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RESUMO

Visando a andlise otimizada dos niveis de desempenho da iluminag&o natural em adientes
ensing em quea iluminacéo exige atencao especial por estar relacionada com o processo de
ensineaprendizagenesteestuddnvestigou a ocorréncia @éduscamento naso da iluminagéo
naturale artificial em quatroambientes de ensino universit®ida redepublica federa de

Campo Grande/MSpor meio de parametros de mensuragédo fguam empregados na
caracterizacdo quantitativa do comportamento da iluminagcdo n&srelificios apsentam
fachadas com areas envidragadas sem protecaoestdanasuficiente o que resulta em
problemas de conforto térmico e limto e, paraevitar descmfortos os usuariosusam
protecbes solares internas, como persiaoague limitao acesso a iluminacdo natueala

conexdao com o exterior, qualidade ambiental e ocasional uso da ventilacdo natural. O
acionamento dos sistemas de sombreamento e ilumiasfgoal foram avaliados por meio

de registro fotografico com relacéo ao ofuscamento, além de medi¢cdes para determinar usuarios
e ambientes, nas condi¢bes que motivaram o acionamento (com sistemas de sombreamento
abertos) e nas condicdes resultantes (s@tema de sombreamento totalmente fechados).
Foram realizadas medi¢des de iluminancias e luminancias, analise dos indices de ofuscamento
sobre a area de trabalho dos estudantes, como probabilidade de ofuscamento em iluminagéo
natural (DGP),indice deofuscamento eniluminacédonatural (DGl)e razdo de luminancia
alcancados por meio de imagens HDR, e tratamento de imagens nos prdgtamadphae

HDR Luminance.Os resultados apontaram o excesso de brilho externo como fator
predominante na limitacdo doaigla iluminacdo natural e a vista do exterior, em razdo do
desconforto luminoso. Por essa razdo os alunos tém preferéncia por usar os sistemas de
sombreamento interno uma vez que o sombreamento externo nao € suficiente para reduzir o
brilho de céu no campwaisual dos alunos, com reflexossnmonitores, brilho refletido no
entorno e brilho e/ou calor em virtude da entrada de iluminacao natural direta.

Palavraschavesofuscamentpiluminacdo naturabmbientes de ensinopnforto luminico.



ABSTRACT

Aiming at an optimized analysis of the performance leveatsgight in teaching environments,

in which lighting requires special attention because it is related to the tedehinmg process,

this study evaluates theecurrence ofjlare in the use aaylighting and artificial lightingin

four environments of universiteducation of the federal public network of Campo Grande/MS,
through measurement parameters that were used in the quantitative characterization of the
behavior of daylighting. The buildings have facades with glazed areas without sufficient
external solaprotection, which results in problems of thermal and light comfort and, to avoid
discomfort, users use internal solar protection, such as blinds, which limits acdagisgta

and the connection with the exterior, environmental quality and occasionaif usgural
ventilation. The activation of the shading and artificial lighting systems were evaluated by
means of photographic records regarding glare, in addition to controls to determine users and
environments, under the conditions that motivated theadicin (with open shading systems)

and under the resulting conditions (with a fully closed shading). Measurements of illuminance
and luminance were carried out, analysis of glare indexes on the students' work area, such as
glare probability in natural ligting (DGP), glare index in natural lighting (DGI) and luminance

ratio achieved through images HDR, and image processing in Aftab Alpha and HDR
Luminance programs. The results pointed to excessive external glare as the predominant factor
limiting the use bnatural lighting and in view of the outside, due to light discomfort. For this
reason, students have a preference for using internal shading systems, since external shading is
not enough to reduce the sky glare in the students' visual field, with iikeon the monitors,

glare reflected in the surroundings and glare and/or heat. due to the entry of direct natural
lighting.

Keywords: glare, natural lighting, teaching environments, light comfort.
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1INTRODUCAO

A eficiéncia energética é um tema muito relevante pataa contexto global, pois
contribui para reduzir as emissdes de poluentes na atmosfera e aumesgiade conforto
ambiental asedificacbe{SHAFAVI et al, 2020).

Em climas quentexomo no caso do Brasds aberturas devem ser projetadas para
permitiraentrada da iluminacdo natural e bloquear o calor para evitar desconforto térmico ou
aumentar a necesside de climatizacéo artificiaV{[ENOLD et al, 2019).Uma vez que a
radiacao solar direta chegaplano de trabalho, os usuarisgualmentéecham os dispositivos
de protecao internp®s quais podermpermanecer fechados por horas, dias e até meses apos
evento, mesmo apdés o desaparecimento do desconforto visual causado pelo ofuscamento
(REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2014).

Tendo em vista que o aproveitamento da iluminacdo natural traz, necessariamente,
todo o espectro da radiacao solar, é necesdariejpr cuidadosamente o comportamento solar
em relacdo a iluminacdo ao calor, e suas dificuldades de combioga (RICCIARDI;
BURATTI, 2018). Nocaso ds climas tropicais Umidox)s autores pioneiros na area de
conforto ambientatvidenciaram o projetcechberturas com elementos de sombreamento. Esses
elementos obstruem a projecao de céu que coincide com a trajetéal(ltlms momentos de
ocupacao) e permitem o acesso a uma fracao de céu visivel suficiente para possibilitar a entrada
da luz difusa, alaaadas por meio de medi¢des ou calculos (OLGYAY, 1963). Dentre eles
evidenciase a abordagefiSolAro, fundamentada em diagramas da trajetoriaalotabelas
com iluminacgéo natural direta, determinacdo de obstrucdes externas e mascara de sombras por
meiode projecdes estereograficas (OLGYAY, 1963).

Os estudos que abordaquestionarios subjetivos juntamente conedicbesde
variaveis ambientais sdo movidpgla necessidade de analise de espacos reais, para se
investigar a influéncialo ofuscamento (excesse brilho)e sua relacdo com a qualidade da
iluminacéo natural em ambientes inter@AKHARI; VAHABI ; FAYAZ, 2021).

Para pesquisas locais, 0 sombreamento da abertura, com parametros limitados a
ilumin&ncia, mostrouse crucial no uso da iluminagédo natural. As aberturas sombreadas de
tamanho médio ou grande foram sugeridas (para compensar a sombra) com vistas para o Norte
ou Sul e aberturas cosistemas de sombreamento méveis direcionados para q taste
cortrario, havera falta ou excesso de (INANICI; HASHEMLOO, 2017) De maneira geral,

a implementacdo dessas recomendagfes tem se mostrado insuficiente ao observar que as

pessoas que fazem uso de ambientes climatizados artificiajm@mt@berturas devidamte
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sombreadas, habitualmente fecham as cortinas e persianas, e deixam de fazer conexao
com o exterior, além de perder as fun¢des das aberturas como iluminagéo natural, qualidade
ambiental e casual uso da ventilacdo natural. Dessa forma, os critérios deetdeRmminico
logo se mostram insuficientes para evitar o desconf®talo também necessario se considerar
os vérios enfoques do ofuscamento.

O ofuscamento é o contraste causado pelo bd#sofontes de luz dentro do campo
visual SegundoSchweikeret al., (2017)esseclardo de desconforto normalmente é definido
como uma sensacao psicoldgica que causa distracdo ou incOmodo, sem necessariamente esta
associada com a reducgéo da capacidade viBulsconforto surge da luminancia de uma fonte
de luz ou ontraste de luminancia dentro do campo visual do observador que é suficientemente
maior do que as condicBes as quais os olhos sédo capazes de se adaptar. Para estes autores,
projetistas buscam minimizar o risco de causar desconfpdadese estimar o sco de
desconforto por ofuscamento por meioutiea série de indicesdiferentes procedimentos de
calculo e/ou medicbes

Os principais indices de desconforto visual por ofuscamento sdo o indice de
ofuscamento em iluminac&do natural (3G probabilidade de ofuscamento em iluminacao
natural ou DGPo indice de ofuscamentoda CIE¢ mi ssi on | nterna)i ona
(CGI); aprobabilidade visual de conforto (VER o Unified Glare RatingUGR), conforme
recomendado pel8ociety of Lightig (SLL) e originalmente desenvolvido péfgernational
Commission on llluminatiofCIE). O UGR descreve o nivel de desconforto devido ao brilho
de acordo com a luminancia, tamanho e localizacdo da fonte de luz e a luminancia do fundo
(JAKUBIEC; REINHART, 2012).

1.1 Objetivos
1.1.10bjetivo geral

O objetivo desta pesquiganvestigara probabilidade defuscament@m ambientes
de ensino devido ao uso da iluminacdo natural e artificial, por meio de medic¢des in loco de

grandezas fotométricas.

1.1.20Dbjetivos especificos

1 Identificar as grandezas fotométricas de iluminancias e luminancias nos ambientes

de ensino avaliados;
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Identificar os fatores que causam ofuscamento em locais com aberturas sombreadas
Identificar as variaveis relevantes na analise da qualidade da iluminagcédo natural,
assim como promover a discussdao metodologica reladivavaliacdo de
ofuscamentp

1 Comparara avaliagdo da probabilidade de ofuscamento, mensurada por indices

técnicos em ameéntes reais

1.2 Justificativa

A comunidade cientifica internacional vem determinando indicadores para a medicao
da iluminagéo natural para avaliar os diferentes aspectos do confortocaswajuantidade
de iluminacéo, distribuicdo da iluminacao, quatid da iluminacamfuscamento (excesso de
brilho) ea economia de energia (SHAFA¥! al.,, 2020). O método de coleta com medicdes é
movido pela necessidade de analise de espacos reais, para se investigar a influéncia da
iluminacao natural em ambientesanios (FAKHARIet al, 2021). As medi¢des de iluminacéo
permitem a avaliacdo do desempenho da iluminacao natural em edificios educacionais por meio
de dados de pesquisa primaria (AIMILIUS; HERACLEOUS, 2017).

Contudo, os métodos de avaliacdo da qualidaddudainacéo estdolimitados a
avaliacdo da quantidade de iluminacéo (iluminancia e luminancia) incidentes nas areas de
tarefas. Dessa forma, pesquisadores como Leetedg2020) apontam que os métodos mais
antigos vém sendo complementados por novos, como o uso integrado da tedtiglbgia
Dynamic RangéHDR) comumente usada para desenvolver métodos de avaliacdo da qualidade
da iluminacdo baseados na caracterizacdo dietaalores de luminancia e caracterizacéo
indireta de valores de iluminancia.

Nesta busca por indicadores caracteristicos de iluminagdo naturdl, tsunpém o
Daylight Glare Probabilit(DGP), elaborado a partir de medicdes e avaliacdes pelos usuarios,

o qual para Reinhart (2014) é considerado o indice mais confiavel para avaliasio die
ofuscamentopela iluminacéonatural O DGP foi integrado ao métodteste trabalhoque
juntamente com as fotografias HDR sé&o tidos como as ferramentas maistesleecavaliacio
do ofuscamento da iluminacao natural (MAHMOUDZADEHL, 2021; ZHANGet al,, 2021;
KORSAVI et al, 2020).

Nesse sentida relevante destacar a compreensdo acerca da existéncia de diferencas
entre os indices técnicos de ofuscamento, calculados a partir da probabilidade desse evento

ocorrer, com a percepcao de ofuscamento de acordo com o que o0 usuario de um ambiente
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identifica. Shafaviet al (2020) salientam que poucos estudos vém sendo realizados sobre a
relacdo da iluminagao natural e a vista exterior, e suas influéncias no conforto visual.

O estudo também apreserganalisedas variaveis da janela (dimenséao, oricitae
protecao sola da qualidade da vista exterior (distancia e amplitude, caracteristicas da vista e
complexidade de informacdes), para determinar relagdes e quantificar a relevancia de cada uma
na qualidade daonforto visual doambiente Dessa maneira destasa que os indices de
ofuscamentos atuais poderiam ser aprimorados pela adicdo de informacdes sobre a qualidade
luminica do ambientBVONG et al.,2021).

A partir das pontua¢des mencionadas acima, a amostra da pesquisa foi licuitalidzea
dequatro ambientes de ensino, de dois blocos distintos da Universidade Federal de Mato Grosso

do Sul, situados no campGs&dade Universitaria em Campo Grande/MS.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo foi estruturada eeamnco capitulos: introdcao; referencial teorico;
métodq analise dos resultadoslscussdes concluséo.

No primeiro capitulo foi feita a apresentacdo do tema, por meio da introducéo, onde
foram abordadas a justificativa e a problematica da pesquisa, evidenciando a codgpdiexida
estudo sobre ofuscamento em contextambientes de ensino. Também forarancionados
0 objetivo geral e os objetivos especifiatmejadosom a pesquisa.

O capitulo 2 trata do Referencial Tedrico que fundamentou a compreensao das teméaticas
relativas conitens como desempentuminico, conforto visual, parametros de avaliacdo de
ofuscamento, formas de interacdo dos usuarios asmabertura. O estudo da Resao
Bibliograficase fundamentou mampreensao dos assuntos relativos com a tematica pertinente
ao ofuscamento e iluminacdo natuelde sua influéncia rgualidade luminica do ambiente
ao longo do dia. Na sequéncia foram abordados os valores minifhosidéncias horizontais
prédeterminadoscom destaque para os estudos realizados a nivel internacional e nacional
acerca da iluminacdo natural em ambientes reais e medidas dinamicas de analise do
comportamento luminoso.

O caitulo 3 apresenta os procedimentos metodolégicos empregados para se atingir os
objetivos desta pesquisa, ao defmicaracterizaos ambientes analisad(apresentacdo dos
edificios estudados, suas tipologias, seu entorno e 0s ambientes selecionénpgjosal
métodos de levantamento das informagfes luminicas dos ambi@ntestodo ocorreu por

meio da andlise doomportamento do ofuscamento com medicdes e registros fotogrééinos,
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a finalidade de identificar as principais causas pargeahamento doglispositivos de
sombreamentd ofuscamentéoi avaliado por meio dmedi¢des e dasmdices de iluminancia

e luminancigcom o uso déuximetro e luminancimetjassim como do uso de imagens HDR,
com o objetivo de determinar as principaigiens do desconforto e medir os principais indices
de avaliacdo de ofuscamento.

O Capitulo4 presenta a discusséo dos resultadfesentes adsco deofuscamento que
compreende a caracterizacdo da amostra (ambientes e tipos deéesémpenho luminoso
(iluminancia, luminancia, DGI, DGP), organizacdo espacidbrilho de céu, brilho de céu
refletido nas persianaeflexdes do entorno, iluminagao artificial refletida, iluminagéo natural
direta) e considerag6es finais sobre ofuscamento e iluminagéo nidestl. Ultima etapa, os
resultadogoramcombinados com o objetivo de estabelecer uma conexao entre os fatores que
causam desconfortmm aorganizacao espacial.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusfiegoramorganizadas de acordo com 0s
objetivosespecificos e gerais, e sdo complementadas pelas limitacdes da pesquisa e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Estecapitulo trata da fundamentact®rica e da revisdo bibliograficka pesquisa
Levantamn-sequestfes sobreonforto visualmedidasde analisele ofuscamentanteracdo do
usuario com a abertynaso deémagens HDRho estudo das luminancjasmedidas de analises
do desempenho luimico.

2.1 Consideracfes sobreonforto visual

O conforto é definideomofifuncao da relacdo que o homem estabelece com seu meio
ambient®, que depende de elementos cdiluz, som, calor, uso do espaco e das experiéncias
préprias de cadadividuod. Portanto, estaria relacionatisor meio de respostas fisioldgicas e
de sensacfefinclusive denaturezasubjetiva de dificil avaliacdo), de estimulos fisicos,
objetivos e facilmnte mensuravaigSUK, 2019).

As causas mais comuns de comprometimento do conforto wsuambientes de
trabalhoincluem niveisbaixosdeiluminacéaq reflexdes, baixo indice de reproducédo de cores,
falta de privacidade eespecialmentecontraste com ononitor em razdo dancidéncia de
iluminacaonatural direta, pois é pouco provavel qlevido ao ofuscamento causado pela
reflexdoda luz solar refletida diretamente na tela do seu computador, um usodsiga
apreciar a vista para o exterida luz sola refletida diretamente na tela do seu computador
(REINHART, 201). Por outro ladoafadiga visual pode ser causada por excesgardaéacao
ou niveis insuficientes de iluminancia, que prejudieaensibilidade visual devido a adaptacéao
e contraste deuminéancias e saturagao visual que dificultam a visao

De acordo com Ayub (2019) eniformidade d iluminacaopode ser determinada
partir do calculo daaz&o entre uma iluminancia média do local e uma iluminancia minima da
estacao de traballpara se evitar desconfortos visuais.

Um dos motivos de desconforto visual @oescamentpqueé determinado como sendo
uma sensacao visual causada por uma digtéburansmitida da luz com um brilho excessivo
e nao controlavel ou o contraste entre uma area brilhante e outra escura no campo da visao. Ele
causa desconforto ou reduz a capacidade de ver objetos, e por isso € um componente crucial da
conforto visual poue dificulta a realizacéo de certas tarefas (BOURNAS; DUBOIS; LAIKE,
2020).

Boutetet al (2020) afirmam que o ofuscamento é classificado em duas categorias:

inabilitador e desconfortavel. O ofuscamento fisiolégico, ou efieiteeladura, que obscurece
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a visao dos objetos imediatamente proximos a fonte luminosa, é conhecido como ofuscamento
inabilitador. O ofuscamento causado por uma sensacdo de desconforto visual é chamado de
desconforto ou deslumbramento.

Silva (2020) explia que gando uma fonte de luz incide diretamente na visdo, o
ofuscamento é chamado de diretquando a fonte de luz vem da reflexdo de uma superficie, o
ofuscamento passa a ser indire@®.autor tambénsugere outras consideracbes a serem
ponderadas naassificacdo da qualidade luminazano oespectro da radiacao, reproducao de
cor, temperatura de cor e aceitacao do usuario.

Em virtude dduminancia da fontejasua formagdeseu angulo visual @e sua posicao
em relagdo a linha de visdo, bem como am@mcia do resto do campo visual, o ofuscamento
pode causar desconforto ou incapacidade de realizar tarefas de forma direta ou por reflexdo
(SCHWEIKERetal,2020 . O bril ho e a | umin®©ncia depen
desuas propriedades refletivagjesua area projetada em um plano perpendicular a dire¢do da
Vi s (ESNA, 2000) O ofuscamento indireto ocorre quando uma imagem da fonte de luz
refleteem uma superficie polida, enquanto o ofuscamento direto geslargisualizacao direta
da luz(DABBAGH; KRARTI, 2021).

O ofuscamento énfluenciado pela localizacdo da fonte de ofuscamento e pela
proxi mi dade doNoemanp om edtedo deistamento pafd uma Unica janela
descobriu que o desconforto ndo dependia apenas do tamanho e da distancia do observador,
mas também foi significativamente influenciado pela luz do @AY et al, 2019) Além
disso, foi observado que os usuarios toleragthor o ofuscamento proveniente do céu do que
dailuminacaoartificial (DAY et al, 2019).

Conforme Olbina e Hu (2018 iluminac&o dos ambientes devem apresentar condi¢des
favoraveis de visibilidade para as tarefas proprias. Porém, este € um atrilcajwadialade
visual caracteristica dos individuos, a quantidade de iluminacéo projetada no ambiente ou na
superficie de trabalho e, também, da equilibrada distribuicdo da iluminéncia no ambiente,
evitandese problemas de adaptacdo desconfortavel da visdcazin dos ofuscamentos
(KORSAVI; ZOROMODIAN; TAHSILDOOST, 2016).

Conforme as consideracfes de Vasqted. (2011), o manual IESNA (2000) retrata a
relevancia da refletancia das superficies interiores na distribuicdo da iluminagcdo e mostra
determinadas aksificacdes para piso, parede e teto. A Figunaostra a porcentagem de

refletancia na superficie de cada regido, de um ambiente escolar.
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Figural. Refletancias recomendadas para superfecnasbiliario de salas de au{A). Proporcacentre a
luminancia da superficie da tarefa visual e a luminancia das superficies mais significativas de
sala de aula (B)

A) B)

Nao mais que 5vézes a e
luminancia da tarefa

Néao menos que 1/3 da
luminancia da tarefa

e

Up t0 20%

T Ll A Nado menos que 13da ~~
" ’ \ by Iluminancia da tarefa
Iluminancia datarefa

Fonte IESNA (2000).

Para A IESNA (2000) é importante evitar grandes diferencas nos niveis de refletancia
entre as superficies da tarefa visual eugeerficies mais significativas da sala de aula (Figura
1.A). As paredes, cortinas e persianas devem ser de cores claras e de mesma refletancia. As
paredes proximas as janelas devem ter alto nivel de refletancia para evitar grandes contrastes
com as janeko que pode gerar ofuscamentos. Para refletir luz em superficies horizontais, os
tetos devem ter superficies altamente refletivas, preferencialmente brancas. O piso deve ser
composto por material opaco com refletancia aproximada de 30%.

Conforme IESNA (200), para que ndo haja desconforto visual, os niveis de
luminancias devem ser mantidos de acordo com os niveis indicados na Figura 1.B. De maneira
geral, para sevear grandesdiferencas, a luminancia de luminarias e janelas rdeser
reduzida enquanto ge dassuperficiesinteriores devemser aumentadgsmaximizando sua
refletancia ou a quantidade de luz inciderde mesmas

A IESNA (2000) estabelece que com relagao aos niveis de refletancia dos materiais a
quantidade de iluminagcédo tambénralaciona com os niveis de refletancias dos materiais para
ambientes internos, onde: pisos:-BWb; plano de trabalho: Z&D%; paredes: 460%,
luminancia de no minimo metade das do teto e teto: 70 a 90%. Relativo ao conforto visual, para
impossibilitar oofuscamento, a norma determina que a luminosidade da tarefa deva ser cinco
vezes maior do que qualquer outra superficie vista diretamente.

De maneira geral, xéstem variasorientacdesde limites para a distribuicdo de

lumin&ncia no campo visudllabela 1) levando em consideracéo a razao entre a luminancia
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(brilho) de um objeto e a luminancia de seu entorno, conforme condi¢des, refegncias
superficiegnternas (IESNA, 2000 Em geral, € aconselhavel que as refletancias sejais

altas no teto e mais baixas no piso.

Tabelal. Recomendacdes de refletancias das superficies

SUPERFICIES IESNA
Teto 80% ou mais
Paredes 50%-70%
Mobilia 25%-45%
Piso 20%-40%
Divisoria 40%70%

Fonte: adaptdo de IESNA (200).

Dentreoutras técnicgos materiais podem tsuas refletancias medidg®r meio de:
1 Comparacao da amostra com uma escala de cores da AleRAhHaLASSIC K5
ou a carta de cores da CIBSE (CIBSEhartered Institution of Buidling Services
Engineers 2001apud REINHART, 203);
1 Medicdo de iluminancia e luminancia (REINHART, 2014)
Silva (2020) explica que a interferéncia nos resultados das condi¢cfes de iluminagao
sobre a sensacao do conforto visual pode ocasionar fadiga visual, esforco fisico, estresse e
desmotivacdo. Para Sun e Hong (2017) dentre os aspectos visuais 0s que podem ser ajustaveis
em nivel projetual estdo os fatores quantitativos da luz, distribuigdo de lumin&ncia, auséncia de
ofuscamento e contraste. Por essa razao, é fundamental a idéitiéa@liacdo das situacdes
de atividades an6malas, para que possam ser corrigidas, e ocasionar a prevencao de riscos par

a saude, como a fadiga visual e ofuscamento

2.1.1 A fadiga visual

Conforme classificam Vasquezt al (2019), fadiga visual € a méstacdo de
desconforto, de dor e irritagdo visual originaria dos musculos enfraquecidos interligados ao
globo ocular, responsaveis pelos movimentos, focalizacdo e fixagdo dos olhos. As causas
podem ser notadas na intensidade e duracdo do trabalhcefisiental, aspectos fisioldgicos,
na iluminacdo causada pelo excesso de brilho (ofuscamento), ruido (aspectos ambientais),
desconforto com o clima, ansiedades ou conflitos, na monotonia, nas mudancgas organizacionais
e na falta de motivacéo (AYOUB, 2019).

Para Vasqueet al. (2019), como consequéncia, o0s resultados podem gerar desde o
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aumento do absenteismo problemas de relacionamento interpessoal e reducdo da
produtividade. A quantidade adequada de iluminacao dedetwsgminada entre 10x a 1000

lux; caso, esses valores sejam superados, ndo ocorrera melhorias, mas sim aumento da fadige
visualo que interfere no bemstar dos usuarigOULOSet al, 2019).

Existem também osaspectos ndo visuais da iluminagéo, tamlmé&mhecidos como
efeitos bioldgicos da iluminac&meinterferem no sistema circadiano ou ritmo circadiano dos
seres humanos influenciande aspectos quimicos, bioldgicos e comportamentais. O sistema
circadiano funciona como um relogio biologico intern@ gegula diversas fungdes no corpo:
ritmo de sono e vigilia, temperatura corporal, secrecdo de hormoénios como melatonina,
serotonina e cortisol (IESNA, 2011).

A iluminacéo natural, devido ao seu espectro mais equilibrado, tem possibilidade de
interferir de forma mais efetiva na sincronizacao do ritmo circadiano. Porém esta mudanca pode
ser feita com o uso de lampadas que fornegcam quantidade de iluminag&o suficiente, de forma a
conseguir resultados semelhantes a iluminacéo natural (HAMEB®#aI, 2020).

2.1.2 Ofuscamento

De acordo com as compreensdes de Lambedis (2014) a definicdo de ofuscamento
esta relacionada com a variacdo de iluminacdo, causando desconforto e até perda de visdo em
razdo do excesso de brilho refletido nas superficies e teengxposicdo a grandes claridades.

A llluminating Engineering Society of North Amerida IESNA (2000) também
estabelece duas formas de provocar o ofuscamento, séo elas: fontes de iluminacéao artificial e
natural. A primeira é causada pelo excessdutieinacao da fonte de luz ou sua localizacgéo,
diante do campo de trabalho. Por sua vez, a segunda é ocasionada pela iluminacdo natural e
tipos de céus, sendo os indices de ofuscamento regulados nos intervalos,ddu%080
120.0000 lux de iluminancia brizontal. A tabela2 mostra valores de luminancia de
determinadas fontes luminosas, com os limites que o olho humano aceita para ndo sofrer

ofuscamento e nem prejudicar a retina
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Tabela2. Valores dduminancia em fontes luminosas

Fonte Luminancia (cd/m?)
Sol 1600x 1¢°
Céu claro 0,4x 10
Lampada a vapor de mercurio alta pressao (400w 120x 10*
Lampada fluorescente 0,9x 10*
Lampada a vapor de mercurio baixa presséo (140 8 x 10¢
Papelbranco 100
Papel cinza 50
Papel preto 5

Fonte: Adaptado d8antang2018).

Em seus estudo®/ong et al (2021) apontam que um dos principais aspectos da
iluminacao natural esta relacionado com a sazonalidade (variacdo de luminosidade natural de
acordo com a época do ano e a hora do dia, clima e tipos de céus), com a qualidade do ar, com
a refletividade das superficies internas, com o sitio, considerando as caracteristicas fisicas e

geograficas do terreno e entorno da edificacao.

2.2 Sistemas de bertura

Para Ayoub (2019) a localizacao, orientacéo, tamanho das aberturas, tipos de materiais
do envidragcamento e os sistemas de sombreamento influenciam na distribuicdo da iluminacdo
natural dentro das edificagbes. A IESNA (2012) recomenda sempre sgiggbgosicionar
aberturas no plano do teto para facilitar o controle do ofuscamento e a distribuicdo da
iluminacéo no interior dos recintos.

Segundo Dabbagh e Krarti (2021) a iluminacdo natural que transpassa uma janela
(Figura2) pode ser derivada déferentes fontes: iluminagéo solar direta, iluminagao refletida
do solo, céu claro, céu parcialmente encoberto, vegetacéo e edificios. A depender da fonte, a
iluminacao varia tanto em quantidade e carga térmica, quanto em fatores qualitativos de: cor,

eficacia e difuséo.
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Figura2. Fontes de iluminacéo natural
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Fonte: Lima (2017).

A iluminac&o natural nos ambientes internos é originaria de aberturas localizadas nas
regides verticais e horizontalNASROLLAHI; SHOKRY, 2020). Conforme Lt al (2020)
existem diferentes configuragdes de aberturas como: lateral, zenital, inclinada com luz direta
do sol, indireta e outras. Pdvka h ét &l (2017) estes sistemas tém como finalidade fornecer
determinad@uantidade de iluminacdo aos ambientes e promover bom desempenho visual para
0S mesmos, cada formato oferece diferentes distribuicdes e qualidade de iluminagéo no interior
das edificacbes. A orientacdo das aberturas € um aspecto determinante na qualidade d
iluminacao natural obtid&HLEDJ; BENCHEIKH, 2021).

Para Rehart (1997) existe uma variedade de sistemas para controlar e direcionar a
iluminacdo que adentra no interior dos ambielfkégura 3). A finalidade principal destes
sistemas ou estratégids iluminacdo natural ndo se resume apenas em maximizar os niveis de
iluminacdo dentro de uma edificacdo, mas também otimizar a qualidade da iluminacdo no

recinto e por conseguinte melhorar o confertmaldos usuarios.
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Figura3. Diferentes sistemas de iluminacéo natural
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Fonte: Adaptado de Lambesrsal (1997).

SegunddVia h ét &l (2017) existem aberturas laterais e zenitais, no entanto o sentido
deste estudesta direcionado para a primeira classificacdo. Estes autores salientam que as
aberturas laterais apresentam variacdes desde as dimensfes (compriatiemeo< largura)

até as localizacGes e peitoris (Tal®la

Tabela3. Tipos de aberturastkrais

Localizacdo Tipo Desempenho Luminico
Viabilizam maior profundidade e uniformidade na
distribuicdo da iluminag¢éo natural. Diminuem os niveis d¢
iluminancia mais proximas a abertura e aumentam a
reflexdo interna

O impacto da iluminacao se da paralelo a abertura em fo
Unilateral Largas e de eclipse alargado. Necessitam de iluminacao artificial
horizontais | se opter melhor uniformidade

Unilateral Altas

O efeito de uma janela se somawdra, aumentando os
niveis de iluminancia e melhorando a uniformidade

Bi- lateral | Paredes opostaj Quando uma das janelas for alta, dimiseio ofuscamento
e melhorase a uniformidade

) Paredes Recomendada para ambientes quadrados por raetssr
Bi- lateral i niveis deluminancia e uniformidade
adjacentes

Fonte: Adapetald®217.e Mahi i
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A IESNA (2000) categoriza @duminagéao artificial em iluminagao direta (fluxo
luminoso emitido para baixo), indireta (fluxo lumin@szendende semidireta (fluxo luminoso
de 6@%6 a 90% por cento para baixo), seimdireta (fluxo luminoso de 88 a 90 por cento
para cima) e uniformeg(ando alistribuicdo do fluxo luminoso ascendente e descendente se
correspondem, variando entre 40% a 60%)

De acordo com Vilcekovet al. (2017) quando houver a integracdo da iluminagao
natural com a artificial devge seguir uma técnica classificada como llaoéo Artificial
Suplementar para Interiores (IASPI), conforme a qual um dos requisitos € utilizar a iluminacéo
natural como fonte principal. O método envolve a subdivid@ambiente em zonas de
iluminéncia, determinando os locais fideentes para que aluminacao artificial seja
complementar dduminacaonatural. Pardéantq as zonas dependaios tipos de aberturasdo
tipo de céu e periogde uma vez determinados os loadicientes, determinse as estratégias
de intervencéo que diminuam o consumeergia.

Segundo Vilcekoveet al.(2017) um dos equipamentos que contribuem para reducgéo do
consumo energético luminoso séo os dimerizadores, que controlam o ajuste gradativo dos niveis
de iluminancia caso haja aumento ou diminuicdo da iluminacédo natuaahbiente. Esse tipo
de sistema € programavel para controlar a poténcia da lampada por meio de fotocélulas, o que

viabiliza o0 aumento da vida Util dela, assim como a uniformidade luminica do ambiente.

2.2.1Relagéo dos usuarios com as aberturas

A iluminacao natural é essencial para que um objeto se torne \@s$egjundo Linmet

al. (2017) é também responséavel por preparar o corpo e a mente para as acdes a serem
realizadas. Com esse entendimemesietdpico discorreacerca das condicfes de iluminagéo
para que 0s ocupantes pratiguem suas tarefas sem impegtis/os especialmente em sua
fisiologia humana e no meio ambiente.

De acordo com Vilcekovat al.(2017) a frequéncia de operagimjanelas, persianas
e iluminagéo artificial énaiorno momento da chegada ou saida dos usuarios no recinto, com
frequéncia de 5,7 vezes para abaixar as persianas e 5,5 vezes para levantar as persianas
Frequentemente as persianas séo posicionadas deay@aaagsegurar iluminacdo natural difusa
e vistas para o exterior até que haja desconforto (DABBAGRARTI, 2021). Ja os ajustes
dosbrisessao preferencialmente corretivos para se obter conforto e ndo ha ajustes preventivos
(FUTRELL et al.,2017). Os dipositivos fechados podem levar dias, semanas ou mesmo meses

até que sejam reabertos (OLBINAU, 2018). Mesmo que a radiacdo solar tenha mudado
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drasticamente durante o periodo, as persianas tendem a continuarem fixas durante o decorrer
da semana (Ql@t al., 2020.

A interacdo dos usuarios com os sistemas de aberturas pode ter diversas motivacdes
como: brilho ou ofuscamento (SALAMAEL al.,2020; busca por privacidade (SUN e HONG
(2017); vista para o exterior (Ket al.,2020); orientacdes de fachada e respectivo periodo de
exposicdo a iluminacgéo direta ao longo do tenkieLEDJ; BENCHEIKH, 2021); autonomia
do usuario onde as acdes de aciondameio habitualmente desempenhadas pelas mesmas
pessoas, com perfis de lideranca ou influéncia (BO¥CHI., 2006); preferéncias pessoais
(ACOSTAEet al.,2019); tipo de uso: o acionamento das persianas em ambientes de escritorio €
20% maior do que em andrites de ensindbf/AHMOUDZADEH et al.,2021); a probabilidade
maior de acionamento das persianas na chegada ao ambiente é maior do que em outros periodo:
do dia VILCEKOVA et al, 2017); facilidade de acionamento do sistema: usuarios tendem a
ser mais ative se os sistemas de controle forem de facil manuR€B®RIGUEZet al.,2017);
automacdao: persianas com controle remoto sdo usadas trés vezes mais do que as manuais
(ZHANG et al, 2021); satisfacdo com o resultado: usuarios insatisfeitos frequentemente
rejeitam o sistema (XUE e MAC, 2017), ainda que seja com controle automatico onde a
correcdo é feita manualmente pelos préprios usuarios conforme monitoramento de Reinhart
(2014).

2.3 Normas técnicas

De acordo com Vasquezt al. (2019) os ambientes de ensino exigem normas e
recomendacfes que possam assegurar 0s niveis adequados para 0s usuarios desses espac
como professores e alunos. Como os recomendadod pelbighting Handbookla IESNA
(2000). Conforme» livro, as caracteristicas desses edificios educacionais estdo em continuas
transformacdes com oportunidades de inovacdo do sistema de iluminacdo e melhorias no
aproveitamento da iluminacéo natural em tais ambientes.

As normas e manig concernentes a iluminacdo de ambientes escolares sao
determinadas peldluminating Engineering Society of North AmericdESNA (2000), e no
Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT NBR-89¢be determina
todos os requisitos paraug os usuarios desempenhem suas atividades visuais de forma
eficiente com qualidade, conforto e seguranca durante o periodo de trabalho.

Véasquezet al. (2019) afirmam que a iluminacdo de ambientes de ensino precisa de

dimensionamento adequado de forma mse planos horizontais e verticais recebam a
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quantidade adequada de iluminagao para a efetivacéo de suas atividades visuais.

De acordo com Lima (2017) as principais inser¢cdes na norma 8995:1 estédo
relacionadas especialmente com a adocédo de tarefdaterés quantitativos, como o controle
de ofuscamentos e reproducdo minima de cor na realizacdo das tarefas. Outro aspecto relevante
se relaciona com a iluminagédo natural e a manutengao do sistema de iluminagéo.

As circunstancias datipos de céus estaelacionadas com a distribuicdo espacial da
iluminacéo. Dessa forma, € relevante identificar os tipos de céu na qualidade e quantidade de
iluminacédo natural em ambientes construidos. Conforme as compreensdes de énadrim
(2017) em razdo da grande qudate de variagcdbes &ommission Internationale De
L 6 Ec | &JIE) publieou a Norma 15469(E)/CIE S011/E:20033 (ISO, 2004), descrevendo
os tipos de céus sob esse extenso leque de variacBes, mas deterosnamdivés tipos de

céus, de acordo com a Tabéla

Tabelad. lluminancia por tipos de céu.

Tipos de céu Determinacédo
35% de nuvens encobrindo a abdbada celeste; a iluminacao difusa
intensa no horizonte e ao redor do sol.
Parcialmente nublado |35 a 75% do céu encoberto por nuvens.
75% encoberto, distribuicdo de radiacdo
Nublado X g T : ~ |
tende a ser uniforme, a ilumindncia ndo depende da orientagdo solg

Fonte: ISO 15469:2004 (E) / CIE S011/E:20033, adaptado pela autora (2021).

Claro

Quanto aos ambientes educacionais, a ISO/CIE -884BL3 e IESNA (2000)
levantam aspectos quantitativos e qualitativos da iluminacdo relacionados aos niveis de
refletdncias dos materiais para ambientes internos. A primeira det&®dihe na superficie
de trabalho e 300 lux no entorno imediato, ja a segunda fixa a quantidadei dg0BA0x para

as salas de aula.

2.4 Parametros avaliativos de fuscamento

Bakmohammadi e Noorzai (2020) consideram dois tipos de ofuscamentos: o
ofuscamento por contraste, o@quando a diferenca entre a luminancia do objeto e do entorno
imediato ndo admite a percepcédo dos detalhes ou de informacé&o, como, por exemplo, a situacao
de desconforto gerado pela visualizagdo do rosto de um individuo tendo ao fundo uma janela;
ou o duscamento por saturacdo que ocorre quando a luminancia € exagerada, gerando perda
parcial da visao.

Reinhart (204) considera que o desconforto também depende da posicdo que o
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observador ocupamrelacdo a fonte perturbadora e a possibilidade de exiatéiecoutras
fontes perturbadoras dentro do campo visual. Para Reinhad) @@dnto mais proxima do
observador a fonte luminosa estiver mais havera intensidade de érijbanto mais distante

a fonte luminosa estiver, menor sera sua perturbacéo. Derengeral, fontes relativamente
grandes e excessivamente brilharementam a probabilidade de ofuscamentos, ou seja, de
desconforto.

ParaBakmohammadi e Noorzai (202@s medidasavaliativasde ofuscamentse
relacionam com a ilumin&ncia e a luminancisenais relevantes sédo: iluminancia, indice de
ofuscamento duminacédo natural (DGI), novo indice de ofuscamento em iluminacdo natural
(DGIN), indice de ofuscament@Gl) da CIE (Comission Internacionaleed L 6 Ec)] ai r a
indice de ofuscamento unificado (UGR), probabilidade visual de conforto (VCP), probabilidade
de ofuscamento em iluminacéo natural (DGP) e probabilidade de ofuscamento em iluminacao
natural (DGPadaptativo).

O indice de ofuscamento por iluragéo natural (DGF Daylight Glare Inde
denominado de equacédo de Cornell, foi elaborado por Hopkinson (1972) e esta baseado numa
série de pesquisas na Inglaterra. De acordo com Tregenza e Loe (2015), o DGI representa uma
correlacdo entre a luminanciari(bo), angulo sélido da fonte de ofuscamento e luminancia
média no campo de visdo. Contudo, o DGI n&o é tido como confiavel quando existe incidéncia
solar direta ou reflexdes especulares no campo de visao, tal fato se justifica em razéo do brilho
de céu @ Konstantzos e Tzempelikos (2017) ndo levar em conta esses aspectos. Tal indice
representa baixa probabilidade de ofuscamento mesmo diante da luz direta, em virtude de ter
sido desenvolvido pela luz solar difusa.

ConformeKonstantzoset al (2015)o DGI foi elaborado por meio de pesquisas com
seres humanggara caracterizacdo do ofuscamento segundo uma escala multipla de critérios
(aceitavel, limite, ndo aceitavel) e de validacao do limite deste ihdg@andsena opinido
de usuariosjn loco, levando en conta a escala: muitissimo restritivo, muito restritivo,
concordo, muito permissivo, muitissimo permissivo.

Segundalakubiece Reinhar(2012) o DGIN é uma adaptacdo do DGI que considera a
luminéncia da janela, luminancia de adaptacao e luminancia exterior. O DGIN néo foi validado
com usuarios, também nédo considera as reflexdes especulares e as fontes de luminancia direta
demanda uma infmacao geomeétrica complexa, e seu uso € questionavel.

De acordo com Jakubiex Reinhart(2012) o indice de ofuscamento da CIE (CGI) é
retratado pela luminancia da fonte, angulo sélido da fonte, indice de posicdo de Guth,

iluminancia no olho em razao dsas as fontes, luminancia vertical no olho devido a luz inter
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refletida e iluminancia vertical no olhdalores acima de 28 sao intoleraveis, enquaqgtieles
abaixo de 13 sdo imperceptivei;AKUBIEC; REINHART, 2012)

Segundo Reinhast al (2014), indie de probabilidade de conforto visual o (VEP
Visual Comfort Probability corresponde ao percentual de usuarios que aceitam o sistema de
iluminacdo, sentindse confortaveis. O indice tem como base avaliagbes de ofuscamento
desconfortavel para diferenté@manhos, luminancias, numeros de fontes de ofuscamento,
campo de visdo e luminancia de fundo, sendo util para avaliar os sistemas de iluminacéo
segundo o percentual de aceitacdo dos usuarios, tendo como critério a percepcéao de brilho da
luz direta (IESNA 2000).

ConformeJakubiec e Reinhart (201@emprego do VCP para avaliagdes de iluminacao
naturalofereceresultados diferentes em relagius outrosistemas porque foi desenvolvido
especificamente para a iluminacgéo artificial.

De acordo com Konstantzes al (2015) o indice de ofuscamento unificado (UGR
Unified Glare Ratip é uma simplificacdo do CGI, que foi desenvolvido em resposta as
dificuldades no calculo da iluminacéo direta necessaria para o CGI. Para Vetealo{(@019)
este preceito desconsidera a iluminacao direta e apresenta a escala numérica de clagsificacdo d
CGil, onde os valores acima de 28 sao tidos como intoleraveis e abaixo de 13 sdo considerados
i mp er c e pstcéndigdas exatasfie teste e pesquisa com usuarios que levam a derivacao
da UGR néo sdo claramente discutidas no relatério técnico divulgaldodieEd ( J AKUBI EC
REINHART, 2012).

Segundo Christoffersen (29) a probabilidade de ofuscamento por iluminacao natural
(DGP1 daylight glare probability € um indice empirico, em raz&o da iluminancia vertical do
olho, angulo sdlido da fonte, luminanda fonte e indice de posicao, e sdo determinados como
a luz solar direta e as r eHEmcenascansbrillmsexgessiva,|l ar
o desconforto pode ser determinado mesmo sem uma mudanca significativa do contraste
visuab ( J A KU BINHARBT, 20R2}:.

2.5 Procedimentos com medicoes

Nas afericdes dos indices de avaliacdo de ofuscamento (SALABtART) 2020) as
medicdes ambientais favorecem a caracterizacdo de condutores das acfes dos usuarios ne
relacéo a sistema, como cortinas e p@i@s (REINHART, 2014), possitiando a identificacao
de aspectos comoamntrole das persianasbaixos indices de desligamentoilleninagéo
artificial em ambientes de ensino (OLBINA, 2018).
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O protocolo da IEA sobre procedimentos de monitoramenta psaliacdo do
desempenho luminoso em edificacdes, elaborado por Christoff@ted), € um exemplo de
protocolo que deve ser seguido para medi¢cBes de luminancia e ilumiféareiasse tipo de
avaliacdo a maioria das vezes 0s luminancimetros e os ktxédssdonecessarios)o entanto,

a utilizacéo de fotografias do tiptigh Dynamic RangéHDR) podeauxiliar.

Mesmo em situacdes em que a cena € altamente contrastada, as fotografias HDR
oferecem o maior nivel de detalhes posSiVREGENZA; LOE, 2015) sendo indicadas para
analise de ofuscamento (HARA, 2018; INANICI, 2013; VASQU#&Eal, 2019).

Tratase de um método para fundir imagens HDR usando vérias fotografias com
diferentes tempos de exposic8NANICI, 2004; JAKUBIEC; REINHART, 2014), que
permite o registro de grandes valores de lumin§déMROZIK et al, 2019) Parao registro
das fotografias deve ser utilizada uma camera que fenhao de respostzapaz defundir
sequéncias de fotografia em uma Gnica imagem HEEINHART 2014), oupodem ser
produzidos por meio de uma sequéncia de fotos em uma camera compacta padrao
(TABADKANI et al.,2020) Para isso, sdo necessarias fotografias com diferentes tempos de
exposicAq TREGENZA; LOE, 2015)Para obter uma curva de respodd camera adequada,
aimagem HDR deve rigorosamente representar uma maior amplitude de valores de intensidade
encontrados em cenas re@id\JAO, 2015).

Jakubiece Reinhart (202) sugeriramnaelaboragcdo de imagens HRRarprograma
especificopara calilbar aimagem. Para registrasimagens, uma camera fotografica digital
com tripédeve seusada e o fator de exposig@®ve senjustado entre2 e +2(JAMROZIK et
al., 2019).As imagens devem ser baixadas e abertas no progdaameAlpha(HARAS, 2018).

As fotos sdo unidas nesta plataforremn seguidaHaras(2018) diz que é possivel inserir 0
valor de luminancia em um ponto de calibracdo da ima@gmograma HDR.uminancepode

editar e aumentar a dimensdo de uma imageARDOSO, 202D O componentéslare
Analysisdo Aftab Alpha integrado na plataforma, pode produzir imagens com Varios critérios
de ofuscamentdHARAS, 2018).Imagens de alta resolucao podgudar a identificao DGP
(KHLEDJ; BENCHEIKH, 2021) Conforme mostrado na Tabele&22adaptadae Bianet al.

(2018), o DGP, o DGl e a iluminancia vertical do olho séo classificados e correlacionados de
acordo com os critérios imperceptivel, perceptivel, perturbador e intoleravel.

Christoffersen (209) salienta que o DGP é relacionado a um pereédeiindividuos
que se sentem desconfortaveis em relacéo a iluminagéo natural. O DGP indica a probabilidade

de ocorréncia de ofuscamento gerada pela iluminacdo natural baseada na iluminacéo vertical
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no plano da face do individuo, evidenciando uma sigmifie correlacdo com a percepcao

visual dos usuéarios (Tabebn

Tabela5. Valores dos principais indices de ofuscamento em fungdo da sensacéo visual.

Imperceptivel | Perceptivel | Desconfortdvel | Intoleravel
DGI <18 1824 24-31 > 31
CGlI <13 1322 22-28 > 28
UGR <13 1322 22-28 > 28
VCP 80-100 60-80 40-60 <40
DGP <0.35 0.35 0.40 0.40-0.45 > 0.45

Fonte:Adapatado d&einhart (203).

Dos indices apresentadpsla Tabelal, apenas o DGl e o DGP (destacados de
amarelo) foram desenvolvidos considerando a presenca de fontes luminosas de dimensdes
relevantes dentro do campo visual como, por exemplo, uma janelst@tizacaalo céu.

Conforme Wienoldet al. (2019)em 95% do brario de ocupacao os valores DGP
devem ser menores ou i gua iognquantern Ssrestarftado a - « ¢
hor8rio de ocupa-«0 o DGP m®di o deve ser me

ParaWienoldet al. (2019) o indice foi obtido por meio de um experimento com trés
dimensdes de janelas, com trés dispositivos de sombreamento do tipo persiana. No ambiente
foram instalados dois sensores de iluminancia e luminancia, uma camera com um sensor de
medicao da ilunmancia vertical ao nivel do olho, e uma estacdo meteoroldgica para medicao
da iluminéncia total difusa e irradiancia. Conforme Wiemolal.(2019) o DGP apresenta uma
melhor correlacddr2=0,94a probabilidade de individuos perturbados do que a ilumiamanc
vertical do olhdr?=0,77

Segundo Reinhart (2014) o DGP apresenta o melhor desempenho dentre os demais
processos em ambientes com incidéncia de iluminacao solar direta, € normalmente relaciona a
iluminacéo solar direta com o ofuscamento, que € compwidia que ndo exista contraste
excessivo, mas que tenha luminancia excessiva dentro do campo de visdo. Jakubiec e Reinhart
(2012) afirmam que o DGP é a medida com maior robustez, alcan¢cando boas respostas para a
maioria das situacfes simuladas com iluagéo natural, incidéncia de iluminacdo natural
direta e fontes de lumin&ncia especular.

Para Reinhart (2@ em condi¢des de iluminacédo solar difusa, o DGP, DGI, UGR e
CGl sado bem correlacionados e foram obtidos resultados similares para a simulacdo

compuacional. O CGI € a métrica que apresenta maior robustez entre os trés principios
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mencionados, faz uma previsdo mais sélefa casos de altos niveis de desconforto
(JAKUBIEC; REINHART, 2012).

Ha outro indicador denominado D@daptativo que, de acordo caifienold et al
(2019), leva em consideracdo o fechamento do sistema de protecao pelos usuarios quando o
ofuscamento atinge o indice de 0,45, considerado como perturbador. Reinhart (2012) considera
que existe um aumento da area iluminada para 100% coioreoaia de iluminagdo natural
(DA) de 72,01% com o DGRdaptativo no controle do acionamento das persianas. Para
Jakubiec e Reinhart (2012) a autonomia de iluminagéo natural se refere ao percentual de horas
do ano em que o nivel minimo de iluminancia regloeé mantido somente com a iluminacéo
natural. J4& o conceito de zona adaptativa diminui o numero de horas com o ofuscamento
intoleravel ao ano e aumenta a média de disponibilidade de iluminacao natural (JAKUBIEC;
REINHART, 2012).

E possivel comparar agmulagbes de ofuscamento com outras técnicas de analise do
ofuscamento, como fotografias HDRIigh Dynamic Range que fornecem uma visao do
ambiente para um determinado dia, hora e condi¢cdo do céu) e medicles realizadas usando um
luminancimetro (FERNANES, 2016).

Os modelos de simulacdo da iluminacdo natural evoluiram nos ultimos anos, 0s quais
simulam como os usuarios mudam os controles de iluminacéo artificial e dispositivos de

protecao internos.

2.6 Obtencéo de imagens HDR e mapas de luminancias

Por meio de técnicas fotogréficas sé@o aplicados procedimentos para gerar imagens HDR
(High Dynamic Rangecom cameras fotograficas digitais para se obter mapas de luminancias.
Regina e Takazaki (2015) ex@im que as dimensdes do sensor de uma camera devem ser
consideradas, pois quanto maior for o sensor, mais luz sera capturada e uma imagem com maior
definicdo sera obtida, mesmo com uma densidade de pixel menor. Isso resulta em fotos de
melhor qualidade e pacidade de ampliar sem perder resolugdo. Assim, é fundamental
esclarecer que a resolugéo, que € determinada pela densidade de pixels, € um fator relacionadc
ao tamanho do sensor e que a qualidade da imagem é melhor com maior resolugao.

Fator também de gnde relevancia é o controle da incidéncia da iluminacdo sobre o
sensor da camera fotografica. Para Regis e Takazaki (2015), tal controle € a base da fotografia,
podendo ocorrer de trés maneiras: pelo tempo de exposigétief speed pelo valor de

exposcao exposure valué EV) e pelo valof-stop.Segundo Regis e Takazaki (2015), o tempo
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de exposicéo corresponde a velocidade do obturador e possibilita o controle do tempo e o sensor
fica exposto a iluminagéo, normalmente em segundos (1 s, 2 s, 4 sich @) fracdes de
segundos (1/2 s, ¥a s, 1/8 s, etc); quanto maior o tempo, mais incidéncia de iluminacgéo ocorrera
sobre o0 sensor.

Conforme Regis e Takazaki (2015), o vdlstopé a relacdo entre a distancia focal (f)
e o diametro de abertura do diafrzay (D), e determina a fracao de iluminagédo que atravessa a
lente e atinge o sensor. As relacded-dtmpsdo essencialmente uma escala que determina a
parcela de iluminacéo aceita na camera considerando a abertura do diafragma e a distancia focal
da lente

O valor de exposicdo (EV) de acordo com Tabadkéamil. (2018) é o resultado das
combinacgfes da conjuncao entrestope o tempo de exposic@shutter speed)que leva a
uma mesma exposicao e, também se relaciona com a quantidade de iluminagédejsebre
0 sensor da camera. A 1BB00 (1987)etermina o EV 0 que é o valor de exposicdo igual a
zero, pard/1 e tempo de exposicéo de 1 s. Dessa forma, quanto maior o valor de exposicao EV,
maior sera a quantidade de iluminacéo que incidira sofeasor.

Para Carvalho (2020) mantendo o EV 0, garantirdA que a mesma quantidade de
iluminacao incidira sobre o sensor, seja quabféistop.Por exemplo, para /1.4, o tempo de
EV deve ser de 2s, para EVO. Talofacorre porque a mudanca na abertura/dgdra /4
significa diminuir pelanetadea regido dabertura da objetiva, sendo preciso dobrar o tempo
de exposicdo para possibilitar a passagem da mesma quantidade de iluminagdo. No entanto,
mesmo com EV 0, pode acontecer da fotografia ficar muit@a darescura devido a alta
variacao de brilho, gerando perda de detalhes. Por exemplo, quando uma cena registrada for do
interior de um ambiente com uma janela ao fundo. Isso ocorre devido a regido da cena utilizada
como referéncia pelo fotbmetro e tambéda, sensibilidade em escala linear do sensor a
iluminacéo. Ao contrario da sensibilidade do sistema visual que ocorre em escala logaritmica,
0 que resulta na percepcao dos detalRESH ]S TAKAZAKI , 2015).

Os valores dos métodos de um ponto em umallas@ados em valores de iluminancia
sao mostrados em uma grade no plano de trabalho. Aqueles que pensam em luz podem produzir
renderizagbes e imagens com cores falsas que, juntamente com uma imagem, fornecem
resultados numéricos (PETERSON, 2015).

2.6.1Renderizacédo e representacdo com cores falsas

Imagens High Dynamic Ran@dDR) ou alto alcance dinamico € a mais recente forma



42

de reproducéo digital da iluminacdo. Para Manglettal. (2017) uma imagem HDR é capaz
de armazenar mais infoecao sobre ilumind@p do que qualquer outra forma de tecnologia
pregressa. Aimagem HDR representa o campo onde a fotografia, a programacéo, a computacéo
gréfica e a engenharia se afunilam, e que vem sendo estudada por diversos angulos,
impulsionando o aparecimento de noté&icas, novos métodos e algoritmos para tratar dados
de i magenaal(Q0AHI L

Para Sulet al. (2017) o uso do métodte imagen$iDR tem por finalidade aproximar
o0 registro fotografico da percepcéao visual do homem, haja vista que o olho humsegueon
notar contrastes de até 1:1000, j& que as fotos tradicionais, com baixo alcance dinamico,
chamadas de LDRs, possuem contrastes onde de 1:255. Segundo Beahi2d14) opixels
de uma imagem HDR apresentam uma quantidade maior de informac@med@as
disponibilizadas pelos tradicionais meios de apresentacdo, de 24 bpp; dessa forma para sua
visualizacdo, a gama dindmica € comprimida para se ajustar ao meio de reproducéo, por meio
de um mapa de tonalidaddgsr{iemapiny Para Hara (2018)oftwarescomo oAftab Alpha
auxiliados por comandd®adianceaplicam a imagem original na geracdo de imagens de falsas
cores falsecolorg e de linhas, representando a distribuicdo de luminosidades (luminancia ou
iluminéncia).A Figura4 mostra um exemplo de imagdalsecolore da imagem real HDR,
determinadas pelo programAftab Alpha3.2.

Figura4. ImagemFalsecolor e imagem sintéticprocessadpelo programaftab Alpha 3.2

Fonte: http://aftabsoft.net/aftadlpha.php (2020).

Para Shafavet al (2020) em uma unica fotografia HDR ha fotografias de multipla
exposicao feitas para registrar a variacdo da luminancia dentro de uma cena. Posteriormente é
utilizado um programaamnputacional para mesclar estas fotografias em uma Unica imagem

HDR, aplicandese uma curva de resposta da sensibilidade com relacdo a luminéncia por pixel



43

da camera. Para Carvalho (2020) o processo de utilizacdo de uma imagem HDR, pode ser: a
informacao étométrica precisa de uma escala do pixel; imagem de false color associada com a
escala de distribuicdo de luminancias; isolinhas de luminancia; estudo visual ajustando a
exposicao das diferentes escalas; demonstracéo de resultados.

De acordo com KorsavMontazami e Mumovic (2020) para se realizar a composigcao
de HDRO s

de uma imagem HDR: com duas sub expostas e duas sobrepostas, com aberturas de no maximc

I magens a psausar mominidne 5 iMmamen® para com@osigdan e n
2 f-stopsentre elasem relacdo a imagem referéncia. Para Renhart (2014), uma forma de se
conseguir as fotografias e produzir uma imagem HDR, é marfteiope mudar o tempo de
exposicdo para intervalos unitarios. Segundo este autor, a diferenca de exposicao de 1 EV
consige em aumentar ou reduzir a exposicdo em duas vezes.

A Figura5 apresenta uma sequéncia de cinco fotografias com exposicées em intervalos
de 1.0 ponto, onde é possivel notar que o tempo de exposi¢éo é duplicado conforme a exposi¢do

vai aumentando em lgonto.

Figurab. Diferentes fotografias com seus respectivos EVs que compordo uma imagem HDR.

EXPOSICAO: -2.0
Abertura: f/5.6
Tempo de exposicédo: 1/200s

EXPOSICAO: -1.0
Abertura: f/5.6
Tempo de exposicédo: 1/400s

EXPOSICAO: 0.0
Abertura: f/5.6
Tempo de exposicao: 1/800s

N

l

J B

IK_I‘

EXPOSICAO: +1.0
Abertura: /5.6
Tempo de exposicdo: 1/1600s

EXPOSICAO: +2.0
Abertura: /5.6
Tempo de exposicdo: 1/3200s

Fonte: Hara (2018).

No entanto para Regis e Takazgd1

5) é possivel se produzir uma fotografia HDR a

partir de somente trés fotos com intervalos de 1 EV. Para Skeafav{2020) outra maneira

é fazer o registro da cena com valores determinados de exposicdo (EV) para que cada imagem
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corresponda com astervalos luminicos. Apoés isso, € necessario utilizasaftwarepara se
combinar as fotografias tiradas em distintas exposi¢cdes e se criar uma imagem HDBL(DAY
al, 2018). O resultado da associacao dessas imagens € uma imagem mais detalhada, similar
percebido pelos olhos humanos (Setkal.,2019).

A Figura6, mostra duas fotografias onde € possivel perceber diferencas consideraveis
entre uma foto comum (LDR) na imagem A, e uma foto HDR, na imagem B.

Figura6. Diferencasentre: imagem LDR (A) e HDEB).

Fonte: Hara (2018).

De acordo com Hara (2018), na imagem LDR, capturada pela camera, existe perda de
detalhes em razéo da elevada exposicao, enquanto a imagem HDR mostra mais informacoes.
Além de obter uma imagem similar ao visto pelo olho, um modelo de utilizagdo da imagem
HDR consiste na obtencdo de luminancias e de iluminancia. Além do mais, ao vincular com
fotografias obtidas por meio de uma lente grande ocular, é possivel determinar o campo visual
do usuério.

Para Regis e Takazaki (2015), é importante compreender ssidecesde usar uma
maquina fotografica digital profissional ou semiprofissional devido a necessidade de realizar
determinadas fungbes, como o tempo de exposicéo e a velocidade de disparo, basicos para o
registro de fotografia com EV. Também é relevanteaja@mera seja acoplada em um tripé
para impedir qualquer movimentacdo que venha alterar seu campo de visdo e prejudicar a
captura da imagem (HARA, 2018).

2.7 Procedimentos para calibracdo de uma camera digital

Segundo Tabadkamt al. (2020) para que os valores de uma imagem HDR sejam
aceitaveis @ecessarioantes de tudo, calibrar a camera fotografica. Tal processo consiste em
relacionar os valores de luminancia aferidos pelo luminancimetro com os das imagens HDR

para se conseguir valoresnfiaveis de luminéncia. Para Carvalho (2020), a calibracéo ocorre
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a partir de fotografias tiradas em diferentes tempos de exposi¢cdo de superficies com cores
variadas sem precisar saber suas refletancias. As superficies deveenpsadiculareso
objeto.ApoOs as afericdes com o lunaircimetro, € realizado o registro das fotos em diferentes
valores de exposi¢cdo. O manualAftab Alphaorienta os seguintes valores de exposicéao: EV
7.0,EV 9.9, EV 12.8, EV 15.9, EV 18.9 e EV 21.9 para obter brilhos.

Para Rahart (204) sédo propostos diferentes temposedposicap mantendese o
f/stopconstantes; além de um tripé para a tomada de fotos. Reinhart (2012) recomenda também
o controleda camera, preferencialmente conectada a um computador e comandada por
prograna especifico. Também recomenda que a cadmera esteja na funcdo manual, j& que é
preciso alterar os valores de exposigao.

Para Carvalho (2020) a partir das fotos
de softwarescomo oAftab Alpha- programa utizado por Carvalho (2020) em sua tese de
Doutoradg para a corregdo das luminédncias da imagem HDR. Segundo Hara (2018)
normalmente esse procedimento € muito semelhante na maioria dos programas: as regifes da
imagem HDR séo selecionadas, e correspondem com acawmedealizada com o
luminancimetro, e inserge o valor da luminancia do luminancimetro. Apés essa etapa, efetua
se a conferéncia dasminancias, selecionangseas regides correspondentes com a medicao
feita com o luminancimetro. Finaliz®, com a congracdo dos valores da cena real e da
imagem HDR, que devem estar bastante proximos, aceitgEndma variacdo de 10%,
(TABADKANI et al, 2020).

Normalmente, para os estudos que consideram a medic&o das iluminancias por meio de
i magens HDR 0scansera® profissiondis pela riee@essidade de controle de algumas
funcdes como por exemplo, o tempo de exposicéo, velocidade de disparo, balanco de branco e

do uso de lente especifica para este formato de estudo (CARVALHO, 2020).

2.8 Estudo dasiluminancias

Em seu trabalho, Nabil e Mardaljevic (2005) indicam valores maximos e minimos de
iluminagdo natural para que néo haja problemas com a percepcdo do ambiente visual ou a
realizacdo das tarefas se a iluminacéo estiver abaixo do valor minirecsdmente, uma
iluminéncia muito alta pode causar desconforto visual ou térmico.

As curvas denominadas isolux permitem a analise dos valores de iluminancia no

espaco, o que possibilita um estudo mais preciso sobre as necessidades de intervencao. Par:
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issosao gerados mapas de curvas isolux considerando a iluminagéao natural e artificial tanto
separadamente quanto em conjunto para cada um dos periodos analisados.

Segundo Kremer (2002)as curvas isolux apresentam cores determinadas pela
qguantidade de ilumincias na escala de menor a maior concentracdo, g@@&maduma planta

baixa a 75cm do piso petoftware SurfeR5, conforme modelo analitico da Figufa

Figura7. Curvas isolu i iluminagéo natural

LUX

“§355858358§33:

Fonte: Kremer, 2002.

Para complementar a analise, 0 ambiente pode ser classificado segundo os estudos de
KREMER (2002), que divide os intervalos em cinco zonas que qualifica a quantidade de
iluminacdo no ambiente, conforme Tab@éla

Dessa forma, o metin desempenho luminoso do ambiente, é considerado quanto
mai or a 8rea dentro do intervalo Asuficier
consideradas admi ss?2vei s; e as da zona fdex

seu desempenhorgégido como baixo.

Tabelab. Classificagdo das zonas de iluminancia média interna

Intervalo de Illuminancia (lux) Zona Classificacéo
Abaixo de 300 INSUFICIENTE RUIM (baixo)
300 a 350 TRANSK}AO INFERIOR REGULAR (baixo)
Entre 350 e 650 SUFICIENTE BOM
Entre 650 e 700 TRANSlQAO SUPERIOR REGULAR (alto)
Acima de 700 EXCESSIVA RUIM (alto)

Fonte: Adaptado de Kremer (2002).

Na tabela de Kremer (2002) a classificacdo adequada esté no intervalo de 350 a 650,

no entanto a classificacéo regular, tanto inferior quanto superior, € admissivel e as zonas ruins
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determinadas como inaceitaveis (Tal®laPor sua vez, o somatorio daae abrangéncia
das duas zonas fAregulareso e da zona tida
Quanto maior for esse somatorio, melhor sera a qualidade do ambiente. Os resultados obtidos

no ambiente analisado resultaram nas seguintes porcen{@gbeta?).

Tabela?. Distribuicdo das zonas de classificacédo

e Definicdo dos intervalos de avaliacdo
Classificacéo

BOM Acima de 70,1%
REGULAR De 50,1% a 70%
RUIM Abaixo de 50%

Fonte: Kremer (2002).
2.9 Ponderacdes sobre o referencial tedrico

Com o referencial teérico foi possivel ampliar a compreensdo acerca das distintas
variaveis que impactam na eficiéncia energética de um sistema de iluminacdo, observando
também as diretrizes de conforto visual. Gai@os possibilitaram perceber a aplicacdo dos
processos passivos de iluminacao natural em ambientes de ensino, e a qualidade da iluminagéo
nesses espacos. As pesquisas devem integrar fatores fisicos e visuais para se obter sistema
eficientes de iluminagh considerando ndo somente a economia de energia, ou seja, a eficiéncia
energética em si, mas também a qualidade do sistema para uma iluminacdo adequada. As
referéncias bibliogréaficas explanaram que o grande gerador de desconforto visual em ambientes
de ensino é o ofuscamento e que em projeto este € um fator essencial a ser considerado, tentandc
aliar a iluminacao natural de forma adequada e integrada com a iluminacgao artificial, para se
alcancar niveis desejados de eficiéncia e conforto visual.

Dessa forma, as diretrizes utilizadas neste estudo n&o pretendem obter como resposta o
que seria um modelo ideal de iluminagéo. Pretesedebter dados quespecialmente, tenham
caracteristicas de qualidade e eficiéncia que possibititemalizacdo da comparacdo entre 0s

mesmos
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3METODO

A pesquisae iniciou com a investigac@la causao acionamentdos dispositivos de
sombreamento interncomo cortiras e persianas visitasin loco paraavaliar o desempenho
luminico de quatro ambientes de ensitzorede universitaria publica federal com sistema de
sombreamento externo e climatizadas artificialmente.

O método fodirecionad@ara investigar as causas do ofuscamento em ambientes com
aberturas externas porque a identificacdo do comportamento depesdeausas do
ofuscamento, comaincidénciade luz diretanassalas ou outras causas mais recorremss
ambientes analisados.

O estudointegrou o levantamentodos dispositivos de sombreamento que eram
acionados em razao do ofuscamento, para investigar o desempenho luminoso com dispositivos
abertos e fechados, e determiog de acordo com as métricas de ofuscamehteeguir
incluiu-se o emprego de programas dedlise de luminancias iluminancias visando o
tratamento das informacddécnicasobtidas em campo e continuidade dos estu@iss.

procedimentos sdo apresentados a seqguir.

3.1Pesquisa de campo

Para o desenvolvimento das etapas foi realizada uma pedgquampocom visitasn
locopara reconhecimentselecao das salas capazes de receber o experiprargeguiddoi
feita a caracterizacdo dos ambientes escolhidos. O experimento de campo com variaveis
dependentes (acionamento e ajustep#asianas e independenteduyminancia,iluminancia,
indices deofuscamentpteve os procedimentae medigcdesobre o ambiente luminoso.

Os critérios de escolhdos ambientescluiram aspectos de projeto relacionados ao
conforto ambiental e eficiéncianergética, como componentes de sombreamento externo
eficazes para bloqueio de luz dire@ém de ambientes climatizados e acessiveis aos
procedimentos do estuddsambientes dasdificagcbesforam caracterizadode acordo com a
area construida, a formaentorno, a orientacéo, a someeegeometria solar. A documentacao
do projeto, o registro fotogréfida loco e a fabricacdo das mascaras de sombradifisios
foram feitagpor meio daPrograma SeAR, comaanalise do periodo de sombreamental,
com cobertura dano inteiro.

A Figura 8 apresenta o fluxograma e como as etapas foram realizadas, -Bascou

caracterizar as diretrizes dindmicas e estaticas da pesquisa. Saiaqte todas elas
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Figura8. Fluxograma da metodologia de pesquisa
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A Figura9 mostra a localizac&o dos Ateliers de Arquitetura e do Complexo Multiuso

(CMU), onde estéo localizados os ambientes de ensino analisddatade 1V- Em Campo
Grande/MS.

Figura9. Localizagédadas salas dos Ateliers da Arquitetura (a direita) e dasdal@smplexo Multiuso (a
esquerda)UFMS. Com disténcias das edificacdes do entorno imediato e a indicacdo do local dos experimentos.

Fonte: Google Earth, editado pela autora (2022).

Os ambientes foram caracterizados por meio de visitalco para registros
fotogréficos eanalises tipoldgicagsses registros incluiam percentual de abertura de fachada
fator de céu visivel, protecdo externa e interna, sombreamento do entorno e orientagdo da
fachadasombreamento do entorno imediato, catas superficies internas, tipo de planta livre
ou compartimentada mvestigacdo dapossiveis causas e hipées do acionamento das
persianasO percentual de abertura de fachada e o fator de céu visivel foram estimados
visualmente; o fator de céu visifel calculado por meio de uma analise qualitativa visual que
calcula quanto o campo de visdo enxerga em relacéo a area total da janela e a area obstruida
Essa analise visual levou em consideracabivissdo percentual da area total tanto para o
percentuatle abertura de fachada quanto pafator de céu visivel

Os dados coletados que foram utilizados para as analises foram:
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Causas do fechamento e abertura dos dispositivos de sombreamento interno
Causaglo acionamento diluminacéo artificiaj

Causas da escollpar configuracdes dos dispositivos de sombreamento interno

= =2 =4 =2

Configuracfes dos dispositivos de sombreamento interno por orientacao

3.2 Andlise dos dados do levantamento das caracteristicas dos ambientes

O apéndice A contém uma tabela resumida que agrupou os dados coletados sobre as
principais caracteristicas identificadas nos ambientes da amostra eségb&lastudo desses
dados, foi possivel verificar as principais caracteristicas para a tipolagieclmaforme segue:

1 As plantas dos ambientes possuem o formato predominantemente retangular ou
guadrado. O Atelier 1 com 167,32 m2 e sentido Leste; Atelier 2: 138,07 m2 e sentido
Sul. As Salas de aulas analisadas do complexo multiuso possuem: satalde aul
com 55,90 m? e sentido Oeste; Sala de aula 12: com 95,50 m? e sentiglo Leste

1 O sistema construtivo predominante dos ateliers € o modular de concreto armado,
cobertura de laje também de concreto, e fechamento vertical voltado para areas
externas. Asaas dos ateliers possuem janelas com persianas verticais, orientadas
a leste, oeste e sul, voltadas para jardins externos. O bloco conta com espacos verdes
como pequenos jardins entre as salas que se interligam externamente por meio de
amplo corredor. A ®rutura dos ateliers € composta por paredes e teto com
fechamento vertical composto por placas de fibrocimento pintadas de cor branca. J&
as vigas e pilares sdo de concreto aparente. As aberturas sdo vedadas com vidros
simples de 3mnD sistema construtivdo CMU € de alvenaria de blocos ceramicos
convencional e estrutura de concreto armado.

1 O atelier 1 tem uma area de abertura de 22,35m2 e consegue atender até 90 alunos.
O atelier 2 apresenta uma area de abertura de 29,51m?2 e consegue atender até 90
aluros. A sala 11 sentido Oeste, atende até 54 alunos, com area de abertura de
21,30m2. A sala 12 apresenta uma area de 26,76mz? de area de iluminacao, e atende
até 90 alunos.

Algumas informacdes sdo bastante relevantes para a pesquisa como: a altura do pé
direito, as areas de janelarovaveliluminacdo excessiva (ofuscamento) em algumas salas,
fazendo com que as persianas fiquem fechadas na maior parte do tempo.

Foram selecionados quatro ambientes de ensino com diferentes configuragbes e

percentuais de abertu Duas salas estéo localizadas no segundo pavimento do Bloco Multiuso;
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e duas salas dos Ateliers na Unidade VII do Bloco de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul (FAENG/UFMS) para mensurar os fatores quantitativos como
osniveis de iluminancias e luminancias e os fatores qualitativos como ofuscamento e refletancia
dos materiais, dentro desses ambientes.

Os resultados foram registrados em tabelas com data, hora, tipo de céu e situacdes, onde
posteriormente, foram elaboradas avaliacbes, conforme as proporcdes entre os diferentes
pontos da medicdo. Foram incorporados registros fotograficos com imagens HDRs, para
realizacdo dos comparativos de analises e resultados da pesquisa.

Foram identificados os fatores que interferemdesempenho da iluminagao natural em
ambientes internos, por meio de experimentos e estudos de campo, exemplificados na pesquisa.
Os ambientes analisados sdo ambientes reais, onde 0s sujeitos passam grande parte do tempc
O estudo envolveu medi¢cdes ermpmo real dos niveis de iluminancia na estacdo de trabalho e
do nivel dos olhos dos participantes.

As medi¢Oes das quatro salas selecionadas para a pesquisa foram previstas para sererr
realizadas em duas etapas. A primeira foi realizada entre os diaee224} 88 més de setembro
de 2021, as 9h e as 15h, sem a presenca de alunos nas salas. A segunda etapa foi realizada ent
0s meses de margo e junho de 2022, quando houve o inicio do ano letivo e o retorno das aulas
presenciais dos alunos, sendo possivebtizacdo do estudo com a presenca dos estudantes.
Em todas as situacOes as afericdes foram realizadas primeiramente focando na iluminagéao
natural e logo apos a leitura da iluminacéo artificial.

O fichamento com todas as caracteristicas e o resultado mantamento dos dados

dos ambientes encontrase no Apéndice A.

3.3 Verificacao das dostrugdesinternas e externa dos ambientes

O Atelier 1possui orientacao dachada Lest®este(Figuras 10e11), a fachada com
maior perimetro de abertura é a Leste, a incidéncia solar no ambiente interno é proveniente das
esquadrias, sendo interessante sempre que possivel identificar as mesmas, para isso foram

elaborados diagramas solares.
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Figural0. Imagem externa Atelier 1 Leste Figurall Imagem externa Atelier 10este

Fonte: acervo pessoal (2022). Fonte: acervo pessoal (2022).

No caso dos dispositivos de sombreamento int@iguras 12 e 13) o Atelier 1possui

persianas de tecidwu na cor cinza claro em todas as jandlasto do lado Lestérigural?)
guanto do Lado Oes{€igural3).

Figural2 Imageminterna Atelier 17 Leste Figural3. ImageminternaAtelier 1- Oeste

Fonte: acervo pessoal (2022). Fonte: acervo pessoal (2022).

A fachada Leste (Figurad)l apresenta incidéncia solar por toda a manha em quase
todos os meses do ano, além de apresentar como dispositivo de sombreamento externo
cobertura de laje com beirais de concreto de 60 cm. J& a fachada Oestel8jigprasenta
menor incidéncia solaro periodo,em comparacdo com a primeira. No caso da fachada Oeste
como dispositivo de sombreamento possui beiral composto por telhas de fibrocimento e a

incidéncia solar ndo apresenta grandes problemas dayidesenca de arvores em todo seu
entorno



Figural4. Carta solar fachada Leste. Figuralb. Carta solar fachada Oeste
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Fonte: Programa S&R (2023). Fonte: Programa S&R (2023).

No Atelier 1 assim como no Atelier 2 as persianas estdo em boas condi¢cdes de uso. O
Atelier 2 possui vista das janelas principais com orientacdo Sul. A paisagem externa conta com

poucapresenca de vegetacao.

Figura 16. imagem interna Atelier 27 Leste Figura 17. imagem externa Atelier 2- Oeste

Fonte: acervo pessoal (2022) Fonte: acervo pessoal (2022

O Atelier 2 apresenta uma configuracéo de abertura principal, voltada para o sentido
Sul (Figural8) com vistas para jardim exterrmdo veréo (de outubro a fevereiro) a fachada Sul
recebe insolacao durante todo o dia, nos demais meses a insolacdo napadiioetaostrra
a Figura 8, cuja foto foi tirada no més de junho/2022 as 9h da manha sem incidéncia solar
direta na fachadaCom a mascara de somhlfégura B) observase queo solquando ainda
baixo,incide na fachadao ambientao horario das 6h as damanhdsendo amenizadaor



protecdo externa (beiral) nos horarios das 7h asAk/ésquadrias percorrem todo o perimetro
da fachadaAs aberturas séo vedadas com vidros sinfigesde 3mm.Possui beirale

entranciasle concret@m todo o entorno exterrma estrutura

Figural8. imagem externa Atelier 2 Sul Figura B. Carta solar fachada Sul.
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Fonte:Acervo pessoal (2022). Fonte:Programa SeAR (2023)

Na sala 1{Figura20) a configuracao de janela esta localizada no sentido @este
insolacao diretma fachada, durante quase todo o ano, no periodo da tarde. Nos horéarios das

12h as 15h30 a incidéncia solar € amenizada, com o uso do beiral para protecao externa.

Figura20. Carta solar fachada Oeste.
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O dispositivo de protecdo interna na Sala 11 (Figiihaé feito com o uso de
persianas em todo o perimetro do ambiente. J4 a protecdo externa PRjgéri@ita com

0 uso de beirais em todo o entorno da estrutura.

Figura2l. imagem internésala L i Oeste Figura22. imagemexternaSala 11i Oeste

Fonte: acervo pessoal (2022). Fonte: acervo pessoal (2022).

A salal2 possui vista das janelas principais com orientagite (Figura 2), tendo
beiral com@rotecidale sombreamengxterro. A paisagem externa gta com pouca presenca
de vegetacad\a leitura da mascara de sombra do ambiente, o sol incide de 6h até 9h da manha
durante o periodo de 22 de dezend?2@ de junho. @raiossolaressdoamenizadepelo beiral

de protecéo da fachadas horarios compreditos das 9h as 12h

Figura 23. Carta solar fachada Leste.
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O dispositivo de protecao interna na Sala 12 (Figdy& 2eito com o uso de persianas
em todo gerimetro do ambiente. Ja a protecdo externa (Figliafeita com o uso de beirais
em todo o entorno da estrutu€as vidros das esquadrias séo lisdsrancos, sem pelicula de

protecao.

Figura24. imagem intern&@ala 12/ Leste Figura5. imagemexterna Sala 12 Leste

Fonte: acervo pessoal (2022). Fonte: acervo pessoal (2022).
34 Instru mentacdoe equipamentos

Nesta secdo sao apresentadosmstsumentos e equipamentos utilizados na pesquisa
A determinacdo dacondi¢cdes de iluminanci#éoi realizadapor meio de luximetros, de
luminéncia pomeio deluminancimetro e de imagens HDR por meio de camera fotografica e
0 acionamento das persianas p@io de fotos.

A Tabela 8 mostra os equipamentos para obtencdo dos dados relativos as variaveis

mencionadas anteriormente.



58

Tabela8. Caracteristicas técnicas dos equipamensudtevareutilizados.

Variavel Equipamento/instrumento Caracteristicas/finalidade

Minolta, modelo CE200 para afericdo das
iluminncias
Nikon DSLR D7000 de 16.thegapixels.
Sensor CMOS de formato DX.

Iluminancia Horizontal Luximetro

Camera fotografica

Apoio da Camera a altura de 1,2m e 1,5n
evitara movimentacao durante o registro ¢
fotos.

Tripé para camera
fotografica

Luminancias contrastes ¢
indices de desconforto| Programa Luminance HD
visual

Programa livre para controlar o tempo dg¢
exposicao da camefatografica e registro.

Programa livre para geracéo de imagen
Programa Aftab Alpha HDR. Disponivel em:
http://aftabsoft.net/mobile/aftadlpha.php

Minolta, modelo LS 100/LS110 para
afericdo das luminéncias das imagens HL

Luminancimetros

Camera fotoarafica Fotografias indicando a situacéo da
Acionamaito dos g iluminacéao artificial e/ou das persianas.

sistemas de iluminacag Observacio in 1oco Anotagdes guanto ao acionamento dos
& sistemas de iluminacéo

Fonte:aautora (2022).

Na continuidade das etapas metodoldgicas, foram necessarios determinar os pontos de
medicdo em cada ambiente. Embora a NBR ISO/CIE-89@FBNT, 2013) recomendema
malha que determine a quantidade de pontos de medicdo e a distancia minima entre eles,
desenvolvida em um grafico, esta pesquisa, com a finalidade de adotar um método baseado em
pontostidos comomais estratégicosconsiderou somente algupsntosparaas mediges

conforme se segue.

3.5 Determinacdo dos pontosie medigbes

Como critério de selecadoram selecionadoss pontosem posi¢cdesonsideradas
estratégicapara a pesquisgue variaram de uma regido menos ilumin@wlais distantes das
abertural de uma intermediari@o centro do ambiente de unaconsiderada mais iluminada
(proximas das abertufa®©s pontos de medicdo foram determinados por uma malha de pontos
na area de trabalho com distancia que variararhQ@fex 1,00 m entre sj conforme modelo

apresentado na Figu?a.
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Figura26. Modelode marcacédo de pontos de medicéo
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Fonte: a autora (2022).
O procedimentale medicao fodeterminad, da seguinte forma
a) O posicionamentoatripéocorreua uma altura de 1,20 (posi¢cdo do observador
sentado) para a medicaosdiaminancia e da registra fotograficcs;
b) Osluximetrosforam posicionado$orizontalmentesobre as carteiras
c) O ponto da area de trabalho determina a posi¢cao que o aluno observa seu espaco de
trabaho e verifica a necessidade de alterar os sistemas de iluminagéo eabwral
artificial para a realizacéo das tarefas com conforto.
As iluminancias horizontaigoram determinadagpor meio de dois instrumentos
semelhantesyximetros (Minipa e Minoltalazendese em seguida a média dos valores obtidos
as luminanciasocorrerampor meio doluminancimetro(Minolta) e as fotografias para a
determinacdo do campo visdatamfeitas por meio de um tripé e camera fotograficataligi
As medicdes de iluminancia horizontal no plano da porta ocorreram do piso a mesa, a
0,75 m de altura (na posi¢cao de trabalho). A medi¢éo de iluminéncia horizontal a 0,75m de
altura do piso foi realizada com os luximetros posicionados sobre a masaseommendado
pela NBR ISO/CIE 8994 (ABNT, 2013).
As fotografias foram registradas juntamente com as medi¢cdes de iluminancia

horizontal e luminancia vertical. Para as luminancias, no tripé foram marcadas a altura de 1,20
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m para contemplar a posicdo dsuario sentado e 1,50 para o usuario em pé. No tripé foi
acoplado o luminancimetro e logo apds a camera fotografica.

As imagens HDR foram produzidas por meio do progranminanceHDR e, para a
obtencéo das luminancias maxima e média dentro do campd, diss contrastes que encerram
0 espaco e os indices de ofuscamento, foi usado o progftabaAlpha

O acionamento dos sistemas de iluminagdo natural e artificial foi observado pela
pesquisadora e registrado por meio de fotografias. O tempo médimgparedicdes de
luminancia, iluminancia e registro fotografico nos pontos determinados éntre 1h.
Conforme indicadma Tabele® que mostra as principais atividades e o tempo de duracdo de

cada experimento.

Tabela9. Atividades e tempo de duragéo cadpezimento.

ltem Tempo (min.) Duracao (min.) Procedimento/Detalhamento
Preparacao do espaco. Explicacao sobre a
1 Oab 5 pesquisa e preenchimento do TCLE.
2 12a17 5 Medi¢do no ambiente
3 10a 15 5 Medicao na posicéo de trabalho.

Medicao na posicéo de trabalho com

4 15a20 5 aproveitamento da iluminacao natural.

Fonte: a autora (2021).
3.6 Verificagdo dos luximetros

O Laborat6rio de Analise e Desenvolvimento de Edificacfes (LARREpculdadale
Engenharig, Arquitetura e Urbanismo e Geogratfia Universidade Federal de Mato Grosso
do Suli UFMS, disponibilizou os luximetros da Konica Minolta200 e Minipa MLM 1010
(Figura Z), cuja calibragédo € realizada por laboratério reconhedidoam realizadas as
leituras simultdneas dos valores dos dois equipamentos, onde -egtraiumédia das

iluminancias aferidas por cada aparelho, nas condicées mencionadas anteriormente.
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Figura27. Luximetros Minipa e Minolta utilizados.

Foto 1: Luximetro digital modelo MLM-1010
fabricado pela Minipa Industria ¢ Comércio Ltda.

Foto 2: Luximetro com Medidor de Chroma
CL-200 marca Konica Minolta.

Fonte:aautora (2021).
3.6.1 Calibracéo da camera digital Nikon D700Ce doluminancimetro Minolta

Foi utilizada a camera fotografica Nikon D7000, e um luminancimetro Konica
Minolta, modeloCL-200, cedido pelo LADE/UFMS.

A calibracdo da maquina fotografica para a geracédo das imagens HDR seguiram um
processo similar ao utilizado em Inanici e Galvin (2007) em um armario na parede proxima da
janela, foram fixadas duas folhas AdolorPlus pretoe cinza (Fig. 10). Logo apds foram
realizados os ajustes iniciais da camera para a sesséo de fotos de acordo com Reinhart (2014)
conforme a Tabel&O.
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TabelalO. Ajustes da camera fotografica Nikon D7000 para a realizacédo do estudo

Caracteristicas Ajuste
Balanco de Branco lluminacao natural
Best Shot Selector Desligado
Ajuste de imagem Normal

Controle de Saturacéo Normal

Auto-bracketing Desligado

Tamanho da foto 2592 x 1944
Sensibilidade ISO 100

Nitidez da imagem Desligado

Reducéo de ruido Desligado

Fonte: Reinhart (2014), adaptado pela autora.

Em seguida, com a camera fixada em um tripé, foram tiradas 5 fotos com os valores

de exposicao recomendados pelo manu&ftab Alpha Conforme Figra28.

Figura28. Cinco fotos e seus respectivos EVs

Fonte:aautora (2021).

Para o registro das fotos e a medigcdo com o luminancimetro, foram medidos os valores
do centro de cada folha com o emprego do luminancimetro marca Minolta, modEl LS
procedimento do registro das fotos e a medi¢cdo com o luminancimetro, (conformae28jgu

durou aproximadamente 2 minutos.
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Figura29. Luminancimetroe cAmera fotografica para calibragédo da camera digital.

Fonte:aautora (2021).

ApOs o registro das fotos, foram realizadas trés medicdes consecutivas em cada folha
com oluminancimetro Oluminancimetrofoi colocado na mesma distancia e posicdo da camera
fotografica. As fotos foram aplicadas no prograifitab Alphapara gerar a image HDR. A
luminéncia aplicada na calibracdo foi a média dos trés valores do papel cinza. Na comparacéo
das luminancias, relacionae as médias das medicbes do papel preto com a luminancia do
mesmo papel na imagem HDR.

O estudo baseese em Jakubieet al (2016) que orientam manter a abertura em f/11
e registrar fotos em 16 tempos de exposi¢cao, como: 4s, 2s, 1s, 1/2s, 1/4s, 1/8s, 1/15s, 1/30s,
1/60s, 1/125s, 1/250s, 1/500s, 1/1000s, 1/2000s, 1/4000s, 1/8000s. Os valores das luminancias
registrados pela céma foram conferidos com as toninancimetrosendopossivel observar
gue os valores sdo muito proximos, de acordo com o apresentaciela 1l A diferenca
entre as luminancias da imagem HDR e as do luminancimetro ficou em torno de 0,9 proximo

de 1,0 oque fica dentro dos limites estabelecidos por Jakudtiet (2016).
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Tabelall. Valoresde luminancia obtidos pela camera e pelo l@amifmetro.

Luminancimetro (cd/m?) Imagem HDR (cd/m?)
Papel Papel Parede Papel Papel Parede
cinza preto cinza preto
918,6 118,6 1837
934,2 116 1866
925,7 116,6 1868
Média 926,2 117,1 1857 926 111 1870
Relacéo
HDR/luminancimetro  0.999 0,948 1,007

Fonte:aautora (2021).
3.6.2 Registro das luminancias e aitilizacdo das imagens HDR

Duas etapas foram aplicadas para a obtencdo das imagens HDR. A primeira na tomada
das fotos e a segunda com o registro das luminancias, contrastes e padrdes de desconforto
visual reali zado por me ipeloptogramaiftabaipraapartirHD R 6 ¢
de um total de 15 fotos registradas pela camera fotografica nos pontos de avaliacédo.

Apébs a preparacdo do ambiente na primeira etapa, 0os seguintes procedimentos foram

realizados:

1 Foram escolhidas trés cenas para cadeca@stde trabalho (cinco estacdes), sendo
uma 45° a direitaym frontale a terceira 45° a esquerda (total de 15 cenas para
obtencéo das imagens);

! Foram escolhidas cinco imagens de uma das areas selecionadas, para gerar as
imagens HDR e logo apoés realizaaaalise das luminancias no prograhftab
Alpha

1 Para a geracdo das imagens, foram selecionadas trés areas entre bastante, média e
pouco iluminada, no programstab Alpha

Com a camera fixada em um tripé foram tiradas 5 fotos nos valores de expB%igao
sugeridos pelo manual ddtab AlphaVersao 2.1. O registro das fotos durou aproximadamente
5 minutos. A camera foi posicionada no local de trabalho do usuério e de forma que o centro
do obturador da camera ficasse na altura do usuario sentado (1,20 m do piso), usando o tripé.
Cinco valoresde exposicao (EV) foram escolhidos), correspondentes com a relacao entre o

valor de abertura e o tempo de exposi¢éo e gerando cinco fotos para cada cenddjFigura
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EV: 18,9 EV: 15,9 EV: 12,9
Abertura: Abertura: Abertura:
f/22 f/22 f/5,6
Tempo de Tempo de Tempo de
exp.: 1/1000s exp.: 1/125s exp.: 1/250s

Abertura: Abertura:
/5,6 /5,6
Tempo de Tempo de
exp.: 1/30s exp.: 1/4s

Fonte:aautora (2021).
Apbs o registro das fotoslasforam carregadas no prograéiab Alphapara gerar
as imagens$i D R éFgurg31). A luminancia aplicada foi o valor aferido pelo luarnimetro

da KonicaMinolta.
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Figura31 Selecaalas areas dentro do campo visual com a ferraneeptdigono representadas com linhas
vermelhas.

Fonte:aautora (2021).

A leitura das luminancias néftab Alphafoi realizada selecionaneke a opcao
Tools>AnalysisSingle Region of InterestA regido de interesse foi demarcada com a
ferramenta circulo ou selecao irregular, de acordo com a area e plano a ser calculado. Por
exemplo, delimitese a area que se deseja obter a luminancia média do ambientsesyfaz
poligono para selecdo da regi@omo ra Figura31, para ser processada a imadgafeecolor
(Figura33).O0 emprego de i magens HDROs, conf or me

estudo a identificar os possiveis pontos de ofuscamento, bdlhtraste.

Figura32.Imagem HDR resultante das 5 fotos. Figarémagem em cores falsas resultante das 5
registradas em diferentes EV. fotos registradas em diferentes EV

Fonte: a autora (2022). Fonte: a autora (2022)
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3.7 Tratamento dos dados

Posterior a aplicacdo do método foi necessario realizar a organizacdo dos dados
produzidos para compilacdo dos resultados. Arghe entdo, foi possivel a aplicacdo da analise
estatistica para sistematizar, analisar e interpretar os dados produzidos. ArRasti& as

etapas estatisticas determinadas para essa pesquisa.

Figura 31. Andlise Estatistica.

Amostra coletada

informacdes

{} Andlise descritiva Resumo das

Criagdo de
banco de dados <

Verificar a existéncia e o gran
das relacbes entre as variiveis

Matriz de correlagio

R 50 logist Comprovar a hipotese, por meio do
egressao logistica | 4.5 da probabilidae de

(Probabilidade) ocorréncia de ofuscamento

Fonte: a autora (2023).

1.Anélise descritiva:

Partido do banco de dados, elaborado de acordo com as variaveis de estudo
(quantitativas) e os objetos da pesquisa, a primeira etapa de &iglisemeio de Bstistica
Descritiva.

O objetivo é sistematizar a Frequéncia dos resultados, tanto gerais (ambientes) quanto
especificos de cada ambiente individualmente. Por isso daseigior apresentacao tabular e
gréfica.

2.Correlacéo:

A correlacdo € uma ferramentevante para as distintas areas do conhecimento, n&o
apenas como resultado final, mas como uma das etapas para aplicacdo de outros métodos de
andlise e verificacao.

Habitualmente busese verificar a existéncia de relacdo entre duas variaveis, e para
iSso, na estatistica usa a analise da Correlacdo, que verifica a existéncias e o nivel das
relagbes.Uma vez determinada, bussa descrever de maneira matematica, por meio de uma
funcdo. A correlacdo obtida por meio do coeficientédarson e linear, que é a medida de

correlacdo mais aplicada. O outro coeficiente de correlacdo € o de Spearman, enmaggado
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situacdes em que a relacdo entre os pares de dados ndo é linear, como € o caso da present
pesquisa. Essa forma de correlacdo considera as posi¢cdes que o0s valores ocupam quandc
ordenados na forma crescente ou decrescente.

Os valores de correlacao iaan de-1 a 1, em que o valet (negativo) indica uma forte
correlacdo negativa, ou seja, a relagdo entre duas varidveis é oposta: se uma determinada
varidvel A aumenta entdo a variavel B diminui. J4 o valor 1 (positivo) indica que a relacao entre
as duawyariaveis apresenta mesma direcado. Ou seja: se uma determinada variavel A aumenta,
entdo a variavel B também aumenta. Para esta pesquisa foram adotados os critérios para a

interpretacdo dos valores de correlacdo (Taligla 1

Tabela 2. Critérios para a interpretacdo dos valores de correlagao

0<rxy<#0,19 Correlacdo Muito Fraca
+0,2<rxy<%0,39 Correlacdo Fraca
+0,4<rxy<#£0,69 Correlacdo Moderada
+0,7<rxy<#0,89 Correlacdo Forte

+0,9 <rxy<+1,00 Correlacdo Muito Forte

Fonte: adaptado pela autora (3p2

3.Reqgressao logistica:

Foi determinada como ultimo método de andlise estatistica, a Regressao logistica, para
teste da hipétese da pesquiar;, meio da determinacdo da probabilidade de a satisfacdo com
a qualidade da vista impactar na percepcao do ofuscamento.

A regressao logistica tem como objetivo descrever por meio de um modelo matemaético,

a relacdo existente entre duas ou mais variaaeispar tir de fAnod0 observa
Dessa maneira, a regressao logistica € uma forma de transformar a relacdo entre duas variaveis
em uma equacao, em que uma das variaveis (a variavel resposta, ou dependente que, no cast
desta dissertacdo €atbabilidadede Ofuscamento) e dicotbmica, ou seja, possui somente duas
categorias@correou Naoocorrg. Por isso, a linha de tendéncia esperada ndo sera uma reta,

no caso da regresséao linear simples.

Em modelos de regressao logistica € preciso caracterizar um subconjunto de variaveis
independentes que melhor expligue a variavel resposta, no demsa dissertacdo, a
Probabilidadede Ofuscamento. Ou melhor, dentre todas as variaveis explicativas disponiveis,
devese encontrar um subconjunto de varidveis relevantes para o0 modelo matematico.

No entanto, a constru¢do de um modelo que inclui somengeibiconjunto de variaveis

explicativas envolve dois objetos conflitantes:
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1. Obter o maximo de informacdes por meio de um modelo com o méximo de variaveis

possiveis;

2. Diminuir a variancia da estimativa e o custo por meio de um modelo com menor

numero possiltale variaveis, com maior significado nas relacdes existentes.

Dessa forma obter um equilibrio entre essas duas consideracdes é importante. Para isso
€ necessario definir a melhor maneira de selecionar as variaveis, para que essa Reducédo de
Dados, estatigtamente, represente:

1 Obtencéo de uma representacdo reduzida em volume, mas que produza resultados

de andlise similares;

Melhoria do desempenho dos modelos;

Tenha como objetivo principal, eliminar atributos redundantes ou irrelevantes, e
com pouca signifi&ncia.

Enquanto o AM®t odo FdwardSes e - ki diea Vaemgwn e
no model o e s«o0 adicionadas Vvar iBackeards sae c a
inicia de forma oposta. Inserindo de inicio todas as variaveis para depa@sapas, cada uma
podendo ser ou ndo eliminada, a partir de sua significancia. Para essa dissertacao, foi escolhido

0 AfM®t odo de SeBaekward, da v &/ISoftaadfedamavis Versao 2.3,
conforme Fig. 8.

Figura &. Método Seledo de VariaveiBackward

Etapas de avaliaciio e
eliminacio de variiveis
sem significincia na
definicio do modelo

final:
1
; 5 Conjunto de Variaveis
Variavel Resposta Explicativas
(Dependente) 3 (Independentes)
4

Modelo Final

Fonte: a autora (2@
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Considerando o0 embasamento tedrico sobre regressdo e as recomendacdes, 0O
procedimento adotado r@oftwareJamovi (Versao 2.3), para egi@squisapode ser resumido
nas seguintes etapas:

1.Criacdo de banco de dados onde as variaveis recebem valores categoricos (Exemplo:
Grande = 1; Médio = 0; Pequeneb);

2. Definicdo da base do Modelo, para cada varidvel (resposta e explicativas)s©ptou
por definir como base categorias médias, reptadas por valores 0, para que a regressao
apresentasse 0 comportamento superior e inferior dessa batgrnéinada;

3. Escolha da variavel resposta e as explicativas, em funcdo dos objetivos da pesquisa;

4. Definicdo do Método de Selecdo das Variaveis, no Baskward

5. Célculo de regressédo, em que em cada etapa, automaticamente, uma variavel vai
sendo excluida com base em resultados parciais, onde sédo calculadas a significancia para cade
variavel;

6. Moddo final, onde ficam somente as variaveis que apresentam significancia entre si
a partir dos dados da amostra e o resultado matematico encontrado.

Nessa pesquisa, a variavel resposta (dependentepéabMdadede Ofuscamentna
na area de tarefaomduas categoria®(corree Naoocorre. Assim foram criados dois modelos
de regressao, para que fossem consideradas variaveis relativas ao ofuscamento na area de taref
e no campo de viséo do observador.

Sendo assim, a partir dos resultados desses doaespdevese selecionar as variaveis
gue apresentarem maior significancia, de forma a reduzir a complexidade da regressao.
Portanto, os modelos finais séo produzidos somente com as variaveis mais significantes para a
var i 8v e lrobabiigadedetOis cidlPment o na 8rea de tarefabo

A regressao logistica € o principal método estatistico determinado para comprovacao
direta da hipbétese daesquisaA partir da estruturacdo das etapas metodoldgicpssipuisa
que tem como base a aplicacéo de diversos mefoara atendimento dos objetivos propostos,

a seguir sdo apresentados os resultados relativos as avaliagcdes realizadas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos que buscou observar as
principais variaveis envolvas noestudoda iluminacdo naturaé artificial nos ambientes

analisados, descritos anteriormemeanalise foi separada por ambiente e, ao final, uma

discusséo integrada € apresentada.

4.1 Analise dasiluminancias - Atelier 1

As medicdes ndtelier 1 ocorreram no dia 12/04/2022, periodo de outono, no horério
das 9h30min as 10h30min da manha e dia 08/05/2022 das 13h15 as 14h15 da tarde, conforme

(Tabela B). A representacao grafica e a demarcacéo das malhas e pontos de todos os ambientes

da anostra, estdo apresentadas no Apéndice B.

Tabela B. lluminancia pompontosi Atelier 1.
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Fonte: a autora (2022).

lluminancia (lux)
9h30- 10h30 13h15- 14h15

Pont lluminagéo lluminagéo lluminagéo lluminag&o

(o] natural/sem persiana | artificial/com persiana | natural/sem persiana | artificial/com persiana
Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi
a a a a a a a a a a a a
1 292 310 | 447 | 358 400 | 558 | 240 258 | 369 | 342 334 | 509
2 481 590 | 776 | 529 535 | 796,5| 294 203 |3955| 375 384 | 567
3 417 400 | 617 | 409 400 | 609 | 220 219 |329,5| 345 363 |526,5
4 323 343 |494,5| 484 480 | 724 | 160 180 | 250 | 366 387 |559,5
5 452 454 | 679 | 408 410 | 613 | 250 242 | 371 | 318 320 | 478
6 183 180 | 273 | 374 310 | 529 52 55 | 795 | 332 345 | 504,5
7 231 210 | 336 | 337 300 | 487 | 113 124 | 175 | 324 348 | 498
8 185 170 | 270 | 358 350 | 533 45 41 | 655 | 354 325 |516,5
9 178 168 | 262 | 477 480 | 717 98 96 146 | 398 393 |594,5
10 201 199 | 300,5| 422 440 | 642 | 130 143 | 201,5| 315 328 | 479
11 198 187 | 291,5| 412 400 | 612 | 130 128 | 194 | 316 340 | 486
12 139 130 | 204 | 438 420 | 648 51 51 | 76,5 | 331 321 |491,5
13 | 394 40 | 59,4 | 463 480 | 703 30 25 | 425| 390 388 | 584
14 83 90 128 | 431 460 | 661 80 101 | 130,5| 397 389 |591,5
15 75 70 110 | 455 440 | 675 38 30 53 375 369 |559,5
16 314 336 | 482 | 430 490 | 675 | 230 228 | 344 | 432 410 | 637
Legenda

Pontos préximo a

janela
Linha central da sala

Distante da janela
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Em se tratando da andlise da iluminacdo natural por meio da B@érpossivel ver
com mais clareza os valores de iluminancia variando Bati&36 e 797 lux (minima/ média/

maxima), no periodo matutino &,4201e400Ilux (minima/ média/ maxima) no vespertino.

Figura36. Atelier 1 i periodos: matutino®h30-10h30) e vepertino (13h1514h15)

1000
800
600
400
200

0

lluminancias (Lux)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516
Ponto

e |lumina¢&@o Natural 9h30===|lumiac¢&o Artificial 10h30
e |lumina¢@o Natural 13h1&====|lumiac¢&o Artificial 14h15
Fonte: a autora (2022).
A partir desses resultados foram produzidos gréaficos de contorno para a ilustracdo da
distribuicdo da analise das iluminancias nos ambientes. Foram gera8ofvmare SurfeR5

com base nos pontos de medigéomo mostra a Figuy.
Figura37. Atelier 1 i Gréficos isoluxi 9h30 as 10h30

ILUMINAGAO NATURAL ILUMINAGAO ARTIFICIAL @
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Fonte: a autora (2022).
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A classificacdo do ambiente por meio da andlise das zonas de iluminancia foi realizada.

Seguindo as compreensdeskKtemer (2002) a andalise dos dados dos ambientes, resultaram
nas seguintes porcentagens (Tabd)a 1

Tabela 8. Porcentagem de classificacdoAtelier 1.

Classificacéo lluminancia Natural Manha Art|f|C|a~I Natural Tarde Artificial

Manha Tarde
Ruim <300lux 56% 25% 69% 0%
Regular 300lux- 349lux 13% 0% 6% 0%
Bom 350lux- 650lux 25% 56% 25% 94%
Regular 651lux- 700lux 13% 31% 0% 0%
Ruim 700lux 13% 13% 0% 0%
Porcentagem total adequada 51% 87% 31% 94%

4.2 Andlise das luminanciag Atelier 1

Fonte: dados da pesquisa.

Para o estudo das luminancias no Atelier 1, foram tiradas fotos de um observador a

uma altura de 0,75cm do chdo em posi¢bes diferentasréAig) que variaram de um ponto

mais escuro, de um intermediario e de um por® claro. As informacg6es das imagens HDR

possibilitan identificar os pontos de ofuscamento e analisar até que ponto esta fonte pode

interferir no campo visual do observador. A Figuiaapresenta a malha tracada com a
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disposicéo das carteiras dentro do ambiente analisado. Os pontos em vermelho indicam os
portos onde foram obtidas as medi¢es das iluminancias, com os luximetros.

As caracteristicas arquitetdnicas do ambiente em termos de numero e distribuicdo das
aberturas, também estdo apresentadas nargHig).

A malha delineada na planta indica a dispi@s das carteiras, os pontos em vermelho
simbolizam a localizacdo dos pontos de iluminancia medidos no ambiente e o direcionamento
em azul formando angulos de 60° para representar as posi¢coes e direcbes da visdo da

pesquisadora para a leitura das lumimngsno estudo.

Figura I7. Pesquisadora posi¢cdo de observador com as dire¢des da visdo e caracteristicas gerais do Atelier 1.

POSIGAO 1 POSIGAO 2 POSICAO 3
{3 OB1P1 Q,Rompz ‘—
. X . neo~l_ | . . . .
. / . . . . \Bﬂg - . . op1#303
L] . . . . . \a . . °
: 1 I- T 7 :

/ OBIPIDB\ OB1P2D2
OB1P1D1 loswmz OB1P2D1 0B1P3D1 OB1P3D2

Fonte: a autora (2022).

A Tabela 5 mostra os dados das medicbes com o luminancimetro na posicdo de
trabalho estabelecidassim como o valor do DGI obtido por meioAlitab Alphaa partir da
posicdo do observador nas trés direcBes da visdo. Também foram registrados os dados das
proporcdes das trés diregcdes do campo visual do observador.

Tabela b. Valores das médias das meilis de lumin&ncias obtidas em suas trés posi¢des no Atelier 1.

Luminancia (Cd/m?)
Natural | Artificial Natural | Artificial
Posicho 9h30-10h30 13h1514h15
Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3

1 150 180 850 770 680,9 601 50 100 680 761 674 661
2 190 270 980 950 809 867 107 406 802 597 878 822
3 200 350 900 704 757 713 50 100 822 114 376 834

Fonte: a autora (2022).

A partir da obtencdo dos dados de luminancias, gszoas imagenfalsecolors

apresentadas a seguir.
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4.2.1 Estudo das luminancias e imagéalsecolors- Atelier 1

A Figura38 apresenta a analise das luminanc@stelier 1.No Atelier 01 na andlise
das imagenfalsecolor(Apéndice A), em ambos os periodos, foi possivel obsemaid&ncia
da claridade sobralgumasmesas de trabalhespecialmente atocalizadas de forma
perpendiculare mais proximasas janelas. No ambiente usual as persianas permanecem
fechadas, com a iluminacao artificial acesa, mesmo em dias claros, devido a probabilidade de
ofuscamentos na maior parte do dia. Verifiseuque as luminancias nos pontos mais criticos
mostraram niveis bem baixos (variareto torno de 50 cd/m?2), sendo minimo por iluminacéo
natural e, embora tenha bastante claridade, ndo se observou contrastes excessivos, mesmo no

pontos préximos das janelas.

Figura38. Imagemfalsecolorno Atelier 1, no periodo matutino, com: a) iluminag@atural e b) artificial.

Fonte: a autora (2022).

Os pontos gue apresentaram maior indice de ofuscamento foram os mais préximos as
janelas no sentido Oeste, considerando as persianas abertas. No periodo matutino foi possivel
observar a mudanca dos niveis luminicos por meio da alternancia das cores ejfiéases
representadas nas imagédalksecolors(mostrando niveis maiores de luminéncias préximo as
janelas diminuindo para niveis mais baixos nas paredes opostas), pelas imagenselserva
o periodo com maiores incidéncias luminicas ocorreram no pearatltino Em ambos os
periodos se evidenciou predominancia das cores frias (azul a verde) o que indica baixos indices
luminicos (entre 0.50 cd/m2 a 250 cd/m?2).

Embora os diferentes periodos ndo apresentarem niveis preocupantes de ofuscamento,
€ precisoanalisar as situagfes mais criticas. A partir das imagens HDR foram produzidas
imagens déalsecaor do campo visual, sendo possivel identificar quais as fontes de iluminagéo
sdo causadoras de ofuscamento e quais 0s niveis de desconforto.



4.3 Andlise dailuminancias - Atelier 2

A Tabela B mostra os pontos de medicdo no Atelier 2, realizado no dia
23/03/2022 as 10h30 11h30 da manha e dia 10/06/22 das 13h15 as 14h15 da tarde. A

Tabela 16 mostra as iluminancias minimas, maximas e médias por periodo e horario em

cada ponto medido no ambiente

Tabela B. llumin&ncia por ponto$ Atelier 2
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No Atelier 2 a Figuré9 mostra de forma esquematica os pontos medidos de acordo
com os niveis de iluminancia atingiddk analise da iluminacdo natural é possivel observar

os valores de iluminancia variando end& 167 e 716 lux (minima/ média/ maxima), no

Fonte: a autora (2022).

periodo matutino e 19, 2 46L lux (minima/ média/ maxima) no vespertino.

lluminéncia (lux)
10h30- 11h30 13h15- 14h15

Pont lluminagao Natural/Sem lluminagao Atrtificial/Com lluminagao Natural/Sem lluminagao Atrtificial/Com

0 Persiana Persiana Persiana Persiana
Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi
a a a a a a a a a a a a
1 88 80 128 476 471 | 7115 44 41 64,5 460 450 685
2 124 119 | 183,5| 579 560 859 59 56 87 482 480 722
3 141 139 | 210,5| 540 529 | 804,5 61 59 90,5 478 471 | 713,5
4 194 186 287 455 450 680 94 91 139,5 428 418 637
5 452 443 | 673,5| 480 678 819 309 305 | 461,5 366 362 547
6 121 118 180 431 429 | 645,5 27 21 37,5 401 399 | 600,5
7 145 139 | 214,5| 509 501 | 759,5 42 41 62,5 394 389 | 588,5
8 128 125 | 190,5| 507 502 758 34 32 50 352 349 | 526,5
9 186 178 275 503 489 | 7475 61 57 89,5 397 387 | 590,5
10 467 460 697 490 486 733 241 239 360,5 507 428 721
11 479 475 716,5 438 428 652 140 139 209,5 256 247 379,5
12 110 115 167,5 411 401 | 611,5 14 10 19 215 210 320
13 101 98 150 488 485 | 730,5 21 18 30 331 328 495
14 46 45 68,5 428 415 635,5 14 10 19 310 309 | 464,5
15 85 81 125,5 505 501 755,5 31 29 45,5 378 372 564
16 81 79 120,5 308 300 458 27 21 37,5 229 228 343
Legenda:
Pontos préximo a
janela
Linha central da sala
Distante da janela
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Figura39. lluminancias AtelieR
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Fonte: a autora (2022).

Para o processamento dos dados no Atelier 02, também foram prodyrafitass de
contorno para a ilustragdo da distribuicdo da analise das iluminancias nos dias: 23/03/22 e
10/05/22, respectivamente, como apresentado nasaip e 41. Os pontos mais escuros do

ambiente, sdo representados pelas variacfes da cor azul.

Figura 40. Atelier 2 - Graficos isolux matutino
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Figura4l. Atelier 2 i Graficos isolux- vespertino
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Fonte: a autora (2022).

Para se determinar a classificacdo de qualidade luminica do ambiente 2,-ssakzou
andlise da porcentagem de classificagdo do ambiente por @snasores obtidos no ambiente

resultaram nas porcentagens indicadas na TabBela 1

Tabela ¥. Porcentagemaelclassificacio datelier 2.

Classificacao lluminancia Tﬁﬁg Aﬁgﬁg Natural Tarde A_rl'_[girc(;jigl
Ruim <300lux 75% 0% 88% 0%
Regular 300lux- 349lux 0% 13% 0% 0%
Bom 350lux- 650lux 6% 69% 13% 13%
Regular 651lux- 700lux 0% 13% 0% 38%
Ruim 700lux 0% 6% 0% 50%

Porcentagem total adequada 6% 95% 13% 51%

Fonte: dados da pesquisa.
4.4 Analise das luminanciasi Atelier 2

As caracteristicas arquitetdnicas do Atelier 2 e do posicionamento da observadora na

medicao nas trés direcbes de viséo, estdo representadas n@Zigura
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Figura42. Posicéo da observadora nas cenas
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Fonte: a autora (2022).
A Tabela B apresenta os dados das luminancias, a partir da posicédo do observador nas

trés direcdes da visado (H@).

Tabelal8. Valores das médias das medicdes de luminancias obtidas em suas trés posi¢des no Atelier 2.

Luminancia (Cd/m?)

Natural Artifici al Natural | Artificial
Posicdo 9h30-10h30 13h1514h15
Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3

248 450 284 850 701 793 153 250 135 661 760 675
2 247 4389 300 788 881 830 220 355 269 740 689 779
224 400 359 442 856 878 200 364 264 791 774 757

Fonte: a autora (2022).
44.1 Analise das luminancias e imagenfalsecolorsi Atelier 2

Na pesquisa foi utilizado um conjunto de cinco imagens obtidas para a direcdo da visao
de um observador e logo apés inseridag\fiab Alphaque permitiu a geracédo das imagens
HDR e a obtencéo do indice de DGI para cada configuracao de cena, onde pasttziestes
dados foram inseridos em planilhasklael

As imagendalsecolorssdo mapas de distribuicdo de luminancias dentro do campo
visual, as cores frias (roxo, azul e verde) representam baixa luminancia e as cores quentes

(vermelho, laranja emarelo) retratam as luminéncias elevadas.



Figura43. Imagemfalsecolormatuting a) natural; b) artificial Atelier 2.
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Fonte: a autora (2022).

4 5 Andlise das iluminancias- Salall

A sala 11 do bloco multiuso apresenta wuoafiguracdo com janelas localizadas em

toda a lateral da sala, direcionadas para o sentido Sudbdsibela 20 mostra os pontos de
medicdo na Sala 11, realizado no dia 07/06/2022 as BH®M30 da manha e das 14h15

as 15h15 da tarde. A Tabel8 mostraas iluminancias minimas, maximas e médias por

periodo e horario em cada ponto medido no ambiente.

Tabelal9. lluminéncia por pontos Sala 11.

Fonte: a autora (2022).

lluminancia (lux)
10h30- 11h30 13h15- 14h15
P L lluminacao lluminagéo ..
ont | lluminagéo natural/sem artificial/com artificial/com lluminacao .
0 persiana . : naturall/sem persiana
persiana persiana
MINOLT | MINIP | Médi | Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi
A A a a a a a a a a a a
1 178 150 | 253 | 400 | 487 [643,5| 550 | 548 | 824 | 980 | 987 | 1425
2 101 100 | 151 | 346 | 321 |506,5| 445 | 438 | 664 | 176 160 | 256
3 145 135 |212,5| 431 | 432 | 647 | 566 | 557 |844,5| 318 | 301 |468,5
4 111 102 | 162 | 500 | 578 | 789 | 550 | 567 [833,5/ 212 | 201 |312,5
5 149 130 | 214 | 432 | 459 |661,5| 544 | 534 | 811 | 420 | 412 | 626
6 121 106 | 174 | 436 | 412 | 642 | 496 | 487 [739,5| 162 163 | 243,5
7 168 145 |240,5| 474 | 468 | 708 | 558 | 540 | 828 | 1200 | 1100 | 1750
8 150 115 |207,5| 532 | 502 | 783 | 567 | 559 [846,5| 345 | 310 | 500
9 168 160 | 248 | 442 | 424 | 654 | 519 | 509 |773,5| 417 | 410 | 622
10 111 109 |165,5| 425 | 499 |674,5| 592 | 579 |881,5| 159 148 | 233
11 145 139 |214,5| 512 | 509 |766,5| 575 | 555 [852,5| 850 | 848 | 1274
Legenda
Pontos préximo a janela
Linha central da sala
Distante da janela
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Na Sala 11 a Figuré4 mostra aanalise da iluminacao natural, em que é possivel
observar os valores de iluminancias variando eb¥re 174 e 253 lux (minima/ média/
maxima), no periodo matutino 233 828 e 1750 lux (minima/ média/ maxima) no

vespertino.

Figura44. lluminanciasSala 1.
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Fonte: a autora (2022).

Baseandese no valor de referéncia de 750 lux determinado, os resultados apontaram
que para o di7/06/2022 periodo de outono (com tipo de dénpo com sol e sem nuvens
nos horarios determinadossse valor foi atingido em parcekduzidada area de trabalho.

No horario das 10h30min somente com o uso da iluminacdo natural, ndo foi possivel
atingir 750 lux. Em raz&o da configuracdo de janela esté localizada no sentido Oeste, no periodo
da manha aala ndo recebe incidéncia solar direta. No horério das 13h15min com o uso somente
da iluminacéo natural foi possivel atingir maximos acima de 1750 lux apenas em alguns pontos
mais proximos da janela ilustrado pela Figdsaa cor alaranjada, na maior fgada sala esses
valores atingiram meédias abaixo de 700 lux, mostradam resultado insatisfatorio para
iluminagdo natural em ambos os horéarios. Acresiitaque 0s niveis mais elevados de
iluminancias que incidiram em parcelas muito pequenas da salayseem decorréncia da

insolacao direta na fachada (sentido Oeste), no periodo da tarde.
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Figura45. Sala 111 Gréaficos isoluXxi matutino
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Fonte: a autora (2022).



Figura46. Sala 11i Graficos isoluxvespertino
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Fonte: a autora (2022).

Tabela20. Porcentagem de classificacdoSka 11

Classificagéo lluminéncia | Natural Manhd| Artificial Manha '\.g{;jdrzl A.rlfgir%izl
Ruim <300lux 0% 0% 9% 0%
Regular 300lux- 349lux 0% 0% 0% 9%
Bom 350lux- 650lux 2% 55% 27% 45%
Regular 651lux- 700lux 0% 0% 9% 18%
Ruim 700lux 27% 45% 55% 27%
Porcentagem total adequada 2% 55% 34% 72%

Fonte: dados da pesquisa.

45 Andlise das luminanciasi Sala 11

Posicionamento da pesquisadora na Shleo$ trés pontos com trés dire¢des distintas
cada um, como mostrado na tig47.
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Fonte: a autora (2022).

A Tabela 4 mostra os dados das luminancias na shla 1

Tabela 2. Valores das médias dagdicdes de luminancias obtidas em suas trés posic&dandl.
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Luminancia (Cd/m?)

Natural | Artificial Natural | Artificial
Posicao 10h3011h30 13h1514h15
Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3 | OB1P1 | OB1P2 | OB1P3
850 250 200 550 650 600 950 759 550 850 800 900
750 150 150 550 550 550 900 850 400 800 800 550
350 300 200 500 500 550 450 400 550 550 500 450

Fonte: a autora (2022).

A partir da obtencdo dos dados de luminancias, gezoas imagenfalsecolors

apresentadas a seguir.

4.5.1 Estudo das luminancias e imagenflsecolorsi Sala 11

A Figura48 mostra a andlise das luminancias na Sala 11 nepddbdos (a esquerda)

as medicdes foram feitas no periodo da manh&, com pouca incidéncia de radiacéo solar, somente

em alguns pontos, 0s mais visiveis acima da lousa e em algumas carteiras, fazendo com que 0s

usuarios ndo sentissem a necessidade deameraras persianas. Ja na imagem 29.B (& direita)

as luminancias estdo mais elevadas, as cores vermelhas e laranjadas representam os indice

mais elevados, e pela imagem estéo incidemdalguns pontos dambiente.



Figura48. Imagemfalsecolormatuting a) natural; b) artificialSala 11

Fonte: a autora (2022).

4 6 Andlise das iluminancias- Sala 12

A Tabela22 mostra os pontos de medicéo na Sala 12, realizado no dia 07/06/2022 as
7h3071 8h30 da manha e das 13h15 as 14h15 da tarde. A Taloskaa as iluminancias

minimas, maximas e médias por periodo e horario em cada ponto medido no ambiente.

Tabela22. lluminancia por pontos Sala 12
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Fonte: a autora (2022).

lluminancia (lux)
7h30- 8h30 13h15- 14h15
Ponto lluminacao lluminacéo lluminacéo natural/sem ”‘4".“'_”&9&0
. e . . artificial/com
S natural/sem persiana | artificial/com persiana persiana ersiana
Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi | Minolt | Minip | Médi
a a a a a a a a a a a a
1 205 189 | 939 561 559 | 841 | 631 616 |611,5| 550 408 | 754
2 160 152 | 236 550 548 | 824 122 114 | 179 519 510 | 774
3 245 229 | 800 580 578 | 869 | 240 238 | 634,5| 576 567 | 860
4 663 648 | 387 501 489 | 746 170 168 | 160 | 491 482 | 732
5 559 543 |380,5| 503 512 | 759 130 127 | 140 | 498 490 | 743
6 190 175 |889,5| 520 512 | 776 | 296 287 |643,5| 515 506 | 768
7 352 344 | 374 530 521 | 791 184 179 |198,5| 505 506 | 758
8 609 599 | 1037 | 532 525 | 795 | 694 686 |629,5| 509 501 | 760
9 453 444 | 675 540 567 | 824 186 181 |171,5| 524 521 | 785
10 360 350 | 385 521 519 | 781 116 107 | 134,5| 502 491 | 748
11 701 686 | 1044 | 535 528 | 799 | 616 607 | 769,5| 491 482 | 732
12 261 252 | 387 540 537 | 809 114 109 | 90,5 | 510 490 | 755
13 345 336 | 363 564 546 | 837 143 138 | 138,5| 523 514 | 780
14 380 371 | 265,5| 585 550 | 860 132 127 |115,5| 508 519 | 768
15 364 355 | 541,5| 546 535 | 814 158 151 | 150,5| 517 510 | 772
16 203 194 | 300 560 543 | 832 84 79 745 | 534 525 | 797
Legenda:
Pontos préximo a janela
Linha central da sala
Distante da janela
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Nesta etapa, assim como nas amostras dos ambientes anteriores, os dados foram
tabulados com gréficos por meio da incidéncia solar direta distribuida no ambiente. A Figura
49 compara os pontos medidos nos dois horérios progasnalisado conforme cada condicéo
determinada. Os valores de iluminancias variaram @66e387 e 1044 lux (minima/ média/

méaxima), no periodo matutino/®, 91 e 732lux (minima/ média/ maxima) no vespertino.

Figura49. lluminancias Sala 12
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Fonte: a autora (2022).

Com base no valor de referéncia de 750 lux determinado, os resdisad@as14h15
mostraram que para o did@/06/22, periodo de inverno (com tipo de céu limpo e sem nuvens),
no horario dagh30as8h30¢é possivel atingir esse valwa condicdo de iluminacao natunals
pontos mais proximos das janel&nbora nesse periodo ocorra incidéncia solar direta na
fachada de acordo com a carta de sombra, 0s raios solares sdo amenizados pelo beiral de
protecao da fachada nos horarios compreendidos das 9h as p2Hodo de 22 de dezembro
a22 de junhoo que dificulta a entrada de iluminacgéo direta em todo o ambiente.

No horaio das13h15as14h15 em raz&@o esua posicao ter vista das janelas principais
com orientacéo Leste, no periodo da tardehd@imsolacdo direta na fachadeambém néo
atingindo os indices (750 lux) recomendada totalidade do ambiente.

De maneirageral os niveigde iluminagdo naturahtingiram o indicado endreas
reduzidagio ambientenos dois horarios medidos. A diferenca entre os horarios apresentou
dentro do esperado, ja que o melhor resultado foi observati@@da manha

Os maiores niveis ficaram concentradaslongo da fachada Lest® periodo da
manhé& sendamenores ao longo da fachada Oeste no periodo vespéuimobase no valor de

referécia de 750 lux determinado, os resultados apontaram que par@4Qfaperiodo de
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inverno, no horéario das 7h30 e das 14h15 esse valor para iluminacao natural s6 € atingido em
pequena parcela do ambiente. Atingaiuma ilumindncia maxima em pontos sn@aioximos

da abertura com 1044 lux periodo matutino, sendo que no periodo vespertino no horario das
14h15 mais da metade da sala apresentou niveis de iluminanciéasea#@0 lux. Na Figura

50 essa parcela é representada pelas nuances das cores w@pubesul claro. De maneira

geral os niveis ndo atingiram o recomendado nos dois horarios medidos.

Figura50. Sala 12- Gréficos isolux matutino
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Fonte: a autora (2022).
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Figura51. Sala 12 Gréficos isolux’ vespertino
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Fonte: a autora (2022).

A tabela de porcentagem de classificacdo da qualidade serve para mostrar a qualidade
luminica em cada ambiente estudado. AclaP3 apresenta essa classificacdo da ajaanto
no periodo matutino quando € ou ndo acionada a iluminagéo artificial, quap&riodo

vespertino.

Tabela23. Porcentagem de classificacdoSka 12.

Classificagéo lluminancia wﬂ::rl:rr]aél A&gﬁg Natural Tarde A[F:ir%izl
Ruim <300lux 25% 38% 69% 0%
Regular 300lux- 349lux 0% 13% 0% 6%
Bom 350lux- 650lux 44% 50% 13% 81%
Regular 651lux- 700lux 6% 0% 0% 13%
Ruim 700lux 25% 0% 19% 0%

Porcentagem total adequada 50% 63% 13% 100%

Fonte: dados da pesquisa.
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4.7 Andlise das luminanciasi Sala 12

A pesquisadora se posicionou em trés pontos com trés direcdes, na Sala 12 como
mostrado na Figra52.

Figura52. Posicdo do observador para medicédo dasnantias
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Fonte: a autora (2022).

A Tabela24 mostra os dados das luminancias na sala 12.

Tabela 2. Valores das médias das medic¢des de luminancias obtidas em suas trés poSiafedha

Luminancia (Cd/m?)

Natural Avrtificial Natural Artificial
Posicéo 7h30-8h30 13h1514h15
Média | Média Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
OB1P1| OB1P2| OB1P3 |OB1P1| OB1P2| OB1P3| OB1P1| OB1P2| OB1P3 | OB1P1| OB1P2| OB1P3
304 200 354 679 966 860 175 245 469 526 615 686
418 250 229 802 850 870 347 360 206 620 733 744
3 380 180 341 710 935 978 570 100 130 618 739 689

Fonte: a autora (2022).

Todas as imageriBalsecolorsproduzidas pelas fotos HDR tiradas das posi¢cdes do
campo de visdo do observador como apresentado a seguir, assim como em todos os ambientes

analisados, que serviram de analise desta pesquisa, estao apresentadas no Apéndice B.

4.7.1 Estudo das luminancias e imagenflsecolori Sala 12

Pela imagenfalsecolor 32.A (a esquerda) € possivel observar que na Sala 12 a
iluminacdo natural no periodo vespertino recebe grande incidéncia de radiagdo solar. Pela
incidéncia das cores vermelha e laranja (que representam os maiores niveis luminisas) nota
sua abrangéncia ptwda a extensdo do ambiente. Fazeselmecessario o uso das persianas
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para aplacar o ofuscamento, e a necessidade do uso da iluminacéo artificial, conforme visto na
Fig.53B (a direita).

Figura53. Imagemfalsecolormatutine a) natural; b) artificial Sda 12

Fonte: a autora (2022).

Como continuacdo da pesquisa, apos a execucao dos métodos técnices pantiu

a Ultima etapa de multimétodos, com a estruturacéo das andlises estatisticas dos resultados.

4.8 Andlise dos indicadores DGl e DGP

Para a andlise das luminancias nas areas de farafa utilizados os indices de
ofuscamento produzidos a partir das imagens HDR. Dessa forma foram adotados o DGI e DGP
para condi¢cdes de iluminacdo natural e UGR para artificial. Nos ambientes anaksados,
imagens foram geradas a partir de fotos de um observador sentado em trés posi¢coes diferentes
(Figura 40). As informacdes das imagens HDR possibilitam identificar os pontos de
ofuscamento e analisar até que ponto esta fonte pode interferir no campdovisiservador.

Com o uso do program@aftab Alphaum anico valor de cada indice foi extraido das
imagens HDR, sendo este representativo de cada cena. Como complemento do estudo, as
imagens de falsa cofafsecolo) foram empregadas como recurso de anadipeesentando
assim, as regifes mais propensas as condi¢des de iluminagbes excessivas. A andlise foi feita

nas duas condi¢cfes de iluminacdo: natural e artificial (T2bed&6).



Tabela25. indices de ofuscamento das cenas dos Ateliers 1 e Ated@n#uminacaonatural .

Atelier 1 | Atelier 2
Matutino
pontos Adiacentea e, DGP  Pontos Adiacentea o pep
janela janela

1.65 sim 9,72101 0,14928 7.10 sim 16,04556 0,13459
1.98 sim 11,86455 0,1802 7.02 sim 11,6643 0,01151
2.02 sim 12,34789 0,02783  8.06 sim 12,95995 0,06044
2.58 sim 18,335989 0,19781 9.17 sim 12,9389 0,121
2.10 sim 19,87297 0,14053 9.17 sim 11,67368 0,0689
5.18 nao 7,32397 0,03281 10.23 néo 22,7154 0,19977
5.29 nao 18,4604 0,30565 10.31 néo 12,88574 0,06794
6.08 nao 16,4584 0,33338 11.92 néo 13,89566 0,18924
6.23 nao 18,47702 0,23435 11.92 nao 12,88574 0,16724

Vespertino

Estacdes Ad}g(r:lz?;e a DGl DGP  Estacdes Ad}gﬁi?;e a DGl DGP
2.05 néo 7,521 0,14928 8.01 sim 18,5231 0,10094
2.98 sim 9,8455 0,1802 8.10 sim 13,1276 0,03219
3.02 sim 10,2789 0,02783  9.06 néo 14,0142 0,03014
3.58 nao 16,3359 0,19781 10.17 nao 14,2102 0,12193
4.10 sim 17,4729 0,14053 10.17 sim 16,0736 0,03216
6.08 néo 52397 0,03281 11.23 néo 23,7801 0,20954
6.29 sim 16,4604 0,30565 11.31 néo 14,0121 0,04017
7.78 sim 14,4584 0,33338 12.92 sim 15,1009 0,12134
7.23 nao 16,7702 0,23435 13.08 sim 14,3521 0,17921

LEGENDA

Imperceptivel | Perceptivel | Desconfortavel [ Intoleravel |

Fonte: dados da pesquigD22).



Tabela26. indices de ofuscamento das cenas do Atelier 1 e Atelier 2 com ilumiaeifaial .

Atelier 1 Atelier 2
Matutino
EstacOes Adjjgﬁglnate a UGR Estacdes Ad}:ﬁgge 8 UGR
2.12 N&o 20,2179 6.24 Sim 15,4578
2.18 Sim _ 6.28 Sim
3.02 Sim 22,3923 7.1 N&o 20,3476
3.12 Sim 21,4531 7.2 N&o 20,7908
3.22 N&o 18,4471 7.6 N&o 21,9878
4.10 N&o 26,0543 7.42 Sim 19,0254
4.39 Sim 19,6698 8.02 Sim 13,3449
4.57 N&o _ 8.09 N&o 18,3467
5.11 Né&o 14,3456 8.12 N&o
Vespertino

2.12 N&o 22,2179 6.24 Sim 17,9102
2.18 Sim _ 6.28 Sim
3.02 Sim 23,7189 7.1 N&o 22,3456
3.12 Sim 24,7173 7.2 N&o 24,3124
3.22 N&o 20,4135 7.6 N&o 23,6754
4.10 N&o _ 7.42 Sim 21,0923
4.39 Sim 21,7234 8.02 Sim 17,3453
4.57 N&o _ 8.09 N&o 19,3718
5.11 N&o 16,7898 8.12 N&o

LEGENDA

Imperceptivel Perceptivel Desconfortavel

Fonte: dados da pesquisa (2022).



Tabela Z. indices de ofuscamento das cenas nas salas 11 e 12 com iluminag&o natural.

Sala11 Sala 12
Matutino
EstacOes Ad}:ﬁgge a DGl DGP Estacbes Ad}:ﬁgge a DGl DGP
1.65 sim 8,32101  0,18928| 7.10 sim 18,04556 0,12459
1.98 sim 10,86455 0,1902 7.02 sim 12,6643 0,05151
2.02 sim 22,34789 0,09783| 8.06 sim 13,95995 0,05044
2.58 sim 16,335989 0,29781| 9.17 sim 14,9389 0,1521
2.10 sim 20,87297 0,54053| 9.17 sim 10,67368 0,0789
5.18 ndo 8,32397 0,04281| 10.23 ndo 20,7154 0,29977
5.29 ndo 21,4604 0,40565| 10.31 ndo 14,88574 0,03794
6.08 ndo 14,4584 0,53338| 11.92 ndo 12,89566 0,28924
6.23 nédo 19,47702 0,33435] 11.92 nédo 11,88574 0,26724
Vespertino
Estacbes Adjjgﬁglr;[e a DGI DGP | Estagdes Ad}:ﬁgge a DGI DGP
2.12 nédo 6,9076 0,18928 5.29 sim 19,7423 0,23451
2.16 sim 9,4132 0,1902 5.30 nédo 11,2131 0,08713
3.01 sim 20,9174 0,09783| 6.15 ndo 15,7824 0,04321
3.11 sim 12,2175 0,29781 6.19 sim 19,4158 0,23521
3.21 ndo 25,0978 0,54053| 6.24 sim 9,3148  0,0389
4.01 sim 6,4187 0,04281 6.35 nédo 18,3471 0,23977
4.05 sim 23,4176  0,40565 7.01 nao 11,9437 0,01794
4.31 ndo 20,7623 0,53338| 7.15 sim 10,4576 0,12924
5.24 nao 17,1521 0,33435 7.28 nao 10,4783 0,25724
LEGENDA
Imperceptivel Perceptivel Desconfortavel _

Fonte: dados da pesquisa (2022).
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Tabela 3. indices de ofuscamento das cenas das Salas 11 e liRiconacao artificial.

Sala 11 Sala 12
Matutino
Estacdes Afj Jacente UGR Estacbes Afj lacente UGR
a janela a janela
3.12 Nao 19,9874 5.29 Sim 7,4189
3.16 Sim 15,3452 5.30 Nao 81.537
2.01 Sim 14,3423 6.15 Nao 20,1456
2.11 Sim 20,9867 6.19 Sim 24,7867
3.21 Nao 22,9834 6.24 Sim 21,3423
3.01 Sim 14,7545 6.35 Nao
5.05 Sim 17,4557 7.01 Nao 18,8456
5.31 Nao 18,2498 7.15 Sim 20,3421
5.24 Nao 21,1231 7.28 Nao 22,4357
Vespertino
3.12 N&o 20,3476 5.29 Sim 8,43398
3.16 Sim 17,8278 5.30 N&o 9,1009
2.01 Sim 16,4174 6.15 N&o 21,7845
2.11 Sim 21,3445 6.19 Sim 24,9872
3.21 N&o 23,4312 6.24 Sim 22,1893
3.01 Sim 18,2178 6.35 N&o
5.05 Sim 19,0123 7.01 Nao 19,3157
5.31 Nao 19,4132 7.15 Sim 21,0928
5.24 Nao 22,8767 7.28 Nao 23,1746
LEGENDA
Imperceptivel | Perceptivel] Desconfortavel [ CICIGNEN

Fonte:dados da pesquisa (2022).
4.9 Analise dos mapas isolux

Como andlisedas iluminancias médiados ambientes forangeradosgréaficos de
Curvas Isolux, para cada condigéiperiodoNos graficos isolux observeae quea iluminacao
natural no periodomatutino obteve asmaioresincidéncias solares registradas serem
comparadas com 0s niveis do periegsperting com excecaaa Salall, que apresentou
incidénciasmenoresno periodo matutino com 248 luxneaioresno periodo vespertino em
torno de 1750ux ao ser comparada coos outros ambientePessa forma, o pontosde
maiores picos de iluminéncias por iluminagéo natural encontradas forarb@lkix na Sala
11, excedend®s 750 luxes recomendadesn norma

A sala 11foi o ambiente que ndo ultrapasstiflux, no horario das 10h30 e 11h30 da
manha.Os comportamentos nos demais horarios de todos os ambientessémmthantes:
entre 9h30 e 15h3fpresentararam cenariaccom maximas variando entd0 lux a 1750 lux
para luminacao natural e de &80 lux para artificial.

Todos osambientes apresentarapaixos niveis deiluminacdo natural no periodo

matuting abaixo dos750 lux na maior extensdo das saldas 9h30 as 11h30.Quantoa
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iluminacéo artificial no periodmatuino os ambientesapreserdgramniveis minimosde 320

lux a732lux. Os ambientes que apresentaram menores niveis para iluminagao artificial foram
o Atelier 1 queapresentou nivel maximo d®8lux e o Atelier 2quese mostrou com nivel
maximo de458lux, bemabaixodos750 luxdeterminadogm norma.

Destacase que os resultadata iluminagdo natural em todos os ambientes, que
apresentaramrmaior incidéncia de iluminancias por areajncidem com planos de trabalho
localizados proximos as janelas das fachadas e com medi¢cdendgi$odala manha entre
as 9h30 e 10h3@s pontos proximossjanela com orientacamorte também apresentaram
predominéncia de incidéncia sol&s medigdes com valores inferiores a 10X fletratam o0s
postos de trabalho mais distantes das japelansitorados no periodo da manha e no periodo
da tarde.

Ao analisaro Atelier 1 no periodo da manha@ horariodas 10h30mira iluminacgéo
artificial na maior parte do ambientge apresent abaixo de500 lux em grande parte do
ambiente presumese que seja em razdo de haver algumas lampadas n&o funcionando em
alguns pontos no momento da medicdambém adluminagdonaturalno mesmo horario se
manteveabaxo dos indices recomendado& iluminacdo naturaiho periodo vespertino,
apresentowm nivel de iluminancia abaixo de 30 na maior parte da extensdo do ambiente,
abaixo do recomendado em norma.

No Atelier 2as leituras foram realizadas no dia 23 ¢o no horario das 10h30min
as 11h30min da manha, contempk®ium tipo de céu com sol e sem nuvens (outono). E no
periodo vespertino entre as 13h15 e 14h15 ddatiade maigoutono)comum céu nublado
As iluminancias médias observadas no Ateligra@ iluminacdo naturahpresentaram areas
variando abaixo d&00lux (matutino) e 300 lux (vespertino) na maior exterd@@mbiente.
Foram observadas que as iluminancias com maiores valores estdo proximas as yaitelas e
reduzindogradativamente, conformse aproxima da porta de entrada e nas latepistas,
onde ndo existem aberturas.

Conforme as medicOes, destasaque 0s niveis de iluminancia do Ateliern2,
condicdo de iluminagdo naturalp periodo da manh&&o consegue atendercandi¢cdes
luminicasfavoraveisem ambos os periodd3evido a posi¢ao de trabalho dos alunos (de costas
para as janelas), essa incidéncia direta da iluminacdo natural na area de trabalho, causa
ofuscamentos, obrigandis a adotarem dispositivos internosptletecdo, como persiasa o
acionamento da iluminacao artificiad, maiorparte do tempoPor sua vez, a iluminacao

artificial, também nao apreserddficiéncia luminica, com nivegbaixode 750 lux.
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Na sala 11 as leituras foram realizadas no dia Qjurde (outono), no horéario das
9h30min as 10h30min da manda&o periodo vespertino entre as 14h15 e 13tdriemplou
se um tipo de céu com sol e sem nuvBresacordo com as medi¢des, veofiese que 0s niveis
de iluminancia, na condi¢ao de iluminag@uralcom média d200lux no periodo da manha
cobriu a maior parte do ambiente. J& no periodo da tarde, embora apseseriaveisnais
elevados (média d@00 lux), ocorreram somente epequenos pontomais proxinos das
aberturas, a maior parte do aetite apresentou niveis abaixo 40 lux. A iluminacao
artificial, apresentogse com boa suficiéncia luminica na totalidade do ambiente, com niveis
acima der50 lux.

Na sala 12 as leituras foram realizadas no dia 07 de junho (outono), no horério das
7h30mn as 8h30min da manha e no periodo vespertino entre as 13h15 e 14h15, contemplou
se um tipo de céu com sol e sem nuvBe$as andlises graficas na salddipossivel observar
que as maiores iluminéncias ocorreram no periodo da manha (7h30 as@h3Mlices de
1044 lux em determinados pontos, no entanto na maior parte do ambiente os niveis se
mantiveram abaixo de 500 lu3& no periodo da tarde, a maior parte do ambiente apresentou
baixas iluminancias (abaixo de 300 lux). Netatambém qua ilumina@o artificial em ambos
os periodos atingiindices aceitaveis entr&@x a 750 lux.

Por meio da andlise das zonas de distribuicao de iluminBmgassivel observar a
falta de qualidade luminica no Ateliegtando ndo é acionada a iluminacéo artifieralambos
os periodos analisaslcenquadrando o ambiente nacategdegd r ui mo. A i | umi na
associada com a artificial permite ao ambients, periodos estudados, ter 100% de sua area
atendendo as necessidades visuais dos usuSsr

O mesmo procedimento de andlise foi aplicado nos demais ambi@nmégel de
qualidade luminica no Atelier 2 na condi¢ado de ilegao naturdbi tidoc o mo A r ui mo t
no periodo da manha quanto da tarde. Portéamahémapresenta necessidade de associar a
iluminagdo natural com a artificial para atender ao conforto luminico no ambiente.

Na andlise da sala 11, foi possivel observar que a iluminagao natural no periodo da
manhd® mai s <c¢cr 2ti ca, pois apresentou cl assi fi
niveis positivos, constatese também a necessidade de associar a iluminac&alradm a
artificial para se atingir o nivel adequado de conforto luminico aos usuarios.

Nasala 12 a ilumina-«o0o natur al no perz2od
O que reafirma a necessidade de associar a iluminagéo natural com a antifitdalos os

periodos.
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4.10 Anélise dasluminancias médias

Embora a maioria das estacdes de trabalho fotografadas ndo apresentaram niveis
preocupantes de ofuscamento, € preciso analisar as situacdes mais criticas. A partir das imagens
HDR foram produzidasnagens de falsa cor das estac¢des de trabalho, sendo possivel identificar
quais as fontes de iluminacdo causadoras de ofuscamento. Analisando as cenas do Atelier 1 e
Atelier 2 com o indice UGR mais elevado (UGR=31,23) e (UGR=32,39), respectivamente; e
nasSalas 11 e 12 com (UGR=30,78) e (UGR=31,17); foi possivel identificar as luminancias
presentes na cena e as esquadrias das fachadas principais, como fontes de ofuscamento
Corroborando com o estudo de Khledj e Bencheikh (2021) que afirmam que dentre os
resultados encontrados, as imagens HDR das areas de trabalho de uma determinada fachada
mostram que as persianas e 0s outros sistemas de controle da iluminacdo natural se mostrararr
insuficientes no controle do desconforto do usuario.

No periodo matutino m condicdo de iluminacdo natural os Ateliers 1 e 2,
apresentaram indices de DGP que apontaram que o ofuscamento presente em ambos 0S
ambientes ® O6i mpercept2vel 6; j 8 o DGI apr
matutino e 7,52 e 23,78 novespastin al t er nando do nz2vel de Oi 1
Na andlise do DGP em ambos os periodos as variaveis apresentaram condi¢des subjetivas comc
a iluminancia vertical relativa ao olho do observador enquanto no DGI estas variaveis ndo sao
investigadasp que torna as luminancias das aberturas, mais significantes.

O Atelier 2 foi 0 ambiente que processou ofuscamentos minimos para um dia com céu
claro e poucas nuvens. As medi¢cdes de luminancias mostraram contraste abaixo do
recomendado pela norma deminacdo O ambiente apresenta ofuscamento minimo por
iluminacéo natural e embora tenha bastante claridade, ndo se observou contrastes excessivos
mesmo nos pontos proximos das janelas. Perselmue quando a iluminacao artificial €
acionada, ocorre @ducao do contraste interior, equilibrando os niveis de iluminacao internos.

O entorno possui refletancia média, com trés paredes de cores claras e uma lateral na cor azul
claro, com campo central e periférico abaixo do recomendado, contribuindo na rdducéo
incidéncia de ofuscamento.

Na condicdo déuminacao artificialnos Ateliers 1 e s resultados do indice UGR
variaram de 14,34 a 31,23 alternando a classificacao do brihodeap er caé pht s ek D 8§ v
Em trés pontos de trabalho foram encadbs valores de UGR acima de B&strandaque o
brilho captado se encontra na faixa mais critica (intoleravel) e outras cinco cenas seaancaixa

na classifica-«0 6desconfortgvel 6. Os valor
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da iluminacé natural e artificiab que intensificow brilho da cena, é relevante observar que
as areas de tarefas adjaceriemnelas tendem a apresentar valores magoneseusndices.

As nove estacdes de trabalho de cada periodo analisadas, apontarantoque tan
periodo matutino quanto no vespertino o indice UGR ndo apresentou nenhum nivel de
of uscamento Oi mpercept2vel 0, enquanto no n
vespertino tais indices variaram entre 6#46111%, respectivamente. J4 no indd=
of uscamento O6desconfort8vel 6 os nzveis for
Finali zando, no per2odo matutino o n2vel d
(44%) do que no periodo vespertino (56%).

Nas Salas 11 e 12 foram fotografadais posicOes de trabalho com dezoito cenas em
cada periodo, todas as imagens foram registradas durante os horarios de aula, ainda que tenh:
causado determinadas perturbacdes para alunos e professores no momento em que as lampads
eram desligadas para egistro exclusivo de iluminacao natural. A variancia do indice UGR
nas cenas do periodo matutino foi de 7,41 a 30,23 e no vespertino foi de 9,10 a 31,39, onde das
seis estacdes de trabalho de cada periodo analisadas, vexifigua no periodo matutind%

e no vespertino 22,22% do indice UGR pode ser tido como imperceptivel; no matutino 44,44%
e no vespertino 111% das imagens mostraram ofuscamento perceptivel; no matutino 67% e no
vespertino 56% de ofuscamento desconfortavel, matutino e vespertino eondsl% dos
resultados apresentaram indices intoleraveis.

Ao se analisar as luminancias na Sala 12,-setgue a mesma situacao da sala 11
ocorre com a sala 12, em que o ambiente somente com iluminagcdo natural apresenta pouca
luminancia, mas quando aciada a iluminacéo artificial, apresenta variagbes maiores de
luminéncias.

De acordo com as andlises dos indices de ofuscamento nos ambientes 11 e 12 nas cenas
apenas com iluminacdo natural o DGP mostrou que o ofuscamento presente é imperceptivel
para to@s as cenas; enquanto o DGI nas salas 11 e 12 apresentou valores entre 8,31 e 21,46 ¢
6,90 e 25,09 respectivamente, alternado do ir@icemp e r cae@p €rvced Pt 2 vel 0.

4.11 Andlise estatisticados dados

A analise descritiva dos Resultados daaliacdes técnicas das medicdes, graficos
isolux e imagensfalsecolor compuseram a etapa inicial, sendo utilizada para desaever
sintesedos dados. Conforme a metodologia foram realizadas analises de Correlagdo e

Regressdo Logistica (Probabilidade) dasiaveis, para isso foi feita a sistematizacdo dos
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dados A partir dos resultados das analises dos ambientes reais (medi¢Bes) apresentados (item
4), para a realizacao da Correlacao e Regressao, foi preciso a compilacao de todos os dados en

planilhas, ond foram numeradas variaveis (VAR), segundo Tab@la

Tabela29. Estruturacéo dearidveis em planilha para analise estatistica.

AGRUPAMENTO NOME DA VARIAVEL CcODIGO
Informac6es gerais Ambiente VAR 1
Condicdes gerais dos ambientg Radiacdo Solalincide no Interior VAR 2
Variavel ambiental | Tipo de Céu (a partir da nebulosidade) VAR 3
llumin&ncia horizontal a 75 cm do piso VAR 4
luminancia média da cena VAR 5
Luminancia Média Janela VAR 6
Luminancia Média da Mesa VAR 7
Variaveis fotométricas| Contraste da Janela X Entorno VAR 8
Contraste na posicéo de trabalho VAR 9
DGP VAR 10
DGl VAR 11
UGR VAR 12
Atitude sobre os sistemas de iluminagéd Frequéncia de uso da iluminacéo artificial | VAR 13
artificial e naugﬁ!éiﬁ'gg Z:)n;:?gniis) Frequéncia de uso da iluminagéo natural VAR 14
Refletancia Piso% VAR 15
Refletdncia Parede% VAR 16
Variaveis do ambiente (materiais) Refletancia Teto % VAR 17
Transmissdduminosa do vidro VAR 18
Transparéncia do vidro VAR 19
Orientagdo VAR 20
Tipo de janela VAR 21
Variaveis do ambiente (janelas e protecde{ Protecdo solar externa VAR 22
Tamanho da janela VAR 23
Frequéncia que as persianas ficeionadas | VAR 24

Fonte: a autora (2&2.

No total foram relacionadd®! varidveis send® relacionadas com as condicbes de

iluminacéoe 2 de acionamento dos sistemas de iluminagtados os dados foram organizados
de acordo com osesultados técnicos de classificacdo das imagatsecolor(DGI, DGP e

UGR). A Tabela30sintetiza por ambiente as médias, para um diagnostico macro da situagéo.
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Tabela30. Resumo dos Resultados, por ambiente.

JANELAS E PROTECOES VARIAVEIS DE ESTUDO
AMBIENTE | Orienta- | Janela/ Com DGI - DGP - UGR - DGI - DGP - UGR - c
" = . . i X . . : ontrastes
cdo | protecdo| Persianas| matutino | matutino | matutino | vespertino | vespertino | vespertino
Tarefa =
18:1
Vidro Entorno=
Atelier 1 L/O s/P Sim 19,87 0,33 29,98 17,47 0,33 31,1 731
externa C. Visual=
17:1
Tarefa =
75:1
Vidro Entorn=
Atelier 2 SIL sIP Sim 22,71 0,2 31,23 23,78 0,21 32 440:1
externa C. Visual=
881:1
Tarefa =
Vidro En5t2;r110—
Sala 11 (0] SIP Sim 22,34 0,53 22,98 25,09 0,54 23,43 28:1 a
externa C. Visual=
30:1
Tarefa =
73:1
Vidro Entorno=
Sala 12 L SIP Sim 20,71 0,21 30,23 19,74 0,25 31,39 141
externa C. Visual=
14:1
Legenda Resultados
Desempenho adequad ‘Desemp(_a,n ho I?esempenho Dados descritivos
intermedidrio inadequado

Fonte: a autora (2022).

A Tabela30 mostra que os ambientes analisados retratam a realidade de muitos
ambientes de ensinem que na maior parte do temg@o acionadas ituminacao artificial
mesmo com incidéncia deminacado natural.

Foi observad@ue as persianas ficam a maior parteedopioacionadasOs maiores
ofuscamentos detectados nacafa produzids por saturacao (luminancias excessivas), mas
sim pelas propor¢des inadequadas de contraste no campo visual (tarefa e datanwoiio
com os dados apresentada Tabel80. O que tanbém foi apontado nas analises do DGI com
suas médias dmorcentagenmtermediarias

Apos essa primeira analise descritiva e organizagao dos resultados, a analise estatistica,

passou para a etapa de Correlacéo e Regresséo Logistica.

412 Correlacao

A segunda etapa da analise estatistica foi a realizagdo das analises de correlacdo das

variaveis, com a finalidade de verificar se existe in#&acao entre as variaveis. A padronizacéo
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da andlise seguiu de acordo com um intervalo fechadd del, ondeo -1 indica perfeita
correlagdo negativa ou inversa e 1 indica correlagéo positiva ou direta. A correlagdo negativa
aponta que o crescimento de uma das variaveis acarreta no decrescimento da outra. A correlagac
positiva aponta, o crescimento ou decresctmseimultaneo das duas variaveis analisadas.

A primeira etapa foi a elaboracdo de uma Matriz de Correlagio crvasaveis da
pesquisa (Apéndic€), na etapa de sistematizacdo dos dados. A finalidade dessa matriz foi a
obtencéo da avaliacdo global de todas a variaveis e intensidade das relacdes. Dessa forma, foi
preciso restringir as variaveis com significancia para pesquisa. Para a Matriz dagdorrel
final, foram exclu2das as vari8veis que mos
as 24 variaveis que foram selecionadas para a Matriz de Correlacéo final (Ap&)dide
Matriz de Correlacéao final apresenta as principais variaveis daipas

Com a andlise da Matriz de Correlacéo foi possivel verificar que existe concordancia
nos resultados com estwwde ofuscamentpja que as relacdes detectadas, mesmo as fracas
(laranja), asseguram que os dados coletados estédo de acordaaot@xtoesperado. Como
em certas situacdes, em que a correlacdo calculada nédo correlaciona com o fenémeno analisado
significando que a amostra pode ndo ser representativa desse fenémeno. Sakenjaled®
Matriz de Correlacéo foi esquematizada com uma amistieada de métodos distintos e com
dados quantitativos, podendo apresentar contradicdes ou divergéncias significativas nas
correlagbes. No entanto, a Matriz de Correlacdo evidenciou determinadas relagcbes bem
importantes, evidencianese as de intensidageoderada, forte e muito fortapresentada
seqguir.

Na analise a VARQLT o DGP apresenta relagdo moderada positiva ou direta com a
VAR2- Transnissdosolar incidente no vidralasaberturag0,57). A correlacdo forte com
maior valor apresentado foi a que aponta gauscamentd®/AR 10 - DGP, é impactadgpelo
tipo de protecddajanelaVAR221 Protecdo solagxterna0,89).

O ofuscamentd/AR10 - tem relagdo moderada negativ@,41) com aorientacéado
ambiente mostrando quele acordocom a orientacdo e o horario do @diantensidade da
iluminacdo naturapodevariar @umentar ou diminujy interferindo na qualidade luminica do
ambiente Esse cenarigorrobora com a hipotese da pesquigagdeo ofuscamentcausado
pela incidéncia solar diretapacta na qualidade da iluminacé&o natdeabmbientes internos

Como identificado, a relagéo das variaveis tem comportamentos opostos. Ressaltando
se a relevancia de identificar com mais claregsa relacdo, especialmente de quantificar a
probabilidade de ofuscamenton relacdod orientagdo do ambient que essa relagcéo

apresentou uma variacdo temporal (horaria ou anual), que influenciou na abertura ou
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acionamento dos dispositivos de sombre@menternos. Br isso a analise estatistica foi

encaminhada para a Regressao, que analisa a relagdo entre diversas variaveis simultaneamente

4.13 Probabilidade por regresséo linear

A ultima fase de andlise estatistica foi realizada por regressédo descritsaffvnare
Jamovi (Versao 2.3), para caracterizagdo da probabilidade de ofuscalmeadordo com a
orientacdo do ambientd variavel (dependente) ecgorrénciade ofuscamentdpi dividida
em duas ocotree g® racdidrédo N o  mdasmatitdedor essa razao foi feito
um modelo mateméatico de regresséao, aplicando o método de selecédo de \Badkaisard
que desde a etapa inicial utilizou todas as variaveis,iegoem cada etapa as variaveis sem
significancia. No modelo final, ficaram somente as variaveis que apresentaram significancia
entre si, e o resultado matemético obtido.

Como demonstrado na metodologia, quanto menor a quantidade de variaveis, mais
confidwel sera o modelo matematico. Por isso ofs@yoor trabalhar em um Unico modelo que
foi a VAR10 com a variavel resposta sendprababilidadede ofuscamentma areale tarefa
e as demais variaveis como explicativas.

Dessa forma a partir dos resultadosdis com esse modelo, foi realizada a selegéo das
variaveis que demonstraram significancia, de forma a reduzir a complexidade da regressao.
Apos a etapa inicial, foi determinado um modelo principal de andlise, com as variaveis respostas
Probabilidadele duscamento na area de tarefa (VARelacionado cono tamanho da janela
(VAR23). Também buscege analisar a relacdo Baobabilidadele ofuscamento na area de
tarefacom as variaveis dgrotecaoda janela (VAR?2), com as variaveis relacionadas com o
ofus@mento gerado pelas proporc¢des inadequadas de contrastes na tarefa, entorno imediato e
campo visual. Isso porque nas medicdes, esta foi a principal causa de ofuscamento apontado
nos ambientes analisados.

Os resultados apresentados sdo apenas 0s consglezacho relevantes para a
investigacdo do foco da pesquisa, haja vista que as quantidades de variaveis sdo grandes, e n:
progresséo é possivel produzir uma grande quantidade de combinacdes e interpretagfes. Coma
demonstrado a seguir s&o mostrados os dogelos de regresséo produzidos.

No Modelo 1 (Figur®4), a variavel resposta ePaiobabilidadele ofuscamento na area
de tarefg VAR?7) e as variaveis explicativas séo: Orientacdo (Z8RProtecdo (VAR2) e 0
Tamanho da janela (VAR).
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Figura54. Modelo 1 de Regressao SoftwareJAMOVI Versao 2.3

Variaveis explicativas

Variavel resposta:

F 1 . Orientacio;
VART = Prohahilidade LAl
Modelo 1 = de ofuscamento na <:| - Protedo solar;
: . Tamanho da janela.
area de tarefa

Fonte: a autora (2@&2.

Na analise foram colocadas todas as variaveis anteriormente supracitadas e a cada etapa
foram excluidas as variaveis pouco significatsy par a a di Swbhabilidadee - « 0
ofuscamentd e Rrdbabdidadele ofuscamento . Como crit®rio adot
variavel adototse o valopbacima de 0,15.

Apos a regressao o modelo 1 final

4 ¢ ppYTMPT PO i QEEHD QI od T 0 "Q0 i © O ACEDEPOTE

plt v YO & EEQOE Qafdt o0 1 £60BM | QA é & 0 QA

b 1)

Os resultados derobabilidade do Modelo 1 foram:

1 Probabilidade defuscamento em relacdmdentacédo do ambiente

Q h v T ¢ A probabilidade decorrerofuscamento reduz 38de acordo com
o periodo do digocorre e ndo ocoryeEsse resultado confirma a hipotesgesquisade que
o ofuscamento impacta na qualidade da iluminacédo natural do aml@esiteda determina
matematicamente a existéncia de uma probabilidade de 33% de reducdo do ofuscamento
extenséo do ambiente

A Fachada Norte foi utilizada como base de comparacéo dos resultados, nesse modelo.
J& na amostra a orientacdo Leste foi a Unica que o modelo mostrou relacao de insignificancia,
ao ser comparada com a orientagdo Norte. Os ambientes analisados que patsdas Eom
orientacdo Leste sdo: Atelier 1 e Sala 12, onde faiatidosmaiores niveis luminicogom
fachadas de panos de vidro liso, transpasasnteem protet@ssolar externo, o que contribui
para o aumento do ofuscamento. Esse resultado é somentalemonstrativo do
comportamento dessa amostra especifica e ndo caracteriza um comportamento tipico.

Ocorreofuscamento em relacéo a protecao sexserna

Q h Tip p A probabilidade de ofuscamento reduz 79% quando o ambiente tem

protecdo solaexternaem relacéo a auséncia desse tipo de protecdo. Esse resultado é decorrente
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do tipo de protecdo utilizada nos ambientes, somente protecdo interna (persianas). A
constatagc&do deenores ocorréncias dauscamento nas condi¢gdes de uso de protetores internos
também é reforcada pelo comportamento dos usuarios, que deixam as persianas quase que
permanentemente fechadas pelo excesso de iluminacdo e radiacdo, principalmente dos que
estdo na orientagéo Oeste (Atelier 1 e Sala 11).

Para a elaboracéo do Modelo 2, diniinse 0 niumero de varidveis para que o modelo
se tornasse mais significativo com diminuicéo da soma das probabilidades de erros nas relacées.
O Modelo 2 foi elaborado (Figur&5) sendo a variavel resposta Rrobabilidadede

Ofuscamentma area deéarefa(VAR?7) e as variaveis explicativadGR, DGI e DGP.

Figura55. Modelo 2 de Regresséo SoftwareJAMOVI Versao 2.3

Variaveis explicativas:

Variavel resposta:

VART - Probahilidade . UGE;
Modela 2 = de ofuzcamento na area <::| . UDI;
de tarefa . DGP.

Fonte: a autora (2@
Apbs a regressdo o modelo 2 final foi:

U otgmpmriwx 0$' O 1o P wd i 6060 € & Qi

12 (2)

Os resultados de probabilidade do Modelo 2 foram:

Probabilidade defuscamentma area de tarefa

Q h it p:yA probabilidade de ofuscamento no Modelo 2 é reduzida em 51%
quandoexiste protecdo solaxternaem relacda quando naexiste protecdo solgsim ou
nag. Relevante salientar que o Modelo 1 se refere aos dados de ofuscamento na area de tarefa
(medi¢cbes, mapeamentos e imagens), enquanto o Modelo 2, os dados sdo do ofuscamento na
campo visual do observador (entorno). Dessa forma, esse resultado, da mesirequa no
Modelo 1, corrobora com a hipotese de gqoduscamentampacta na qualidade da iluminacao
natural Naprobabilidadale ofuscamento do Modelo&reduc¢éo da incidéncia soéade 51%,
enquanto na andlise de ofuscamento na area da tarefa@gMydereducéda incidéncia solar
e de 33%. Tal resultado se deve ao fato de gamlmenteesta sendo maisnpactadopela
incidéncia solar gerandafuscamento na area de tarefa, tanto que a probabilidaa=der

ofuscamento na area de tarefa dimemi 33% no Modelo 1 e 51% no Modelo 2.
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Os resultados dos dois modelos de regressao logistica confirmam a hipotes® de que
ofuscamentdmpacta na qualidade da iluminacdo natufed analises de regresséo logistica
realizadas foram significativas para andusdes dgesquisaem especial pela comprovacéao
da hipétese em todos os modelos avaliados.

Os dados tabulados foram devidamente analisados pela significancia e os erros ou falta
de representatividade dos modelos identificados, uma vez que a amosipeesgatou escalas
expressivas do problema estudado em todos os resultados obtidos. O fato de os resultados terern
sido produzidos por métodos distintos, considerando avaliagbes com mepiodesdo de
mapasisolux e imagendalsecolors,se apresentaragbmo um risco aos modelos estatisticos
de regressao. Os quais poderiam demonstrar que essa op¢ao de obtencao de dado®guantitativ
poderia ser inadequada e os modelos produzidos ndo se apresentariam representativos.

Contudo, todas as analises estatistigaradas (descritivas, correlacdo e regressao
logistica) apresentaram coeréncia e significancia entre as variaveis de avaliacfes técnicas

(medi¢des, mapas e imagdaksecolors, resultando na comprovacao da hipotese testada.
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5.CONCLUSAO

Estapesquisa teveomo base a esfedp impacto do ofuscamento gaalidade da
iluminacéo natural, tematica de relevancia nos debates da area. O direcionamento dos estudos
foram as iluminancias e luminancias, além da valorizacdo do uso deosmé@togdadores e
especializadosApresentouuma avaliacdo luminica de quatro ambientes de ensino da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), as duas edifiaat@gsadas pelos
ambientes analisados se distinguem pela orientacdo das fachadgmipri@ssim como o
entorno, tais diferencgas direcionaram o objetivo da pesquisa, pois influenciam diretaanente
incidéncia de ofuscamento e na qualidade luminica de ambientes internos

Com a finalidade de identificar os impactos da orientacdo das techadqualidade
da iluminacdo em ambientes de ensino, foram investigados dados coletados em rimedi¢cdes
loco, totalizando 59 estacdes individuais medidas nas duas edificacdes.

Ao se avaliar a incidéncia de ofuscamento sobre as areas de tarefa dos @Sugsos
posicdes de trabalho, observeeique no Atelier 1 no periodo matutino e na sala 11 no periodo
vespertino, 0s pontos mais proximos as aberturas foram 0s que demonstraram as maiores
incidéncias solares. Essa diferenca no percentual dos resultagossedois edificios, aponta
que a iluminagao natural possui comportamento diferente nas duas edificagbes evidenciando as
janelas como principal fat@ropagadodo desempenho luminico do ambiente.

Dentre os resultados da pesquisa sobre a incidémuiaica nas proximidades das
aberturas, a variavel (protegéterng surge como variavel independente nos quatro ambientes
analisadosEsses resultadasdicam que a orientacdo dos ambientes em relagdo as aberturas é
sim fator determinante na ocorrénciaofiescaments

Com relacédo a orientacdo dashadas, éelevante salientar que edima tropical
semiumidoa melhor fachada serconsiderada € a fachallaste pois recebe maior incidéncia
solar no periodo matutinevitando as altas incidéncias do pdd vespertino. A fachada Oeste
deve ser evitada para ambientes de permanéncia e grandes aberturas, necessitando de maig
protecdo solarCom relagda iluminagcdo natural, as fachadakeste apresentam resultados
luminicos desfavoraveis com relacdo a dquace de iluminagdo no plano de trabalho se
comparada com as fachadas Norte e Sul.

No estudo e resultados apontaram diferencas entre as variaveis relacionadas com a
qualidade luminicatanto comas iluminancias medidas ndapo de trabalh@omo com as
luminancias no campo de vis@ssim como a ocorréncia déuscamento e a qualidade da

iluminacdo que apresentaram médias distintas entre os dois edificiosePaittenar que as
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diferencas dos niveis de iluminancia entre as duas edificag@esliretamente relacionaga

com a orientacdo da edificacdo e sua implantagdo, jA que mesmo com as protecdes internas
(persianas) e externas (beirais) os resultados luminicos encontrados no Atelier & (&akie)

12 (Leste)ndo se mostraram satisfatisiqguando comparados com o Atelier 2 (Sul) e Sala 11
(Oeste)

De maneira geral, foi possivel observar evidéncias que mostesuitados
significativos na qualidade luminica relacionados com a orientacdooeor@énciade
ofuscamentos nos ambientesn razé do tamanho e tipo de abertur&m clima tropical
semiumido a proximidade das aberturas, embora desejavel, passa a ter influéncias negativas na
qualidade luminica quando associadas a fachadas Leste e Oeste, uma vez que 0s niveis de
iluminancias e lumirndcias atingem niveis acima do recomendado. Dessa forma, fica evidente
gue os resultados apontados pela pesquisa € de que as orientacdes Norte e Sul para as fachad:
maiores implicam em melhores condi¢des luminicas para ambientes internos.

Portanto é fundaental reiterar que o impacto do ofuscamento na qualidade da
iluminacdo em ambientes internos esta relacionado com a orientacdo da edlifieseado
ser observadono desenho urbano das cidades, haja vista que é a partir da malha urbana e
locacao dos las que se planeja a implantacao das edificagOes e a orientacao de suas fachadas.

O maior desafio da pesquisa foi a definicdo da abordagem multimétodos em ambientes
reais, que produziu resultados quantitativos das avaliacGes tédratabordagem embora
complexa, se mostrou eficaz, pois possibilitou a validacdo dos resultados quantitativos das
avaliacdes técnicaslma das preocupacdes foi o dominio das muitas varidveis e para isso,
foram determinadas condi¢des para escolha dos ambientes e comparagdoltmos. Foi
dedicado um grande periodo aos testes dos métodos, escolha dos objetos de estudos e analis
da representatividade dos resultados preliminares. Como as medi¢6es da iluminacéo natural em
dois periodos do dia, e as fotografias HDR.

A analisedo sistema de sombreameirternopossibilitou verificar os tipos de brilho
gue causam acionamentalos dispositivos: brilho do céu no campo visual do observador,
brilho refletido no entorno e brilho em raz&o da entrada de iluminacdo natural diretaaevid
limitacbes de sombreamento externo. Ainda foi analisado que o sistema de sombreamento
externo usado nos ambientes, sdo insuficientes para barrar a iluminacdo natural direta,
ocasionando a frequéncia de acionamerde dispositivos internos. Ou seja, pesquisa
apresenta uma amostra suficiente para reconhecer o (afillsgamentofomo fator causador

do uso das persianas quando ha entrada de iluminacdo natural direta nos ambientes.
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Com a estatistica foi possivel realizar a apresentacdo geral dos dadimsma
descritiva das situacdes investigadas. Foi feita a analise dos resultados para verificar a coeréncia
entre os dados levantados e a teoria da iluminacéo, através de uma matriz de correlagéo.
Finalmente, foi possivel comprovar a hipotese da psa@tiavés do calculo de probabilidade,
com a utilizacdo de modelos de regressdo logistica, com foco nas variaveis de analise:
ofuscamento e protegao.

A hipotese foi testada em relacdo a probabilidade de ofuscamento anual e
momentanea. A probabilidade deorrer ofuscamento ao longo do tempo (dados anuais)
diminui 32,84% quando existe protecdolar Relevante salientar, que essa diminuicdo da
incidéncia de ofuscamento na &rea de tarefa, € maior quando esta sendo avaliada no momento.
Ou seja, quando a peasgadora fez a coleta dos dados por meio das medi¢cdes, do que quando
fez a analiseomportamentalos usuarios com relacao aos problemas de ofuscamento ao longo
do tempo.

Os resultados séo relevantes pfartaras pesquisasa area de iluminacaoatural
especialmente, com foco na realidade brasileira e na atsolgé®o ofuscamento como fator

impactante ngualidade da iluminacdo natural como varidde pesquisas e projetos.

5.1 Limitagdes da pesquisa

A pesquisa foi ralizada dentro de condi¢ces especificas, sendo relevante evidenciar
suas limitacoes, espialmente, por se relacioraestudos em ambientes reais, onde o dominio
das variaveis € limitado:

1 Interferéncia de superficies reflexivas nas imagens HDR, podendor ge
falseamento nas analises;

1 Condicdo de céu nublado, com alternancia entre condi¢cdes de brilhante e escuro
alterando significativamente sua luminancia,

1 Poucos pontos de medi¢cdes de iluminancia nos ambientes, impossibilitando a
geracdo de curvas isoluxam homogéneas e compativeis com a realidade do

ambiente como um todo

5.2 Sugestdes para futuras pesquisas:

As recomendacdes pdtguras pesquisasio:
1 Analisar a reducédo no consumo de energia com iluminacéo artificial por meio da

avaliacdo de modelosomportamentais no controle de cortinas/persianas,
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iluminacao artificial e protegcdes solares;
1 Adotar a metodologia aplicada em outras zonas biocliméticas, para se estudar o
comportamento e impacto da iluminagao natural na reducado do consumo de energia

em dferentes tipos de clima.



110

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACOSTA, |.; CAMPANO, M. A; LESLIE, R.; RADETSKY, L. Daylighting design for healthy
environments: Analysis of educational spaces for optimal circadian stifSolas Energy,
v.193, p. 584596, 2019.

AIMILIUS. M.; HERACLEOUS, C. Assessment of natural lighting performance and visual
comfort ofeducational architecture in Southern Europe: The case of typicaleducational school
premises in Cyprugnergy and Buildings v. 140, p. 443157. 2017.

ANDERSEN, M Experiencing a daylit spacephysiological, visual and perceptual dynamics of
daylighting, 2015London. Disponivel em: <http://thedaylightsite.com/symposium/”2015
/presentations/>. Acesso em: 17 ago. 2021.

AYOUB, M. 100 Years of daylighting: A chronajaal review of daylight prediction and
calculation methods$olar Energy, v. 194, p. 366890, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASTECNICAS. NBR8995 1. lluminagéo de
ambientes d&abalhoPartel. Rio de Janeiro, 2013.

BAKMOHAMMADI, P.; NOORZAI, E. Optimization of the design of the primary school
classrooms in terms of energy and daylight
visual comfortEnergy Reports v. 6, p. 15961607, 2020.

BELLIA, L.; FRAGLIASSO, F.;STEFANIZZI, E. Daylit offices: A comparison between
measured parameters assessing light quality and user’s ofduidis,g and Environment, v.
113, p. 92106, 2017.

BIAN, Yu.; DAI, Qi.; MA, Y.; LIU, Lu. Variable set points of glare control strategyditelit
spaces: Daylight glare tolerance by time of &otar Energy, v. 201, p. 26878, 2020

BIAN, Y.; LUO, T. Investigation of visual comfort metrics from subjective responses in China: A
study in offices with daylighBuilding and Environment, v. 123, p. 661671, 2017.

BIAN, Y.; MA, Y. Subjective survey & simulation analysis of tifhased visual comfort in daylit
spacesBuilding and Environment, v. 131, p. 633, 2018

BOURNAS, I.; DUBOIS, M. C.; LAIKE, T. Perceived daylight conditions in riafamily
apartment blocks Instrument validation and correlation with room geomé&ujlding and
Environment, v. 169, p. 106574, 2020.

BOUTET, M. L.; HERNANDEZ, A. L.; JACOBO, G. J. Methodology of quantitative analysis
and diagnosis of higrthermal andighting monitoring for school buildings in a kletimid mid
latitude climateRenewable Energyy. 145, p. 2462476, 2020.

CARVALHO, J.P.V.O impacto do ofuscamento no (des) uso da luz natural em Ambientes

do tipo de escritério em baixa latitude 2020. 236f. Tese (Doutorado em Arquiteteira

Urbanism i Programa de Péggraduagdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte UFRN, RN, 2020, 236 p.



111

COULOMBE, M.; DEMERS, C.; POTVIN, A. Dynamigue desambiances lumineaseaglpvés
vi d®o dobes p abesigh Research Soaety 20Amais. 0, 2010.

CHRISTOFFERSEN, M. VELDSEA task 21 monitoring procedures for the assessment
of daylighting performance of buildings,2016.

DABBAGH, M.; KRARTI, M. Energy performance of switchable window insulated shades for
US residential buildingslournal of Building Engineering, v. 43, p. 102584, 2021.

DAY, J. K; FUTRELL, B.; COX, R.; RUIZ, S.; AMIRAZAR, A.; ZARRABI, A. H;
AZARBAYJANI, M. Blinded by the light: Occupant perceptions and visual comfort assessments
of three dynamic daylight control systems and shading stratBgiéding and Environment, v.

154, p. 107121, 2019.

DOULOS, L. T; KONTADAKIS, A.; MADIAS, E. N.; SINOU, M.; TRANGRASSOULIS, A.
Minimizing energy consumption for artificial lighting in a typical classroom of a Hellenic public
school aiming for near Zero Energy Building using LED DC luminaires and daylight harvesting
systemsEnergy and Buildings v. 194, p. 20217, 2019.

DUDEK, M. Architecture of schools the new learning environments. Great Britain:
Architectural Press, 2000.

FAKHARI, M.; VAHABI, V.; FAYAZ, R. A study on the factors simultaneously affecting visual
comfort in classrooms: A structural equationdaling approachznergy and Buildings, v. 249,
p. 111232, 2021.

FUTRELL, B.J.; OZELKAN, E.C.; BRENTRUP, D. Optimizing complex building design for
annual daylightingperformanead evaluation of optimization algorithniergy and
Buildings, v. 92, p. 234€45. 207.

HAVERINEN-SHAUGHNESSY, U, RICHARD J. A.B.; SHAUGHNESSY A.; COLE C.A;;
TOYINBO, O. B. D; MOSCHANDREAS D.J. An assessment of indoor environmental quality
in schoad and its association with health and performaBaiding and Environment, v. 93,
p.3540, 2017.

HAMEDANI, Z.; SOLGI, E.; HINE, T.; SKATES, HRevealing the relationships between
luminous environment characteristics and physiological, ocular andrparfoe measures: An
experimental studyBuilding and Environment, v. 172, p. 106702, 2020.

HARA, A. H. Controle pelo Usuario dos Sistemas de lluminagao Artificial e Natural
Mediado pela Percepc¢éo Visual em Espacos de Transicdo e de Permanériga8. 255.
Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanisr®)ograma de PéSraduacdo em Arquitetura e
Urbanismo, Faculdade de Arquiteter&rbanismala Universidade Federal de Santa Catarina
UFSC,SC, 2018. 255 p.

HAZBOUN, Viviane Diniz.Desempenho da LuNatural em Ambientes com Aberturas
Voltadas para Leste Considerando a Influéncia Dos Usuariog018. 119. (Mestrado).
Programa de PéSraduacéo em Arquitetura e Urbanismo Mestrado Académico, Natal, RN.
2018, 119 p.



112

HESCHONG M.L.; MARDLJEVIC, J.; LEE, M.A. Daylight metrics and energy savings.
Lighting Res. Technol.v.41, p. 261283. 2009.

HISCOCKS, P. DMeasuring Luminance with a Digital Camera 2011

HOPKINSON, R.GGlare from daytighting in buildings. Applied Ergonomics3: 206215
1972.

IKUZWE, A.; A. B.; SEBITOSI. A novel design of a daylighting system for a classroom in rural
South Africa.Solar Energy, v.114, p.3498B55. 205.

IWATA, B. A.; WALLACE, M. D.; KAHNG, S. W.; LINDBERG, J. S.; ROSCOE, E. M.;
CONNERS, J.HANLEY, G. P.; THOMPSON, R.; WORSDELL, A. S. Skill acquisition in the
implementation of functionanalysis methodologyournal of Applied Behavior analysis

v.33, n. 2 p. 181-194.2000.

INANICI, M.; HASHEMLOO, A. An investigation of the daylighting simulation techniques and
sky modeling practices for occupant centric evaluatioiding and Environment, v. 113, p.
220231, 2017

IESNA. Lighting Handbook Reference e Application9 ed. New York. IESNA, 2000.

. Approved Method: IES Spatial Daylight Autonomy (sDA) and Annual Sunlight
Exposure (ASE)New York,USA, 2012.

JAKUBI EC, J.; REI NHARTAcoreptfor fisgessingpdéscmpfortighare  z o 1
throughout daylit spaselLighting Research and Technologyv. 44, n. 2, p. 14470, 2012.

JAMROZIK, A.; CLEMENTS, N.; HASANA, S.S.; ZHAO, J. ZHANGA, R.; CAMPANELLA,
C.; LOFTNESS, V.; PORTER, P.; LYA, P.; WANGA, S. Access to daylight and view in an
office improves cognitive parmance and satisfaction and reduces eyestrain: A controlled
crossover studyBuilding and Environment, v. 165, p. 106379. 2019.

KHLEDJ, S.; BENCHEIKH, H. Impact of a Retrofitting Project on Thermal Comfort and Energy
Efficiency of a Historic School in Mana, Algeria.International Journal of Architectural
Heritage, v.15, n. 3, p. 40425, 2021.

KO, W. H; SCHIAVON, S.; ZHANG, H.; GRAHAM, L. T.; BRAGER, G.; MAUSS, I.;
LIN, Y. The impact of a view from a window on thermal comfort, emotion, and cognitive
performanceBuilding and Environment, v. 175, p. 106779, 2020

KONG, Z; UTZINGER, D. M.; FREIHOEFER, K STEEGE, T The impact of interior design
on visual discomfort reductn: A field study integrating lighting environments with POE survey.
Building and Environment, v. 138, p. 13848, 2018

KONICA_MINOLTA. Medidores de lluminancia T-10A/T-10MA. 20162017. Disponivel
em: <http://sensing.konicaminolta.com.br/produeiftilluminancemeter/ >. Acesso em:
12/07/2017.

. Medidor de Luminancia 0. 2017. Disponivel em: <



113

http://sensing.konicaminolta.com.br/productd@®-luminancemeter/ >Acesso em: 1-D7-
2017.

KONSTANTZOS, lason; TZEMPELIKOS, Athanasios; CHAN, YiGhieh. Experimental
and simulation analysis of daylight glare probability in offices with dynamic window shades.
Building and Environment, v. 87, p. 244e254, 2015.

KONSTANTZOS, lasonTZEMPELIKOS, Athanasios. Daylight glare evaluation with the sun
in the field of view through window shad@&iilding and Environment, v. 113, p. 65/7,
2017.

KONSTANTZOS, I.; SADEGHI, S. A.; KIM, M.; XIONG, J.; TZEMPELIKOS, A. The effect of
lighting envionment on task performance in buildirigh review.Energy and Buildings v.
226, p. 110394. 2020.

KORSAVI, S. S.; MONTAZAMI, A.; MUMOVIC, D. The impact of indoor environment quality
(IEQ) on school children's overall comfort in the UK; a regression appiBuilding and
Environment, v. 185, p. 107309, 2020

KORSAVI, S. S.; ZOMORODIAN, Z. S.; TAHSILDOOST, M. Visual comfort assessment of
daylit and sunlit areas: A longitudinal field survey in classrooms in KashanEeargy and
Buildings, v. 128, p. 36-318, 2016

KIM, Tae Woo.; HONG, T.W.; KIM, H.T. Daylight evaluation for educational facilities
established in highise housing complexes in Daegu, South KdBeglding and Environment,
V.78, p.37-144, 2014.

LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA&ernandoEficiéncia energética na
arquitetura . 3. ed. Eletrobras/Procel, 2014.

LAKATOS, E. M. Fundamentos de metodologia cientificab ed.Sao Paulo: Atlas, 2003.
LECCESE, A.; SALVADORI, G.; BURATTI, C.; BELLONI, E. A method to assess lighting
quality in educational rooms using analytic hierarchy pro&skling and Environment, v.
168, p. 106501. 2020.

LIM,G.-H. etal Dayl i ght per f orppraisaldoegreambdilding sficesndé v i s
Malaysia.Energy and Buildings v. 141, p. 174885, 2017

. Energy saving potential and visual comfort of task light usage for offices in
Malaysia.Energy and Buildings v. 147, p. 164.75, 2017

LIMA , Kamila Mendonca dévaliagéo de sistemas de janela para suporte a decisdes de
projeto quanto a iluminacao e uso de energi2017. 186f. Tese(Doutoradaem Arquitetura e
Urbanism9 - Programa de Pégraduacgéo em wyuitetura e Urbanismajniversidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, SB017, 186 p.

LU, M. HU, S.; MAO, Z.; LIANG, P.; XIN, S.; GUAN, HResearch on work efficiency and
light comfort based on EEG evaluation methtwilding and Environment, v. 183, p. 107122,
2020



114

MAHI L, ACINAO,GAVYAN DEN WYMELENBERG, K. A pilot daylighting field
study: Testing the usefulness of laboratdeyived luminancdased metrics for building design
and controlBuilding and Environment, v. 113, p. 781, 2017

MAHMOUDZADEH, P.; AFACAN, Y.; ADI, M. N. Analyzing occupants' control over lighting
systems in office settings using immersive virtual environmBnikling and Environment, v.
196, p. 107823, 2021

MANGKUTO, R. A;; KURNIA, K. A; AZIZAH, D. N.; ATMODIPOERO, R. T.; SOELAMI, F.
X. N. Detemination of discomfort glare criteria for daylit space in Indon&éar Energy; v.
149, p. 151163, 2017

NASROLLAHI, N.; SHOKRY, E. Analise paramétrica de elementos arquitetdénicos a luz do
dia, conforto visual e desempenho de energia elétrica pagsasde estuddournal of
Daylighting, v.7, p.5%72, 2020.

OLBINA, S; HU, J. Daylighting and thermal performance of automatedcgpiirolled blinds.
Building and Environment, v. 56, p. 127138. 2018.

OLGYAY, Victor. Design with climate bioclimatic approach to architectural regionalism
Princeton, N.J.: Princeton University Press, 1963.

OLIVEIRA, Paulo Eduardo dé&nsaios sobre o pensamento de KaPopper. Curitiba: Circulo
de Estudos Bandeirantes, 2012.

QIU, C. Y1, Y. K.; WANG, M.; YANG, H. Coupling an artificial neuron network daylighting
model and building energy simulation for vacuum photovoltaic glaaipglied Energy, v. 263,
p. 114624, 2020

REINHART, C. F.Daylighting Handbook: fundamentals, designingth the sunUSA: Ria
Stein, 20%. 199p.

REINHART, C. F.; MARDALJEVIC, J.; ROGERS, Z. Dynamic daylight performance metricsfor
sustainable building desigrBuilding and Environment, v. 3, p. 0731. 204.

REGIS, C.; TAKAZAKI, S. Dicas deFotografia. 2015. Disponivel
em: <http://www.dicasdefotografia.com.br/digbsfotografiaebookgratis/>.
Acesso em 25/07/2021.

RICCIARDI, P.; BURATTI, C. Environmental quality of university classrooms: Subjective and
objective evaluation of the thermal, acoustic, and lighting comfort condiBoriding and
Environment, v. 127, p. 2386. 2018.

RODRIGUEZ, R. G.; YAMIN GARRETON,.JA.; PATTINI, A. E. An epidemiological
approach to daylight discomfort glaBuilding and Environment, v. 113, p. 3918, 2017

SALAMATI, M. ; MATHUR, P.; KAMYABJOU, G.; TAGHIZADE, K.Daylight performance
analysis of TIO2@W/O2 thermochromic smart glazimg office buildings Building and
Environment, v. 186, p. 107351, 2020



115

SILVA, Mauri Luiz. Luz, Lampadas e lluminacdo4 ed. S&o Paulo: Ciéncia Moderna, 2020.

SCHWEIKER, A.T. M.; AMPATZI, B. E.; MAEDOT, S.; ANDARGIE, C.; RUNE,
KORSHOLM.; ANDERSEN, D.AZAR E.E.; BARTHELMES, V. M.; BERGER, G. C,;
BOURIKAS, H. L. SALVATORE C.1.J.; CHINAZZO, K. G.; PRABHA, EDAPPILLYL.A. L,;
FAVERO, J. M.; GAUTHIER, M. S.; JAMROZIK, N.A.; L KANE, O.M.; MAHDAVI, G. A;;
PISELLI, P. P.; PISELLO, P. A.L.; ROETZEL, Q. A.; RYSK&K, R.A.; SHARMA, O.K,;

ZHANG,S.SRevi ew of multi domain approaches to I

behaviourBuilding and Environment, v. 176, p. 106804, 2020.

SHAFAVI, N. S.; TAHSILDOOST, M.; ZOMORODIAN, Z. S. Investigation of illuminance
bsed metrics in predicting occupantsdé vis
Solar Energy, v. 197, p. 114125, 2020.

SUK, J. Y. Luminance and vertical eye il/l
daylit office environmentBuilding and Environment, v. 148, p. 107115, 2019.

SUK, J. Y.; SCHILER, M.; KENSEK, K. Absolute glare factor and relative glaterfbased
metric: Predicting and quantifying levels of daylight glare in office sjawergy and Buildings
v. 130, p. 819, 2016

SUN, Kaiyu; HONG, Tianzhen. A framework for quantifying the impact of occupant behavior
onenergy savings of energy consgion measure&nergy and Buildings v. 146, p. 38396,
2017.

TABADKANI, A. ; ROETZEL, A.; LI, H X.; TSANGRASSOULIS, AA review of automatic
control strategies based on simulations for adaptive fadadiéging and Environment, v. 175,
p. 106801, 2020

TREGENZA, P.; LOE, DProjeto de lluminacéo. 2.ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.

TZEMPELIKOS, A. Advances on daylighting and visual comfort rese&naitding and
Environment, v. 113, p. 14, 2017

VAJAO, V. Manual de Préticas de lluminac&o Arte a lluminar a ArteS&o Paulo: Lidel, 2015.

VASQUEZ, AN.G.; FELIPPE, M.L.; PEREIRA, F.O.R.; KUHNEM, A. Luminous and visual
preferences of young children in their classrooms: Curtain use, artificial lighting and window
views.Building and Environment, v. 152, p.5973. 2019.

VILCEKOVA, S.; MECIAROVA, L.; BURDOVA, E. K.; KATUNSKA, J.; KOSICANOVA,
DA.; DOROUDIANI, S Indoor environmental quality of classrooms and occupants' comfort in a
special education school in Slovak RepulBigilding and Environment, v. 120, p. 2310, 2017

XUE, P.; MAK, C.M. Quantification of luminous comfort with dynamic daylight metrics
inresidential buildings€Energy and Buildings v. 117, p. 99108, 2017.

WANG, C,; ZHANG, F.; WANG, J.; DOYLE, J. K.; HANCOCK, P. A.; MAK, Q\; LIU, S.
How indoor environmental quality affects

ual

umi

0 C (



116

Building and Environment, v. 193, p. 107647, 2021

WIENOLD, J; IWATA, T; KHANIE, M Sarey; E ERELL, PhD,.Kaftan; RODRIGUEZ, RG,;
GARRETON, JA Yann; TZEMPELIKOS, T; KONSTANTZOS, |; CHRISTOFFERSEN, J;
KUHN, TE; PIERSON, C; ANDERSENM. Crossvalidation and robustness of daylight glare
metrics.Lighting Research & Technology v. 51, n. 7, p.-B1, 2019.

ZHANG, S; HU, W, LI, D.; ZHANG, C.; ARICI, M, YILDIZ, C.; ZHANG, X.; MA, Y.
Energy efficiency optimization of PCM and aerofigtd multiple glazing windowsEnergy, v.
222, p. 119916, 2021

ZOMORODIAN, Z. S.; TAHSILDOOST, M. Assessment of window performance in classrooms
by long term spatial cofort metrics.Energy and Buildings v. 134, p. 8®3, 2017



117

APENDICE A i CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES ANALISADOS

LOCAIZACAO ATELIERS DE ARQUITETURAI (Ateliers 1e 2 em cinza).

Ambiente analisado - Atelier 1 C Circulago _
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ATELIER 1
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PD = 4.20 < internos de protecio solar:
s o lado leste com janelas com folhas fixas na
parte inferior e tipo basculante na parte
superior com vidros transparentes e
persianas de tecido cru.
Lado Oeste com folhas de vidro somente
na parte superior da esquadria, janelas de
vidro transparente do tipo basculante com
—_—eee-— . L persianas de tecido cru.
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Elementos externos de protecdo solar:

Tipo de janelas/ elementos internos
de protecdo solar: janelas com folhas
de vidro liso fixas na partte inferior e
tipo basculante na parte superior
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VISTA A

Fonte: a autora (2022).

VISTAC

Fonte: a autora (2022).

CARACTERISTICAS DOS FECHAMENTOS DOS ATELIERS

Fechamento Salas
Paredes Pintura cinza claro e branco
Piso Cimenticio fulget bege
Teto Laje branco
Janela Basculante e corredica; esquadria de aluminio verme
Mesa Pintura clara nas cores verde e azul

lluminacéo artificial

Luminarias com lampadas fluorescentes de 40w ca

Dispositivos de sombreamento

Persianas verticais variando nas cores cinza e bege

Fonte: a autora (2022).
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LOCAIZACAO COMPLEXO MULTIUSOi (Salas 11 e 12 em cinza).

@ SALA

SALA

Circulagédo

SALA12

CARACTERISTICAS DOS FECHAMENTOS DAS SALAS 11 e 12

Fechamento Salas
Paredes Pintura branca
Piso Cimenticio fulget bege
Teto Laje branco
Janela Corredica; esquadria de aluminio branco.
Mesa Pintura clara nas cores branco
. Luminarias com lampadas fluorescentes d¢
lluminacaoartificial
40w cada.

Dispositivos de sombreamento

Persianas verticais nas cores bege claro
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PLA NTA BAIXA SALA 11

A

Niamero de pavimentos: 2
(Localiza-se no 1% pavimento)

Elementos externos de protecio
solar: sem

Tipo de janelas/ elementos
internos de protecao solar:
janelas de abrir com 4 folhas com
vidros transparentes

persianas em tecido cru.

2 SALA11
|

A =5590 m?
PD =3,20m

Projecdo da Platibanda

VISTAS SALA 11

VISTA A

VISTA B
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