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No atual estado da arte, o grande desafio no desenvolvimento dos
projetos é o atendimento as exigéncias psicoldgicas e, principalmente,
fisioldgicas, ndo contempladas nas normas técnicas, que via de regra
demoram a ser revistas e atualizadas com a incorporagédo de novos
conhecimentos e que estdo ainda quase que exclusivamente limitadas
aos aspectos relacionados a eficiéncia energética. (Martau, 2009,
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RESUMO

Este estudo analisa como a iluminacdo natural e artificial, aplicada em
projetos arquitetbnicos residenciais, pode impactar diretamente a saude dos
ocupantes. A pesquisa enfatiza de que forma uma abordagem integrativa de
iluminagdo em ambientes internos contribui para o conforto visual e para a regulagao
do ciclo circadiano, influenciando positivamente o bem-estar dos usuarios. Dessa
forma, o presente estudo tem como objetivo investigar solu¢des eficientes de
iluminagao integrativa para ambientes residenciais, fundamentadas nas premissas do
Diagrama Morfolégico — ferramenta de analise voltada para o aproveitamento da luz
natural — e na Planilha de Lucas, com énfase na avaliacdo do desempenho das
ldampadas, da iluminacédo artificial e no bem-estar dos usuarios. Foi empregada na
conducao desta pesquisa a metodologia Design Science Research, aplicando a
revisdo bibliografica e documental, a fim de compreender os conceitos de projeto
arquiteténico bem como os conceitos da iluminagao natural e artificial e sua relagao
com o ciclo circadiano e o bem-estar do individuo. A segunda etapa envolve a analise
de um ambiente residencial, avaliando sua condigao atual sob a 6tica dos impactos
da iluminagao natural e artificial, com base na compreensao dos conceitos abordados.
A contribuicdo desta pesquisa consiste em analisar o uso de ferramentas de
avaliagao de iluminagdao natural que auxiliem os profissionais na otimizacdo da

iluminacéao integrativa, com o objetivo de preservar o ritmo biolégico humano.

Palavras-chave: lluminacéo integrativa. Ciclo circadiano. lluminagéo residencial.



ABSTRACT

This study analyzes how natural and artificial lighting, applied in residential
architectural projects, can directly impact the health of occupants. The research
emphasizes how an integrative approach to indoor lighting contributes to visual
comfort and circadian cycle regulation, positively influencing the well-being of users.
The aim of this study is to investigate efficient integrative lighting solutions for
residential environments, based on the premises of the Morphological Diagram - an
analysis tool aimed at harnessing natural light - and the Lucas Toobox, with an
emphasis on evaluating the performance of lamps, artificial lighting and the well-being
of users. The Design Science Research methodology was used to conduct this
research, applying a bibliographic and documentary review in order to understand the
concepts of architectural design as well as the concepts of natural and artificial
lighting and their relationship with the circadian cycle and the well-being of the
individual. The second stage involves analyzing a residential environment, assessing
its current condition from the perspective of the impacts of natural and artificial
lighting, based on an understanding of the concepts discussed. The contribution of
this research consists of analyzing the use of natural lighting assessment tools that
assist professionals in optimizing integrative lighting, with the aim of preserving the

human biological rhythm.

Keywords: Integrative lighting. Circadian cycle. Residential lighting.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O projeto de arquitetura, no geral, tem o objetivo de oferecer ao usuario
condigbes satisfatorias de conforto e bem-estar. Apesar de um objetivo comum, os
projetos arquitetdbnicos ndo seguem uma equagao matematica na qual é possivel
atender as necessidades de todo e qualquer usuario. O processo técnico-construtivo
na arquitetura precisa ser pensado para atender ndo sé as especificidades do
individuo, como também, se adequar as diversidades climaticas, requisitos funcionais,
estéticos, econdbmico, entre outros. Ha alguns anos, o atendimento as exigéncias
psicoldgicas e fisioldgicas vem sendo o grande desafio dos projetos (Martau, 2009).

Mallgrave (2013) se manifesta a respeito do tema que vem norteando a
arquitetura, que é o foco aos ocupantes do espago, a forma como eles percebem,
sentem, respondem e desfrutam a arquitetura. Os elementos da arquitetura séo
capazes de interagir diretamente com o cérebro, ativando emogdes, sensagdes e até
mesmo definindo a¢des do individuo. Para ilustrar de forma mais aprofundada essa
relacdo, Mallgrave (2013) apresenta duas descobertas importantes para os
projetistas. A primeira € caracterizada pela compreensao das emogdes no sentido
bioldgico, no qual € possivel definir a emogédo como “um sistema evoluido de valores
(valéncia) através do qual os seres humanos, tal como todos os animais, absorvem e
avaliam as condi¢cdes do ambiente” (Mallgrave, 2013, p. 13). O autor enfatiza que as
emocgodes podem ser detectadas por meio da tecnologia de neuroimagem, que revela
como o cérebro reage as diferentes situagdes. A segunda descoberta mencionada por
Mallgrave (2013) esta relacionada aos neurdnios-espelho, compreendidos como
“‘modelos neurais de agdo em algumas areas especificas do cérebro que disparam em
resposta a estimulos perceptivos” (Mallgrave, 2013, p. 13). Segundo o autor, estes
sao responsaveis pelo que alguns cientistas chamam de embodied simulation
(simulagao incorporada), na qual é possivel ler o estado emocional de outra pessoa a
partir de pequenos gestos, simular agbes e as intengdes por tras destas e,
principalmente, para o propésito desta pesquisa, animar ambientes fisicos inanimados
quando entramos em contato com ele. Dessa forma, é possivel entender as relacées

do individuo com o ambiente fisico envolvido e obter informagdes importantes acerca
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de como o ser humano reage aos espacgos, formas, escalas, materiais e condi¢des de
iluminagao especificas (Mallgrave, 2013).

Pode-se considerar trés caminhos para a analise do desempenho humano em
relagdo a iluminagdo, homem e arquitetura: o visual; o perceptivo; e, o circadiano
(Boyce, 2004). Dentre eles, admite-se que o sistema visual ja € um conhecimento
consolidado, com base nas pesquisas apresentadas com precisao por Rea e Ouellette
(1991), na qual apresentam a pesquisa sobre iluminagado e visdo na qual busca-se
criar uma técnica capaz de avaliar o desempenho visual em ambientes reais, como
escritorios, escolas e estradas, usando critérios diretamente relacionados ao sistema
visual, e ndo apenas medidas intermediarias, como o nivel de iluminag&o. A Comisséo
Internacional de lluminagao (CIE), estabelecido no Brasil em 2002, também reforga a
consolidacdo desses estudos sobre sistema visual, sendo uma organizagao
independente e sem fins lucrativos, criada em 1913 para unificar os critérios de
medicao de iluminagdo e expandir a pesquisa para areas como iluminacio elétrica,
visao, luz e colorimetria (GOV, 2023).

O mesmo acontece com o sistema perceptivo, tema que vem sendo objeto de
estudo por diversas areas ha alguns anos. Berman (1975) apresenta alguns conceitos
relacionados a percepg¢ao e sua importancia em todas as fungdes humanas. Segundo
a autora, a literatura frequentemente associa a percepc¢ao a outras fungdes humanas,
como pensar, comunicar, avaliar e se relacionar com a realidade. Esses processos
fazem parte da percepcao, e autores destacam que a forma como percebemos pode
impactar nossa atuagdo em diferentes areas da vida (Berman, 1975). No contexto da
iluminagdo, os estudos sobre percepcdo envolvem a forma como os fatores
luminosos, como intensidade, diregao e distribuicdo da luz, influenciam a forma como
percebemos o ambiente. As condi¢gdes de iluminacdo que podem causar desconforto,
como ofuscamento, reflexos, sombras e cintilacdo ja sdo conhecidas e podem ser
produzidas ou eliminadas pelo projetista (Boyce, 2004). Em pesquisa publicada por
Rennhackkamp (1964), nota-se uma busca pelo entendimento da relacdo da
iluminagcdo na execucado de tarefas pelos individuos, na qual o autor afirma que
“‘quanto melhores as condigbes de iluminagdo, mais facil e mais rapida a tarefa sera
realizada” (Rennhackkamp, 1964, p. 1). O estudo apresentado por Rennhackkamp
(1964), aborda ainda conceitos e terminologias de iluminagédo, como: Campo Visual,
lluminagéo ou Luz, Intensidade da Luz, Fator de Céu e Luz do Dia, Fator de Reflexao,



15

Luminancia ou Brilho, Taxa de Luminancia, Contraste de Luminosidade e Brilho, com
o objetivo de elucidar o que sdo esses conceitos para que sejam aplicados de forma
adequada nos ambientes.

A riqueza de compreensao desses temas deve-se ao fato de ja serem objetos
de estudo ha muitos anos através de pesquisas de iluminagcdo de interiores. Em
contrapartida, o sistema circadiano se apresenta pouco dotado de conhecimento no
que diz respeito a como as condigdes de iluminagdo se comunicam do sistema
perceptivo para o sistema circadiano (Boyce, 2004).

O acesso a iluminagdo natural tanto nas residéncias quanto em locais de
trabalho pode trazer beneficios como a melhora da saude psicolégica dos usuarios e
produtividade (Peng Xue; Mak; Cheung, 2014). Ainda segundo os autores, “0 aumento
da consciéncia em relacdo ao conforto despertou a atencdo das pessoas para suas
condigbes de vida, como conforto térmico, conforto acustico, bem como conforto
luminoso” (Peng Xue; Mak; Cheung, 2014, p. 51).

Segundo Boyce (2004), é valido investir em estudos relacionados a iluminacéo,
pois a mesma tem influenciado os fundamentos da vida humana, e por mais que as
pessoas ndo estejam interessadas diretamente no assunto iluminacédo, elas estdo
interessadas no que ela pode fazer por sua saude, seguranga e riqueza, que sao
esses os fundamentos supracitados.

A respeito dessa relacao, pode-se destacar o ciclo circadiano. Como afirmam
Markus, Junior e Ferreira (2003), esse sistema, também conhecido como ritmo
biolégico, € principalmente orientado pela alternéncia do ciclo claro-escuro diario,
sendo responsavel por regular processos como sono, alimentagdo, temperatura
corporal e liberacdo de hormdnios. O excesso de estimulos luminosos, porém,
apesar de proporcionar a realizagao de atividades noturnas de lazer ou trabalho, pode
prejudicar o funcionamento adequado do ritmo circadiano. Hidalgo apud Corréa
(2017) afirmam que o desequilibrio desses habitos afeta diretamente esse ritmo do
corpo, pois culmina na liberacdo de proteinas e horménios de forma errada,
resultando em transtornos como depressao, diabetes e obesidade.

Apesar de ser um assunto discutido ha muito tempo, foi a partir dos anos 2000
que a iluminagao ganhou as primeiras publicacbes que tratavam esse tema de forma
mais sistematizada (IESNA, 2000; IESNA, 2001). As diretrizes sugerem ferramentas

e uma estrutura que possibilita avaliar ambientes e projetos de iluminagao levando-se
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em consideragdo os aspectos relacionados aos estimulos visuais e até mesmo os
nao-visuais. Os autores Wang, Wei e Ruan (2020, n.p.) afirmam que “na comunidade
cientifica, € sempre desejado correlacionar diferentes medidas objetivas a respostas
subjetivas”. Portanto, a analise dessas informagdes possibilita o0 melhor entendimento
sobre como as avaliagdes subjetivas sobre o ambiente luminoso da luz do dia s&o
afetadas por caracteristicas distintas, bem como auxilia no desenvolvimento de
medidas e critérios para elaboragdo de projetos de construgdo (Wang; Wei; Ruan,
2020).

A iluminagao natural, utilizada de forma direta ou difusa, tornou-se um aspecto
fundamental para atingir uma maior qualidade dos espacos (Amorim, 2007). Segundo
Souza (2005), é necessario analisar diversos fatores na hora de projetar para iluminar
naturalmente ambientes. A utilizagdo adequada da iluminacéo natural é capaz ainda
de proporcionar mais bem-estar aos usuarios, tornar o ambiente mais produtivo,
agradavel e com formas e cores mais definidas (Cintra, 2011). Para promover uma
integracao eficaz entre arquitetura e iluminagao, tanto natural quanto artificial, existem
algumas ferramentas que podem auxiliar os profissionais projetistas nesse processo.

O Diagrama Morfoldgico, por exemplo, € uma ferramenta de analise utilizada
para explorar solugbes de projetos relacionados a luz natural que pode ser utilizado
tanto para a concepgdo de um projeto quanto para analise e adequagdes de
edificagcbes existente (Amorim, 2007). Para apoiar os profissionais, algumas normas
brasileiras de iluminacido tém se adaptado para refletir melhor a realidade cotidiana
da populacdo em relagédo ao uso da luz artificial, priorizando também o bem-estar.

A publicagdo da NBR 15.215 em 2005 deu inicio a uma série de diretrizes
inovadoras que envolviam conforto térmico e iluminagao natural das construcoes, ja
que anteriormente, o Brasil s6 contava com cédigo de obras para nortear areas de
ventilacdo e iluminagdo para construgbes (Casagrande et al., 2024). Em 2022, a
norma iniciou um processo de atualizacdo que incorporou, entre outros aspectos, a
relacado entre a iluminagao artificial e o bem-estar dos usuarios, com destaque para o
ciclo circadiano, oferecendo ferramentas de analise qualitativas referentes as
preferéncias humanas. Uma dessas ferramentas, recebe o nome de Planilha de
Lucas ou Irradiance Toolbox, que trata de um método utilizado para quantificar a
intensidade da luz percebida pela melanopsina e por demais fotorreceptores

(Neves, 2024), e cujo proposito € estimar a iluminancia efetiva correspondente
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a cada um dos cinco fotopigmentos presentes no olho humano, tendo como base a
distribuicdo espectral de poténcia (Lucas, 2013).

Com base nessas informagdes, a aplicagcdo integrada do Diagrama
Morfolégico (Amorim, 2007) e da Planilha de Lucas (Lucas, 2013) em um ambiente
residencial existente tem o potencial de gerar melhorias significativas no bem-estar
dos usuarios, refletidas em alteragdes positivas nos indicadores do ciclo circadiano,
como qualidade do sono, niveis de melatonina e tempo de exposicdo a luz

adequada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral desta pesquisa é analisar se a aplicagéo integrada do Diagrama
Morfolégico e da Planilha de Lucas em um ambiente residencial existente pode
otimizar a iluminagao integrativa, promovendo melhorias no bem-estar dos usuarios

e impactos positivos nos indicadores do ciclo circadiano.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A pesquisa tem como objetivos especificos:

1. Compreender, através de revisao bibliografica da literatura, a dinamica das
atividades visuais e nao visuais, esta ultima classificada como iluminagao
circadiana, do ser humano;

2. Analisar o método da Planilha de Lucas (Lucas, 2013) para quantificar a
intensidade da luz percebida pela melanopsina e por outros fotorreceptores;

3. Compreender o Diagrama Morfologico (Amorim, 2007) e seu potencial como
ferramenta de apoio na analise da iluminagdo natural em ambientes
residenciais, visando o aprimoramento da qualidade espacial e a promog¢ao do
bem-estar dos usuarios;

4. Aplicar os métodos abordados neste estudo — a Planilha de Lucas para a
iluminacgao artificial e o Diagrama Morfologico para a iluminacéo natural — em

uma residéncia, com o objetivo de identificar acertos e possiveis melhorias,
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estabelecendo uma base de analise para o desenvolvimento de uma

iluminagao integrativa aplicavel a outras residéncias.

1.3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa adota como abordagem metodolégica o Design Science
Research (DSR), conforme estruturado por Hevner et al. (2004). Essa metodologia &
especialmente adequada para investigacdes que visam desenvolver solugdes praticas
com base cientifica, por meio da criagao e avaliacdo de artefatos inovadores.

Seguindo as premissas do DSR, a pesquisa parte de um problema relevante,
identificado na caréncia de abordagens projetuais que integrem luz natural e artificial
de maneira a respeitar os ritmos bioldgicos dos usuarios em ambientes residenciais.
Este estudo foi estruturado em duas etapas principais. A primeira consiste em uma
pesquisa bibliografica e documental, destinada a aprofundar os conceitos
fundamentais dos temas abordados, bem como a ampliar o entendimento sobre os
meétodos utilizados. Nessa fase, busca-se compreender os principios de projeto
arquitetbnico, as métricas e fundamentos da iluminagao natural e artificial e sua
relagdo com o ciclo circadiano e o bem-estar dos individuos. Primeiramente, optou-
se por pesquisar os impactos da arquitetura no bem-estar dos usuarios.
Posteriormente, um estudo aprofundado sobre o funcionamento do ciclo circadiano
evidenciou como a luz pode influenciar positiva e negativamente o corpo humano.
Com base nessas premissas, foi realizada uma pesquisa sobre iluminagao natural e
artificial, com énfase na sua aplicagcdo em ambientes residenciais.

Esta pesquisa tem como objetivo abordar a iluminagdo natural sob a
perspectiva de sua aplicagédo em projetos arquitetdénicos, destacando seus beneficios
para a saude e o bem-estar dos usuarios de edificagdes residenciais. Assim, nao
serdo contemplados calculos e avaliagdes quantitativas relacionados a iluminagao
natural. A partir disso, propde-se a analise e aplicacdo dos métodos em um estudo
de caso, composto pela integragdo do Diagrama Morfolégico (Amorim, 2007) —
voltado a analise da iluminagéo natural — e da Planilha de Lucas (Lucas, 2013) —
focada na avaliagao da luz artificial sob a ética do sistema circadiano.

A construcao desse artefato baseia-se em fundamentacéo tedrica rigorosa,

envolvendo conceitos de cronobiologia, arquitetura e tecnologia da iluminagao.
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A avaliagao do artefato ocorre por meio da comparacgao entre as condi¢des de
iluminagdo existentes e o0s parametros propostos pelo modelo integrativo,
considerando aspectos como temperatura de cor, intensidade luminosa, tempo de
exposicao e horarios de incidéncia.

A pesquisa busca oferecer uma contribuigdo cientifica original ao avaliar um
modelo de aplicagéo integrada, propondo sua utilizagdo como referéncia replicavel
para otimizar a iluminagao integrativa em projetos residenciais futuros. Por fim, os
resultados sao comunicados de forma clara e objetiva tanto ao meio académico
quanto aos profissionais das areas de arquitetura, design e engenharia, permitindo

ampla aplicabilidade pratica e tedrica.

1.4 ESTRUTURA

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo apresenta
a introducao, onde sao explicados a justificativa do estudo proposto, objetivo geral e
objetivos especificos da pesquisa, a metodologia, descrevendo as etapas utilizadas
para a construcao deste estudo, como o aprofundamento dos temas relevantes ao
estudo, aliado a aplicagéo pratica das teorias e a organizagéo estrutural da pesquisa.
O segundo capitulo apresenta a Fundamentagao Teodrica, abordando os seguintes
temas: fisiologia do olho humano e percepg¢ao da luz; sistema nao visual; ciclo
circadiano; iluminagdo natural e sua relagdo com a arquitetura; NBR 15.215 —
lluminagcdo Natural; iluminagao artificial e arquitetura; e o Diagrama Morfolégico
como instrumento projetual para otimizagéo da luz natural. No terceiro capitulo, é
apresentada a aplicagao pratica dos fundamentos tedéricos por meio de um estudo de
caso em uma residéncia, utilizando-se dois métodos complementares: o Diagrama
Morfolégico, com o objetivo de analisar os impactos da iluminagdo natural no
ambiente, e a Planilha de Lucas, empregada para avaliar os efeitos da iluminagao
artificial sobre o ciclo circadiano dos usuarios. O quarto capitulo apresenta as
conclusdes obtidas através da aplicagcédo do estudo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 FISIOLOGIA DO OLHO HUMANO E PERCEPCAO DA LUZ

A captacdo da luz que chega até a retina € realizada por células chamadas
fotorreceptoras. Estas células s&o responsaveis por enviar impulsos nervosos ao
cérebro, fornecendo as informagdes necessarias para o reconhecimento das imagens,
respostas visuais e nao visuais. Em termos gerais, “a luz visivel pode ser definida
como sendo a radiagéo eletromagnética que pode ser percebida pelo olho humano,
dando origem ao sentido da visao” (Santos; Pereira, 2013, p. 2314).

O sistema visual humano opera como um complexo mecanismo de captura e
processamento de imagens. O olho detecta a radiagéo visivel e converte-a em sinais
enviados pelo nervo Optico ao cérebro, que interpreta os estimulos visuais. A pupila
regula a entrada de luz para o interior do olho, até que ela atinja a retina, onde a
imagem é formada. Na retina, estao localizadas células sensiveis a luz, chamadas de
cones e bastonetes (Casagrande et al., 2019). “Os cones estdo associados com a
visao diurna, colorida, e com a percepcao dos detalhes finos, enquanto os bastonetes
localizam-se na periferia do campo visual e estdo associados a visdo noturna”
(Candura, 2003, p. 48-49). A interacao entre cones e bastonetes varia conforme a
lumindncia do ambiente, resultando em diferentes respostas espectrais. Essas
respostas caracterizam trés tipos de visdo: fotopica (predominancia dos cones, em
alta luminosidade), escotdopica (predominancia dos bastonetes, em baixa
luminosidade) e mesodpica (condigao intermediaria, com estimulo simultaneo de cones
e bastonetes). Os cones predominam em ambientes com alto nivel de iluminagao -
luminancia superior a trés candelas por metro quadrado (cd/m?), o que permite que as
cores sejam mais definidas (Casagrande et al., 2019). Ja os bastonetes, encontrados
ao redor dos cones, e com uma quantidade significativamente maior em comparagao
com estes, atuam em ambientes com luminancia abaixo de 0,01 cd/m?, onde a pupila
dilata-se consideravelmente e a imagem é projetada em uma area muito maior da
retina (Casagrande et al., 2019). Sendo assim, pode-se considerar que os cones estdo
associados a visao diurna e sdo mais receptivos a luz verde no comprimento de onda
de 508 nanbmetros, e os bastonetes associados a visdo noturna, sdo mais receptivos

a luz azul-verde em 555 nanémetros (Candura, 2003).
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Pode-se afirmar que nos mamiferos o olho tem dupla funcio: detecgao da
radiagéo optica e formagao da imagem (visédo) e é responsavel pela regulagéo do ciclo
circadiano, neuro endocrinoldégico e neurocomportamental (Santos, 2017). Essa
informacédo destaca a importancia deste 6rgao para o corpo humano, pois, como
mencionado anteriormente, ele esta diretamente relacionado a regulagao das células

cerebrais que controlam a producdo de horménios.

2.2 SISTEMA NAO VISUAL

O sistema néao visual humano refere-se a um conjunto de vias e mecanismos
no corpo humano que respondem a luz, mas nao estdo diretamente relacionados a
visao. Um dos principais componentes desse sistema € a via retino-hipotalamica, que
conecta a retina do olho ao nucleo supraquiasmatico (NSQ) do hipotalamo. Esse
sistema desempenha um papel vital na regulagdo de ritmos bioldgicos e na resposta
do corpo & luz, mesmo sem a percepcdo consciente dela. E responsavel pela
regulacédo do ciclo circadiano, realizando a marcagao do ciclo dia e noite para diversas
areas do cérebro, incluindo o hipotalamo, a regido responsavel pela produgéo de
hormdnios como a melatonina e a cortisona (Santos, 2017).

No inicio dos anos 2000, foi identificado um novo tipo de célula fotorreceptora
— as células ganglionares retinais intrinsicamente fotossensiveis (ipRGCs) —
responsaveis pela regulacdo hormonal ligada ao ciclo circadiano (Berson, 2002).
Essas células, ilustradas na Figura 1, conectam o nervo 6ptico ao nucleo
supraquiasmatico, desempenhando papel fundamental na sincronizagcéo do relégio

bioldgico.
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Figura 1 — Estrutura ocular - Conexao das células ganglionares ao nervo optico
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Como afirma Santos (2017, p.28) “a maior agédo espectral da radiagao visivel
para as células fotossensiveis esta entre 459 e 484 nm (luz azul)”. Isso significa que,
quanto mais exposto a essa radiagcdo, maior a produgao de cortisol, e quanto menos
exposto, maior a produ¢ao de melatonina. O cortisol € o hormonio responsavel pela
ativacado do sistema digestivo, cardiovascular e pelo bom estresse. Ja a melatonina
tem a funcao de, dentre outras coisas, iniciar o ciclo de repouso do corpo, reduzir a
pressao arterial, a temperatura corporal e reduzir a atividade do sistema digestivo
(Santos, 2017).

Segundo Van Gelder (2004) e Albrecht (2002), os NSQs funcionam como o
reldgio bioldgico, capaz de gerar um ritmo enddégeno que pode ser sincronizado por
sinais internos ou ambientais, como a luz solar. O mecanismo conhecido como “relégio
mestre”, responsavel por determinar o ritmo de 24 horas para todos os outros ritmos
fisiolégicos do organismo através do ciclo claro e escuro, também é encontrado no
NSQ (Pace-Schott, 2002).

Sobre as células ganglionares retinianas, responsaveis por iniciar a foto-

sincronizagao do NSQ, Alde et al. (2005, p. 36) afirmam que estas:

possuem receptores de melatonina tipo | (ML-I) e dois fotopigmentos
especificos denominados criptocromo e melanopsina, que sao
responsaveis pela foto-recepgao e transducao do estimulo luminoso
transmitido via glutamato pelo trato retino-hipotalamico até o NSQ
(Aloe et al., 2005, p. 36).
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As células do NSQ s&o responsaveis por transmitir a informacao ritmica foto-
sincronizada para outros nucleos hipotalémicos adjacentes. Estes sdo responsaveis
por variacbes da temperatura do sistema nervoso central, pela periodicidade da
secre¢cao hormonal, tendéncia e duragdo do ciclo sono-vigilia, ingestdo alimentar,
além da secregcdo de melatonina (Pace-Schott, 2002). Essa transmissdo de
informagéo também pode ocorrer a partir de outros estimulos nao-féticos, através de
ritmos sociais, como o horario das refeicbes, e do estimulo do sistema limbico
(Mrozovsky, 2003).

2.3 CICLO CIRCADIANO

O ciclo circadiano ou ritmo circadiano pode ser definido de forma sucinta como
um “relogio celular”, que a cada periodo de 24 horas sofre alteracées (Gamble et al.,
2014). Souza (2021) afirma ainda que o ciclo circadiano pode ser influenciado por
fatores como luz, temperatura, marés e ventos durante o dia e a noite.
Aprofundando-se em sua relevancia, este sistema é reconhecido como responsavel
por “manter a sincronizagdo entre comportamentos, sistemas fisiologicos e
moleculares, controlando expressdes de adipocinas, atividades enzimaticas e
horménios responsaveis pelo controle do processo alimentar” (Bernardi et al., 2009,
p. 171).

O primeiro registro documentado do ritmo biolégico em um ser vivo foi
percebido pelo almirante Andréstenes de Tasos sob o comando de Alexandre, o
Grande, em 325 a.C., enquanto viajava ao Norte da Africa e india. Ele percebeu o
comportamento das folhas de Tamarindo (Tamarindus indica), que se erguiam durante
o dia e abaixavam-se durante a noite (Schildknecht, 1983, apud Schwartz; Daan,
2017).

Ja em 1729, em um experimento realizado pelo astrbnomo Jean-Jacques
D’ortous de Mairan, uma flor foi colocada em um ambiente totalmente escuro. Apesar
da auséncia de luz, a planta continuou abrindo e fechando suas folhas e pétalas,
mantendo suas atividades bioldgicas, apesar de perder a sincronia com o tempo do
lado de fora posteriormente (Corréa, 2017). Esse experimento permitiu concluir que
‘os organismos gerenciados pela alternagdo entre dia e noite deveriam ter
desenvolvido uma forma intrinseca (uma caracteristica endégena) de regular os ritmos

circadianos: o relégio biolégico” (Corréa, 2017, n.p.).
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Como citado anteriormente, o NSQ é um mecanismo responsavel por regular
nossos ritmos circadianos, que torna o corpo mais ativo durante um periodo e
incentiva o sono em outro.

Gamble et al. (2014) afirmam que varios componentes do sistema enddcrino
estdo relacionados a hora do dia, como mostra a Figura 2, a qual exerce um papel
modulador dos seus mecanismos de governo, sendo eles: a concentragdo do
horménio em relagdo ao receptor, a sua afinidade e a estimulagao pds-ligacéo

horménio-receptor.

Figura 2 — Sistema enddcrino e sua relagdo com o periodo do dia

FGF21 Testosterona (M)

= Cortisol

Grelina
T3
PRL (F)

TSH
Leptina

Vasopressina

GH

] Adiponectina
Melatonina

Insulina

Fonte: Adaptado de Gamble et al. (2014)

Entre esses fatores enddcrinos que oscilam no periodo de 24 horas estdo o
cortisol e a melatonina (Gamble et al., 2014). A melatonina € produzida na glandula
pineal, localizada na regido do NSQ, no interior do hipotalamo. E um horménio
importante para o corpo humano, pois & responsavel por retransmitir informacodes
sobre o ciclo claro-escuro ambiental, especialmente quando ha mudancgas na duragao
do dia (Gamble et al., 2014). Quando o ambiente esta escuro, ocorre um aumento de

sua sintese; ja na presenca de luz, ela € inibida e estd fortemente relacionada a
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propriedades anti-inflamatorias e prevengao do aumento de gordura (Tordjman et al.,
2017). Dentre as atribuicbes da melatonina no corpo humano estdo: “agdo sobre o
sistema imune (linfocitos, citocinas, inibicdo de prostaglandinas, regulagao da COX-2,
entre outros); acado antitumoral; e regulacédo dos ritmos bioldgicos (sono, vigilia entre
outros)” (Souza, 2021, p. 4).

O cortisol desempenha um papel importante na regulagéo da pressao arterial,
do metabolismo dos hidratos de carbono e dos niveis de glicose, dentre outros (IQBAL
et al., 2023). Além disso, apresentam um padrao de sintese consistente ao longo do
dia nos humanos, geralmente alcangando seu pico pela manha, entre 7 e 8 horas
(Gamble et al., 2014).

A dependéncia do ciclo circadiano em relagcdo a luz traz diversas
consequéncias para os habitos da sociedade contemporanea. Como afirma Corréa
(2017), ainda n&o houve tempo suficiente para adaptagdo a presengca massiva da
tecnologia e demais estimulos da modernidade. A rotina se tornou muito diferente da
€poca em que as pessoas se orientavam unicamente pela luz do sol e escuridao da
noite. Muitos estimulos nos possibilitam ter atividade noturna seja de lazer ou
trabalho, devido a utilizacdo da luz artificial, em que muitas pessoas trocam as
atividades diurnas pelas noturnas, prejudicando o funcionamento adequado do corpo
humano. Esses habitos promovem desequilibrio do ritmo circadiano, que pode
configurar o estado chamado de cronodisrupg¢éo, que é quando proteinas e horménios
sao liberados de forma errada, o que pode culminar em transtornos como a depresséo,
diabetes e obesidade (Corréa, 2017).

2.4 ILUMINACAO NATURAL E ARQUITETURA

A iluminagéo natural sempre guiou o modo de viver do ser humano e no que
diz respeito a arquitetura, resultou na aplicagdo de uma grande variedade de vaos,
aberturas nas fachadas e coberturas, patios centrais que possibilitaram a conexao
entre 0os ambientes internos e externos e na captagdo da luz natural (Matos;
Scarazzato, 2017).

A descoberta da eletricidade, entretanto, modificou e ditou novos
comportamentos na sociedade. O surgimento da iluminagao artificial possibilitou a

realizacao de atividades em diversos periodos do dia, o que anteriormente ndo era
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possivel. No inicio do século XX, especialmente entre as décadas de 1950 e 1970, a
iluminagao natural foi gradualmente negligenciada e perdeu relevancia. No entanto,
voltou a ganhar destaque a partir da crise do petréleo nos anos 1970, impulsionada
inicialmente pela necessidade de reduzir o consumo de energia elétrica nas
edificacbes (Matos; Scarazzato, 2017).

A utilizagédo da luz natural € um importante recurso para se atingir parametros
funcionais, econdmicos, ambientais e ainda contribuir com o bem-estar do usuario.
Seu uso de forma direta ou difusa proporciona maior qualidade ambiental e,
consequentemente, contribui para a sustentabilidade das construgdes (Amorim,
2007).

Por tras das discussdes sobre seu uso, existe um complexo estudo acerca dos
principios e praticas da iluminagdo natural na arquitetura (Hopkinson; Petherbridge;
Longmore, 1975; Corbela; Yannas, 2003). O uso da luz requer planejamento
adequado de sua intensidade e distribuicdo. A fotometria € o ramo da ciéncia que
estuda a medigao da luz visivel considerando a sensibilidade do olho humano a luz,
para tanto, define algumas grandezas para quantifica-la (Brasil, 2011):

e Fluxo luminoso (lumen — Im): quantidade total de luz emitida por uma fonte em
todas as diregdes, por segundo;

o Intensidade luminosa (candela — cd): fluxo luminoso emitido em uma diregao
especifica;

o lluminancia (lux — Ix): quantidade de luz que incide sobre uma superficie;

e Luminancia (cd/m?): quantidade de luz que é refletida ou emitida por uma

superficie em uma direcao especifica, relacionada a percepgao do brilho.

As fontes de luz podem apresentar diferentes dimensdes — sendo pontuais ou
extensas — e classificam-se como primarias, quando emitem luz por si mesmas, ou
secundarias, quando apenas refletem a luz proveniente de outras fontes. Essa
emissao luminosa € percebida visualmente como o brilho dos objetos e pode ser
quantificada de forma objetiva por meio da luminancia (L), expressa em candelas por
metro quadrado (cd/m?) (Hopkinson; Petherbridge; Longmore, 1975 apud Araujo,
2006).

A eficiéncia visual depende da capacidade de perceber contrastes de brilho,

cor, sombra, detalhes finos e movimentos no campo de visdo. Uma boa iluminacao
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melhora essa eficiéncia, pois influencia diretamente a percepg¢do visual e o
desempenho nas tarefas. Quando a adaptacdo visual € inadequada, ocorre o
ofuscamento, que compromete a visao, reduz o conforto e a preciséo visual (Araujo,
2006).

A combinacdo de uma iluminagdo adequada e um olho com boa capacidade
visual resulta no que € considerado uma boa visdo. Como afirma Araujo (2006, p. 20)
“‘um individuo de vista fraca pode ser auxiliado por uma boa iluminagéo e é possivel
enxergar bem com ma iluminagédo, gragas ao processo de adaptagao visual’.
Entretanto, o processo de adaptacdo visual demanda um esforgo fisiologico que,
quando excessivo, pode causar cansaco e desencadear sintomas como dores de
cabeca, irritacdo e queda no desempenho (Hopkinson; Petherbridge; Longmore, 1975
apud Araujo, 2006).

No que diz respeito a saude humana, Moure e Santos (2023, p. 2) afirmam que
“a luz natural € um zeitberger natural (do alemao zeit, “tempo”, e geber, “doador”),
capaz de regular o ciclo circadiano”. A auséncia de luz natural ocasionada pela falta
de aberturas ou janelas pode afetar negativamente o ciclo circadiano, podendo
impactar na saude, alterando a producdo hormonal, a funcdo cardiorrespiratéria, o
sistema de coagulagao, o sistema imunoldgico, dentre outros fatores (Moure; Santos,
2023).

A respeito da importancia da luz natural nos projetos, Souza (2005, p. 73) afirma

que:

a sua presenca torna possivel a percep¢cao do ambiente, apresenta
vantagens fisiolégicas, uma vez que facilita a viséo, poupa os 6rgaos
visuais e diminui a fadiga. Também apresenta vantagens técnicas por
possibilitar a execugao de tarefas de precisdo, melhorar a qualidade
do trabalho produzido e prevenir acidentes. Embeleza a aparéncia dos
objetos, realga seu valor artistico, da forma e relevo a arquitetura e,
finalmente, inspira bem-estar e seguranga (Souza, 2005, p. 73).

Com base nas proposi¢coes acima, pode-se afirmar que os profissionais da
construcao civil, especialmente os projetistas, desempenham um papel crucial na
promogao de uma melhor qualidade de vida por meio de seus projetos. Souza (2005,
p.72) afirma ainda que “ha que se elaborar ambientes que sejam bem iluminados,
fartamente claros, onde a luz do dia possa entrar em abundancia, mas de forma

controlada para nao causar desconforto por excesso de calor”.
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A luz exerce um papel de grande importancia na arquitetura, qualificando os
espacos, destacando as formas e cores, além de promover o bem-estar do individuo
(Costa, 2013). A arquitetura moderna trouxe grandes possibilidades através da
integracdo do ambiente interno com o externo, além da liberdade de se trabalhar com
diferentes tipos de aberturas, transparéncias e materiais diversos. Todavia, para se
incluir a iluminag&o natural nos projetos de forma harmoniosa, desfrutando de todos
0s seus beneficios, € necessario se atentar para algumas adversidades, como o
excesso de insolagao, aumento da temperatura do ambiente construido e desconforto
do usuario. Para evitar esse conflito entre entrada de calor e a iluminacao natural, a
arquitetura apresenta diversas solugdes criativas que podem ser alinhadas a algumas
normas.

A arquitetura vernacular € um grande exemplo de tipologia arquiteténica que
respeita as caracteristicas ambientais do local onde € inserida, como condigdes
geograficas, climaticas e por aspectos culturais especificos, apresentando uma
manifestagdo singular em cada local que é inserida (Santos; Costa, 2018). Um
exemplo de bom aproveitamento da luz natural em equilibrio com o controle de
temperatura sao constru¢des implantadas nas regides de clima quente e seco do
nordeste brasileiro, caracterizados como exemplares da arquitetura vernacular. Em
algumas edifica¢des, a implantagdo ao redor de um patio interno possibilita que a
propria estrutura projete sombra sobre si mesma, além de bloquear ventos quentes
provenientes do exterior, contribuindo para a criagdo de um microclima interno mais
agradavel (Medeiros et al., 2012).

Apesar do claro entendimento apresentado em diversas fontes bibliograficas,
da necessidade de projetos que valorizem e se utilizem fartamente da iluminagao
natural, o profissional da area ainda ndo tem o total dominio da aplicacdo das
ferramentas nos projetos. Diversas pesquisas na area (Amorim, 2001; Garrocho,
2005; Silva, 2007) evidenciam essa dificuldade e propdem novas metodologias para
tal. De acordo com Amorim (2007), a dificuldade encontrada por estes profissionais,
principalmente no contexto brasileiro, estd em alinhar os requisitos de uma boa
iluminagdo com a entrada de luz e calor, e, juntamente a isso, ainda considerar as
demandas funcionais, estéticas, construtivas e econdmicas.

O desafio é de exercitar o olhar do arquiteto para o bom aproveitamento da luz
natural na fase inicial dos projetos, e adotar medidas como a atengdo a orientagao

solar, ao tratamento das superficies expostas a luz do sol, ao posicionamento
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estratégico das aberturas para captagdo da luz natural, ao uso adequado de
sombreamentos e a integragdo com a iluminagao elétrica (Karlen, 2004). A adogéo
dessas medidas contribui para uma harmonia eficiente entre a luz natural e a artificial,
e, nas fases posteriores, € possivel utilizar calculos e ferramentas de simulagéo

apenas como meio de confirmacgao e ajustes dos conceitos adotados.

2.5 ILUMINACAO ARTIFICIAL E ARQUITETURA

E indiscutivel o impacto que a luz pode ter no corpo humano, tanto de forma
positiva quanto negativa, considerando desde a escala de um edificio até a de uma
cidade. Furuyama et al. (2020) afirmam que executar qualquer atividade sob uma
iluminagdo inadequada pode representar um risco fisico e psicolégico para os
usuarios, nao se restringindo somente aos niveis de baixa iluminancia.

A utilizagdo adequada da iluminagao natural traz diversos beneficios a saude
dos ocupantes do espaco e ao meio ambiente, além de agregar positivamente no
sentido psicoldgico e estético. E de extrema importancia o incentivo as boas praticas
de utilizacdo da mesma em projetos arquitetdbnicos. Em contrapartida, deve-se
lembrar que a iluminagdo natural ndo esta disponivel 24 horas por dia e, em alguns
periodos, seu nivel de iluminacdo fornecido pode ser menor que o recomendado,
tornando-se necessario o emprego da iluminagao artificial (Lopes, 2006).

O profissional responsavel pelo projeto de iluminacdo deve garantir uma
integracéo eficiente entre a iluminagao natural e a artificial durante a concepg¢ao do
projeto. As edificagbes devem ser projetadas levando-se em consideragdo o maximo
aproveitamento da luz natural. A correta avaliagdo dessa iluminagcédo possibilita a
reducao da utilizagao da iluminagao artificial, tornando as construgcdes mais eficientes
energeticamente. Moraes (2012) aponta que, no Brasil, os aspectos estéticos e fisicos
tendem a receber maior atencdo no projeto de iluminagdo, sendo que,
frequentemente, a execucgao fica a cargo do instalador do sistema. Isso pode levar a
criagdo de ambientes ineficientes, com mais ou menos luz do que o necessario.

Moraes (2012, p. 22), a respeito dos projetos de iluminacéao artificial, afirma

que:

uma vez que a variedade e o numero de equipamentos de iluminacao
tém crescido constantemente, é imprescindivel o conhecimento, por
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parte do projetista, das caracteristicas e do desempenho das
luminarias, assim como também s&o necessarios avangos na pratica
de projeto dos sistemas de iluminac&o (Moraes, 2012, p. 22).

Apesar da importancia de um projeto de iluminagdo adequado, nem todos os
profissionais da area se sentem capacitados para desenvolvé-lo. Para auxiliar os
usuarios e direcionar o profissional projetista a elaborar um projeto adequado,
algumas normas comegaram a ser publicadas.

A publicagdo da NBR ISSO/CIE 8995-1 — lluminagdo de ambientes de trabalho
— Parte 1: Interior (ABNT, 2013) em vigor, come¢ou a abordar a iluminacdo de
interiores de forma mais especifica. Em seu escopo, a norma tem o objetivo de
“especificar os requisitos de iluminagdo para locais de trabalho internos e os
requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente,
com conforto e seguranga durante todo o periodo de trabalho” (ABNT, 2013, p. 1). A
norma, que possui como foco ambientes de trabalho, ja apresenta uma preocupagao
com a execugao de tarefas com conforto. Ela estabelece critérios importantes para a
elaboracdo do projeto de iluminagdo, como: ambiente luminoso, distribuicdo da
luminancia, iluminancia, ofuscamento, direcionalidade, aspectos da cor, luz natural,
manutengao, consideragdes sobre energia e iluminacao de esta¢des de trabalho com
monitores VDT (Visual display terminals), também conhecidos como monitores de
video e displays visuais, cintilacéo e efeito estroboscodpico, iluminagado de emergéncia.
Além disso, sado apresentadas algumas diretrizes de iluminagdo que séao
recomendadas para determinadas atividades e ambientes, e sdo setorizadas

conforme apresentado na Figura 3, para areas gerais da edificacao.
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Figura 3 — Diretrizes de iluminagdo recomendadas pela NBR 8995-1

PLANEJAMENTO DOS AMBIENTES (AREAS), TAREFAS E ATIVIDADES COM A ESPECIFICACAO
DA ILUMINANCIA, LIMITACAO DE OFUSCAMENTO E QUALIDADE DA COR

E-
Tipo de ambiente, tarefa ou atividade | " UGR_ | R, Observacoes
ux
| 1. Areas gerais da edificagdo
Saguao de entrada 100 22 60
| Sala de espera 200 22 80
Areas de circulagéo e corredores 100 28 40 | Nas entradas e saidas, estabelecer
uma zona de transicéao, a fim de evitar
mudangas bruscas.
Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40
rolantes
Rampas de carregamento 150 25 40
Refeitério/Cantinas 200 22 | 80 ?
| Salas de descanso 100 22 | 80

Fonte: ABNT (2013)

Os requisitos apresentados na Figura 3 s&o estabelecidos da seguinte maneira:
na Coluna 1 encontra-se a lista de ambientes, tarefas ou atividades. A Coluna 2
estabelece o nivel de iluminancia (lux) na superficie de referéncia para a atividade
destinada na Coluna 1. Ja a Coluna 3, estabelece o indice limite de ofuscamento
unificado (UGRL). A Coluna 4 estabelece o indice de reproduc¢ao de cor minimo (Ra).
E por fim, na Coluna 5 encontra-se o campo de observagdes (ABNT, 2013). Apesar
de analisar a iluminagdo do ambiente de forma mais especifica, a norma nao
considera a temperatura de cor, parametro importante nos reflexos do ciclo
circadiano.

“A descoberta, nos anos 2000, do fotorreceptor ipRGC no olho humano revelou
que ele influencia ndo so a visao, mas também a regulagao dos ritmos circadianos”
(Neves et al., 2024, p. 6). Apesar dessa importante descoberta, os avangos nos
projetos de iluminagao ainda focam principalmente no conforto visual, frequentemente
negligenciando os impactos da luz no corpo humano, especialmente no ciclo
circadiano.

Em 2003, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas publicou a primeira
versao de um conjunto de normas, a NBR 15.215, divididas em quatro partes, com

objetivo de regular a utilizagdo de iluminagao natural em ambientes construidos. Sua
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elaboracgao foi significativa pois, anteriormente, o Brasil contava apenas com Cdédigos
de Obras municipais com poucos parametros e que ndo garantiam um desempenho
adequado da construgao (Souza, 2024).

O objetivo principal que levou a elaboragao das normas foi o interesse dos
profissionais em aplicar as boas praticas de iluminagdo natural nos projetos, por
razbes de bem-estar e eficiéncia energética, conforme ABNT NBR 15.215-1 (2003).
Para melhor se adaptar as recorrentes mudangas nas ultimas duas décadas, essa
norma passou por um processo de atualizagao, tendo a ultima parte sendo publicada
em junho de 2024 (Souza, 2024).

Um grande avango em relagdo as consideragdes dos efeitos da luz no ciclo
circadiano pode ser encontrado nas atualizagdes da norma referente a iluminagao
natural NBR 15.215-4 (ABNT, 2024), que apresenta a verificagdo experimental das
condigbes de iluminacdo interna de edificagbes. A norma passou a considerar
parametros quantitativos e qualitativos para a analise do ambiente, além de abordar
consideragdes importantes no impacto da luz no ciclo circadiano.

A ultima secao desse conjunto de normas, Parte 4: Verificagdo experimental
das condic¢des de iluminacio interna de edificagbes — Método de medicao, atualizada
em 2023, trouxe mudancas significativas nos parametros de analise e medigéo da luz.
Segundo a norma, esta secado “prescreve métodos para a verificagcdo experimental
das condigdes de iluminancia e luminancia de ambientes internos” (NBR 15.215-4, p.
1, 2023). A atualizacdo considerou questdes fortemente associadas ao ciclo
circadiano, além dos parametros quantitativos de medi¢des. Além disso, a norma
sugere a implementacdo de questionarios sobre estimulos visuais e nao visuais,
pesquisas de comportamento e preferéncias, a fim de adotar parametros qualitativos
para as analises. Essa parte da norma se apresenta mais simplificada para o
entendimento e aplicagao dos profissionais, oferecendo uma espécie de passo a
passo para a adocgao pratica das ferramentas.

Embora a elaboragéo e publicagao de normas tenha como objetivo orientar os
profissionais na criagdo de projetos de iluminagao adequados, ainda existem questdes
a serem superadas para garantir o sucesso desse processo. Toledo (2008) destaca a
falta de sincronia na elaboracdo do projeto, apontando que os especialistas em
iluminagao frequentemente sao envolvidos apenas nas etapas finais, o que limita sua

capacidade de oferecer contribuicdes mais eficazes.
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Séo diversos os fatores envolvidos em uma iluminagao integrativa, capaz de
harmonizar o conforto visual e equilibrar os efeitos da luz no corpo humano. Apesar
da importancia de se ter normas para guiar diversos parametros de projeto, “normas
nao podem garantir a qualidade do projeto, no qual se encontra uma série complexa
de parametros qualitativos e quantitativos” (Bandeira; Scarazzato, 2018, p. 68).
Portanto, € fundamental realizar uma analise abrangente na concepgao do projeto,

integrando a iluminacgao natural e artificial na fase adequada do planejamento.

2.6 AVALIACAO DA ILUMINAGAO ARTIFICIAL COM BASE NA PLANILHA DE
LUCAS

A NBR 15.215-4 (ABNT, 2023) fornece um conjunto de ferramentas e

procedimentos para a avaliagdo das condigdes de iluminac&do natural, organizados
em uma tabela que sintetiza as principais métricas e métodos passiveis de
verificacdo experimental. Essa tabela, é estruturada em quatro categorias: Aspecto,
Foco, Métrica/lndicadores e Ferramentas/Equipamentos. Conforme mencionado
anteriormente, a atualizagcdo da norma inclui métricas voltadas a analise do impacto
da luz no ciclo circadiano. No item Aspecto, destaca-se o topico Estimulo Nao Visual,
que contempla, entre outros focos,
o Potencial Circadiano. Como indicadores para esse foco, sao listados, entre outros,
o EML (Equivalent Melanopic Lux) e a razao M/P (Melanopic/Photopic Ratio). Para
analise dessas métricas, a norma recomenda o uso de ferramentas como a Planilha
de Lucas, além dos softwares ALFA e Lark (ABNT, 2023).

Pesquisas conduzidas pela Universidade de Manchester (2004), em parceria
com o professor Ph.D. Robert Lucas e a divisdo de neurociéncia da instituicao,
fundamentam parte da atualizagdo da NBR 15.215-4 (ABNT, 2023). Como resultado
desses estudos, foi desenvolvido um método para quantificar a intensidade da luz
percebida pela melanopsina e por outros fotorreceptores do olho humano (Neves,
2024). Esse método, denominado Planilha de Lucas ou Irradiance Toolbox, tem
como principal objetivo calcular a iluminancia efetiva para cada um dos cinco
fotopigmentos presentes no sistema visual humano, utilizando como base a
distribuigao espectral de poténcia da luz (Lucas, 2013).

A planilha de Lucas (2013) utiliza duas metodologias principais: Calculo da

iluminancia melandpica (Equivalent Melanopic Lux — EML), que quantifica o estimulo
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que uma fonte de luz causa nos fotorreceptores n&o visuais, principalmente nas
células que contém melanopsina, responsaveis por regular o ritmo bioldgico
(circadiano); e, Razao M/P (Melanopic/Photopic Ratio) que compara a iluminancia
melandpica (M) com a iluminancia fotdpica tradicional (P), usada para medir a luz
percebida visualmente. E fundamental destacar o papel da melanopsina no corpo
humano, pois ela auxilia o cérebro a perceber a luz de forma indireta, influenciando o
ritmo circadiano e as respostas a estimulos luminosos, como a adaptacédo a luz
ambiente. A melanopsina é particularmente sensivel a luz azul, o que explica por que
a exposicao a essa luz, especialmente a noite, pode interferir no sono e na producgao
de melatonina. Em suma, o objetivo principal da metodologia de calculo da EML é
medir o estimulo biolégico da luz, utilizando o lux como unidade de medida e indica,
por fim, a intensidade circadiana da luz. J& a metodologia Razdo M/P tem como
objetivo avaliar a composi¢ao espectral da luz e indicar se a luz € mais avermelhada
ou azulada. A Figura 4 apresenta uma visao geral da planilha que sera explicada mais

detalhadamente a sequir.

Figura 4 — Vis&o geral da Planilha de Lucas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A planilha apresenta algumas células na cor azul, disponiveis para serem
editadas, o restante encontra-se bloqueada para que nao haja interferéncia nas
analises com dados previamente definidos. A primeira parte possibilita que o usuario
dé um titulo especifico para cada analise. O item 1 Select Mode (Selecionar Modo)

pode ser usado de trés formas: Modo "1 nm" (dados com resolugéo de 1 nanémetro),
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Modo "5 nm" (resolu¢do de 5 nanédmetros) ou Modo "aproximado" (usa valores-padrao

de luz), como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Planilha de Lucas — Sec¢ao 1

Irradiance Toolbox

Title | Enter title here for printing

1) Select mode | Snm spectral data
i. Enter spectral power distribution in column AH
ii. Check using the chart opposite that the data is 5nm resolution
iii. Skip sections 2 and 3: these inputs are not applicable in this mode

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nos modos "1nm" e "5nm", o usuario precisa inserir os dados da luz medida,
ou seja, como a luz se distribui em diferentes cores (comprimentos de onda), na coluna
AH da planilha. Esses dados mostram quanta energia (irradiéncia) chega aos olhos
em cada faixa de cor. Os dados da luz medida podem ser encontrados nas
especificagcdes técnicas disponiveis nos sites de alguns fabricantes, como é possivel
verificar na Figura 6, onde sédo apresentados os dados da luz da lampada bulbo LED
Philips 3.000K de 13W de poténcia. E possivel obter a distribuicdo espectral de cada
ldampada, quando disponibilizado pelo fabricante, informacées que podem variar
conforme a temperatura de cor, entre outros fatores. Dessa forma, € possivel analisar
diferentes tipos de lampadas e como elas podem influenciar diretamente no ciclo

circadiano, estimulando mais ou menos a melanopsina.
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Figura 6 — Distribuicao espectral da lampada bulbo LED Philips 3.000K de 13W
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Fonte: Retirado do site lighting.philips (2025)

O tépico 2 Details of light measurement (Detalhes da medi¢cdo da luz),
apresentado na Figura 7, devera ser preenchido apena se a opgéo Aproximate Mode
houver sido selecionada no tépico anterior. E necessario selecionar a Fonte de
lluminagdo, que pode variar entre as opg¢des: lampadas incandescentes de
temperatura igual a 2.856 K (Kelvin), luz do dia, ldmpadas incandescentes de
aproximadamente 3.000 K, LED branco de 4.730 K, temperatura de corpo negro
(blackbody spectral) - que simula uma lampada incandescente ou outra luz quente
com a temperatura de cor de 3.004 K, entre outros. Além disso, € necessario definir
também a Unidade de Medida da Quantidade de Luz, podendo ser lux (lumens per
square metre or Im/m2), P Power (uW/cm2) ou Q Log quanta (log10 photons/cm2/s).
E a Quantidade, ou seja, a medida de luz utilizada para os calculos seguintes. Trata-
se de uma medida ndo espectral (ou seja, um valor unico), na unidade definida na

caixa anterior.

Figura 7 — Planilha de Lucas — Segao 2

2) Details of light measurement
Light source B n/a
Units L n/a
Amount 100,00 n/a

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A sec¢ao 3, como mostra a Figura 8, assim como a sec¢&o anterior, sO precisara
ser preenchida caso o Modo Aproximado tenha sido selecionado no tépico 1. Esta
secao trata de parametros utilizados para simular fontes de luz com espectros de
corpo negro ou de banda estreita. Nele, define-se a temperatura do corpo negro (em

Kelvin), que representa a cor da luz emitida por uma fonte térmica ideal.

Figura 8 — Planilha de Lucas — Sec¢ao 3

3) For blackbody or narrowband sources
Blackbody temperature 3004 K
Narrowband peak 420 n/a nm
Narrowband FWHM 42 nfa Peak spectral irradiance 600

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

No topico 4, como mostra a Figura 9, é calculada a iluminancia fotépica, ou
seja, a quantidade de luz visivel percebida pelo olho humano em condi¢des de luz do
dia. Conforme explicado no Guia da Planilha de Lucas (Lucas, 2013), esta segao
apresenta o valor de iluminancia fotopica calculado a partir dos dados inseridos na
secao 1 e, se estiver sendo usado o modo aproximado, também com base nas se¢des
2 e 3. Quando a opgao "Unidades" na segao 2 estiver definida como lux (L), o resultado
sera igual ao valor especificado em "Quantidade". No modo "exato", os campos
"Unidades" e "Quantidade" ndo sdo considerados, e o valor de saida é obtido
convertendo a distribuicdo espectral da luz medida em lux, utilizando a curva de

sensibilidade do olho humano a luz diurna, conhecida como V(A) (Lucas, 2013).

Figura 9 — Planilha de Lucas — Secao 4

4) Photopic illuminance
Optional prefix  Sensitivity  Amax Subscript Curve lux
Photopic Visibility 555,0 nfa V(A) | 8.960,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ja o topico 5 apresenta os valores de iluminancia efetiva para os diferentes

fotorreceptores da retina humana, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Planilha de Lucas — Secao 5

5) Human retinal photopigment complement (all weighted)
Prefix Sensitivity  Anax ain N,(A) Curve a-opic lux
Cyanopic S cone 419,0 sc N (A) 4.855,94
Melanopic Melanopsin  480,0 z N_(A) 5.037,51
Rhodopic Rod 496,3 r N (A) 5.737,23
Chloropic M cone 530,8 mc Nc(A) 7.572,13
Erythropic L cone 558,4 Ic Nic(A) 8.975,64

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

e Cyanopic (Cones S) - sensiveis a luz azul, cerca de 420 nm. Participa da
percepcao de tons frios e influencia o sistema circadiano;

« Melanopic (Melanopsina) - associado as células ganglionares intrinsecamente
fotossensiveis (ipPRGCs), que contém o fotopigmento melanopsina e é sensivel

a luz azul-claro, cerca de 480 nm. Regula fungbes néo visuais, como o reldgio

biolégico (ciclo circadiano), alerta e produ¢do de melatonina;

o Rodépticos (Rod) - Relaciona-se aos bastonetes. Sensiveis a luz em torno de
498nm. Sao responsaveis pela visdo em baixa luminosidade (escotodpica);
o Chloropic (Cones M) - sensiveis a luz verde, cerca de 534 nm. Contribuem para

a percepgao das cores médias do espectro (verde/amarelo);

o Erythropic (Cones L) - respondem a luz vermelha, cerca de 564 nm. Essenciais
para a percepc¢ao de tons quentes e distincao de cores.

Cada valor indica quanto a luz estimula esses fotopigmentos, com base na
distribuicdo espectral da fonte de luz. Esses dados sdo fundamentais para avaliar os
efeitos nao visuais da luz, como a influéncia no ciclo circadiano.

Ao preencher a coluna AH, como mencionado anteriormente, € possivel
analisar diferentes tipos de lampadas e como elas podem influenciar diretamente no
ciclo circadiano, estimulando mais ou menos a melanopsina. A inser¢ao dos dados da
luz da ldampada bulbo LED Philips 3.000 K de 13 W de poténcia na coluna AH gerou

os resultados apresentados no Grafico 1, Grafico 2 e Grafico 3.
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Grafico 1 — Distribuigcdo da poténcia espectral
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Grafico 2 — lluminancia efetiva para o fotopigmento humano
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Os trés graficos (Grafico 1, Grafico 2 e Grafico 3) apresentados na imagem
representam diferentes aspectos da analise espectral da luz em relacdo aos
fotorreceptores humanos. No Grafico 1 Spectral power distribution (distribuicdo da
poténcia espectral), € possivel analisar duas curvas, representando os estimulos
visuais e ndo visuais a luz, de acordo com a distribuicdo da intensidade da luz ao
longo dos comprimentos de onda (350-800 nm). A cor azul (corneal) representa a
estimulacéo das células fotorreceptoras visuais, ou seja, indica a quantidade total de
luz que atinge a coérnea do olho humano. Ja a curva vermelha (melanopic)
representa as células n&o visuais, indicando quanto dessa luz € eficaz em estimular
os receptores melanopsinicos, diretamente relacionados ao ciclo circadiano. O
resultado apresentado no grafico em relagao a insergcéo dos dados da luz da lampada
bulbo LED Philips 3.000 K de 13 W de poténcia, mostra que a curva vermelha mostra
uma baixa intensidade nas faixas de comprimento de onda entre 450 e 500 nm, que
€ a regidao de maior sensibilidade da melanopsina, indicando a baixa emissao de luz
azul, o que caracteriza as lampadas de tonalidades mais quentes. Ja a curva azul
mostra um pico na regiao em torno dos 600nm, que corresponde a faixa de luz mais
avermelhada, indicando que a lampada é enriquecida em luz quente. Em suma,
pode-se considerar com base nos resultados deste grafico que a lampada possui
baixo potencial de estimulo circadiano por apresentar uma distribuicdo espectral
baixa em luz azul.

O Grafico 2 Effective llluminance for Human Photopigments (lluminancia efetiva
para fotopigmentos humanos) mostra a intensidade da luz percebida por cada tipo de
fotorreceptor no olho humano. Este grafico permite comparar a resposta de diferentes
fotorreceptores a mesma fonte de luz, indicando seu potencial efeito visual e nao
visual. A barra “z” (melanopic) tem um valor inferior em comparagao as barras “mc”
(chloropic) e “Ic” (erythropic). Isso indica que a lampada ativa mais intensamente os
cones M (verde) e L (vermelho) do que os receptores relacionados ao ciclo circadiano.
A barra “r” (rhodopic) e “sc” (cyanopic) também s&o menores, mostrando que o0s
bastonetes e cones S (azul) sdo menos estimulados.

Por ultimo, o Grafico 3 indica como cada tipo de fotorreceptor humano responde
a diferentes comprimentos de onda da luz. A regido onde a melanopsina tem maior
sensibilidade, aproximadamente 480 nm n&o coincide com o pico de emissdo da

lampada. As curvas dos cones L (vermelho) e M (verde) estdo mais préximas dos
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picos da distribuicdo espectral da lampada, o que confirma sua predominancia.
Conclui-se através desses resultados que o espectro da lampada nao coincide com a
sensibilidade da melanopsina, reduzindo seu impacto fisiolégico no ciclo sono-vigilia.

Neves (2024) analisou em seu estudo quatro tipos de lampadas diferentes,
sendo elas: lampada bulbo LED Philips de 3.000 Ke 13 W de poténcia, lampada bulbo
LED Philips 6.500 K e 13 W de poténcia, lampada Fluorescente Philips 3.000 K -
utilizada também como base de analise neste estudo - e lampada Fluorescente Philips
6.500 K. Como apresentado no Grafico 4, o resultado da analise das lampadas de
LED de 3.000 K e 6.500 K, mostrou que as respostas visuais foram estimuladas no
mesmo pico em 100 wcm?.nm-'., porém, na lampada de 3.000 K, a ativacdo da
coérnea pela luz ocorreu com mais intensidade dentro do espectro da cor laranja a
partir de 600 nm enquanto na lampada de 6.500 K, a cérnea foi estimulada com mais
intensidade no espectro de luz azul em 450 nm. Isso significa que a lampada emite o
maximo de luz dentro deste intervalo especifico de cor, o que determina se a
lampada é “quente” ou “fria” (Neves, 2024). A respeito da estimulagdo da
melanopsina, fotopigmento responsavel pelos estimulos n&o visuais, o grafico mostra
que ela apresenta seu pico no espectro na luz azul em torno de 450 nm, tanto na
ldampada de 3.000 K quanto na de 6.500 K. Porém, na lampada considerada
“‘quente”, de 3.000 K, esse estimulo € menor, alcangando um valor maximo de 20 w
cm?.nm-', enquanto na lampada considerada “fria”, com temperatura de cor de 6.500
K, os valores sao superiores a 55 wem2.nm-".

Destaca-se que, no contexto de interesse deste estudo, a analise das
lampadas de LED se torna mais relevante em comparacéao as lampadas fluorescentes,
também abordadas no estudo de Neves (2024), pois as lampadas de LED séao

atualmente reconhecidas como as mais eficientes no mercado.
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Grafico 4 — Distribuicao da poténcia espectral referente a lampada bulbo LED
Philips de 3.000K e 13W de poténcia, lampada bulbo LED Philips 6.500K e 13W de
poténcia
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Fonte: Neves (2024)

2.7 DIAGRAMA MORFOLOGICO COMO INSTRUMENTO PROJETUAL DE
OTIMIZAGAO DA LUZ NATURAL

Para nortear este estudo, que tem como objetivo analisar um ambiente
residencial em um edificio, com foco na eficiéncia da iluminag&o natural e artificial em
beneficio do bem-estar humano e da regulagdo do ciclo circadiano, optou-se pela
utilizacao do Diagrama Morfologico (Baker et al., 1993) como método para analise da
luz natural. Baker et al. (1993) propuseram varias maneiras de realizar 0 uso
eficiente da luz natural nos espacos construidos. Uma delas foi mostrar as
possibilidades arquitetdnicas atraveés de estudos de caso exemplares, analisando
algumas informacdes relevantes. Os autores desenvolveram um instrumento
chamado Morphological Box, que pode ser utilizado para analise e catalogagédo de

projetos. De acordo com Amorim (2007, p. 60):

0 meétodo, segundo os autores, pode ser chamado de ‘método
tipolégico’, com um repertério armazenado de formas e tipos,
estruturados em uma gramatica arquitetbnica, que permite que estes
modelos sejam adaptados a programas especificos (Amorim, 2007,
p. 60).
A partir desse conceito, gerou-se um novo instrumento denominado “Diagrama
Morfoldgico”, que além de ser um modelo para analise de projetos ja existentes,
também pode ser utilizado para auxiliar na fase de concepgdo do mesmo. Este

instrumento adapta o conceito original acrescentando algumas categorias relevantes,
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como contexto climatico brasileiro no qual o projeto esta inserido, ventilagao natural,
integracdo com luz artificial e controles, o que, dessa forma, otimiza as analises
ambientais de controle térmico e eficiéncia energética. Segundo o autor, essa
ampliacdo das categorias se baseia no fato de que as decisbes do projeto
arquiteténico envolvem esses conceitos através de sua forma, involucro e aberturas
(Amorim, 2007).

Para a utilizagdo do método, € necessario preencher o diagrama com as
caracteristicas do edificio para analisar se € um bom exemplo de projeto de iluminagéo
Oou se 0 mesmo precisa de algumas adequacgdes e otimizagdes. A partir da
combinacao de “Parametros” e “Variaveis”, pode-se apresentar diversas solucdes de
projeto. O diagrama se divide em trés Niveis: Espag¢o Urbano, Edificio e Ambiente
Interno. Cada Nivel apresenta diversos Parametros, que podem conter algumas
Variaveis.

No diagrama, o ambiente interno e externo € entendido como um conjunto de
planos que formam o piso, as paredes com aberturas, o teto, entre outros. Como
explica Amorim (2007, p. 61), “os planos que compdem este ambiente sdo os
“PARAMETROS” do DIAGRAMA MORFOLOGICO, e as varias possibilidades de
configuracdo de pisos, paredes, janelas sdo suas “VARIAVEIS”.

O Quadro 1 apresenta o0s Niveis, Pardmetros e Variaveis do

Diagrama Morfoldgico.

Quadro 1 — Nivel, Parametros e Variaveis do Diagrama Morfoldgico

Niveis Parametros Variaveis
A Desenho A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9
- B Refletancia de fachada B1, B2, B3, B4
5:::::2 C I?specularidade fachadas C1,C2,C3,C4
D Angulo maximo do sol na base do edificio D1, D2, D3, D4
E Forma e Planta Baixa E1, E2, E3, E4, E5, E6
F Taxa de abertura F1, F2, F3, F4
[} G Distribuicao de aberturas G1, G2, G3, G4
Edificio  |H Protecdes solares nas fachadas H1, H2, H3, H4, H5, H6
| Aberturas zenitais 11,12, 13, 14, 15, 16
J Mecanismos de ventilagdo natural J1,J2, J3, J4
K Planta Baixa K1, K2, K3, K4
L Posigao do coletor de luz L1, L2, L3, L4, L5,L6
T M Area do coletor de luz M1, M2, M3, M4, M5, M6
Amblente N Forma do coletor de luz N1, N2, N3, N4, N5, N6
O Controle da entrada de luz 01, 02, 03, 04, 05, 06
P Controle da ventilagédo natural P1, P2, P3, P4, P5, P6
Q Controle e integragéo da iluminagao artificial Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6

Fonte: Adaptado de Amorim (2007)
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Esta etapa do estudo propde analisar a eficiéncia luminica, levando-se em
conta a iluminagdo natural e artificial de uma residéncia com base nos métodos
apresentados no Diagrama Morfolégico. Como apresentado anteriormente, o método
€ caracterizado por um processo analitico estruturado, em uma sequéncia que parte
da maior complexidade (Espago Urbano), passa pela analise do Edificio e é concluido
no Ambiente Interno da edificacdo, que pode ser um unico ambiente ou aqueles que
se julgar necessarios para analise.

Para realizar a analise, é essencial fornecer informacdes detalhadas sobre a
edificacdo, como sua tipologia, localizagao (cidade, latitude, longitude e altitude), data
de construgdo e nome do arquiteto, conforme exposto por Amorim (2007). Em
seguida, devem ser apresentadas as condigdes climaticas locais, incluindo dados
sobre as temperaturas médias anuais, as médias minimas e maximas de radiagao
solar, os ventos, as precipitagcbes e a carta solar da regido (Amorim, 2007).
Posteriormente, inclui-se a implantagao do edificio ou uma fotografia aérea que ilustre
sua inserc¢ao no contexto urbano. Por fim, sdo adicionadas plantas, cortes, fotografias
e outras representagdes consideradas essenciais para a analise dos diferentes niveis
do Diagrama Morfoldgico (Edificio e Ambiente), conforme Amorim (2007).

Para a analise do objeto de estudo, foram analisados e implementados os
parametros e variaveis apresentados no Diagrama Morfolégico (Amorim, 2007) que

se encontram no Anexo A.
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3 APLICAGAO DO ESTUDO NA ANALISE DA ILUMINAGAO INTEGRATIVA DE
UMA RESIDENCIA

3.1 OBJETO DE ESTUDO: EDIFICIO RESIDENCIAL EM SANTO ANDRE — SP
(CONDOMINIO VERSATILE)

A pesquisa tem como objetivo aplicar a teoria abordada na fundamentagao
tedrica a pratica, por meio da andlise de um ambiente residencial. Para efeito de
estudo, sera analisado o comportamento das solu¢des propostas na regido de Santo
André, SP.

Conforme delineado nos objetivos gerais e especificos desta dissertacao,
busca-se aplicar os conceitos apresentados na fundamentacdo tedrica em um
ambiente residencial, com o intuito de analisar a iluminagdo integrativa sob a
perspectiva dos impactos da luz no ciclo circadiano humano. A proposta considera
nao apenas os aspectos técnicos da iluminagao, mas também a rotina e as atividades
desempenhadas pelos moradores em diferentes periodos do dia, reconhecendo a
influéncia da luz artificial e natural na saude, no bem-estar e na regulagéo biolégica
dos individuos.

Para uma analise mais aprofundada, foi realizado um levantamento métrico
do local, acompanhado da elaboragdo de um relatorio fotografico com o objetivo de
ilustrar a situagdo atual e as principais caracteristicas técnicas do ambiente. A
avaliacao da iluminacao natural foi conduzida por meio da metodologia do Diagrama
Morfolégico (Amorim, 2007), contemplando analises que abrangem desde a escala
macro — 0 espago urbano — até a escala micro — o ambiente interno. Por sua vez, a
iluminagao artificial foi analisada com base na metodologia da Planilha de Lucas
(Lucas, 2013), considerando os tipos de lampadas utilizadas e seu desempenho no
contexto do espago em estudo.

O ambiente de 17,7m? foi escolhido por apresentar multipla fungao visto que é
utilizado pelos moradores como sala de estar, sala de jantar e escritério. O estudo
busca propor solugdes individuais para cada atividade dentro do mesmo ambiente.

Para a elaboracdo do estudo, foi utilizada uma abordagem baseada na
analise quantitativa, com o objetivo de fundamentar tecnicamente as decisbes

relacionadas a aplicagao da iluminagao integrativa. Por meio da quantificagéo de
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parametros luminotécnicos, foi possivel avaliar de forma objetiva o potencial da
proposta em influenciar o ritmo circadiano dos ocupantes. Essa analise permitiu
correlacionar os dados obtidos com diretrizes cientificas sobre a exposigédo a luz e
seu impacto na regulagdo do ciclo sono-vigilia, contribuindo para a definicado de

estratégias de iluminagao que favorecam o bem-estar e a saude dos usuarios.

3.2 ANALISE ACERCA DA ILUMINACAO NATURAL SEGUNDO O DIAGRAMA
MORFOLOGICO

Com base nas premissas de analise indicadas no Diagrama Morfologico
(Amorim, 2007), é necessario levantar algumas informacgdes acerca da edificacédo
objeto de estudo. De acordo com as orientagdes, estas analises estdo divididas em
quatro etapas neste estudo, sendo elas:

01- Caracteristicas da edificagdo: analise tipoldgica, localizacdo (cidade,

latitude, longitude e altitude), data de construgdo e nome do arquiteto;

02- Condicbes climaticas locais: temperaturas médias anuais, as médias
minimas e maximas de radiagao solar, os ventos, as precipitagdes e a carta
solar da regiéo;

03- Implantagao do edificio: inser¢ao no contexto urbano;

04- Representacbes graficas do ambiente: plantas, cortes, fotografias, entre

outros.

3.2.1 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

A edificacao, objeto de estudo desta pesquisa, localiza-se na cidade de Santo
André, regido metropolitana de Sdo Paulo (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2023), como mostra a Figura 11 e encontra-se aproximadamente na
latitude -23.62991 e longitude -46.54690 (Google, 2025), e esta a uma altitude de
cerca de 760 m acima do nivel do mar (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2023). A edificagao esta localizada no bairro Campestre, regido oeste da cidade de
Santo André, e é caracterizada como um edificio residencial multifamiliar, composto
por dois andares subsolo de garagem, pavimento térreo com areas comuns e dez

pavimentos contendo cinco apartamentos por andar.



Figura 11 — Mapa de localizagao da cidade de Santo André — SP
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Fonte: IBGE (2023)

Os registros fotograficos do edificio objeto deste estudo foram realizados no
més de julho de 2025 no horario das 14 horas, e estdo apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Fachada do edificio objeto de estudo

Fonte: Do Autor (2025)

3.2.2 CONDICOES CLIMATICAS LOCAIS
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O clima da cidade de Santo André — SP é monitorado através de uma rede de

26 estagbes meteoroldgicas automaticas que se encontram distribuidas pela cidade
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(Santo André, n.d.). O Mirante de Santana, localizado na zona norte, € considerada
uma estagdo meteoroldgica de referéncia para analises climaticas da cidade de Sao
Paulo e regides metropolitanas (INMET, 2020). Com base nestas informagdes,
considera-se que a cidade de Santo André - SP apresenta clima subtropical umido
mesotérmico. O verao € quente e umido, o inverno € ameno, e a nebulosidade varia
sazonalmente, com menor cobertura de nuvens entre margo e outubro (Santo André,
2025).

A temperatura média anual fica em torno de 19 °C, com médias mensais
préoximas de 22-24 °C no verao, em janeiro e fevereiro e entre 15-16 °C no inverno,
entre junho e julho, como apresentado no Grafico 5 (INMET, 2020). A precipitacado
anual média é em torno de 1.400-1.500 mm, tendo como a estagdo mais chuvosa o
verao, de dezembro a margo, com cerca de 200 mm por més e mais seca o inverno,
de junho a agosto com aproximadamente 40 a 60 mm por més, como mostra o Grafico
6 (INMET, 2020). Os ventos predominam de leste a sudeste, com velocidades médias
de 2-3 m/s (CETESB, 2021).

Grafico 5 — Grafico comparativo de temperatura média (°C) para a cidade de Sao

Paulo e regidao metropolitana

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte: Estacao Mirante de Santana, Sao Paulo (INMET, 2020)
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Grafico 6 — Grafico comparativo de precipitagdo acumulada (mm) para a cidade de

S&o Paulo e regidao metropolitana
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Fonte: Estagdo Mirante de Santana, S&o Paulo (INMET, 2020)

A carta solar apresentada na Figura 13 corresponde a latitude aproximada de
-23,61 °, regido metropolitana de S&o Paulo, incluindo Santo André — SP e
representa graficamente a trajetoria aparente do Sol no céu ao longo do ano. As
linhas curvas coloridas indicam os diferentes caminhos solares para datas
especificas ao longo do ano, destacando-se os solsticios e equindcios. A carta solar
da cidade de Santo André — SP indica inclinagcdes solares entre 33° e 83° ao meio-
dia.
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Figura 13 — Carta Solar para Santo André — SP
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3.2.3 IMPLANTACAO DO EDIFICIO

O edificio fica implantado no bairro Campestre, em uma das principais avenidas
da cidade de Santo André - SP, conforme ilustrado na Figura 14 e Figura 15, em
uma regido caracterizada pelo uso misto das edificagcdes, distribuidos entre
comércio, servicos e residéncias, com forte presenca da verticalizagdo das

residéncias.
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Figura 14 — Entorno do edificio objeto de estudo — Bairro Campestre
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3.2.4 REPRESENTACOES GRAFICAS DO AMBIENTE

Este estudo, analisa um dos ambientes do apartamento localizado no décimo
andar de uma edificagdo de dez pavimentos, com 45,66m? composto por um quarto,
sala de estar e jantar, cozinha, area de servico e banheiro. O ambiente escolhido
para analise, a sala de estar e jantar integradas com uma area de escritério, possui
17,70m? e uma janela para atender a iluminagao e ventilagdo deste local, conforme
fotos apresentadas na Figura 15 registradas no més de julho de 2025 as 17 horas.

As dimensdes e detalhes técnicos do ambiente estdo representados na Figura

16, através de planta baixa e o corte.

Figura 15 — Fotos do ambiente analisado

Fonte: Autor (2025)
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Figura 16 — Planta baixa do apartamento e Corte do ambiente analisado
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Fonte: Autor (2025)

3.2.5 APLICACAO DOS DADOS

Apo6s o levantamento das informagdes sobre o edificio residencial objeto deste
estudo, e com base nas premissas do Diagrama Morfolégico (Amorim, 2007), os
dados foram organizados e classificados em Nivel, Parametros e Variaveis, conforme
as categorias definidas pelo método. O Quadro 2 apresenta a classificagao dos
parametros e variaveis do Nivel | — Espac¢o Urbano, incluindo desenho urbano, a
refletdncia e a especularidade das fachadas, além do angulo maximo de incidéncia
solar. As variaveis atribuidas a cada parametro caracterizam o contexto urbano do
entorno imediato do edificio estudado. As informagdes acerca das particularidades do
edificio encontram-se no Quadro 3, no qual sdo apresentadas a classificagdo dos
parametros e variaveis no Nivel || — Edificio, descrevendo caracteristicas como planta
baixa, taxa e distribuicdo das aberturas, protecdes solares, existéncia de aberturas
zenitais e mecanismos de ventilacdo natural. Essa sistematizacdo permite
compreender as qualidades morfoldgicas e funcionais do edificio analisado. O Quadro
4 apresenta a classificagao dos parametros e variaveis no Nivel Il - Ambiente Interno.
Nela sdo encontrados dados mais especificos em relacdo a caracteristica do
ambiente, incluindo modelo de aberturas, protegcdes relacionadas a insolacéo e

ventilagao e iluminagao artificial.
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Quadro 2 — Classificagdo de parametros e variaveis no Nivel | — Espago Urbano

NIVEL PARAMETROS

VARIAVEIS

A Desenho urbano

A1 Pequenos quarteirdes
irregulares

B Refletdncia das fachadas

B2 Média

Espaco
Urbano :
C Especularidades das fachadas

C3 Baixa

D Angulo maximo de incidéncia do sol nas
fachadas do edificio

D3 Angulo de 60° a 90° I

Fonte: Autor (2025)

A Figura 17, Figura 18 e Figura 19 ilustram as variaveis em que o objeto de

estudo encontra-se classificado.

Figura 17 — Desenho urbano caracterizado por pequenos quarteirdes irregulares

Esmalteria furquesa @ -
L. Campestre

0
w

Fonte: Google (2025)




54

Figura 18 — Refletancia e especularidades das fachadas

Fachada Norte

,"f‘-"
'w—

i
*

m——

Fonte: Do Autor (2025)

Figura 19 — Angulo méaximo de incidéncia do sol nas fachadas do edificio

Fonte: Google (2025)



Quadro 3 — Classificagédo de parametros e variaveis no Nivel Il — Edificio

NIVEL

PARAMETROS

VARIAVEIS

Il
Edificio

E Planta baixa e forma

E1 Edificio com planta
profunda

F Taxa de abertura para o exterior

F1 Até 25% de aberturas

G Distribuicéo das aberturas

G1 Fachadas uniformes

=

H Protectes solares nas fachadas

H1 Pdrticos e varandas

| Aberturas Zenitais

16 Nao ha

R |

J Mecanismos de ventilacio natural

J4 Abertura anica

Fonte: Autor (2025)

O Parametro E referente a Planta baixa e forma do edificio, classificado como

E1 — Edificio com planta profunda, esta ilustrado na Figura 20. Em relagdo aos

parametros F — Taxa de abertura, G — Distribuicdo das abertura e H — Protecdes

solares nas fachadas, € possivel a classificagcdo de suas variaveis na Figura 18 e

Figura 19, que ilustram as variaveis. A auséncia de aberturas zenitais, classificada

no Parametro |, é apresentada na planta baixa do edificio na Figura 20. O Parametro

J — Mecanismos de ventilacdo natural, classificado como variavel J4 — Abertura

unica, € apresentado na Figura 15.
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Figura 20 — Planta baixa do edificio
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Fonte: Autor (2025)
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Quadro 4 — Classificacdo de parametros e variaveis no Nivel Il — Ambiente Interno

NIVEL

PARAMETROS

VARIAVEIS

L Planta baixa

L1 Unilateral

M Posicéo do coletor de luz

M1 Centro do plano lateral

N Area do coletor e difusor de luz

N2 Abertura lateral de
15% a 30%

Ambiente
Interno

O Forma do coletor de luz

02 Janela horizontal

LI E B

P Controle de entrada de luz

P6 Cortinas, peliculas ou
vidros especiais

Q Controle de ventilag&o natural

Q1 Janela de correr

artificial

R Controle e integracéo da iluminacéo

R1 On/off manual

Fonte: Autor (2025)

O Parametro L — Planta baixa, classificado como L1 — Unilateral, dentro das

possiveis variaveis apresentadas pode ser confirmado na Figura 16. As variaveis

classificadas nos Parametros M — Posicao do coletor de luz, N — Area do coletor de

luz, O — Forma do coletor de luz, P — Controle de entrada de luz e Q — Controle de

ventilagdo natural sdo apresentadas na Figura 21. A Figura 22 apresenta o

Parametro R — Controle e integragdo da iluminagéo artificial, classificado como

variavel R1 — On/Off manual.
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Figura 21 — Posig&o do coletor de luz, area do coletor de luz, forma do coletor
de luz, controle de entrada de luz e controle de ventilagdo natural

Fonte: Autor (2025)

Figura 22 — Controle e integragao da iluminacgao artificial — On/Off manual

Fonte: Autor (2025)
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O edificio esta implantado de forma a posicionar apartamentos nos quatro
pontos cardeais: Norte, Sul, Leste e Oeste. Para garantir um maior controle da
insolagao incidente nos ambientes, o ideal seria que cada fachada recebesse um
tratamento especifico e mais adequado a sua orientagao solar. No entanto, conforme
evidenciado na analise do Diagrama Morfoloégico e Figura 12 e Figura 20, as
fachadas apresentam uma distribuicdo uniforme de aberturas, adotando o mesmo
padrdao para todas as orientagcdes. Essa solugcdo homogénea pode resultar em
desconforto térmico ou luminoso em determinados apartamentos, dependendo de
sua exposigao solar levando-se também em consideragao o alto grau de incidéncia
solar no edificio, que varia em um angulo de 60° a 90°.

Apesar de alguns apartamentos do edificio possuirem varandas que auxiliam
no controle da incidéncia solar, o apartamento analisado neste estudo nao dispde
desse recurso. Conforme indicado na planta baixa, suas aberturas estdo voltadas para
o Oeste, 0 que o expde a incidéncia solar no periodo da tarde, sendo que a unica
forma de protecao utilizada consiste em cortinas. Segundo o Diagrama Morfologico
(Amorim, 2007), a forma do coletor de luz é caracterizada por janelas horizontais com
folhas de correr, com vaos entre 15% e 30%, o que, de acordo com a analise visual
do local, proporciona uma recepg¢ao considerada satisfatéria de iluminacao natural no
ambiente.

Devido a configuracdo espacial dos apartamentos nos pavimentos, ndo ha
ventilagdo cruzada, o que pode gerar desconforto térmico em periodos mais quentes.
Em relagdo ao controle de integragcéo da iluminacgao artificial, ndo ha dispositivos que
possibilitem a regulagem de intensidade luminosa, sendo utilizados apenas
interruptores manuais do tipo on/off, conforme variavel identificada no Diagrama

Morfolégico (Amorim, 2007) e apresentado na Figura 22.

3.2.6 ANALISES DOS RESULTADOS

Os dados obtidos por meio do Diagrama Morfolégico (Amorim, 2007)
permitem analisar os efeitos sobre o ciclo circadiano dos usuarios. O tratamento
homogéneo das fachadas, por exemplo, interfere diretamente nesse ritmo bioldgico,

ao nao possibilitar um controle adequado da luz natural ao longo do dia, dificultando
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a exposigcdo matinal mais suave e intensificando a incidéncia solar no periodo
vespertino, como ocorre no apartamento voltado para o Noroeste, objeto deste estudo.
O fato de as aberturas ocuparem entre 15% e 30% da area da parede, intensifica o
ganho de luz no periodo da tarde o que pode atrasar a diminui¢ao natural da luz no
periodo pré-noturno, dificultando o inicio da produgédo de melatonina e a preparagao
fisiologica para o sono. Além disso, o sistema de iluminac&o artificial limitado a
interruptores on/off, sem dispositivos de ajuste de intensidade, ndo permite compensar
adequadamente as variagdes de luz natural, impedindo uma transi¢gao controlada para
niveis mais baixos de iluminancia no periodo noturno. Isso reforca a exposigao
prolongada a estimulos luminosos intensos e frios, potencialmente desregulando o
ciclo circadiano dos moradores. Ainda que haja diversidade de tipos de iluminagéo na
area integrada de estar, jantar e escritorio, a auséncia de controle de intensidade limita
seu potencial para apoiar a higiene circadiana adequada.

Para entender se a iluminacéo artificial do local se encontra adequada as
atividades do ambiente e o impacto que ela exerce no ciclo circadiano, sera realizada

uma analise com base na metodologia da Planilha Lucas (Lucas, 2013).

3.3 ANALISE ACERCA DA ILUMINACAO ARTIFICIAL SEGUNDO A PLANILHA DE
LUCAS

Como foi exposto anteriormente neste estudo, a Planilha de Lucas (2013) adota
as metodologias para o calculo da iluminancia melandpica (Equivalent Melanopic Lux
— EML), que mensura o impacto de uma fonte de luz nos fotorreceptores nao visuais,
e a Razao M/P (Melanopic/Photopic Ratio), que faz a comparagao entre a iluminancia
melandpica (M) e a iluminancia fotdpica convencional (P), utilizada para avaliar a luz
percebida visualmente. A aplicacdo da metodologia de calculo da EML na residéncia,
objeto deste estudo, visa analisar a iluminagéao artificial utilizada pelos moradores e
medir o estimulo biolégico e a intensidade circadiana da luz e a metodologia Razao
M/P objetiva avaliar a composi¢cdo espectral da luz, indicando se ela é mais
avermelhada ou azulada.

Para o desenvolvimento do estudo, foi realizado um levantamento do local, com

a coleta de informacdes dos tipos de lampadas utilizadas no ambiente, através de
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registros fotograficos e apuracdo de informagdes técnicas retiradas do site das

fabricantes das lampadas.

3.3.1 LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES DO LOCAL

O ambiente analisado, uma sala de estar e jantar integrada a uma area de
escritorio, localizada no décimo andar de um edificio residencial, trata-se de um
espaco destinado a trés tipos distintos de atividades, para os quais se recomenda a
adocéao de diferentes tipos de iluminacdo, de modo a atender adequadamente cada
uso.

Originalmente, o ambiente n&o possui forro rebaixado, apresentando dois
pontos de iluminagdo geral, compostos por luminarias modelo Plafon de sobrepor,
posicionadas no centro da area de estar e da area de jantar, que para este estudo
sera caracterizado como fonte de luz 1, conforme apresentado na Figura 17.

No local ha também uma luminaria pendente posicionada acima da mesa de
jantar, composto por um trio de lampadas, que sera caracterizado como fonte de luz
2, como mostra a Figura 18.

As caracteristicas técnicas da fonte de luz 1, conforme apresentado no site da

fabricante Avant (2025) s&o apresentadas a seguir:

e Modelo: Painel Pop Sobrepor Quadrado 12W
e Marca: Avant

o Temperatura de cor: 6500 K

e Poténcia: 12W

e Fluxo luminoso: 720 Im

o Dimensbes: 170 mm (altura) x 170 mm (largura) x 30 mm (profundidade)
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Figura 23 — Fonte de luz 1 do ambiente: Painel de sobrepor quadrado com

temperatura de cor de 6.500 K

Fonte: Autor (2025)

A fonte de luz 2 apresenta as seguintes especificacdes técnicas, conforme

informacdes disponibilizadas no site da fabricante Elgin (2025):

Lampada 1
o Modelo: Lampada de filamento — ST64;
e Marca: Elgin;
o Temperatura de cor: 2.200 K;

e Poténcia: 4 W,
e Fluxo luminoso: 300 Im;

o Dimensbdes: 140 mm (altura) x 60 mm (largura) x 40 mm (profundidade).

Lampada 2
e Modelo: Lampada de filamento Led — G45;
e Marca: Elgin;
e Temperatura de cor: 2.200 K;
e Poténcia: 2 W,
e Fluxo luminoso: 150 Im;

o Dimensobes: 85 mm (altura) x 85 mm (largura).



63

Lampada 3
e Modelo: Lampada de filamento Led — E27;
e Marca: Elgin;
o Temperatura de cor: 2.200 K;
e Poténcia: 2W;
e Fluxo luminoso: 200 Im;

e Dimensbdes: 180 mm (altura) x 30 mm (largura) x 30 mm (profundidade).

Figura 24 — Fonte de luz 2 do ambiente: Luminaria pendente com trés lampadas

com temperatura de cor de 2.200K

Fonte: Autor (2025)

3.3.2 APLICACAO DOS DADOS

A analise da iluminacao artificial do ambiente teve inicio com a busca por
informacgdes sobre os fabricantes das lampadas e luminarias instaladas no local. Em
seguida, foram consultados os sites de cada fabricante para obter as informagdes
técnicas necessarias ao preenchimento da planilha.

O objetivo inicial do estudo era inserir os dados da distribuicdo espectral de
cada lampada na Planilha de Lucas (Lucas, 2013), conforme o exemplo apresentado
neste estudo. No entanto, nenhuma das duas fabricantes disponibilizou essas
informagdes em seus sites. Como alternativa, foi adotado o recurso do Approximate
mode (modo aproximado), indicado no item 1 da planilha Select mode, recomendado
para situagdes em que as informacdes detalhadas dos equipamentos nao estao
disponiveis.
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3.3.3 RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE DA FONTE DE LUZ 1

O preenchimento dos dados foi iniciado no item 2, intitulado Details of light
measurement, no qual foram inseridas as informagdes referentes a fonte luminosa,
sendo selecionada a opc¢ao “D”, correspondente ao iluminante padrdo D65 —
representativo da luz natural ao meio-dia, com temperatura de cor em torno de 6.504
K. Essa escolha se justifica pela semelhanga com a temperatura de cor da luminaria
analisada. A unidade de iluminancia (Units) escolhida foi lux, representado pela letra
“L” na tabela. Por fim, o campo Amount foi preenchido com os valores de iluminancia
(lux) informados pelos fabricantes em seus respectivos sites, conforme apresentado
na Figura 19.

Figura 24 — Preenchimento dos dados da fonte de luz 1 para analise

Irradiance Toolbox

Title I 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 D daylight
Units L illuminance
Amount 720,00 lux
3) For blackbody or narrowband sources
Blackbody temperature 4200 nfa
Narrowband peak 420 nfa nm
Narrowband FWHM 42 nfa Peak spectral irradiance
4) Photopic illuminance
Optional prefix ~ Sensitivity &, Subscript Curve lux
Photopic Visibility 555,0 nfa V(A) 720,00
5) Human retinal photopigment complement (all weighted)
Prefix Sensitivity Az, a in Ng(A) Curve a-opic lux
Cyanopic 5 cone 419,0 5C N (A) 765,42
Melanopic Melanopsin  480,0 z N, (A) 794,93
Rhodopic Rod 496,3 r N(A) 781,95
Chloropic M cone 530,8 mc Npclh) 749,20
Erythropic L cone 558,4 Ic Ny (A) 715,77
6) Unweighted summations from 380 to 780 nm inclusive
Quantity Units Amount
Irradiance uW/em?® 353,78
Photon flux 1/em?/s 1,01E+15
Log photon flux logse [1/cm?/s) 15,00

Fonte: Autor (2025)

Os resultados, representam diversos aspectos da analise espectral da luz em
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relacédo a resposta dos fotorreceptores humanos.

O Gréfico 7, Spectral power distribution (distribuicdo da poténcia espectral),
apresenta 2 curvas, representadas pela estimulacao das células fotorreceptoras
visuais na cor azul (corneal) e o estimulo dos receptores melanopsinicos,
representando as células n&o visuais na cor vermelha (melanopic). Os resultados
mostram que as respostas visuais foram estimuladas no pico de aproximadamente
6,0 wem2.nm-"'. Além disso, é possivel notar que a cérnea, representada pela curva
azul, foi estimulada entre 450 nm e 500 nm no espectro de luz azul, regido de maior
sensibilidade da melanopsina. Outro fator importante a ser analisado que corrobora
com a analise anterior € que comprimentos de onda menores correspondem a cores
mais proximas do violeta e azul, e como pode ser observado, a curva melandpica
apresenta um comprimento de onda com essas caracteristicas. A curva vermelha
mostra que a maior parte da energia luminosa esta concentrada entre 450 e 550 nm,
0 que corresponde principalmente a luz azul e verde e representa que a iluminacao

pode ser caracterizada como “luz fria”.

Grafico 7 — Distribuigao da poténcia espectral referente a fonte de luz 1 com

temperatura de cor de 6.500K

Spectral power distribution
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O Grafico 8 Effective llluminance for Human Photopigments (lluminéncia
efetiva para fotopigmentos humanos), conforme ja explicado anteriormente nesta

pesquisa, possibilita a comparacao da reacao de distintos fotorreceptores a uma
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mesma fonte luminosa, mostrando seu possivel impacto tanto na visdo quanto em
fungdes nédo visuais. A barra de cada pigmento indica a quantidade de luz efetiva
que excita esse tipo de fotopigmento, ou seja, o quanto a luz considerada estimula
cada um desses pigmentos. O resultado da insergédo das informagdes da fonte de luz
1 indica que a iluminagao analisada provoca niveis semelhantes de ativacado para
todos os fotopigmentos listados, com pequenas variagdes. Isso quer dizer que tanto

as ceélulas visuais quanto as células n&o visuais s&o estimuladas da mesma maneira.

Grafico 8 — lluminancia efetiva para fotopigmentos humanos referente a fonte de luz

1 com temperatura de cor de 6.500K
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Representada pela cor azul no grafico, a barra correspondente aos cones S
curtos (sc), que combinados com os sinais dos cones M e L permitem a percepgao de
uma ampla gama de cores e estdo associados também ao ciclo circadiano, apresenta
um valor elevado no eixo de iluminéncia efetiva (a-opic lux), atingindo
aproximadamente 770 lux. Esse resultado indica uma forte presenga de luz azul
emitida pela lampada analisada, uma vez que os cones S sdo sensiveis a
comprimentos de onda curtos, especialmente na faixa entre 420 e 440 nanébmetros.

Os cones M (mc) médios e cones L (Ic) longos, assim como os cones S, séo
responsaveis principalmente pela visao fotépica (em luz diurna) e pela percepgéao das
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cores. Os cones M se apresentam mais sensiveis a luz de comprimento de onda
longo, ou seja, vermelho, com tamanho aproximado de 560 nm a 580 nm, ja os cones
L sdo mais sensiveis ao comprimento de onda médio, aproximadamente 530 nm a
550 nm. O fato das barras verde e vermelha, que representam os cones M e cones L,
se apresentarem elevadas no eixo da iluminancia efetiva (a-opic lux), pode indicar que
a fonte de luz 1 emite quantidades significativas de luz nos comprimentos de onda
referentes a cor verde e vermelho. O que pode representar que a fonte de luz oferece
uma boa reproducgéo de cores, o0 que € importante em determinadas tarefas visuais e
percepcao do ambiente.

A barra na cor branca (z) no Grafico 8 representa a melanopsina, fotopigmento
sensivel a luz azul, associada as células ganglionares intrinsecamente fotossensiveis
(ipPRGCs). O valor aproximado de 800 lux no eixo da iluminancia efetiva (a-opic lux)
indica uma alta estimulagdo da melanopsina pela fonte de luz analisada.
Considerando que sua sensibilidade maxima ocorre em torno de 480 nm, conclui-se
que o espectro da lampada possui componente azul significativo. Essa elevada
estimulacao pode ativar intensamente as ipRGCs, o que, quando ocorre em horarios
inadequados, pode contribuir para alteragdes no ritmo circadiano e possiveis impactos
negativos na regulacao do ciclo sono-vigilia.

O fato de a barra na cor preta, que representa os bastonetes (r) estar elevada
indica que a lampada de 6.500 K emite luz com comprimento de onda suficiente para
estimular fortemente os bastonetes. Isso reflete um espectro com alta componente
azul-verde, e mostra que a fonte de luz tem potencial para ativar mecanismos visuais
relacionados a visdo periférica e ao contraste, mesmo que os bastonetes ndo sejam

0s principais responsaveis pela visdao em ambientes iluminados.

3.3.4 ANALISES DOS RESULTADOS

A distribuigao relativamente homogénea entre os fotopigmentos sugere que se
trata de uma fonte de luz branca artificial com espectro amplo, possivelmente com
elevado conteudo na faixa azul e temperatura de cor. No que diz respeito ao impacto
no ciclo circadiano, essa fonte apresenta alto potencial de interferéncia, pois estimula

intensamente os fotorreceptores nao visuais da retina, em especial as células
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ganglionares intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs), que contém melanopsina. A
ativagao dessas células pela luz azul inibe a produgdo de melatonina pela glandula
pineal — hormdnio essencial para a indugéo do sono e pode levar a desregulagéo dos
ritmos circadianos (Souza, 2021). Embora esse tipo de luz possa ser benéfico durante
o dia, por promover o estado de alerta, sua exposi¢ao no periodo noturno, como ocorre
no contexto de uso analisado, pode prejudicar o inicio do sono e comprometer a

qualidade do ritmo biologico.

3.3.5 RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE DA FONTE DE LUZ 2

A fonte de luz 2, também analisada por meio do Approximate mode (modo
aproximado), apresenta caracteristicas distintas em relagao a fonte de luz 1. No item
Details of light measurement, a opgao selecionada para a fonte de luz (Light source)
foi a letra “A”, correspondente a luz incandescente, cuja temperatura de cor se
assemelha a da fonte analisada nesta pesquisa, aproximadamente 2.856 K,
justificando sua escolha para o estudo. A unidade de iluminancia (Units) selecionada
foi o lux, a mesma utilizada na analise da fonte de luz 1, sendo representada pela letra
“L” na tabela. O campo Amount, por sua vez, foi preenchido com os valores de
iluminéncia (em lux) fornecidos pelos proprios fabricantes em seus sites oficiais.

Como mencionado anteriormente, a Fonte de Luz 2 é composta por uma
luminaria com trés lampadas de caracteristicas semelhantes. Embora apresentem
diferengas nos valores de iluminancia (lux) e poténcia, todas possuem a mesma
temperatura de cor, o que justifica sua analise conjunta como uma unica fonte
luminosa. Ainda assim, as trés lampadas serdao analisadas individualmente neste
tépico, com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados.

A Figura 20 apresenta a inser¢éo dos dados da Lampada 1. Ja os dados das

Lampadas 2 e 3 sao representadas sucessivamente na Figura 21 e Figura 22.



Figura 25 — Preenchimento dos dados da fonte de luz 2 — Lampada 1

Irradiance Toolbox

Title [ Enter title here for printing

1) Select mode m
i. select illuminant details below
ii. Example spectra A, D, F and L are not necessarily representative
iii. Consider enterring 1nm or S5nm spectral data for more accurate results

2) Details of light measurement
Light source A i d
Units L illuminance
Amount 300,00 Tux
3) For blackbody or narrowband sources
Blackbody temperature 4200 n/a
Narrowband peak 420 nfa nm
Narrowband FWHM 42 nfa Peak spectral irradiance nfa
4) Photopicilluminance
Optional prefix  Sensitivity  Apa Subscript Curve lux
Photopic visibiity 5550 n/a vy
5) Human retinal photopigment complement (all weighted)
Prefix Sensitivity  Amax @ in NgfA) Curve a-opic lux
Cyanopic S cone 418,0  sc NN 94,77
Melanopic Melanopsin  480,0  z N, (A} 164,18
Rhodopic Rod 496,3 r N (A} 192,84
Chloropic M cone 530,8 mc [ 250,55
Erythropic L cone 5584 Ic NiA) 300,49
&) Unweighted summations from 380 to 780 nm indusive
Quantity Units Amount
Irradiance W /om?® 194,63
Photon flux 1/cm¥/s 6,40E+14
Log photan flux logwo (1/cm?fs) 14,81

Fonte: Autor (2025)

Figura 26 — Preenchimento dos dados da fonte de luz 2 — Ldmpada 2

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 A incandescent
Units L illuminance
Amount 200,00 lux
3) For blackbody or narrowband sources
Blackbody temperature 4200 n/a
Marrowband peak 420 n/a nm
MNarrowband FWHM 42 n/a Peak spectral irradiance n/a
4) Photopic illuminance
Optional prefix  Sensitivity A, Subscript Curve Tux
Photopic Visibility 555,0 nfa ViA) 200,00
5) Human retinal photopigment complement (all weighted)
Prefix Sensitivity  Apay a in NgfA) Curve a-opic lux
Cyanopic S cone 419,0 sC N fA) 63,18
Melanopic Melanopsin  480,0 z N,(A) 109,46
Rhodopic Rod 486,3 r N (A) 128,56
Chloropic M cone 530,8 mc NnelA) 167,03
Erythropic L cone 558,4 Ic Nyc(R) 200,33
6) Unweighted summations from 380 to 780 nm inclusive
Quantity Units Amount
Irradiance uw/em? 129,75
Photon flux 1/cmi/s 4,27E+14
Log photon flux log (1/cm?/s) 14,63

Fonte: Autor (2025)
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Figura 27 — Preenchimento dos dados da fonte de luz 2 — Lampada 3

Irradiance Toolbox

Title | Enter title here for printing |

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 A incandescent
Units L illuminance
Amount 150,00 lux
3) For blackbody or narrowband sources
Blackbody temperature 4200 nfa
Marrowband peak 420 nfa nm
Narrowband FWHM 42 nfa Peak spectral irradiance
4) Photopic illuminance
Optional prefix ~ Sensitivity L., Subscript Curve Tux
Photopic Visibility 5550 nfa V@)
5) Human retinal photopigment complement (all weighted)
Prefix Sensitivity  Amay ain Ng(A) Curve a-opic lux
Cyanopic 5 cone 4190 sC Nedd) 47,38
Melanopic Melanopsin  480,0 z N,(A) 82,09
Rhodopic Rod 496,3 r N (}) 96,42
Chloropic M cone 530,8 mc Nmclh) 125,28
Erythropic L cone 558,4 Ic Ny(A) 150,25
6) Unweighted summations from 380 to 780 nm inclusive
Quantity Units Amount
Irradiance W /em? 97,31
Photon flux 1/fem?fs 3,20E+14
Log photon flux logie [1/cm?/s) 14,51

Fonte: Autor (2025)

Os resultados, apos a insercao dos dados da fonte de luz 2, como mostra o
Grafico 9, apontam que as trés lampadas que compde a luminaria apresentam
resultados semelhantes, havendo apenas variacbes referentes a quantidade de
energia emitida por unidade de comprimento de onda e area. O grafico referente a
distribuicdo espectral das |ampadas (Spectral power distribution) indica que as
respostas visuais foram estimuladas em picos que variam de 6,0 wecm?.nm-" para a
Lampada 1 com iluminéncia de 300 Ix, até cerca de 3,0 wcm?.nm-" para a mesma
lampada com menor iluminancia de 150 Ix. Em todos os resultados é possivel notar
que a curva azul, que representa a cornea, possui um maior comprimento de onda, o
que corresponde a uma composigcao maior de cores como amarelo, laranja e
vermelho, caracteristico de luz quente. A curva vermelha apresenta um comprimento
curto de onda na faixa de luz azul, entre 450 nm e 550 nm, porém baixa em relagao a

quantidade de energia emitida, o que representa um menor estimulo da melanopsina.
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Grafico 9 — Distribuicdo espectral de poténcia das trés lampadas da Fonte de Luz 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Assim como identificado nos graficos que apresentam a distribuicdo espectral
da fonte de luz 2, é possivel notar também que os resultados obtidos no grafico sobre
a lluminancia efetivam para fotopigmentos humanos se mostram muito semelhantes
ao comparar as 3 lampadas, como mostra a Figura 23.

A variagao entre os resultados encontra-se na quantidade de energia emitida

por unidade de comprimento de onda e area, bem como o ocorrido com o grafico
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referente a distribuicdo espectral das lampadas.

Figura 28 — Gréaficos de lluminancia efetiva para fotopigmentos humanos das trés

ldmpadas da Fonte de Luz
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados obtidos para as trés lampadas da fonte de luz 2 indicam que a
barra azul, correspondente aos cones S (sc), apresenta baixos niveis de iluminancia

efetiva (a-opic lux), com valores aproximados de 95 lux, 65 lux e 50 lux,
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respectivamente. Considerando que esses cones sao sensiveis a luz de curto
comprimento de onda, especialmente na faixa do azul (aproximadamente 420-440
nm), conclui-se que essas lampadas ndo promovem um estimulo significativo sobre
esses fotorreceptores. Isso sugere que a emissao luminosa das fontes analisadas
possui baixa intensidade na faixa azul do espectro.

A melanopsina, representada pela barra branca (z), apresenta baixos niveis de
estimulacéo nas trés lampadas da Fonte de Luz 2, com valores de iluminancia efetiva
(a-opic lux) em torno de 165 lux, 110 lux e 80 lux, respectivamente. Esses valores séo
significativamente inferiores aos observados na fonte de luz 1, cujo estimulo a
melanopsina atingiu aproximadamente 800 lux. Esse resultado reforga a evidéncia de
que o espectro das lampadas analisadas na Fonte de Luz 2 contém uma quantidade
reduzida de radiagédo na faixa do azul, regido a qual a melanopsina € especialmente
sensivel (aproximadamente 460-480 nm). Assim, conclui-se que essas fontes
luminosas exercem menor impacto sobre os fotorreceptores n&o visuais envolvidos na
regulacéo do ciclo circadiano.

A barra preta, que representa a resposta dos bastonetes (r), apresenta niveis
de iluminancia efetiva ligeiramente superiores aos da melanopsina, mas ainda
considerados baixos. Esse resultado indica que as lampadas analisadas emitem
pouca radiacdo nos comprimentos de onda necessarios para estimular
significativamente os bastonetes, especialmente nas faixas do azul ao verde (cerca
de 500 nm), as quais esses fotorreceptores sdo mais sensiveis. Em comparagdo com
a fonte de luz 1, cujo espectro mostrou maior potencial de ativagdo desses receptores,
a fonte de luz 2 demonstra baixa capacidade de acionar mecanismos visuais
relacionados a visdo escotdpica — responsavel pela percepgdao em ambientes com
pouca luz e pela deteccéo de contraste em condi¢gdes de baixa iluminancia.

Os resultados obtidos para os cones M (mc) e L (Ic), representados pelas cores
verde e vermelha, indicam que esses fotorreceptores foram os mais estimulados pelas
lampadas da fonte de luz 2. Responsaveis pela visao fotopica (em ambientes bem
iluminados) e pela percepgdo das cores, os cones M e L sdo mais sensiveis a
comprimentos de onda médios e longos, correspondentes as regides do verde e
vermelho do espectro visivel. A elevada estimulagdo desses cones sugere que as
lampadas analisadas emitem quantidades significativas de radiacao nessas faixas, o

que contribui para uma boa reproducao cromatica do ambiente, favorecendo conforto
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visual e fidelidade de cores.

3.3.6 ANALISES DOS RESULTADOS

A respeito dos resultados analisados, pode-se afirmar que a fonte de luz 2,
composta por trés lampadas com caracteristicas técnicas semelhantes, apresenta
baixa capacidade de estimulo circadiano, pois emite pouca luz azul e,
consequentemente, estimula pouco a melanopsina e os cones S. Em contrapartida,
estimula mais significativamente os cones L e M, favorecendo a percepgao visual nas
faixas de vermelho e verde, o que é caracteristico da luz quente. Por isso, € uma fonte
adequada para uso noturno ou em ambientes de relaxamento, pois minimiza a

supressao de melatonina e contribui para a preservagao do ritmo circadiano natural.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar se a aplicagdo combinada do
Diagrama Morfologico e da Planilha de Lucas em um ambiente residencial existente
pode otimizar a iluminagao integrativa, favorecendo o bem-estar dos usuarios e
gerando impactos positivos nos indicadores do ciclo circadiano.

A aplicagdo dos métodos permitiu avaliar o ambiente em seu estado atual.
Através do Diagrama Morfoldgico foi possivel constatar que por consequéncia de
possuir fachadas homogéneas, o edificio em estudo apresenta-se sem protecéo
adequada de acordo com a insolagéo, impactando diretamente no ritmo bioldgico dos
moradores. No caso do apartamento em estudo, localizado na regiao Noroeste, as
aberturas da sala, que ocupam de 15% a 30% da parede, acentuam esse efeito,
atrasando a redugéo da luz no fim do dia e interferindo na produ¢ao de melatonina.

Na analise da iluminagéo artificial, realizada por meio do método da Planilha de
Lucas, identificaram-se trés tipos de fontes luminosas no ambiente. Duas delas
apresentam temperatura de cor fria, com predominancia de componentes brancos e
azulados em seu espectro, enquanto a terceira é caracterizada por uma temperatura
de cor quente, com maior presenca de tons avermelhados. Os resultados indicam um
certo equilibrio na composicao das fontes de luz utilizadas no ambiente. Embora duas
das luminarias apresentem espectro com predominancia de componentes azulados
— 0s quais podem interferir na producao de melatonina e, consequentemente, no ciclo
circadiano —, a presencga de uma fonte com baixa emisséo de luz azul, associada a
temperatura de cor quente, contribui para mitigar esse impacto, especialmente
durante o periodo noturno.

No entanto, ao considerar as atividades desempenhadas no ambiente,
observa-se que a disposigao das fontes de luz artificial ndo foi planejada de forma a
atendé-las adequadamente. As duas Iluminarias de teto, responsaveis pela
iluminagao geral, parecem ter sido concebidas com foco na uniformidade do espago,
sem considerar as exigéncias especificas das tarefas realizadas. Ja a luminaria
pendente, equipada com lampadas de temperatura de cor quente, foi inserida
posteriormente, com um proposito predominantemente decorativo e para
proporcionar uma iluminagdo mais aconchegante, porém sem atender diretamente

as demandas funcionais do ambiente.
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Observou-se de maneira geral que o projeto arquitetdnico da edificagdo nao
considerou, como premissa, o conforto e o0 bem-estar dos usuarios no que diz respeito
a iluminacdo natural e artificial. Diante desse cenario, € importante que haja a
adequacgao do ambiente por meio de solugdes que permitam mitigar os impactos da
luz no ciclo circadiano e promover uma iluminagao integrativa mais eficaz — alinhada
tanto as atividades realizadas no local quanto a saude dos moradores.

Dessa forma, com base no objetivo geral deste trabalho, é possivel afirmar
que a aplicagdo conjunta do método do Diagrama Morfolégico e da Planilha de
Lucas possibilita tanto a analise de ambientes construidos quanto a elaboragao de
projetos com solugdes de iluminagéo integrativa mais adequadas, favorecendo o
equilibrio entre conforto, funcionalidade e saude.

Destaca-se também, que através dos resultados obtidos neste estudo, é
possivel promover uma maior conscientizagdo sobre a importancia de projetar com
base nao apenas em critérios estéticos e funcionais, mas também em aspectos
relacionados a saude. Para isso, € necessario considerar, desde as etapas iniciais do
projeto, as condigdes climaticas locais e, posteriormente, as atividades

desempenhadas nos espacgos residenciais.

41 LIMITACOES DO METODO

Durante o desenvolvimento da pesquisa, identificou-se uma limitacdo no
método utilizado para a analise da iluminacéao artificial — a Planilha de Lucas. Para
uma avaliagdo mais precisa das luminarias do ambiente estudado, seria necessario
utilizar dados de distribuicdo espectral, que indicam a quantidade de energia
(irradiancia) que atinge os olhos em cada faixa de comprimento de onda, geralmente
em intervalos de 1 nm ou 5 nm. No entanto, observou-se que os fabricantes das
lampadas analisadas nao disponibilizavam essas informacgdes. Diante disso, foi
necessario recorrer a analise aproximada oferecida pela planilha.

Embora, neste estudo, tenha sido possivel encontrar alternativas compativeis
com as caracteristicas técnicas das lampadas avaliadas, é importante destacar que,
em outros casos, a auséncia de dados espectrais pode comprometer a precisao da
analise, especialmente quando ndao ha opg¢des semelhantes disponiveis para

comparacao.
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4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade a essa pesquisa, sugere-se para estudos futuros a
aplicagao dos conhecimentos tedricos e praticos aqui apresentados na proposicao de
um projeto de melhorias para ambientes que também venham a ser analisados sob a
mesma perspectiva. Ao integrar os fundamentos sobre os impactos da luz no ciclo
circadiano com os dados obtidos por meio da analise da iluminagao natural e artificial,
torna-se viavel desenvolver solugdes projetuais que promovam maior conforto visual,
bem-estar e saude dos usuarios.

Esses futuros trabalhos poderiam propor intervencbes arquitetdnicas e
estratégias de iluminacao integrativa que considerem o uso de tecnologias ajustaveis,
0 posicionamento adequado de luminarias e aberturas, bem como a adequacéo da
temperatura de cor e intensidade luminosa as atividades realizadas nos espacos ao
longo do dia.

Além disso, tais propostas poderiam ser testadas por meio de simulagdes
computacionais ou estudos de caso praticos, contribuindo para o avango da aplicagao

dos principios da cronobiologia na arquitetura residencial.
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ANEXO A - PARAMETROS E VARIAVEIS APRESENTADOS NO DIAGRAMA

MORFOLOGICO
Nivel | — Espaco Urbano
Parametro A — Desenho Urbano
=|||| =la||||= 111 Q
== = —
| 11 :O,I] —— //%
| S— — N ¢N tn
A A2 Grandes A3 A4 Super- A5 A6 A7 Fachadas
PequepEJs quarteirdes Quarteirbes quadras Fachadas Fachadas principal com
guartelroes orientados principais  principais  orientagéo
irregulares em relagéo orientadas orientadas intermediaria
ao sol para Norte- para Leste-
Sul Sul
A8Blocos A9 Torres A10 Torre  A11 Outros
abertos isolada

Parametro B — Refletancia das Fachadas

N St

ﬁ

B1 Alta

B2 Média

B3 Baixa

B4 Outros

Parametro C — Especularidade das Fachadas

m

e,
1

C1 Alta

C2 Média

C3 Baixa

C4 Outros

Parametro D — Angulo méaximo de Incidéncia do Sol na Fachada do Edificio

D1 Angulo D2 Angulo
menor que de 30°a

30°

60°

D3 Angulo D4 Angulo
de 60° a
90°

de 90°

D5 Outros
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PARAMETROS DO NIVEL Il - EDIFICIO
Parametro E — Forma e Planta Baixa

7

g J = /‘

E J
\\/ S
E1 Edificios E2 Edificio E3 Blocos E4 Edificio E5 Edificio E6 Edificio E7 Outros
com planta térreo unilaterais/ com Patio  sobre com pele
profunda bilaterais Interno ou  pilotis dupla
Atrio
Parametro F — Taxa de Abertura nas Fachadas
F1 Até 25% F2 Entre F3 Entre F4 Mais de
de 25% e 50% 50% e 75% 75% de
aberturas  de aberturas de aberturas
aberturas
Parametro G — Distribuicdo das Aberturas nas Fachadas
G1 G2 G3 G4 Outros
Fachadas Fachadas Fachadas
uniformes  néo n&o
uniformes  uniformes
—com —com
relacdoa relagdoao
orientagdo  espaco
solar urbano
Parametro H — Prote¢des Solares nas Fachadas

"l

C—

ts: 4
= ¢
35

H3

H1 Porticos  H2 Brise- H4 Beirais e H5 H6 H7 Outros
e varandas  solell Cobogés Marquises Pergolados Vegetagao
Parametro | — Aberturas Zenitais
|| & T
I1 Claraboia 12 I3Shedou 14 Zenital |15Pogcode 16 Ndo ha 17 Outros
Lanternim  dente de horizontal ~ luz

serra



Parametro J — Mecanismos de Ventilagdo Natural
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=

<

e
&
-

—

B

J1 Cruzada

J2 Cruzada
adjacente

J3 Efeito
chaminé

J4 Abertura
Unica

J5 Nao ha

J6 Outros




PARAMETROS DO NIVEL Ill - AMBIENTE

Parametro L — Planta Baixa

; ; |
! | B ——
|
L1 L2 Bilateral L3 L4 Outros
Unilateral Ambiente
profundo

Parémet_ro M — Posicao do Coletor de Luz

88

Li

CaE4
n

Ldld
L

1

M1 Centro M2 Centro M3 Entre M4 Ao M5 Parede M6 Outros
do plano do plano planos longo do aberta
lateral zenital canto entre
planos
Parametro N — Dimensdes do Coletor de Luz
N1 Abertura N2 Abertura N3 Abertura N4 Abertura N5 Abertura N6 Abertura
lateral de lateral de lateral zenital de zenital de zenital
até 15% 15% a 30% acima de até 15% 15% a 30% acima de
30% 30%
Parametro O — Forma do Coletor de Luz
o1 02 03 04 05 06 O7 Teto
Janela Janela Janela Cortina Abertura Abertura envidraga
intermedi- horizontal vertical de vidro zenital zenital do
aria horizontal vertical
Parametro P — Controle de Entrada de Luz
C__ -

P1 P2 P3 P4 Brises P5 P6 P7 Outros
Peitoris Prateleiras  Beirais ou Cobogss  Cortinas,

de luz toldos peliculas

ou vidros

especiais




Parametro Q — Controle de Ventilagao Natural
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219
Q1 Q2 Janela Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Outros
Janela de maximo ar Janela Aberturas  Guilhotina  Abertura
correr ou pivotante com no teto

basculante lamela

Parametro R — Controle e Integracéo da iluminagao artificial

. N
3‘\,._.‘/!-'
I I (— ‘-
R1 On/off R2 On/off R3 R4 R5 Sensor R6 Outros
manual com Dimming Dimming de presenca
sensor manual com ou
sensor temporizador



