o segundo método € necessario obter a distribuicdo espectral de
poténcia (SPD) de cada ldampada a ser analisada, com medi¢cdes a cada 5 nm (item
1 da Planilha de Lucas). Esse processo permite avaliar o impacto da intensidade
luminosa de cada lampada sobre as células fotorreceptoras visuais e nao visuais do

olho humano, como pode ser observado em destaque nos quadros em vermelho na

Figura 11.

Figura 11 - Planilha de Lucas
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Fonte: Lucas (2013) alterado pela autora.

Nos testes realizados com a Planilha de Lucas, foram utilizadas lampadas de
dois tipos, com temperaturas de cor distintas: LEDs 3000 K e 6500 K e fluorescentes
3000 K e 6500 K, (Neves; Guimaraes; Moreira; Casagrande, 2024). Estes testes

serao utilizados nesta pesquisa como parametro de comparagao para a analise dos
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graficos de iluminacao circadiana gerados a partir da incidéncia de luz natural nas

salas de aula do Programa de P6s Graduagdo em Ambiente Construido — PROAC.

2.4.3 Utilizacao da planilha de Lucas

Os testes na Planilha de Lucas foram realizados pelos autores Neves et al.
(2024), utilizando dois tipos de lampadas com temperaturas de cor diferentes, foram

elas: LED 3000 K e 6500 K, fluorescente 3000 K e 6500 K. Estas informacgdes estao
mostradas na Figura 12.

Figura 12 - Planilha de Lucas: Dados de entrada

Irradiance Toolbox

Title | Enter title here for printing

1 Select mode

i. Select illuminant details below

ii. Example spectra A, D, F and L are not necessarily representative
iii. Consider enterring 1nm or 5nm spectral data for more accurate results

2) Details of light measurement
Light source L white LED
Units L iluminance
Amount 200,00 lux
3) For blackbody or narrowband sources
Blackbody temperature 6500 nfa
Narrowband peak 608 nfa nm
Narrowband FWHM 30 nfa Peak spectral irradiance

Fonte: Neves et al. (2024)

Para a aplicagao, foram retirados do site de um fabricante, os graficos de
distribuicdo espectral de poténcia (SPD) de cada lampada escolhida. A partir disso,
foram retiradas as informag¢des da energia de cada faixa emitida pela fonte luminosa
em um comprimento de onda equivalente a 5 nm. Essas informacgdes sao colocadas
na coluna AH da planilha de Lucas e distribuidas ao longo do espectro de luz de
cada lampada. O Grafico 1 mostram as curvas de distribuicdo espectral que sao

visiveis ao olho humano.
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Grafico 1 - Distribuicao espectral de lampadas de Led de 13W e 3000 e 6500K
respectivamente.
Led Philips 6500k 13w

100

Led Philips 3000k 13w

80

Wity () —=

&0

Intensity (%) —=

Initen

40

0

L)
200 300 400 00 00 700 Bon 200 o0 400 00 [ ] oo
AL 1T e

A} —=

ez Fluorescente Philips 3000k mFluorescente Philips 6500k

m per im

WYY per 5 nm PE* im

W per 5 n

|

' L
0 400 500 £00 00 hrim 300 400 S00 600 700 A mm

Fonte: (Philips, 2024)

Nota-se que o fluxo luminoso gerado pelas ldampadas € o mesmo
independente da temperatura de cor utilizada (ambas sdo lampadas de LED de
mesma poténcia), ou seja, lampadas de 3000K e 6500K conseguem iluminar um
ambiente da mesma forma. O que se diferencia nos graficos € o espectro emitido por
cada lampada. Por exemplo, as lampadas de LED de 3000K emitem sua luz
predominantemente no espectro de luz de cores mais quentes, entre 550 e 650nm, e
as lampadas de 6500K emitem sua luz em maior quantidade no espectro de cor
mais fria, entre 400 e 500nm. Por sua vez, na analise dos graficos nota-se que as
lampadas fluorescentes, tanto as de 3000K quanto as de 6500K, possuem seu
espectro de luz sendo emitidos, em faixas mais reduzidas do espectro, em
comprimentos de ondas entre 550 a 650nm e ndo abrangendo uma larga faixa do
espectro como os LEDS Neves et al. (2024).

Apés inserir os dados na planilha de Lucas, sdo gerados dois graficos
distintos, mas complementares. O primeiro grafico representa a estimulagédo das
células fotorreceptoras visuais, indicada pela linha azul, e a estimulagao das células
fotorreceptoras intrinsecamente fotossensiveis, ou seja, células n&o visuais,

representada pela linha vermelha.
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Os gréaficos A e B, mostrados no Grafico 2, correspondem aos estimulos
gerados por uma fonte de luz de lampada LED de 3000K e 6500K, respectivamente.
Ambos os graficos demonstram que as respostas visuais (linha azul) séo
estimuladas no mesmo pico, a 100 wem?.nm-', apesar das diferentes distribuicoes
espectrais. Além disso, no grafico A, referente a lampada de 3000K, nota-se que a
estimulagao das células visuais ocorre ente 600 e 650 nm, que corresponde ao
espectro de cor laranja. No grafico B, referente a lampada de 6000K, a estimulagéo
visual ocorre no ponto 450nm, correspondente ao espectro de cores mais frias
Neves et al. (2024).

Nos graficos A e B, também é analisada a estimulagdo da melanopsina (linha
em vermelho) captada pelo estimulo ndo visual. Nota-se que a estimulagdo é
maxima na mesma faixa do espectro (luz azul) entre 450 e 500nm. No grafico A,
essa estimulagdo € bem menor, alcangando um maximo de 20 wcm?2.nm-', enquanto
no grafico B, ela é significativamente maior, ultrapassando 55 wcm2.nm-' Neves et
al. (2024).

Ainda no Grafico 2, sdo apresentados os graficos C e D, que correspondem a
emissao de luz de uma lampada fluorescente de 3000K e 6500K, respectivamente.
As células n&o visuais s&do intensamente estimuladas, atingindo picos de 100

wcm2.nm-" no primeiro grafico e 150 wem2.nm-"' no segundo Neves et al. (2024).
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Grafico 2 - Distribuicao espectral de lampadas de Led de 13W e 3000 e 6500K

respectivamente.
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Fonte: Neves et al. (2024).

Com isso, pode-se concluir que nem sempre a iluminacéao artificial é eficiente
para o sistema circadiano humano, mesmo que a iluminancia preconizada pela
Norma ABNT NBR 8995-1:2013 seja atendida, o excesso de estimulagdo da
melanopsina captada pelo estimulo ndo visual durante varias horas do dia e
principalmente a noite, pode inibir a produgdo do horménio melatonina, causando
fadiga e varios outros transtornos comentados na sec¢éo “2.3 — lluminagéo e saude:
Como a iluminacédo afeta a saude humana”, deste estudo. Assim, lampadas que
emitem fluxo luminoso nos comprimentos de onda predominantemente na regidao do
azul, hiper estimulam as células nao visuais mais que lampadas que emitem fluxo

luminoso na regido do amarelo.

2.4.4 Estudo da Carta Solar

A carta solar representa os trajetos do sol na abéboda celeste ao longo do dia
em diferentes épocas do ano. Ela é usada para avaliar a penetracdo solar e as

sombras projetadas, ajudando a definir a melhor orientagdo da edificacdo e as
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protecdes solares ideais para otimizar a iluminagdo e o conforto térmico (MMA,
2024).

Algumas definigdes sdo importantes para o estudo da carta solar, também
chamada de diagrama solar. A posi¢ao do sol em relagdo ao seu plano do horizonte
pode ser descoberta a partir de dois angulos, a altura e o azimute. Desta forma, a
altura do sol € medida a partir do plano horizontal do observador até onde o corpo
celeste é visivel, essa medida é dada em éangulo e é a posicdo do sol quem
determina as horas do dia, sendo assim, a altura igual a 0 corresponde ao nascer do
sol e a altura maxima € atingida ao 12h (Frota, Schiffer, 2001). Na Figura 13 pode
ser observado o comportamento dos angulos formados pelo sol e o observador.

O azimute, Figura 13, € medido no plano do horizonte, a partir da diregao
norte, ele indica a quantos graus, a direita do Norte do observador, passa o plano
perpendicular ao do horizonte que contém a posigao entre o observador e o sol
(Frota, Schiffer, 2001).

Figura 13 - Altura solar e Azimute.

Zénitg

Fonte: (Zenite.nu, 2024).

Ao analisar a carta solar Figura 14, tem se que as linhas horizontais de Leste
para Oeste correspondem ao movimento do sol ao longo de cada més, as linhas
azuis correspondem as horas, do nascer ao pér do sol, o azimute corresponde as
linhas cinzas que se iniciam do Norte até completar 360°, e as linhas laranjadas

correspondem a altura solar (Brown, Dekay, 2007).
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Figura 14 - Carta Solar.
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O diagrama de alturas e azimutes pode ser util para descrever a posi¢céo e
tamanhos dos objetos, a partir de um ponto de observagdo em um dado local;
edificagdes, arvores e montanhas podem ser descritas. Sendo assim, tracando a
projecao do percurso aparente do sol, pode se determinar como os objetos irao
sombrear o ponto de referéncia no local (Brown, Dekay, 2007). Ou seja, a carta
solar fornece o horario de insolacdo sobre as superficies verticais e horizontais,
segundo uma determinada orientagao (Frota, Schiffer, 2001).

Como exemplo, na Figura 15, tem-se uma superficie orientada a partir do

chamado transferidor solar, linhas vermelhas da figura.
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Figura 15 - Transferidor solar.

Latitude : -21.7642

Transferidor : 180.00

Fonte: Software Sol-Ar, (2025).

A base do transferidor solar mostra a incidéncia de luz na fachada, as linhas
vermelhas representam a projegao da regido da abobada celeste que se situa atras
da superficie Leste Oeste em questdo. Isso significa que o sol ndo atingira esta

superficie, quando a fachada estiver nessa posicéao.

2.4.5 Caracterizacao da UFJF e sua relagdao com a iluminagao

A Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) possui relevante valor
historico, cultural e intelectual para a cidade, sendo um dos principais marcos de sua
paisagem urbana. Suas edificagcbes foram concebidas sob forte influéncia do
movimento modernista, que valoriza a integragdo entre os espagos internos e
externos, evidenciada pelo uso de janelas em fita ao longo das fachadas. Essa
abordagem projetual, voltada a funcionalidade e ao conforto ambiental, foi
determinante para a escolha da instituicdo como objeto de estudo desta pesquisa.

Dentre os edificios que compdem o campus da UFJF, foi selecionado um dos
blocos da Faculdade de Engenharia para a realizagao do estudo de caso, onde se

localiza o Programa de Pds-Graduagao em Ambiente Construido (PROAC). Sera
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avaliada especificamente a ultima sala do referido bloco. A escolha se justifica por
multiplos fatores: sua fungédo educacional, na qual a qualidade da iluminagao natural
influencia diretamente o conforto visual, o desempenho académico e o bem-estar
dos usuarios; sua acessibilidade para a realizacdo de medi¢des técnicas; e sua
representatividade em relagdo aos principios construtivos adotados no conjunto
arquiteténico da universidade.

Em meados da década de 1960, com a federalizagdo de algumas faculdades
que estavam espalhadas pela cidade, a Prefeitura Municipal de Juiz de Fora cedeu
um terreno no bairro de Sao Pedro para a construgao da Cidade Universitaria (UFJF,
2020).

Inaugurado em 1969, o campus-sede da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF) foi desenvolvido pelo engenheiro Arthur Arcuri. A Cidade Universitaria
tornou-se um espago nao apenas para a pratica de ensino, pesquisa e extensao,
mas também um importante cenario cultural, além de ponto de encontro e lazer para
moradores da cidade e regido (UFJF, 2020).

O projeto teve como base os principios da arquitetura e do urbanismo
promovidos pelos Congressos Internacionais de Arquitetura Moderna (CIAMs) e
incorporou trés dos quatro principios fundamentais da fungcao do espaco: trabalhar,
circular e recrear, indo além das fungdes estritamente educacionais (Rezende;
Rezende, 2016).

A influéncia dos paradigmas modernos fica evidente na padronizagdo
funcional dos blocos edificados, na relacdo equilibrada entre areas livres e
edificadas, na valorizagdo da insolagdo, da ventilagcdo natural e da presenca da
vegetacdo, além das caracteristicas especificas das constru¢cdes (Rezende;
Rezende, 2016).

O plano-piloto da UFJF é composto por oito plataformas em diferentes cotas
do terreno, formadas por corte e aterro, o que gerou diversos taludes. As unidades-
padrao foram organizadas lado a lado em uma estrutura em ziguezague, permitindo
a alternancia dos prédios e a criagdo de areas ajardinadas laterais e frontais. Esse
arranjo favoreceu a insolacao e ventilagdo dos blocos, que seguem um modelo
retangular de dois pavimentos repetidos linearmente pelo campus (Souza, 2013).

Essas caracteristicas podem ser visualizadas na Figura 16.
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Figura 16 - Unidade padrao priorizando insolagao

Fonte: UFJF (2020).

A Escola de Engenharia foi implantada préxima aos Institutos de Ciéncias
Humanas e Letras (ICHL) devido a disponibilidade de uma area maior e a conjuntura
da época, em que o Brasil passava por um processo de desenvolvimento, tornando
a engenharia uma das profissdes mais demandadas no pais (UFJF, 2020).

O partido arquitetdnico adotado nas fases subsequentes do projeto resultou
de uma série de estudos que consideravam os fluxos especificos de uso, as
utilidades e instalagdes especiais necessarias. Além disso, aspectos como as
caracteristicas do mobiliario e questdes relacionadas ao conforto térmico também
foram contemplados na planilha de planejamento (Souza, 2013).

A importancia da iluminagado natural € um dos elementos centrais no partido
arquiteténico dos blocos projetados pelo engenheiro Arthur Arcuri para a UFJF. A
disposicdo das edificagcbes em ziguezague, aliada a alternancia dos prédios e a
inclusdo de areas ajardinadas, foi estrategicamente planejada para maximizar a
entrada de luz natural, garantindo ambientes mais confortaveis e energeticamente
eficientes.

Por se tratar de uma edificacdo historicamente concebida com os melhores
principios arquitetonicos da época, projetada para maximizar a iluminagéo natural e
artificial em seus ambientes devido a sua fungdo educacional, e por ser um espago
publico acessivel para levantamento arquitetdbnico, uma das salas de aula do
PROAC foi escolhida para a avaliagdo luminica deste estudo. Essa escolha se

justifica pela importancia de avaliar a qualidade da iluminagcdo natural em um
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ambiente de aprendizado, onde o conforto visual impacta diretamente no

desempenho e bem-estar dos usuarios.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em duas partes. A primeira, ja mostrada no capitulo 2,
contemplou, a partir dos conceitos de Gil (2022), uma pesquisa
Bibliografica/Documental, que contou com a selecdo de dados, por meio de artigos
cientificos, buscados nas bases de dados Google Scholar e Scopus, além de livros e
normas, com o intuito de entender o que € iluminacéao circadiana, como ela influéncia
o corpo humano, quais sado suas grandezas meétricas, e como quantifica-la. A
segunda parte desta pesquisa, que sera abordada nos capitulos seguintes, foi
classificada como exploratéria (Gil, 2022) e o método empregado foi o estudo de
caso, com a simulacdo computacional como procedimento. A partir da reviséo
bibliografica foram definidos os parametros que seriam analisados por meio dos
softwares escolhidos na fase exploratoria dessa pesquisa.

O estudo de caso investiga a relacdo entre arquitetura e desempenho da luz
natural no ambiente, com base na norma NBR 15215 e no referencial bibliografico
estudado, que definiram as necessidades luminicas visuais e n&o visuais para o ser
humano. As anadlises foram realizadas nas instalagbes do Programa de Pods
Graduacao em Ambiente Construido (PROAC), localizado no prédio da Faculdade
de Engenharia, Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF.

Na primeira parte da analise, é especificado o local a ser modelado pelo
software sketchup. Na segunda parte, utilizando a carta solar da cidade de Juiz de
Fora, encontrou-se o azimute e altura solar, para datas do ano pré-determinadas e
horarios estabelecidos, com o intuito de avaliar a incidéncia solar no espaco fisico de
estudo. Na terceira parte analisou-se a partir do software Dialux, o comportamento
da luz natural que adentra pelas aberturas da sala de aula de estudo. O software
gera dados de ilumindncia em toda a porg¢ao interna da sala analisada, mostrando
seus pontos de maior e menor iluminancia. Na quarta parte, analisou-se a
iluminagdo natural da sala com base na utilizagdo da Planilha de Lucas Irradiance
Toolbox, que mostra como o sistema n&o visual reage a iluminancia que adentra no
ambiente de estudo, ou seja, verificando sua adequacao as exigéncias circadianas.
Por fim, realizou-se uma analise descritiva dos resultados, destacando os impactos
dessas novas metodologias no desenvolvimento do projeto luminotécnico.

Com o intuito de sistematizar o processo de verificacao dos estimulos visuais

€ nao visuais no ambiente construido foi adaptada a Tabela 5, retirada da NBR
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15215 lluminacao Natural Parte 4, capitulo 5 — Etapa para verificagdo de estimulos
visuais, que propde etapas que descrevem como serao realizados o levantamento in
loco, que para este trabalho foi desenvolvido por meio de simulagdo computacional.
O intuito foi de otimizar, organizar e formalizar o processo de analise dos testes
realizados por este trabalho, para reproduzi-los em analises de edificagdes futuras
de acordo com a especificidade de cada uma.

Essa tabela organiza as etapas metodoldgicas adotadas ao longo do estudo,
distribuidas em quatro colunas. A primeira coluna apresenta a numeracao
sequencial das etapas, evidenciando a ordem ldgica do procedimento. A segunda
coluna nomeia cada item correspondente a essas etapas, delimitando os
componentes principais do processo. A terceira coluna descreve as agdes realizadas
em cada item, incluindo os métodos, ferramentas e critérios adotados. Por fim, a
quarta coluna identifica os capitulos deste trabalho nos quais cada etapa foi
desenvolvida, favorecendo a rastreabilidade e a integracdo das informagbes ao

longo do documento.

Tabela 5 - Etapas para verificacdo dos estimulos visuais e n&o visuais.

Etapa | Item Descricao Capitulos e segdes e

subtitulos deste trabalho

1 Objetivo de verificagdo Aspectos visuais e n&o visuais 1.1 OBJETIVOS

2 Entendimento do | Levantamento da configuragdo | 4 APRESENTACAO DO
contexto espacial da edificagao ESTUDO DE CASO. 4.1

Levantamento do sistema de | Programa de pds graduagao
iluminacao natural (aberturas). em ambiente construido -
PROAC.

3 Determinacao de | Analise qualitativa do ambiente. 3 METODOLOGIA e€; 3
ambiente e tempo Avaliagdo da iluminagédo em
disponivel um ambiente escolar -

PROAC.
4 Determinagao do tipo de | Simulacao computacional = | 4.2 Avaliagdo das aberturas
medi¢ao SOLar (carta solar), Sketchup e | da sala de aula de estudo;
Dialux, Irradiance Toolbox. 4.3 Estudo de inslacdo; 4.4
Teste de insolagdo DIALux;
4.4 Irradiance  Toolboox
(Planilha de Lucas).
Instrumentacao Nao necessario. -

6 Determinacéao do Nao necessario. -
€scopo de
monitoramento

7 Monitoramento Datas: solsticio de verdo 22 de | 4.4 Teste de insolagao

dezembro e o solsticio de inverno | DIALux.
22 de junho (ABNT, 2024a).

Malha de pontos: a cada 50cm,
afastamento 50cm da parede

(ABNT, 2024a).

Modelo: software, céu artificial
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(Continua)
8 Tratamento de dados Resultados apresentados em ao | 5 Discusséao de resultados.
final da analise.
9 Implementagao de | Apresentacdo de propostas para | 6 Conclusao.

melhorias no processo trabalhos futuros

(Conclusao)
Fonte: Autora 2025.

Essa estrutura visa garantir clareza, coeréncia e organizagao a metodologia,

permitindo uma leitura mais objetiva e fundamentada das agbes empreendidas.
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4 APRESENTAGAO DO ESTUDO DE CASO
4.1PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM AMBIENTE CONSTRUIDO - PROAC

A Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF
possui 8 blocos que constituem seu prédio principal, a localizagdo do Programa de
Po6s Graduagdo em Ambiente Construido (PROAC) pode ser observada na Figura

17, por meio de um retangulo na cor amarela.

Figura 17 - Localizagdo do PROAC

”

Fonte: Google (2025). Alterado pela autora.

Na Figura 18 apresentam-se as imagens das fachadas onde se localizam as
dependéncias do PROAC. Na fachada um, na parte inferior, localiza-se uma sala de
aula que também é o laboratério, e na fachada dois, na parte inferior referente as

cinco primeiras aberturas de janela, localizam-se os outros ambientes.
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Figura 18 - Fachadas das salas do PROAC
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2

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2025.

O PROAC é constituido de 9 salas, dentre elas um espago com acesso
independente para o corredor onde estdo localizados: Hall, secretaria, sala da
coordenacao e almoxarifado. O outro espaco, também com entrada independente
pelo corredor, € constituido de hall 2, 1° sala de aula, sala de reunido e sala auxiliar.
A sala de reunido possui acesso com a 2° sala de aula, que possui também uma
entrada pelo corredor. A organizagédo dos espacos do PROAC pode ser observada
na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. A 2° sala de aula sera o objeto de

analise desta pesquisa.

Figura 19 - Organizacdo do PROAC
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01 —Hall 1 04 — Almoxarifado 07 — Sala de reunido
02 — Secretaria 05 —Hall 2 08 — Sala auxiliar
03 — Sala da Coordenagdo 06 —1° Saladeaula (09— 2° Sala de aula
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Fonte: Autora, 2025.
Na Figura 20a é possivel observar que a sala escolhida para a analise da

insolagdo, marcada com um quadro em vermelho, é constituida por duas aberturas
de janela e da frente para outra parte do prédio da engenharia. Na Figura 20b é

indicada a posicéo da fachada da sala de aula de estudo com relagcé&o ao norte.

Figura 20 - Fachada da sala de aula de estudo

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2025.

A distancia da sala de aula de estudo para o outro bloco da engenharia que
fica localizado a sua frente é de 8,80m. Esta fachada possui as principais aberturas
de insolacao, além disso, a sala de analise fica face ao corredor que, embora seja
aberto para o jardim, possui salas nos fundos, como pode ser observado na Figura
21, onde as linhas verticais representam as dependéncias do PROAC, as horizontais
a sala de aula que sera analisada e os retangulos em cor preta representam os

demais blocos da engenharia.
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Figura 21 - Planta baixa de identificacdo da sala de analise
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Fonte: Autora, 2025.

O espago de analise selecionado para este estudo foi a Segunda Sala de
Aula, que ao longo do texto sera chamada de “sala de aula de estudo”, escolhida
devido a sua versatilidade, uma vez que funciona tanto como ambiente de ensino
quanto como laboratério de informatica Figura 22. A sala é equipada com duas
portas que permanecem fechadas na maior parte do tempo, sendo que uma delas
possui um sistema de fechadura eletrbnica. A primeira porta proporciona acesso
direto a sala de reunides, enquanto a segunda se abre para o corredor do prédio,
como pode ser observado na Figura 22a. Na Figura 22b é observado como a

iluminacgao natural incide no interior da sala de aula.

Figura 22 - Interior da sala de aula de estudo

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2025.
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As aberturas das janelas estao voltadas para o exterior com vista para o patio
e para outro bloco do prédio da engenharia. Em relagao as suas dimensodes internas,
a sala possui uma largura de 7,47 metros e um comprimento de 9,32 metros,
proporcionando um espag¢o amplo e funcional como pode ser observado na Figura
23. O ambiente conta com duas janelas, cujas larguras variam entre 4,46 metros e
4,50 metros, com altura de 1,39 metros.

Dessa forma, a configuragdo estrutural da sala de aula de estudo favorece
seu uso multifuncional, garantindo condigbes adequadas tanto para a realizagéo de
atividades pedagdgicas quanto para o funcionamento dos equipamentos de
informatica, contribuindo para um ambiente de aprendizado dinamico e adaptavel as

necessidades dos usuarios.

Figura 23 - Sala de Aula de estudo e ambiente de analise
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Fonte: Autora, 2025.

No sentido do comprimento, ha trés vigas posicionadas paralelamente, com
um espagamento uniforme de 2,12 metros entre elas. Ja no sentido da largura, a
estrutura conta com duas vigas, também dispostas paralelamente, com uma
distancia de 2,42 metros entre si e em relagao as paredes laterais.

O pé-direito da sala de aula de estudo apresenta uma altura total de 2,91
metros, proporcionando um espaco interno confortavel e adequado para a ventilagao

e a distribuicdo da iluminacdo. A distadncia entre o piso e a base das vigas é de 2,58
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metros. O peitoril das janelas encontra-se a 1,23 metros do piso, caracteristicas que
podem ser melhor observadas na Figura 24.

Dessa forma, a sala se torna um espaco funcional, versatil e adequado para
atender as diversas atividades realizadas no local. Essas informag¢des podem ser

conferidas conforme Figura 24.

Figura 24 - Corte Longitudinal da sala de aula de estudo

0,29 m 0,33 m

1,39 m| I

1,23 m i Ml @7 ‘

Fonte: Autora, 2025.

As paredes da sala de aula de estudo sdo pintadas com tinta em um tom
semelhante a cor areia, proporcionando um ambiente neutro. O piso conta com
revestimento ceramico de cor clara, com dimensdes de 40x40 cm. Tanto o teto
quanto as vigas sao pintados na cor branca, garantindo maior reflexao da luz e uma
estética uniforme. As portas, por sua vez, apresentam acabamento na cor cinza
claro.

A sala de aula de estudo também possui cortinas, utilizadas principalmente
para controlar a luminosidade durante projecdes de apresentagdes e videos. No
entanto, para a analise de insolagao, essas cortinas serao desconsideradas, pois 0
objetivo é avaliar se as aberturas da sala oferecem iluminagao natural suficiente para
atender as necessidades luminicas do ambiente, considerando tanto os aspectos
visuais quanto nao visuais do ser humano.

Além disso, a de aula de estudo esta equipada com mobiliario adequado as
suas fungdes. O espaco conta com 15 mesas, uma avulsa a frente da sala e as
outras formando duplas. Elas possuem formato de "L" com tampos na cor branca e
cadeiras avulsas feitas de material sintético na cor preta, proporcionando conforto e

funcionalidade aos usuarios. Complementando a estrutura, ha também um quadro
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branco fixado em uma das paredes, essencial para as atividades didaticas e

apresentacgoes.

4.2 AVALIACAO DAS ABERTURAS DA SALA DE AULA DE ESTUDO

Conforme abordado no subtitulo “2.4.1 — As normas brasileiras e a iluminagao
de ambientes” deste trabalho, a partir da ABNT, norma 15215-3, sdo apresentados
trés niveis de recomendacgéo de avaliagado da vista para o exterior. Nesta etapa da
dissertacao sera apresentada a avaliagdo da sala de aula de estudo, identificando

em qual nivel ela se encontra (1, Il ou Ill).

Figura 25 - Avaliagado do nivel de vista da sala de aula de estudo

¥
Legenda:
uOE) bw1: Largura da abertura 1.
<"F bw2: Largura da abertura 2.
E b: Largura da fachada entre
as paredes internas (m).
a: Distancia entre a fachada
S| e o ponto mais remoto
o | g utilizado no ambiente.
0
=
(o]
<
<
I
N
z
O
oo
7.39

Fonte: Autora, 2025.

Com base na Figura 25, é possivel analisar que as duas aberturas de janela
bw1 e bw2 somadas (b=9,32m) possuem valor maior que a medida da fachada até a

parte mais remota da sala de aula de estudo (a=7,39m). O espacgo fisico
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apresentado pela sala de aula de estudo atende a dimensdo de abertura
recomendada pela norma.

Na Figura 26, considerando dois pontos de referéncia, que correspondem ao
1° ponto de visdo de um usuario que se encontra mais proximo da abertura da janela
e outro 2° usuario mais afastado, verificando a vista para o exterior com base em
seu campo de visdo a 1,20m do piso, tem-se que o 1° usuario possui angulo de
visdo exterior em 45°, conseguindo atingir uma porgdo de céu, uma porgdo de
paisagem antropica e/ou natural, mas ndo uma porgao de terreno externo. O usuario
2°, mais ao fundo da sala possui angulacédo de 12° e consegue atingir uma vista com

uma porgao de paisagem antrdpica, somente.

Figura 26 - Corte esquematico mostrando os &ngulos visuais

Bloco 'da
Engenharia
<
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Tl [T
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Fonte: Autora, 2025.

Com base na analise da Figura 26, € possivel concluir que o usuario 1° possui
nivel Il e o usuario 2° possui nivel | de recomendacao de avaliagdo da vista para o
exterior.

A avaliacdo do espaco por meio de niveis de adequacdo de suas vistas
levando em consideragdo a posicdo do usuario no ambiente é importante para
recomendar a exposi¢ao de luz natural diaria e a iluminancia diaria. Com base na
Norma 15215-3, e levando em consideragcdo que a analise foi realizada em um
mesmo ambiente, sera elegido o Nivel [l. Como pode ser observado na Tabela 6,
para o Nivel elegido a recomendagao de exposigdo diaria a insolacédo € de no

minimo uma hora e meia por dia.
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Tabela 6 - Recomendagao de exposi¢cao solar diaria

Nivel de recomendacio Insolagdo minima
Atendimento ao critério minimo de desempenho térmico da
Nivel | ABNT NBR 15575-1 ou ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR
15575-5
Nivel Il 1.9h

Nivel Il 3,0h

Fonte: ABNT (2024b), modificado pela autora.

Outro fator que deve ser atendido € a incidéncia solar minima no ambiente de
estudo, a partir do Nivel em que este esta inserido Tabela 7. A lluminancia-Alvo (EA)
€ definida a partir da média ponderada das areas analisadas na edificagdo. Os
niveis recomendados de iluminéncia sdo definidos pela fragado especifica (Fplano,%)
do plano de referéncia em um ambiente interno, ou seja, a fragdo do espago em que
a lluminancia-Alvo (EA) é incidida. Sdo estabelecidas a lluminéancia-Alvo minima (EA
min) e a fracdo do plano de referéncia, Fplano,% minimo. E dado a fracdo de horas

de luz natural (Ftempo,%) que deve ser calculada em um intervalo de 10 h.

Tabela 7 - Recomendagdes de distribuicdo de luz do dia para aberturas

lluminancia- | Fracao de lluminéancia- ezre;gzo (;?a Fracao de

Nivel de alvo espaco para | alvo minima nll?wfl-afvo horas de

recomendacgao Ex nivel-alvo E nin = luz natural

Ix Fpiano,s, Ix - e Fiempo,2,
’ Fp!ano_%, ’
Nivel | 40 % 60 %
Nivel Il 250 55 % 100 75 % 50 % I

Nivel IlI 70 % 90 %

Fonte: (ABNT, 2024b), modificado pela autora.

Pela Tabela 7, com base no Nivel Il, que foi estabelecido por este estudo,
pode-se empreender que, a lluminancia-Alvo (EA) média deve incidir em 55% da
fracdo do espago, ou seja, a incidéncia média deve incidir em 55% da sala de aula
de estudo. E quando da incidéncia minima de luz, em 75% do espago analisado.
Tanto a incidéncia de iluminéncia média quanto a minima, devem incidir por 50% do
tempo de uso do ambiente estudado.
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As analises de iluminancia da sala de aula de estudo serdo dadas na secao

“4.4 — Teste de insolagao DIAlux”, por meio da utilizacdo do software DIAlux.
4.3ESTUDO DE INSOLACAO

O primeiro fator de estudo sera realizar a analise dos angulos de insolagao
das aberturas da sala de aula selecionada para este estudo, com o intuito de
analisar a incidéncia de luz natural no ambiente. Como método, foi utilizada a carta
solar da cidade de Juiz de Fora (Latitude 21°41'20”S e Longitude 43°20°4070),
obtida por meio do software Analisys SolAr que fornece a posicdo em relagéo a
incidéncia solar que a fachada se encontra.

A partir da analise do software identificou-se que a fachada a ser estudada

esta a noroeste, como pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Carta solar para a cidade de Juiz de Fora

Latitude : -21.41

Iv Trajettria Solar

Cidade - |Nenhum ~|

Latitude : |-21.41
v Transferdor  Orientagdo : |310.DD

Angulo de Referéncia: | Interna "|

Afa  |Beta | Gama | Mascara |

Transfendor : 310.00

[~ Angulo Afal: 0.00
-
Ji |T&:’u|:-|:—'jl.'_.-rj. _J
SQEnds | até 21 de Junho _]
| (T htualizar Carta Solar I

_I [ | Velocidades predaminat .=.-;--. |

Fonte: (Sol-Ar, 2025).

As analises foram realizadas nos periodos que compreendem os solsticios de

inverno, que ocorre em 22 de junho, e de verédo, que acontece em 22 de dezembro.
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Os horarios entre 9h da manha e 17h foram escolhidos porque compreendem o

turno de funcionamento do PROAC.

e Solsticios de inverno 22 de junho

A carta solar foi colocada sobre a fachada de estudo conforme a Figura 28.
Foram identificados os angulos de insolagdo (Altura solar e Azimute - Az), no
periodo de solsticio de inverno, nos horarios proximos as 10h AM, as 15h PM e as
17h PM.

Verificou-se que a radiagao solar direta incide na fachada analisada somente
a partir das 10h da manh3, justificando a escolha desse horario para o inicio dos
estudos. Com base nas simulagdes realizadas, inclusive por meio do software
SketchUp, observou-se que o pico de incidéncia solar nas aberturas ocorre por volta
das 15h. Apés as 17h, horario em que se encerram as atividades do PROAC, a

fachada n&o apresenta mais exposic¢ao significativa a radiagéo solar Figura 28.

Figura 28 - Carta solar aplicada a fachada de estudo Sala PROAC

Corredor E

Legenda:

Sala de Estudo

=== Solsticio de
Inverno 22 de Junho

Patio
Descoberto

L

Fonte: Autora, (2025).

A primeira analise ocorre por volta das 10h, quando o sol comega a incidir na
fachada de estudo. A Figura 29 mostra que, nesse horario, a incidéncia solar esta a
35° de azimute norte e a altura solar também é de 35°. Nessa condigao, a fachada

analisada ainda recebe sombra significativa do prédio da Engenharia, permitindo
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que apenas a primeira abertura da janela da sala de aula comece a receber luz solar

direta.

Figura 29 - Incidéncia de luz natural as 10h AM

Perspectiva Sala de Aula as 10h

Planta Baixa Incidéncia Solar as 10h Corte Mostrando a Incidéncia Solar &s 10h
Altura Solar:35°

Fonte: Autora, (2025).

Analisando a trajetéria solar ao longo do dia, a partir do software Sketchup e
com o auxilio do estudo da carta solar, observou-se que por volta das 15h, a
angulacao solar neste horario, 310° de Az, faz com que a insolagao incida nos dois
vaos de janela, ja a altura solar de 30°, faz com que o sol preencha todo o vao na
altura de seu comprimento, iniciando-se no peitoril. Neste momento ndo ha a
interferéncia de sombreamento por parte dos blocos da engenharia, como pode ser

observado na Figura 30.
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Figura 30 - Incidéncia de luz natural as 15h PM

Perspectiva Sala de Aula as 15h

Planta Baixa Incidéncia Solar as 15h

-

s: ;sa%igt&\;aélgr?gﬁnma Solar Corte Mostrando a Incidéncia Solar na fachada as 15h

ftura Solar:

Fonte: Autora, (2025).

As 17h a posicdo da incidéncia solar possui 0 azimute em 295° e Altura solar
em 5° ou seja, o sol estd se pondo no horizonte, fazendo com que o bloco de

edificio da engenharia sombreie a sala de estudos conforme mostra a Figura 31.

Figura 31 - Incidéncia de luz natural as 17h PM

Perspectiva Sala de Aula as 17h

Planta baixa Incidéncia Solar Perspectiva mostrando a Incidéncia Solar

na fachada as 17h na fachada as 17h
Altura Solg::

Fonte: Autora, (2025).

E possivel concluir que no solsticio de inverno de 22 de junho a incidéncia

solar atinge o interior da sala de aula de estudo com maior intensidade no periodo
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de 15h. A partir das 17h a radiagao ainda atinge a fachada, mas nao mais no interior

da sala de aula.

e Solsticio de verao 22 de dezembro.
Quando se trata do solsticio de verao, é possivel observar, a partir da Figura
32, que os horarios de incidéncia solares sao diferentes se comparados ao solsticio
de inverno. No caso desta data, a incidéncia solar na fachada de estudo se inicia por

volta das 13 horas, Figura 32.

Figura 32 - Carta solar aplicada a fachada de estudo Sala PROAC Solsticio Veréo

Corredor
Legenda:

Sala de Estudo

=—=Solsticio de Verao
22 de dezembro

Patio —L

Descoberto

Fonte: Autora, (2025).

A incidéncia solar na fachada no solsticio de verao se inicia a partir das 13h
PM, quando a altura solar faz um angulo de 84° com o vao da abertura de janela da
fachada de estudo, o azimute possui angulo de 260°. Os &angulos de incidéncia
solares e a visualizagdo da insolacdo na fachada de estudo podem ser vistas na

Figura 33.
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Figura 33 - Incidéncia de luz natural a partir das 13h PM

Perspectiva Sala de Aula as 13h

Planta baixa Incidéncia Solar Perspectiva mostrando a Incidéncia Solar
na fachada as 13h na fachada as 13h
"| Altura Solar:
| —
=
Az2607
T A —

Fonte: Autora, (2025).

No periodo da tarde por volta das 16:30, a incidéncia solar dentro da sala de
aula de estudo atinge seu pico, sendo o periodo do dia quando a insolagdo maxima
se projeta no piso. Quando seu azimute é de 255° e a altura solar € de 30°, como

pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 - Incidéncia de luz natural atinge sua totalidade a partir das 16h30 PM
Perspectiva Sala de Aula as 16h30

Planta baixa Incidéncia Solar Perspectiva mostrando a Incidéncia Solar

na fachada as 16h30 na fachada as 16h30
/L

Altura Solar:

Fonte: Autora, (2025).
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Por volta das 17h da tarde no solsticio de verao, a incidéncia solar atinge o
interior da sala de aula, mas de forma menos intensa. A posi¢ao da incidéncia solar
neste periodo € sudoeste, possuindo 250° de azimute e 22° de altura solar, Figura
35.

Figura 35 - Incidéncia de luz natural a partir das 17h PM - Verao
Perspectiva Sala de Aula as 17h

VT
———1 "

\

e B

Perspectiva Incidéncia Solar Perspectiva mostrando a Incidéncia Solar

na fachada as 17h na fachada as 17h
— Altura Solar:

Az:25

Fonte: Autora, (2025).

As 17:30 é o momento em que o sol deixa de incidir na abertura da janela da
sala de estudo, no solsticio de verdo. E possivel concluir que no solsticio de verao
de 22 de dezembro a incidéncia solar atinge o interior da sala de aula de estudo
entre 13h, quando incide no peitoril da abertura de janela, até pouco depois das
17h00 da tarde, ou seja, sdo 4h de exposi¢cao solar. A maior intensidade acontece
no periodo aproximado as 16h00 da tarde; a partir de 17:30 a insolagdo ndo mais

atinge a sala de aula de estudo.

4 4TESTE DE INSOLACAO DIALUX

O DIALux é um software que oferece visualizagdo, calculo e planejamento de

iluminacédo de diferentes espacos, desde salas individuais ou todo um edificio, até
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instalagcdes de iluminacdo externas como em ruas, levando em consideracao a luz
do dia ou somente a iluminagao artificial (DIALux, 2024).

Pode ser observada uma diferengca entre os testes de iluminagdo natural
realizados tanto a partir do software Sketchup e da analise de insolagao realizada
por meio da carta solar, em comparagao aos estudos realizados pelo software
DIALux, onde este ultimo ndo reconhece com exatiddo o sombreamento causado
pelos edificios ao redor, nos horarios simulados nos solsticios de verado e de inverno.
Optou-se por reproduzir no software DIALux as mesmas condicbes de ceu e
consequente insolagdo para a localizagcdo onde a sala de aula de estudo esta
inserida, com o intuito de encontrar, por meio da utilizagdo do software, a iluminancia
dada em lux que adentra na sala de aula nos periodos do ano e horarios estudados.

Para a realizagdo dos testes com o software DIALux foram utilizadas as
referéncias baseadas na Norma 15215-3, como por exemplo, o plano de analise
localizado a 0,75m acima do piso da area a ser analisada e a exclusdo de uma faixa
de 0,5m das paredes (ABNT, 2024Db).

Neste estudo os fatores de refletancia para superficies foram considerados
conforme preconizado na Norma 15215-3, devido a dificuldade em se precisar quais
revestimentos foram utilizados na constituicdo da sala de aula em estudo e as
refletdncias de cada material conforme cada fabricante. Devido a isso, optou-se por
utilizar as informacgdes, sugeridas pela norma, desta forma, as refletancias utilizadas

foram para o teto de 0,9; nas paredes interiores de 0,8; piso de 0,4 (ABNT, 2024b).

e Solsticio de inverno 22 de junho

O estudo utilizando software DIALux se inicia reproduzindo os periodos ja
estudados no subtopico 4.3, no solsticio de inverno, 22 de junho nos horarios de 10h
AM, 15h PM e 17h PM.

A primeira verificagcdo de incidéncia solar acontece por volta das 10h,
momento em que 0s raios solares comegam a atingir a fachada analisada. Nesse
horario, o sol apresenta um azimute norte de 35°, coincidindo também com o angulo
de elevacido solar. Nessa condicdo, a fachada em questdo ainda se encontra
parcialmente sombreada pelo edificio da Engenharia, permitindo que apenas a
primeira abertura da janela da sala de aula comece a receber luz solar direta.

No periodo indicado das 10h da manh&, o maior indice de iluminancia ocorre

préximo das aberturas de janelas, com valores dados em lux que vao de 1381
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maximo a 35,2 lux minimo, a média de iluminéncia da sala de aula € de 190 lux.
Com base na localizagado das carteiras localizadas mais préximas as aberturas de
janela, somente as primeiras carteiras atendem as necessidades luminicas de 300
lux. o restante da sala de aula de estudo esta abaixo do preconizado pela norma
ABNT NBR 8995-1:2013 para este tipo de ambiente, como pode ser observado na
Figura 36.

Figura 36 - Incidéncia solar dada em lux sala de estudo as 10h AM

|

@ ~ | Salade Estudo

F‘nc la 1
T > ¥ 4w Plano de uso (Sala de Estudo)
~ EH 190 Ix 0.19
Plano de uso (Poténdia luminosa perpendicular)
Real Nominal
Médio 190 K > 300 K
Min 352 Ix
Max 1381 Ix
Min/Médio 0.19
Min/ Max 0.025

Parametros

Altura

Fonte: Autora (2025).

O horario de 15h do solsticio de inverno € o periodo observado de maior
insolacdo no interior da sala de aula de estudo para esta data, quando se tem
angulacao solar neste horario de 310° de Az e altura solar de 30°. Observa-se que
para este periodo a ilumindncia maxima alcangcada no interior da sala de aula de
estudo € de 2823 lux (nas carteiras localizadas mais préximas a janela) e minimo de
68,4 lux nas areas mais proximas as paredes sem aberturas de janela. A média de
iluminancia na sala de aula corresponde a 407 lux, acima do exigido pela norma,
que é de 300 lux. As informagbes apresentadas podem ser observadas na Figura
37.
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Figura 37 - Incidéncia solar dada em lux sala de estudo as 15h PM
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Fonte: Autora (2025).

+ |.L) sala de Estudo
¥ &» Plano de uso (Sala de Estudo)
~ B 407 017 4
Plano de uso (Poténcia luminosa perpendicular)
Real Nominal
Médio 407 I > 300 I
684 I
Méx 2823 Ix
Min/Médio 0.17
Min/ Max 0.024

Parametros

Alfura 0.750 m

As 17h, periodo analisado nas simulacdes da secdo 4.3, quando a insolagdo

nao incide na fachada da sala de aula de estudo, devido ao sombreamento gerado

pelo bloco da engenharia localizado a sua frente. A posi¢gdo da incidéncia solar

possui o azimute em 295° e altura solar em 5°. Neste horario, como pode ser

observado na Figura 38, a incidéncia solar maxima dentro da sala de aula de estudo

€ de 66,4 lux e minima de 1,87 lux, o valor médio encontrado para este periodo foi
de 10,5 lux, muito abaixo dos 300 lux preconizados pela Norma ABNT NBR 8995-

1:2013 para salas de aula. E possivel observar também, que para este horario

mesmos as carteiras proximas aos vaos de janela, ndo possuem incidéncia solar

adequada.
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Figura 38 - Incidéncia solar dada em lux sala de estudo as 17h PM
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Fonte: Autora (2025).

Como concluséao, € possivel observar que a iluminagao natural nos horarios
analisados para o periodo do solsticio de inverno 22 de junho é insuficiente na maior
parte do tempo de exposicdo no interior da sala de aula de estudo, somente
atingindo a iluminagdo adequada no periodo das 15h da tarde, quando a média de
incidéncia solar corresponde a 407 lux.

A seguir é apresentado o estudo de insolagdo a partir do software DIALux,
onde foram reproduzidas as mesmas condicbes do periodo apresentado para o

solsticio de verao de 22 de dezembro, estudados na secao 4.3 para este periodo.

e Solsticio de verdo 22 de dezembro.
A incidéncia solar na fachada de estudo para esse periodo se inicia por volta
das 13 PM, com a altura solar de 84° e o azimute de 260°. E possivel observar a
partir da Figura 39, que a incidéncia solar maxima para este periodo € de 1319 lux,
sendo sua ocorréncia nas primeiras fileiras de carteiras localizadas préximas a
abertura da janela. A insolagdo minima encontrada foi de 39,1 lux, onde se localizam
as carteiras mais proximas as paredes sem aberturas e janelas. A insolacdo média

no horario do dia apresentado foi de 187 lux, abaixo do preconizado pela norma.
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Figura 39 - Incidéncia solar dada em lux sala de estudo as 13h PM

} ]

| ‘ © « | 1] sala de Estudo

\__ | t || Sala de Estudo @ ¥ v Plano de uso (Sala de Estudo)

N | e 187 Ix 021 7]
[ Plano de uso (Poténdia luminosa perpendicular)

Real Nominal
(g || { Médio 187 Ix > 300 K
i i | Min 391 Ix
' I ,' [ Méx 1319 Ix
1 f Min/Médio 0.21

| Min/ Méx 0.030

Parametros

Altura 0.750 m

Fonte: Autora (2025).

A partir das 16h30 PM a incidéncia solar atinge seu pico no interior da sala de
estudo, neste periodo o azimute é de 255° e a altura solar € de 30°. A incidéncia
solar maxima foi de 2293 lux e a minima foi de 67,4 lux. Observa-se que neste
periodo as duas fileiras de carteira localizadas préximas as aberturas das janelas,
recebem incidéncia solar entre 300 lux (o minimo exigido pela norma) e mais de
2000 lux, que corresponde a uma incidéncia direta de sol, que além de causar
ofuscamento, pode provocar desconforto térmico. A incidéncia média encontrada na
sala foi de 358 lux, estando dentro do preconizado pela Norma ABNT NBR 8995-

1:2013, como pode ser observado na Figura 40.
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Figura 40 - Incidéncia solar dada em lux sala de estudo as 16h30 PM
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Fonte: Autora (2025).

As 17h, observa-se que a incidéncia solar média € de 112 lux sendo
insuficiente com base nos 300 lux preconizados pela Norma ABNT NBR 8995-
1:2013. A incidéncia maxima nesse periodo é de 692 lux e a minima & de 21,8 lux

como pode ser observado na Figura 41.

Figura 41 - Incidéncia solar dada em lux sala de estudo as 17h PM - verao

£
&
© ¥ U] salade Estudo
|
| R B pe o ¥ aw Plano de uso (Sala de Estudo
Sala de Estudo = ( )
- |EH 12 I 019 ]
Plano de uso (Poténdia luminosa perpendicular)
Real Nominal
Médio 112 I > 300 Ix
218 Ix
Maix 692 Ix
Min/Médio 0.19
Min/ Max 0.032
Parametros
oL, | Altura 0.750 m

Fonte: Autora (2025).
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Como conclusédo, é possivel observar que a iluminagao natural nos horarios
analisados para o periodo do solsticio de verdo 22 de dezembro é insuficiente na
maior parte do tempo de exposigcdo no interior da sala de aula de estudo, somente
atingindo a iluminagédo adequada no periodo das 16h30 da tarde, quando a média de
incidéncia solar corresponde a 358 Ilux. Contudo, observando-se as figuras
anteriores € possivel observar que a insolagdo no verao possui incidéncia mais
constante nos horarios analisados de 13h as 17h da tarde, embora nao suficientes a
suprir as necessidades luminicas determinadas na Norma ABNT NBR 8995-1:2013
de 300 lux.

4.5IRRADIANCE TOOLBOX (PLANILHA DE LUCAS)

Como o objetivo da pesquisa consiste em analisar a incidéncia da luz solar no
interior da sala de aula em estudo, sera empregada a ferramenta /rradiance Toolbox,
por meio da realizagdo de um teste hipotético. Para tal, utilizar-se-4 uma das sete
fontes de luz disponiveis no item 2 da ferramenta, especificamente a fonte de "luz do
dia", cujas temperaturas de cor encontram-se previamente determinadas. Para esse
tipo de aplicagdo, é necessario configurar o item 1 da planilha no "modo
aproximado", o que implica que o resultado obtido representara uma estimativa do
comportamento da luz natural no ambiente analisado, conforme recomendado no
User Guide de Lucas (2013).

A seguir, no item 2 da ferramenta /rradiance Toolbox, sera selecionada a
unidade de trabalho, que sera a iluminancia (lux), bem como a quantidade a ser
analisada. Para isso, foi utilizado os valores obtidos nas simula¢des realizadas com
o software DIALux, considerando as iluminancias médias dos periodos do ano

(solsticios de inverno e verao) nos respectivos horarios avaliados.

e Solsticio de inverno 22 de junho
No periodo estudado as 10h da manha, a média de iluminancia da sala de
aula é de 190 Lux. Grafico 3 apresenta o pico de estimulo visual (cérnea) na linha de
cor azul, em aproximadamente 1,6 wcm2.nm-", proximo a 450nm. Os estimulos n&o
visuais (melanopsina), representados pela cor vermelha do grafico, apresentam sua

estimulagdo maxima em aproximadamente 1,4 wem?.nm-' em 480 nm.
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Grafico 3 - Distribuigdo espectral da luz do Dia 6500K em 190 lux
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Fonte: Autora, (2025).

A ferramenta Irradiance Toolbox fornece ainda, um grafico de barras que
apresenta a estimulagao, tanto das células fotorreceptoras visuais quanto das nao
visuais. A partir do Grafico 4, pode-se observar que, o estimulo ndo visual
apresentado pela barra na cor branca, que corresponde a melanopsina, apresenta
estimulacdo média maior do que o estimulo visual, ou seja, a partir de uma
iluminancia de 190 lux as células nao visuais reagem como se estivessem

recebendo 210 lux de estimulagao, 20 lux a mais do que o recebido.

Grafico 4 - Estimulacdo da melanopsina a 190 lux
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No horario de 15h do solsticio de inverno, a média de iluminancia na sala de
aula corresponde a 407 lux. O pico de estimulo visual (cérnea) na linha de cor azul,
foi de aproximadamente 3,4 wem?.nm-", préximo a 450 nm. Os estimulos nao visuais
(melanopsina), representados pela cor vermelha do grafico, apresentam sua

estimulacdo em aproximadamente 3,1 wem?.nm-' em 480 nm, Gréfico 5.

Grafico 5 - Distribuigdo espectral da luz do Dia 6500K em 407 lux
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Fonte: Autora, (2025).

Como pode ser observado na Grafico 6, por meio da barra na cor branca
representando as células ndo visuais (melanopsina), a estimulagéo a partir de 407
lux para as células visuais, corresponde a um estimulo de aproximadamente 450 lux

para as células ndo visuais, ou seja, 43 lux a mais de estimulagéo.

Grafico 6 - Estimulacdo da melanopsina a 407 lux
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As 17h PM, o valor médio encontrado para este foi de 10,5 lux, o gréafico
gerado é observado na Grafico 7, onde pode ser observado, o pico de estimulo
visual (cornea) na linha de cor azul, de aproximadamente 0,1 wem?.nm-", préximo a
450 nm. Os estimulos nao visuais (melanopsina), representados pela cor vermelha
do grafico, apresentam sua estimulagdo em aproximadamente 0,1 wcm2.nm-' em
480 nm. Ou seja, tanto as células visuais quanto as n&o visuais, possuem

estimulacdo quase nula.

Grafico 7 - Distribuicao espectral da luz do Dia 6500K em 10,5 lux
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Fonte: Autora, (2025).

Como pode ser observado na Grafico 8, quando as células ndo visuais, barra
na cor branca, recebem a iluminidncia de 10,5 lux, elas sdo mais estimuladas em

apenas 1 lux, possuindo uma estimulagao de 11,5 lux.

Grafico 8 - Estimulacdo da melanopsina a 10,5 lux
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Os testes foram realizados também no periodo do solsticio de verao e serao

apresentados a seguir.

e Solsticio de verdo 22 de dezembro.
A incidéncia solar na fachada de estudo se inicia no periodo em torno das 13
PM. E Possivel observar a partir da Grafico 9, que a incidéncia solar média no
horario do dia apresentado de 187 lux, o pico de estimulo visual (cérnea) na linha de
cor azul, é de aproximadamente 1,5 wcm2.nm-', proximo a aproximadamente 450
nm. Os estimulos ndo visuais (melanopsina), representados pela cor vermelha do
grafico, apresentam sua estimulagdo em aproximadamente 1,4 wcm?.nm-' em 480

nm.

Grafico 9 - Distribuigdo espectral da luz do Dia 6500K em 187 lux
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Fonte: Autora, (2025).

A partir da Grafico 10, pode se observar que, o estimulo nao visual
apresentado pela barra na cor branca, que corresponde a melanopsina, apresenta
estimulagcdo média maior do que o estimulo visual, ou seja, a partir de uma
iluminancia de 184 lux, as células ndo visuais reagem como se estivessem
recebendo aproximadamente 210 lux de estimulagdo, 26 lux a mais do que o

recebido.
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Grafico 10 - Estimulacdo da melanopsina a 184 lux
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Fonte: Autora, (2025).

A partir das 16h30 PM a incidéncia solar atinge seu pico no interior da sala de
estudo, a incidéncia solar média encontrada na sala foi de 358 lux, como pode ser
observado na Grafico 11. O pico de estimulo visual (cérnea) na linha de cor azul, é
de aproximadamente 2,9 wcm2.nm-', proximo a 450 nm. Os estimulos n&o visuais
(melanopsina), representados pela cor vermelha do grafico, apresentam sua

estimulagcdo em aproximadamente 2,7 wem?.nm-' em 480 nm.

Grafico 11 - Distribuigao espectral da luz do Dia 6500K em 358 lux
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A partir do Grafico 12, pode se observar que o estimulo nao visual

apresentado pela barra na cor branca, apés receber uma iluminancia de 358 lux as
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reage como se estivesse recebendo aproximadamente 400 lux de estimulacéo, 42

lux a mais do que o recebido.

Grafico 12 - Estimulagdo da melanopsina a 358 lux
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Fonte: Autora, (2025).

As 17h, observa-se que a incidéncia solar média é de 112 lux, como pode ser
observado no Grafico 13. O pico de estimulo visual (cérnea) na linha de cor azul, é
de aproximadamente 0,9 wecm?.nm-', proximo a 450 nm. Os estimulos n&o visuais
(melanopsina), representados pela cor vermelha do grafico, apresentam sua

estimulacdo em aproximadamente 0,88 wecmznm-' em 480 nm.

Grafico 13 - Distribuicao espectral da luz do Dia 6500K em 112 lux
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No Grafico 14 é observado o estimulo ndo visual apresentado pela barra na
cor branca, que corresponde a melanopsina. Com uma iluminancia de 112 lux as
células ndo visuais reagem como se estivessem recebendo aproximadamente 125

lux de estimulacao, 13 lux a mais do que o recebido.

Grafico 14 - Estimulagdo da melanopsina a 112 lux
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 AVALIACAO DAS ABERTURAS COM BASE NA NBR 15215-3, NBR 8995-1 E
ESTUDO DE INSOLACAO

Nos estudo de insolagao realizado na secgao 4.3, é possivel analisar que em
periodos determinados do dia, a incidéncia solar atinge diretamente as carteiras da
sala de aula de estudo. No solsticio de inverno de (22 de junho) a incidéncia &
maxima as 15h, atingindo as duas primeiras fileiras de carteiras. No solsticio de
verao (22 de dezembro) a incidéncia solar € maxima por volta das 16h30, incidindo
na primeira fileira de carteiras localizadas na frente da sala de aula de estudo. Essa
incidéncia direta causa tanto desconforto térmico, quanto visual nos usuarios.

Nas analises realizadas por meio do software DIALux, é possivel comparar a
incidéncia média luminica nos dois periodos analisados (solsticios de inverno e

verao), a partir da Tabela 8.

Tabela 8 - Comparagao Incidéncias Luminicas no periodo dos solsticios

Horarios Incidéncia solar (Solsticio de | Incidéncia solar (solsticio de

correspondentes Inverno - Sl) verao- SV)

Respectivamente Maxima Minima | Média Maxima | Minima | Média
(lux) (lux) (lux) (lux) (lux) (lux)

10h (SI) e 13h (SV) 1381 35,2 190 1319 39,1 187

15h (SI) e 16:30h | 2823 68,4 407 2293 67,4 358

(SV)

17h (SI) e (SV) 66,4 1,87 10,5 692 21,8 112

Fonte: Autora, (2025).

E possivel inferir que a incidéncia solar média, ao longo dos horarios
analisados, € maior no solsticio de inverno, sendo o maior valor médio encontrado
de 407 lux. O unico horario de funcionamento da sala de aula, em que a incidéncia é
maior no solsticio de verédo é as 17h, isso se deve, porque nesse periodo do ano o
sol se pde mais tarde em comparacgao ao solsticio de inverno.

No periodo da manha, ndo ha incidéncia direta de luz solar no ambiente, e,
mesmo a tarde, quando ha entrada de luz solar, a distribuicdo ndo é homogénea.
Observa-se que determinadas areas da sala permanecem com pouca ou nenhuma

iluminacao natural, mesmo nos periodos de maior incidéncia.
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A partir do referencial bibliografico levantado por este trabalho, embasado
também nas normas NBR 15215 e NBR 8995-1, das quais puderam ser retirados
valores médios de iluminancia para satisfazer as necessidades luminicas tanto dos
estimulos visuais quanto dos ndo visuais, foi possivel fazer a comparagcdo dos
valores médios e minimos de iluminancia adquiridos a partir dos testes realizados
por este trabalho. Para simplificar foi feita a Tabela 9, com o intuito de compilar e

comparar as informacgdes encontradas.

Tabela 9 - Compilagao dos dados sobre iluminancia adequadas ao sistema visual

Horarios Incidéncia solar (Solsticio de | Incidéncia solar (solsticio de
correspondentes Inverno - Sl) verao- SV)
Respectivamente Méaxima | Minima Média (Ix) Méaxima | Minima | Média (Ix)
(Ix) (Ix) (Ix) (Ix)
10h (SI) e 13h (SV) 1381 35,2 190 1319 39,1 187
15h (SI) e 16:30h (SV) | 2823 68,4 407 2293 67,4 358
17h (SI) e (SV) 66,4 1,87 10,5 692 21,8 112
Para atingir o Nivel Il (NBR 15215-3)
lluminancia-Alvo Atende (407 Atende (358
(250 Ix) Ix) Ix)
Fracdo de horas de Nao atende Nao atende
luz natural (50%)
Fracido de espacgo Nao atende Nao atende
para nivel-alvo (55%)
Para atingir a (NBR 8995-1)
Salas de aula, salas Nao atende Nao atende
de aulas particulares
300 (Ix)

Fonte: Autora, (2025).

A Tabela 9 apresenta os valores de incidéncia minimos, maximos e meédios
para a sala de aula de estudo nos periodos dos solsticios de Inverno e Verdo. A
partir da NBR 15215 & avaliado o Nivel de vista para o exterior a partir de 3
camadas. A sala de aula de estudo possui Nivel Il, com base nessa analise é
possivel avaliar as iluminancias adequadas, a por¢ao do espaco em que ela deve
incidir e o tempo.

No solsticio de inverno, a iluminancia-alvo na sala de aula de estudo é
atendida em um periodo do dia, as 15h em 407 lux. Considerando a fracdo de horas
de incidéncia de luz natural em 50% do tempo, para o periodo analisado no solsticio
de verao, a incidéncia comeca as 10h até o periodo de 17h, totalizando 7 horas de
incidéncia solar. Necessariamente e como preconizado pela NBR 15215-3, a sala de

aula deveria ter uma incidéncia média de 250 lux, durante 3h30 de uso. A sala de
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aula pode atender a insolagdo, mesmo porque o periodo de incidéncia solar na
mesma é mais extenso. Com relagado a fracao de 55% do espaco ter incidéncia de
luz do dia, a sala analisada pode ser que atenda, se a incidéncia luminica de 250 lux
se mantiver constante durante o periodo de 3h30 de uso. Com isso, pode se concluir
que seriam necessarios testes em todos os horarios do periodo de incidéncia, que
se inicia de 10h da manha (horario que a incidéncia luminica se inicia no ambiente)
até as 17h (horario em que o atendimento ao publico é encerrado), para se
comprovar que em 50% do tempo de incidéncia solar na sala de aula de estudo, a
insolacao € de no minimo 250 lux.

No solsticio de verao, a iluminancia-alvo na sala de aula de estudo é atendida
em um periodo do dia, as 16h30 em 358 lux. Considerando a fragdo de horas de
incidéncia de luz natural em 50% do tempo, para o periodo analisado no solsticio de
verao, a incidéncia comega as 13h até o periodo de 17h, totalizando 4 horas de
incidéncia solar como preconizados pela NBR 15215-3. Necessariamente a sala de
aula deveria ter uma incidéncia média de 250 lux, em 2 horas de uso, a sala de aula
de estudo ndo atende essa necessidade luminica. Com relagcédo a fragao de 55% do
espaco ter incidéncia de luz do dia, a sala analisada n&o atende, podendo ser
observado que na maior parte do tempo nem a metade da sala recebe incidéncia
solar nos periodos analisados, olhar secao 4.3 Teste de insolagao DIAlux.

Ainda na Tabela 9 é apresentada uma informacdo da NBR 8995-1, em que
ela fornece a iluminancia minima necessaria para o conforto dos usuarios em salas
de aulas, com base em uma iluminac3o artificial e concernente ao sistema visual. E
sabido que o foco desta pesquisa € a iluminagcédo natural, porém, como parametro,
sera utilizada essa informagao que oferece o valor minimo de iluminancia para o
ambiente de estudo de uma sala de aula. A partir do que foi preconizado pela
norma, pode-se inferir que a sala de aula de estudo nado atende as necessidades
luminicas, uma vez que essa iluminancia deveria ser constante. Desta forma, com
base nos dados da Tabela 9, ha s6 um horario do dia, nos dois periodos do ano, em

que a iluminancia minima é atingida, por algumas horas.

5.2 AVALIACAO DA ILUMINAGAO CIRCADIANA

E importante ressaltar que as andlises de iluminancia, nos solsticios de

inverno e verdo, foram realizadas com base na luz do dia. A Irradiance Toolbox
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predefine a fonte de luz do dia em 6500k. Nos testes realizados por meio da
ferramenta, a estimulagcao dos sistemas visuais e nao visuais ocorreram dentro da
mesma faixa de luz visivel em todos os horarios analisados nos solsticios de verao e
inverno, com pico de estimulagdo para o sistema visual no comprimento de onda de

aproximadamente 450 nm e para o sistema nao visual de 480 nm, como pode ser
observado no Grafico 15.

Grafico 15 - Distribuicao espectral da luz do Dia (6500k) ao longo dos solsticios
Solsticio de Inverno (Luz do dia 6500k) Solsticio de Verdo (Luz do dia 6500k)
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Fonte: Autora, (2025).

Faz-se um paralelo com o estudo apresentado no subtitulo “2.4.3 — Utilizacao
da planilha de Lucas”, em que foram feitos testes com fontes de luz provenientes de
lampadas LED e fluorescentes com temperaturas de cor entre 3000K e 6500K.

O Grafico 16 apresenta os graficos A e B, que representam os estimulos
gerados por lampadas LED de 3000K e 6500K, respectivamente. Ambos revelam
picos de resposta para o sistema visual semelhantes, ainda que possuam
distribuicbes espectrais distintas, com o grafico A concentrando-se no espectro
alaranjado e o grafico B, na luz azul. Isso indica que, mesmo com diferentes

temperaturas de cor, lampadas com fluxo luminoso equivalente (de mesma
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tecnologia e mesma poténcia) sdo percebidas de forma similar pelo olho humano.
Além disso, os graficos também analisam a ativacdo da melanopsina, associada ao
estimulo ndo visual, com intensidade consideravelmente menor na lampada de
3000K e mais elevada na de 6500K, com picos sempre na parcela de comprimento
de ondas para luz azul. Ja os graficos C e D, referentes a lampadas fluorescentes
nas mesmas temperaturas de cor, 3000K e 6500K, demonstram estimulagao ainda

mais intensa das células ndo visuais, com picos bem maiores, respectivamente.

Grafico 16 - Distribuicao espectral de lampadas de led e fluorescente (3000 e 6500k)
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Fonte: Autora, (2025).

E possivel afirmar que o pico de estimulacdo do sistema visual ocorre a partir
da intensidade da luz e nao da distribuicao espectral da lampada, diferentemente do
sistema nao visual, que independente da temperatura de cor (3000 a 6500K), possui
pico sempre no espectro de luz de cor azul, corroborando com os estudos de
(Higuchi et al. 2021; Nagare et al. 2019; Rea, Nagare e Figueiro, 2020), a luz azul
impacta com maior rapidez e intensidade na supressdo da melanopsina no corpo
humano.

Os autores estudados também tentaram definir a ilumindncia necessaria
minima para suprimir a melatonina. Alguns autores, como Nagare et al. (2019),

chegaram a valores de aproximadamente 71 lux para uma exposi¢ao de 1 h. Em
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outro estudo, Rea, Nagare e Figueiro (2020) encontraram 30 lux nos olhos por 30
min. Contudo, esses estudos foram realizados a noite, para definir um valor minimo
de iluminancia para a supressdo da melatonina noturna. Chaves (2020), por outro
lado, apresenta o valor de 136 lux para supressao da melatonina durante o periodo
diurno entre 8h e 13h.

Com o intuito de analisar as iluminancias encontradas por meio dos testes
realizados neste trabalho no periodo diurno, serdo utilizados como parametro os
valores encontrados nos estudos da autora Chaves (2020).

A seguir é apresentada a Tabela 10, que compara os valores de iluminancias
encontrados na sala de estudo, com base nos testes desenvolvidos nesta
dissertagcao, os valores sao divididos em horarios dentro dos solsticios de inverno e
verdo. A partir da revisdo bibliografica, obtém-se o valor minimo de iluminancia para
suprimir a melatonina em 136 lux. Contudo, é utilizado por Chaves (2020) outro
valor, que seria uma média de iluminadncia (300 lux) para ambientes nao
residenciais, durante a metade do tempo de uso do ambiente de 8h as 18h, e sendo
incidida em 50% do espac¢o. Coincidentemente, esses valores corroboram com a
norma 8995-1, que elege 300 lux, para a iluminancia adequada em salas de aula

para o sistema visual através de luz artificial.

Tabela 10 - Comparacgao entre iluminancias adequadas para o sistema nao visual e
as encontradas na sala de aula de estudo

Incidéncia solar (Solsticio | Incidéncia solar (solsticio

de Inverno) de verao)
10h 15h 17h 13h 16:30h | 17h
190 407 10,5 | 187 358 112
llumindncia minima para suprimir a melatonina 8h as 13h (136Ix)
Nao atende Nao
atende
lluminéancia ideal durante 8h as 18h (300Ix)
Fracdo de horas de incidéncia ideal | Nao atende Nao atende
(50%)
Fracdo de espacgo de incidéncia ideal | Ndo atende Nao atende
(50%)

Fonte: Autora, (2025).

Comparando os valores apresentados pela autora Chaves (2020) e os testes
feitos na sala de aula de estudo, observa-se que a iluminancia minima para suprimir
a melatonina pela manha e excitar o cortisol no periodo entre 8h as 13h, nao é

atendido em nenhum periodo do ano na sala de aula de estudo, uma vez que, no
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solsticio de inverno, a incidéncia solar na fachada ne inicia a partir das 10h e no
solsticio de verdo, a partir das 13h, antes destes horarios nesses periodos, nao ha
incidéncia, permanecendo a sala escura.

Comparando a iluminancia ideal de 300 lux nos horarios em 50% do tempo
estipulado entre 8h as 18h, no solsticio de inverno, embora exista incidéncia solar na
sala de aula de estudo durante 7h, periodo entre 10h as 17h, a iluminéncia néo é
suficiente na maior parte do horario, havendo um pico por volta das 15h de 407 lux
que estaria acima dos 300 lux ideais, contudo, ele ndo dura por 3h30min, que seria a
metade do tempo. A fragdo de incidéncia luminica de 300 lux em 50% do espacgo
analisado também nao atende, primeiramente porque € possivel observar que nos
testes realizados na secao “4.3 Teste de insolacdo DIALux”, mesmo no periodo de
pico a iluminancia ndo chega a incidir em metade da sala; segundo que para valer a
incidéncia luminica precisa atingir a metade do tempo de uso da sala, e n&o € o que
acontece.

Por fim, analisando o solsticio de veréo, é possivel observar que a iluminancia
minima para suprir a melatonina 136 lux no periodo entre 8h as 13h ndo é atendido
pela sala de aula de estudo, uma vez que a incidéncia solar neste ambiente se inicia
a partir de 13h. Comparando ainda a iluminancia média de 300 lux, no periodo entre
8h as 18h no periodo do solsticio de verao, é possivel observar que a sala de aula
de estudo ndo atende, porque ndo atinge a incidéncia de 300 lux em metade do
tempo de uso, e também a incidéncia solar ndo alcanga a metade do espaco

utilizado de estudo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal verificar, com base na NBR 15215 -
Parte 4, se a iluminacdo natural presente, em um espago construido € capaz de
atender aos parametros luminicos exigidos pelo sistema circadiano humano,
utilizando como métrica o lux melandpico equivalente (Melanopic Equivalent Lux —
EML). Para isso, foi selecionada uma sala de aula pertencente ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ambiente Construido da Universidade Federal de Juiz de Fora
(PROAC — UFJF), a fim de ilustrar a aplicagao pratica da metodologia proposta.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se: a avaliagdo da influéncia da
orientagao solar nas aberturas envidracadas com vista para o exterior, considerando
sua adequacao as exigéncias para o sistema néo visual; e o teste de um método de
analise da iluminacao circadiana por meio da utilizagdo da carta solar, do software
DIALux e da Planilha de Lucas. A aplicacdo do estudo de caso permitiu verificar a
eficacia dessas ferramentas na analise luminotécnica voltada ao bem-estar humano,
contribuindo para o aprimoramento de estratégias projetuais mais saudaveis e
alinhadas as normativas vigentes.

Conclui-se que a iluminagao natural da sala de aula de estudo, nos horarios
entre 9h as 17h, nos dois periodos do ano analisados, € ineficiente. No solsticio de
inverno, a incidéncia solar na fachada se inicia de 10h até as 17h, possuindo maior
concentragcéo luminica no horario de 15h (média de 407 lux). Essa média € baseada
em uma incidéncia solar direta sobre as duas primeiras fileiras da janela, que chega
a maxima de 2823 lux, causando desconforto térmico e visual. No mesmo horario a
iluminéncia minima é de 68,4 lux, no fundo da sala. Nos outros horarios analisados
dentro desse periodo, a iluminancia se encontra abaixo do necessario para atender
as normas de iluminagao, tanto para o sistema visual quanto do ndo visual. Desta
forma, a iluminacao natural ndo daria conta de oferecer conforto do sistema visual e
nem do ndo visual aos usuarios, durante o periodo de utilizagcdo da sala de aula de
estudo.

No solsticio de verao, a iluminagao natural também é insuficiente para atender
as necessidades luminicas do sistema visual e ndo visual. A sala de aula de estudo,
nesse periodo, possui incidéncia solar a partir de 13h até as 17h. Durante o periodo
da manha a sala nao possui qualquer tipo de iluminacédo natural, e a incidéncia no

periodo da tarde nao é suficiente.
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Desta forma, a iluminagcédo dentro da sala de aula de estudo, para atender as
necessidades luminicas do sistema visual e do n&o visual, necessita ter auxilio do
sistema elétrico, sendo assim, para o conforto do sistema visual a iluminancia deve
ser uniforme contando com 300 lux em todo o perimetro da sala de aula de estudo.
Para atender as necessidades do sistema né&o visual, com base no levantamento do
referencial bibliografico realizado por este estudo, pode-se inferir que idealmente a
iluminancia deve incidir uniformemente no perimetro e possuir no minimo de 136 lux
a 300 lux, prioritariamente em 50% do tempo de utilizacdo da sala de aula, com o
intuito de suprimir a melatonina sem, no entanto, causar hiperestimulagdo das
células (ipRGC). As lampadas mais adequadas a serem utilizadas seriam as de LED
com TCC mais baixo, de 3500k.

Ainda é possivel inferir que, embora a UFJF tenha sido construida com bases
modernas priorizando a iluminagao natural, com suas janelas em fita e seus jardins
implementados entre os prédios, isso nao foi suficiente para manter uma iluminacgao
natural adequada.

A qualidade da iluminacdo em ambientes construidos vai além da simples
insercao de luminarias para obtencao de iluminacéo artificial, ela é resultado de uma
estratégia projetual que compreende a luz como elemento essencial da arquitetura.
Como foi demonstrado neste estudo, diversas pesquisas apontam os impactos e as
consequéncias que a iluminacdo inadequada pode representar na saude fisica e
mental dos usuarios. A luz natural possui caracteristicas dinamicas, como variagao
de intensidade, espectro e diregdo, que nenhuma fonte artificial consegue reproduzir
integralmente. Ao privilegiar a luz natural (iluminagao circadiana) como fonte primaria
de iluminacdo, o arquiteto reconhece o seu essencial valor para o bem-estar
humano. Assim, o projeto arquitetdbnico deve ser capaz de captar, conduzir e
distribuir a luz natural de maneira qualificada, por meio do correto dimensionamento
e posicionamento das aberturas, aliado ao uso de tecnologias contemporéaneas que
potencializam sua entrada e controle. Essa postura representa mais do que uma
decisdo técnica, revela uma concepgao de projeto comprometida com a saude,
regulando fung¢des essenciais do organismo ao longo do dia e da noite.

Como trabalhos futuros indica-se fazer as medi¢des na sala de aula de estudo
do PROAC ao longo do ano, com luximetro, para validar as simulagdes. Outra
contribuigcdo de possiveis trabalhos seria comparar a iluminacéao artificial na sala de

aula de estudo com a iluminagao natural. Além disso, poderiam ser implementados
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estudos comparativos em outras salas de aula em blocos com implantagao diversa,
para analisar a eficiéncia de sua iluminagdo, mesmo em uma construgao
contemporanea. Com esse mapeamento, poderia ser possivel propor solugbes que
melhoram a iluminagdo natural com o intuito de aumentar o conforto dentro dos

espacgos e minimizar o consumo de energia elétrica durante o dia.
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