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RESUMO

Nas ultimas décadas, os projetos de iluminagao tiveram como premissa fornecer niveis minimos de iluminancia para
garantir visibilidade adequada nas superficies de trabalho. A norma NBR 5413 (1992) refletia esse objetivo, mas a
crescente complexidade dos ambientes de trabalho e a busca por seguranga, conforto e eficiéncia na iluminagdo
levaram a adogdo da NBR ISO/CIE 8995-1. Esta norma, dividida em quatro partes, busca assegurar iluminagdo de
qualidade em ambientes internos, considerando aspectos visuais e de seguranga. A partir de 2005, a NBR 15215
passou a regular a iluminagdo natural nos ambientes construidos, abordando componentes arquiteténicos e controle
de luz natural. Nos Gltimos 15 anos, a descoberta das células fotorreceptoras intrinsecamente fotossensiveis (ipRGC)
na retina, responsaveis pela regulagdo dos ritmos circadianos, trouxe novos desafios. Estudos mostram que a luz
influencia processos fisioldgicos, como a produgdo de melatonina. A luz azul, emitida por muitos equipamentos com
LEDs, pode prejudicar a visdo e os ritmos bioldgicos. A revisdo da NBR 15215-4 (2023) incorporou essas descobertas,
propondo métodos para medir a resposta circadiana a luz, incluindo a métrica de lux melandpico equivalente (EML).
O artigo propde testar lampadas comumente usadas no Brasil, avaliando sua adequagdo as normas NBR 15215 e NBR
8995-1, utilizando a ferramenta de Lucas. O objetivo é verificar se essas lampadas atendem as necessidades
circadianas e de conforto visual.

PALAVRAS-CHAVE: Iluminagdo Circadiana. Normas de lluminagdo. Conforto Visual.

SUMMARY

In recent decades, lighting projects have focused on providing minimum illuminance levels to ensure adequate visibility
on work surfaces. The NBR 5413 standard (1992) reflected this objective, but the growing complexity of work
environments and the search for safety, comfort and efficiency in lighting led to the creation of NBR ISO/CIE 8995. This
standard, divided into four parts, seeks to ensure quality lighting in indoor environments, taking into account visual
and safety aspects. From 2005, NBR 15215 began to regulate natural lighting in built environments, addressing
architectural components and natural light control. In the last 15 years, the discovery of intrinsically photosensitive
photoreceptor cells (ipRGC) in the retina, responsible for regulating circadian rhythms, has brought new challenges.
Studies show that light influences physiological processes such as melatonin production. Blue light, emitted by LED
equipment, can impair vision and biological rhythms. The revision of NBR 15215-4 (2023) incorporated these findings,
proposing methods to measure the circadian response to light, including the equivalent melanopic lux (EML) metric.
The article proposes testing lamps commonly used in Brazil, assessing their compliance with NBR 15215 and NBR 8995-
1, using Lucas' tool. The aim is to check whether these lamps meet circadian and visual comfort needs.

KEYWORDS: Circadian Lighting. Lighting Standards. Visual Comfort.

RESUMEN

En las ultimas décadas, los proyectos de iluminacion se han centrado en proporcionar niveles minimos de iluminancia
para garantizar una visibilidad adecuada en las superficies de trabajo. La norma NBR 5413 (1992) reflejaba este
objetivo, pero la creciente complejidad de los ambientes de trabajo y la busqueda de seguridad, confort y eficiencia
en la iluminacidn llevaron a la creacién de la NBR ISO/CIE 8995. Esta norma, dividida en cuatro partes, busca garantizar
la calidad de la iluminacion en ambientes interiores, teniendo en cuenta aspectos visuales y de seguridad. Desde 2005,
la NBR 15215 reglamenta la iluminacion natural en ambientes construidos, abordando los componentes
arquitectonicos y el control de la luz natural. En los ultimos 15 afios, el descubrimiento de las células fotorreceptoras
intrinsecamente fotosensibles (ipRGC) en la retina, responsables por la regulacion de los ritmos circadianos, ha traido
nuevos desafios. Los estudios demuestran que la luz influye en procesos fisioldgicos como la produccion de melatonina.
La luz azul, emitida por equipos LED, puede perjudicar la vision y los ritmos bioldgicos. La revision de la NBR 15215-4
(2023) incorpord estos descubrimientos, proponiendo métodos para medir la respuesta circadiana a la luz, incluyendo
la métrica del lux melandpico equivalente (LME). El articulo propone probar ldmparas de uso comin en Brasil,
evaluando su conformidad con las normas NBR 15215 y NBR 8995-1, utilizando la herramienta de Lucas. El objetivo
es comprobar si estas [amparas satisfacen las necesidades circadianas y de confort visual.

PALABRAS CLAVE: [luminacion circadiana. Normas de iluminacion. Comodidad visual.
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1 INTRODUGAO

Os projetos luminotécnicos, durante muitas décadas, tiveram como objetivo
estabelecer valores de ilumindncia minimos e apropriados as superficies de trabalho, para
desenvolver qualquer atividade visual. De forma bem generalista, a norma NBR 5413 -
lluminancia de Interiores (ABNT, 1992) se concentrava somente em superficies de trabalho; com
o passar dos anos, houve a necessidade de criar uma nova norma que abarcasse a seguranga, o
conforto e a eficiéncia da iluminagdo para os trabalhadores nos diversos ambientes de trabalho:
comércio, industria, ensino, esporte entre outras. Para isso, foi criada a NBR ISO/CIE 8995 -
lluminacdo de ambientes de trabalho, que foi dividida em quatro partes. A parte 1 da norma
gue se refere a Interior, objetiva propiciar uma boa iluminacdo aos ambientes, permitindo a
seguranca ao desempenhar tarefas visuais de maneira precisa e segura evitando a fadiga visual
no interior de ambientes (ABNT 2013).

Além dessas normas, a partir de 2005 foi consolidada a NBR 15215:2005 lluminagao
Natural, que estabelecia os parametros com relacdo a iluminacdo natural e ao ambiente
construido, sendo agrupada em 3 partes: componentes de iluminacdo natural; b) elementos
arquitetonicos de passagem da luz do dia; e c) elementos de controle (ABNT, 2005).

Nos ultimos 15 anos com a descoberta das células fotorreceptoras intrinsecamente
fotossensiveis da retina (ipRGC), conhecidas também como células ndo visuais, pesquisas foram
desenvolvidas com o intuito de compreender a relacdo entre a iluminacdo e os ritmos
circadianos, mostrando que a luz ndao apenas permite a visdo, mas também regula processos
fisiolégicos (Chaves; Martau, 2019). A luz, por exemplo, influencia a producdo de melatonina,
hormonio crucial para o sono e o equilibrio organico. Mas nem toda luz é benéfica para nosso
organismo; com o avango das pesquisas nessa drea, mostrou-se que a exposi¢dao a luz azul
emitida por equipamentos que possuem LED (Diodo Emissores de Luz) pode causar danos a visao
por prejudicar a sensibilidade, o alcance e contraste da visdo (Sonoda; Araujo, 2022).

O surgimento de métricas para avaliar a eficiéncia da iluminagao circadiana tornou-se
crucial. Em 2023, a Norma NBR 15.215, que trata de premissas para iluminac¢do natural, dividida
em quatro partes, foi revisada. A atualizagdo da NBR 15.215-4 I[luminagdo natural - Parte 4:
Verificacdo experimental das condi¢des de iluminagdo natural interna, publicada em 2023,
considerou ndo apenas os parametros quantitativos das medi¢Ges, mas também questbes
intimamente ligadas ao ciclo circadiano, como a ado¢do de parametros qualitativos
considerando a opinido dos usudrios sobre estimulos visuais e ndo visuais, por exemplo
(Casagrande et. al, 2024). Desta forma, foi abordado um método para medir a resposta espectral
dos fotopigmentos nos bastonetes, cones e ipRGC, a partir de uma Métrica para avaliacdo do
método; lux melandpico equivalente (equivalent melanopic lux- EML)[56], por meio de uma
calculadora para avaliacdo: A planilha de lucas et al. 2014 workbook avalia o EML (ABNT, 2023).

O objetivo deste trabalho é analisar as lampadas comumente utilizadas pela populagdo
brasileira em suas residéncias, por meio da planilha de Lucas ou Lucas Toolbox (Lucas Group,
2021) e, a partir dos resultados obtidos, comparar com a Norma NBR 15215 - 2024 e NBR 8995-
1 se a luz emitida atende as necessidades de conforto visuais estabelecidas por ela.
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2 METODOLOGIA

Apds a definicdo do objetivo, elaborou-se um roteiro para uma pesquisa exploratdria
sobre os temas relevantes para este artigo. Na condugdo deste artigo, empregou-se como
método a revisdao bibliografica e documental, a fim de compreender os conceitos de ciclo
circadiano e sua relagdo com a luz natural e o bem-estar do individuo. Além disso, buscou-se
analisar normas referentes a iluminacdo natural e o ambiente construido, bem como
especificacdes técnicas fornecidas por fabricantes de algumas das lampadas mais utilizadas
atualmente nas construgdes. Dentre os tantos temas e recortes possiveis no que diz respeito as
especificacdes técnicas das lampadas, decidiu-se empregar um método experimental para
testar se as necessidades de bem estar humano sdao compativeis com as normas circadianas,
através de informacgdes extraidas na planilha de Lucas.

Com isso, foram delineadas as seguintes etapas metodoldgicas para esta pesquisa:
pesquisa exploratdria, em bibliotecas virtuais como CAPES e SCIELO, a principio dos materiais
produzidos nos ultimos 10 anos. Com o desenvolver da pesquisa, sentiu-se a necessidade de
uma segunda busca, para analise e comparacdo de normas mais antigas, na qual os materiais
extrapolam o intervalo determinado inicialmente. No que diz respeito aos objetivos, o universo
da pesquisa é definido pelos seguintes temas: ciclo circadiano e os impactos da luz artificial no
corpo humano. Em seguida, foram analisadas as normas, a NBR 8995-1/2013 e a NBR 15215 -
2024 referente a iluminagdo natural e artificial para uma melhor compreensdo de sua estrutura
e propostas. Posteriormente, ocorreu a organizacdo e leitura dos materiais, permitindo acesso
ao conteudo completo dos temas referentes a esta pesquisa, tomada de apontamentos a fim de
destacar os pontos importantes e fazer anotagdes. Por Ultimo, a construgdo logica do trabalho
visando contribuir para um melhor entendimento das especificagdes técnicas das lampadas
selecionadas para esta pesquisa a fim de destacar suas contribuicdes para o bem-estar dos
individuos seguindo as premissas da iluminagdo circadiana.

3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Uma boa iluminagdo propicia a visualizacdo do ambiente, permitindo que as pessoas
vejam, se movam com seguranca e desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, precisa
e segura, sem causar fadiga e desconforto. Neste capitulo foi feita uma revisdo de literatura
sobre trés temas especificos que sdo necessarios para se alcangar o objetivo do estudo proposto
neste artigo. Primeiramente, se faz necessdrio a compreensdo sobre a “Normatiza¢do brasileira
de iluminacdo”, em sequéncia apresentou-se a “Relacdo da iluminacdo e ciclo circadiano” e
posteriormente, foram apresentadas “A Evolucdo das Fontes de lluminagdo Artificial: Da
Lampada Incandescente ao LED e Seus Impactos na Sociedade e no Bem-Estar Humano”.

3.1 Normatizagdo brasileira de iluminagao

A iluminacdo pode ser natural, artificial ou a combinacdo de ambas (ABNT, 2013). Para
isso, foi analisada a NBR 5413/92 e a NBR 8995-1/2013 onde estabelecem os valores de
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iluminancias médias de iluminacdo artificial para os ambientes cozinha e quarto para uma
residéncia.

A Figura 1 mostra as diretrizes da NBR 5413/92, para cada tipo de local ou atividade
onde trés iluminancias em lux sdo indicadas, sendo o valor recomendado feito da seguinte
maneira:

Das trés iluminancias, deve-se considerar o valor do meio, utilizando em todos os casos.

O valor mais baixo, das trés iluminancias, pode ser usado quando: refletancias ou
contrastes s3o relativamente altos, a velocidade e/ou precisdo ndo sdo importantes, a tarefa é
executada ocasionalmente.

O valor mais alto, das trés iluminancias deve ser usado quando: a tarefa se apresenta
com refletancias e contrastes bastante baixos, erros sdo de dificil correcao, o trabalho visual é
critico, alta produtividade ou precisdo sdo de grande importancia, a capacidade visual do
observador esta abaixo da média (ABNT, 1992).

Figura 1 — lluminancia de interiores

5.3.65Residéncias

- salas de estar:

R T — 100 - 150 - 200
. local (leitura, escrita, bordado,
B s N R e 300 - 500 - 750
- cozinhas:
QO A s e 100 - 150 - 200
. local (fog&o, pia, mesa) ........... 200 - 300 - 500

2@ e 100 - 150 - 200

. local (espelho, penteadeira,
CAMA) oo 200 - 300 - 500

Fonte: ABNT (1992)

Na NBR 8995-1/2013, como os ambientes em questdo ndo estdo listados, a norma
sugere que sejam adotados os valores dados para uma situagao similar. A Figura 2 mostra as
diretrizes de ilumina¢cao recomendadas para diversos ambientes e atividades, sendo setorizada
da seguinte forma:

A coluna 1 lista os ambientes, tarefas ou atividades para os quais os requisitos
especificos sdo dados. A coluna 2, estabelece a ilumindncia mantida na superficie de referéncia
para um ambiente, tarefa ou atividade estabelecida. A coluna 3 estabelece o UGR limite
aplicavel. A coluna 4 estabelece o indice de reproducdo de cor minima. A coluna 5 estabelece
recomendacdes e notas de rodapé para excec¢oes e aplicagOes especiais.
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Figura 2 — Planejamento dos ambientes (areas), tarefas e atividades com a especificagdo da iluminancia, limitagdo
de ofuscamento e qualidade de cor

o

Tipo de amblente, tarefa ou atividade m"; UGRL | Ra Observacdes

1. Areas gerals da edlficacdo

Saguao de entrada 100 22 60

Sala de espera 200 22 80

Areas de circulagéo e corredores 100 28 40 | Nas entradas e saidas, estabelecer
uma zona de transicéo, a fim de evitar
mudancas bruscas.

Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40

rolantes

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitério/Cantinas 200 22 80

Salas de descanso 100 22 80

Fonte: ABNT (2013)

A descoberta, nos anos 2000, do fotorreceptor ipRGC no olho humano revelou que ele
influencia ndo sé a visdao, mas também a regulacdo dos ritmos circadianos. Mesmo assim, os
métodos de projeto continuam focados apenas no conforto visual, deixando de lado as
necessidades circadianas, essenciais para o equilibrio fisiolégico. Nos ultimos 15 anos, a
pesquisa sobre a relagdo entre iluminagdo arquiteténica e a regulagdo circadiana do corpo
humano cresceu (Chaves; Martau, 2019).

Devido a importancia dos estudos de como o corpo humano reage a iluminagao e os
impactos que a luz causa em nosso bem estar a Norma NBR 15215 - 4: Método de medicdo,
Illuminacdo natural - Parte 4: Verificacdo experimental das condi¢des de iluminagdo natural
interna, acrescentou em sua nova versdo, procedimentos de medicdo com o intuito de
quantificar a luz para estimulo nao visual, para isso, as metodologias mais utilizadas sdo as
constantes na Planilha CIE e Planilha de Lucas (ABNT, 2023).

3.2 Relagdo da iluminagao e ciclo circadiano

Com o avango da sociedade, o crescimento urbano e as mudangas nos habitos sociais,
tornou-se evidente que a luz natural ndo é mais suficiente para atender as necessidades didrias
do homem, tornando indispensavel o uso de luz artificial para a realizacdo das tarefas cotidianas.
Porém, a escassez de luz natural pode trazer graves consequéncias a saude do ser humano, entre
elas, disturbios no funcionamento do ciclo circadiano. O ciclo circadiano é um ritmo bioldgico
de aproximadamente 24 horas que regula diversos processos fisiolégicos e comportamentais no
corpo humano e em outros organismos vivos. E preciso encontrar o equilibrio entre a
manutencdo da salde e bem-estar dos usuarios e seus habitos.

Faz-se necessario uma andlise de boas praticas para elaboracdo de projetos com uma
iluminacdo artificial mais assertiva. Como afirma Tamura et al., “a pratica corrente de obtencdo
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de niveis adequados de iluminacdo artificial baseados somente em conforto visual pode ser
inadequada para atender aos requisitos necessarios para estimulagdo biolégica, sugerindo a
necessidade de amplia¢do da abordagem ao tema” (Tamura et al., 2014).

Considerando a luz como um dos principais zeitgeber para o ser humano, a auséncia
de ciclos claro/escuro pode favorecer uma dessincronizagdo dos ciclos circadianos de um
individuo (Nelson; Devries, 2017).

A ampliacdo desse conhecimento reforcou a conexdo entre iluminagdo e sadde, uma
vez que se compreendeu que o ciclo circadiano regula processos fisioldgicos, metabdlicos,
comportamentais e neurolégicos no organismo. A ruptura dos marcadores temporais
individualmente ou entre si, esta relacionado com indmeras doencgas, como disturbio do
sono,alteracdes do humor, depressdao sazonal, cancer, obesidade, diabetes e problemas
cardiacos, prejudicando, também, o desempenho das tarefas e do aprendizado (Soares, 2017).

Assim, os efeitos visuais e emocionais da luz se combinam com os efeitos ndo visuais,
resultando no desenvolvimento de projetos com iluminagao centrada no Ser Humano. Esse tipo
de iluminacdo é projetado para atender as necessidades naturais do ciclo de vida humano,
promovendo uma melhoria na qualidade de vida.

Segundo o Doutor Mark Rea e a Doutora Mariana Figueird (apud Soares, 2017), é
essencial considerar o conhecimento adquirido sobre o impacto da luz nos ritmos circadianos,
pois ignora-lo resultaria em um erro por omissdo. Os projetistas de iluminagdo possuem uma
responsabilidade técnica e ética de integrar em seus projetos solucdes de iluminacdo que
promovam a regulagdo do ciclo circadiano, visando otimizar os efeitos bioldgicos e
comportamentais associados a exposi¢ao a luz.

Desta forma, uma iluminagdo de qualidade deve resultar do equilibrio entre as
demandas humanas, os aspectos econdémicos, as preocupa¢des ambientais e a integragao com
a arquitetura. Deve permitir uma boa qualidade e quantidade de luz, que permita um melhor
desempenho visual das tarefas do dia a dia; uma boa comunicagdo interpessoal; uma boa
apreciacgao estética; criando ambiéncias, contribuindo para a salde, bem-estar e segurancga para
os utilizadores do espaco, e que sigam as recomendacbes da legislacdo, sem se descurar das
questdes relativas a sustentabilidade (Veitch, 2006).

3.3 AEvolugdo das Fontes de lluminagdo Artificial: Da LAampada Incandescente ao LED e
Seus Impactos na Sociedade e no Bem-Estar Humano

A chegada da luz elétrica artificial modificou 0 modo de vida e habitos da sociedade,

podendo ser considerada uma das maiores conquistas tecnoldgicas da humanidade. Em 1880, a
substituicdo de velas e lamparinas pela luz elétrica de forma gradativa iniciaram essa mudancga,
impulsionadas por Thomas Edison e o surgimento da lampada incandescente (Araujo et al.,
2023). Em 1912 surgiram as lampadas de neon, caracterizadas por um tubo de vidro contendo
um gas rarefeito (neon, neon com vapor de mercurio), criadas pelo francés Georges Claude
(Carvalho, 2018). Posteriormente surgiram as lampadas de sédio ou mercurio em 1930. Ja em
1938, Nikola Tesla criou a lampada fluorescente, considerada uma alternativa mais eficiente que
a incandescente (Carvalho, 2018). As lampadas haldgenas, incandescentes com filamento de
tungsténio, foram introduzidas no ano de 1958, oferecendo mais luz por unidade de energia.

Em 1962 a lampada a vapor de alta tensao foi inventada, definida por uma elevada eficiéncia

7
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luminosa e longa durabilidade. A histéria das lampadas de LED se inicia em 1971, quando o
primeiro LED azul é criado, porém, com baixa intensidade luminosa. Os primeiros LEDs azuis
comerciais surgiram em 1989, que possibilitaram o desenvolvimento de diversos dispositivos
visuais com tecnologia LED, como TVs de LED e painéis RGB. E foi apenas em 1999 que os LEDs
chegaram ao ramo de iluminagdo, sendo considerados o futuro da iluminagao (Carvalho, 2018).

A fim de atingir o objetivo do presente trabalho, foram escolhidas algumas das
lampadas mais comumente utilizadas e comercializadas no Brasil para uma andlise mais
aprofundada de seus dados técnicos fornecidos pelas fabricantes. A avaliacdo de suas
caracteristicas técnicas possibilitard a comparacdo entre as mesmas e averiguacao de
adequacdo de seus indices de iluminancia para entender se atendem ou ndo as necessidades
circadianas humanas. Para este estudo foram definidas as lampadas de LED e fluorescente, com
temperatura de cor de 3.000K e 6.500K, ambas.

As lampadas fluorescentes sdo um tipo de lampada que usa eletricidade para excitar
gases em um tubo, que entdo emitem luz visivel. Existem vdrios tipos desta lampada, como por
exemplo, tubos longos, lampadas compactas e lampadas fluorescentes circulares. Quando
comparadas as lampadas incandescentes, sdo consideradas mais eficientes, porém, quando
comparadas as lampadas de LED, elas apresentam um consumo de energia maior. A respeito
das caracteristicas das lampadas fluorescentes, uma delas é possuir mercurio como componente
fundamental para seu funcionamento, um metal pesado que é prejudicial ao meio ambiente.
Além disso, elas podem levar alguns segundos para atingir a maxima luminosidade e ndo tem
bom desempenho em locais com temperatura extremamente baixa.

A lampada de LED é considerada atualmente a mais eficiente do mercado, e sua sigla
significa Light Emitting Diode (diodo emissor de luz). A respeito de sua estrutura, “uma luminaria
LED é um complexo sistema que engloba ndo sé a luminaria e a fonte de luz — os LEDs em si —
mas também o maédulo de acionamento, o driver” (Casagrande, 2016). Atualmente ha uma
grande variedade de modelos de LED, como fitas, tubos, bulbos e até mesmo as lampadas
inteligentes que podem ser controladas por aplicativos.

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Teste de Lampadas por meio da Planilha de Lucas

Pesquisas realizadas pela (Manchester University, 2024) por meio do professor Phd.
Robert Lucas da divisdo de neurociéncia da Universidade, desenvolveram um método de
quantificar a intensidade efetiva da luz que é percebida pela melanopsina e outros
fotorreceptores, a metodologia estd sendo usada para descrever e regular o ambiente de luz em
todo o mundo, sendo sua métrica compativel com o Sistema Internacional (SI) da Comissdo
Internacional de Iluminagdo (CIE).

A planilha de Lucas também denominada de Irradiance toolbox, possui como principal
funcdo calcular a iluminancia efetiva para cada um dos cinco fotopigmentos no olho humano
usando como base a distribuicdo de poténcia espectral (Lucas, 2013).

A planilha de Lucas pode ser utilizada de duas formas. A primeira é quando se deseja
realizar os testes de forma hipotética, por meio de uma das 7 fontes de luz oferecidas no item 2
da planilha, onde suas temperaturas de cor ja foram pré-determinadas, podem ser escolhidos,
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a quantidade de lux emitido no ambiente e o que serd avaliado, a iluminancia ou irradiancia, a
partir desta forma é necessario manter o item 1 da planilha no “modo aproximado”. Assim
sendo, o que serd avaliado pela planilha é se a quantidade de lux no ambiente estimula menos
ou mais as células fotorreceptoras.

Para utilizar o segundo método, escolhido para desenvolver esta pesquisa, &
necessario saber a distribuicdo espectral de poténcia (SPD) de cada lampada a ser testada, a
cada 5nm (item 1 da Planilha de Lucas), desta forma sdo avaliadas o quanto a intensidade de luz
de cada lampada influéncia nas células fotorreceptoras do olho humano. Os testes na Planilha
de Lucas, foram realizados utilizando dois tipos de lampadas com temperaturas de cor
diferentes, foram elas: LED 3000 a 6500; fluorescente 3000 a 6500k. Os graficos de distribuicao
espectral sdo mostrados abaixo na Figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo espectral de lampadas de Led e fluorescente de 13W e 3000 e 6500K respectivamente.
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Fonte: Retirado do site lighting.philips (2024)

Os gréficos acima fornecem a distribuicdo da curva espectral das lampadas, a partir
disso, retiramos as informacdes da energia de cada faixa emitida pela fonte luminosa em um
comprimento de onda equivalente a 5 nm, essas informacg&es sdo colocadas na coluna AH da
planilha de Lucas e distribuidas ao longo do espectro de luz de cada lampada. Os graficos acima
mostram as curvas de distribuicdo espectral que sao visiveis ao olho humano.

5 RESULTADO

Apos langar as informagdes na planilha de Lucas sdo gerados alguns dados, entre eles,
um grafico de barras apresentando o estimulo das células fotorreceptoras a luz, e outro grafico
com duas linhas distintas porém complementares que representam os estimulos visuais e ndo
visuais. A Figura 4 corresponde a estimulagdo das células fotorreceptoras visuais, representada
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pela linha azul e pela estimulagdo das células fotorreceptoras intrinsecamente fotossensiveis,
ou seja, células ndo visuais representadas pela linha vermelha.

Os graficos A e B, representados pela Figura 4 correspondem aos estimulos referentes a
uma fonte de luz de lampada Led de 3000K e 6500K respectivamente. Os graficos A e B mostram
as respostas visuais sendo estimuladas no mesmo pico, em 100 wecm?.nm-!, mesmo dentro de
distribuicdes espectrais diferentes. No grafico A, a estimulagdo da cérnea a luz situou-se dentro
do espectro de cor laranja a partir de 600 nm e no grafico B a cérnea foi estimulada no espectro
de luz azul em 450 nm. Isto é, essas lampadas transmitem o maximo de fluxo luminoso dentro
desses espectros que identificam se sua luz é quente ou fria, explicacdo pela qual o olho humano
enxerga da mesma forma, sendo exposto a lampadas que possuem espectros diferentes da luz
porém emitem a mesma quantidade de iluminancia (lux). Nos graficos A e B também sdo
verificadas a estimulacdo da melanopsina captada pelo estimulo ndo visual. Os picos nos dois
graficos se ddo na mesma porgdo do espectro na luz azul em torno de 450 nm. No grafico A esse
estimulo é bem menor, chegando a um maximo de 20w cm?.nm-', comparado ao gréfico B, onde
ela é muito mais estimulada, alcancando valores superiores a 55 wem?.nm-".

Ainda na Figura 4, sdo observados o grafico C, que correspondem a emissao de luz por
meio de uma lampada fluorescente de 300 nm em que o estimulo de melanopsina a luz atinge
seu pico em 100 wem?.nm-', enquanto na amostra D de 650 nm esse estimulo atinge seu pico
em 150 wem?.nm-".

Figura 4 — Estimulos visuais e ndo visuais a luz a partir da andlise das lampadas de Led e fluorescente de
13W e 3000 e 6500K respectivamente.
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Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Atualmente, a norma brasileira de iluminacdo de interiores, NBR 8995-1, fornece
informacgdes para adequacao da iluminacao artificial nos ambientes conforme a quantidade de
lux nas lampadas, contudo a norma nao cita a temperatura de cor, parametro importante ao
estudo sobre a iluminacao circadiana. Pode-se afirmar que a NBR 8995-1 ndo considera o bem-
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estar do usudrio, que é analisado de acordo com os estimulos ndo visuais que afetam o ritmo
circadiano do corpo humano.

6 CONCLUSAO

A analise deste artigo fornece informagdes importantes sobre a utilizacdo da luz
respeitando o ritmo circadiano humano. Desta forma, é possivel afirmar que as lampadas de Led
excitam menos as células ndo visuais se comparadas com as lampadas fluorescentes, estas
mantém nossas células visuais e ndo visuais hiper estimuladas, deixando o usudrio em estado
de alerta. Entre as lampadas de Led, as de 3000k tem uma estimula¢do da melanopsina maxima
em torno de 20w cm?.nm-" e as de 6500k em torno de 55 wem?2.nm-', desta forma pode-se inferir
gue as lampadas de Led de 3000k podem ser indicadas para ambientes de relaxamento como
quartos e as lampadas de Led de 6500k podem ser utilizadas para ambientes que requerem
maior atencdo, como cozinhas por exemplo.

Atualmente, a atualizacdo da norma NBR 15.215-4 (ABNT, 2023) trouxe uma grande
contribuicdo para a analise da condic¢do de iluminagdo dos espagos, bem como para a orientagdo
de projetos de iluminacdo. A inclusdo de andlises qualitativas no processo, incluindo
guestionarios com usudrios e planilhas de andlises de estimulos ndo visuais de lampadas, como
a planilha de Lucas utilizada neste estudo, podem contribuir para o bem-estar dos usuarios. Um
ponto importante a ser levado em consideracdo, porém, é o fato de que para a utilizacdo da
planilha de Lucas é necessario um conhecimento prévio de termos mais complexos da area de
iluminagcdo. Sendo assim, dificilmente um cidaddo comum seria capaz de utiliza-la no seu
cotidiano para entender quais os modelos de lampadas e especificagdes técnicas mais
adequadas para se utilizar em suas residéncias, por exemplo. Em contrapartida, a NBR 8995-1
oferece informagdes sobre uma média de iluminancia mais adequada para cada ambiente.

Com base na andlise das normas e na execu¢do dos procedimentos experimentais
descritos neste artigo, pode-se afirmar que houve um significativo avango na integra¢do entre
uma iluminacdo funcional e a adequada manutencao do ciclo circadiano. Porém, ainda se faz
necessario algumas adequacdes.

Infere-se que, em relacdo a NBR 15.215-4, a planilha de Lucas utilizada para calcular a
iluminancia efetiva para cada um dos cinco fotopigmentos no olho humano poderia ser um
pouco mais didatica para que qualquer cidaddao comum pudesse desfrutar dos seus resultados
no seu dia a dia. Pode-se concluir também que o estudo da iluminagdo circadiana pela norma
NBR 8995-1 poderia indicar os parametros minimos e maximos em que a luz e a temperatura de
cor devem ser utilizadas dentro dos ambientes residenciais e de trabalho.
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