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As METRICAS QUE UTILIZAMOS NO NOSSO DIA A DIA SAO GRANDEZAS
definidas pelo homem para que ele consiga comparar quan-
tidades em seu ambiente através de um sistema padronizado
(ANTICOLE, 2016). Para que se pudesse prever as condi¢coes
de iluminacao de um ambiente, o Sistema Internacional do CIE
(Comission Internationale de I'Eclairage) determinou uma relagéo
entre a luz e a sua capacidade de produzir sensacoes visuais, a
partir da sensibilidade do olho humano as ondas eletromagnéti-
cas. As unidades utilizadas em projetos luminotécnicos — como
a lluminancia (Im/m?2, ou seja, lux) e a Luminancia (cd/m2) — séo
derivadas dessa relagéo entre a luz e o olho humano, ou seja,
somente com os efeitos relacionados a visao e ao conforto visual
(REA, 2013).
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Como quantificar o impacto sobre
0 sistema circadiano humano

Em 2002, quando os pesquisadores Berson, Dunn e Takao
identificaram outras células na retina sensiveis a luz —nomeadas
como ipRGC - relacionadas com o ciclo de 24 horas do corpo
humano e a sua produgao hormonal — o ciclo circadiano — eles
comprovaram o que a Cronobiologia ja vinha estudando desde
a década de 1960: fisiologicamente, a luz tem uma influéncia
muito maior do que imaginada anteriormente nos seres huma-
nos, associando-se a outras fungdes que nao somente a visao.
A primeira década desde o inicio do ano 2000, foi dedicada a
pesquisas que buscavam compreender quais as variaveis que
influenciavam no processo n&o visual do impacto da luz, bem
como quais seriam as doses ideais para manter o0 corpo sincro-
nizado com o meio ambiente.



Figura 1

0 projeto de iluminagdo integrativa
considera a iluminancia vertical o
mais proximo da retina possivel.
Fonte: Foto de Harry no Unsplash

Em 2019, a CIE determinou o
termo oficial para essa iluminagao
completa como iluminagao integrativa
(integrative lighting), no texto CIE
Position Statement on Non-Visual Effects
of Light - Recommending proper light
at the proper time, definindo-a como
a “iluminagao que tem como objetivo
especifico integrar efeitos visuais e nao
visuais, produzindo efeitos fisiolégicos
e psicolégicos em humanos que se
refletem em evidéncias cientificas”.

Apods estabelecido conhecimento
suficientemente robusto sobre esses
mecanismos, a pesquisa se voltou a en-
contrar formas de quantificar o impacto
desses efeitos sobre o corpo humano.
Porém, uma grande lacuna se formou,
porque agora havia uma nova variavel — a
supressao da melatonina pela luz — que
precisava ser quantificada.

Portanto, essa necessidade de criar
uma maneira de medir o impacto da luz
na producao desses hormonios — espe-
cificamente a melatonina — fez com que
0s pesquisadores comecassem a testar
diferentes métricas visando estabelecer
métodos para desenvolver um projeto
luminotécnico adequado também para
0Ss aspectos nao visuais, € que pudes-
sem ser agregados as metodologias ja
existentes para as variaveis relacionadas
aos aspectos visuais (BOYCE, 2003).

Propostas de métricas

As primeiras métricas testadas para
determinar o impacto da luz no sistema
circadiano foram o Fator de acéo circadia-
na (acv), dos autores Gall e Bieske (2004);
o Biolimen (Biolm), de Lang (2011); e a
lluminéncia Melandpica, de Enezi e outros
(2011). Elas n&o prosperaram, mas foram
0 ponto de partida para a compreen-
séo de possiveis procedimentos para o
desenvolvimento dessa nova unidade que
se buscava.

A partir das primeiras propostas cita-
das, dois grupos de pesquisa comegaram
a se destacar na discussdo sobre o de-
senvolvimento de métricas para o sistema
nao visual: o Lucas Group, da Universi-
dade de Manchester no Reino Unido, co-
ordenado por Robert Lucas (http://lucas-
group.lab.manchester.ac.uk/labmembers/
people/default.aspx?PersonlD=1050), € 0
Lighting Research Center, do Rensselaer
Polytechnic Institute, em Troy (NY) nos
EUA, coordenado por Mariana Figueiro,
(https://www.Irc.rpi.edu/education/gradua-
teEducation/facultydetails.asp?id=11).

O grupo europeu propde uma unidade
métrica denominada lluminancia Melano-
pica (Melanopic llluminance) cujo desen-
volvimento foi apresentado primeiramente
no artigo Lucas et al. (2014). A partir
dessa, outras métricas foram propostas
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—entre elas o Lux Melandpico Equivalente
(Equivalent Melanopic Lux, EML), popula-
rizada pela WELL Certification (2020), bem
como a lluminancia Melandpica Equivalente
a Luz Diurna (D65).

O grupo americano propde a métrica
Estimulo Circadiano (Circadian Stimulus,
CS) que apresenta também recomenda-
¢Oes para aplicagao da métrica em diversos
usos arquiteténicos (REA e FIGUEIRO,
2018).

Ambas as métricas avaliam a ilumi-
nancia vertical incidente o mais préximo
possivel da retina (Figura 1), como veremos
a seguir, 0 que em muito se diferencia do
calculo convencional para os efeitos visu-
ais, onde a iluminancia no plano horizontal
¢ o principal fator de célculo. Outro fator
importante é a necessidade de equipamen-
tos de medicao diferentes do que se tem
atualmente, onde nao mais as superficies
sdo o foco, mas sim a posicao da expo-
sigdo da retina a luz. Metodologicamente
também divergem sobre os mecanismos da
retina envolvidos no processo de estimula-
gao circadiana e o ponto de saturagéo do
estimulo. Portanto, o que faremos a seguir
€ apresentar a estrutura de calculo de
cada métrica, sem discutir seu fundamento
tedrico.

Lux Melanépico Equivalente

O Lux Melanopico Equivalente, como
mencionado anteriormente, € uma métrica
popularizada pelo International WELL
Building Institute (IWBI) através da sua
Certificagao WELL (IWBI, 2020). Essa
unidade é empregada para o desenvolvi-
mento de projeto luminotécnico que leve
a otimizagédo da iluminagao do ambiente
voltado para manuteng&o e melhoria de
aspectos relacionados a salde e bem-estar
do usuério.

A metodologia apresentada € baseada
em uma Razdo melandpica (R) que
multiplicada pela iluminancia vertical
(L) resulta no valor em EML. A Razdo
melandpica (R) é o valor obtido a partir de
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Melanopic Ratio by Ligth Source

CCT Light Source Ratio
2700 LED 0.45
3000 Fluorescent 0.45
2800 Incandescent 0.54
4000 Fluorescent 0.58
4000 LED 0.76
5450 CIE E (Equal Energy) 1.00
6500 Fluorescent 1.02
6500 Daylight 1.10
7500 Fluorescent 1.1

* Source: WELL Building Standard

uma férmula proposta ha metodologia que
utiliza como ferramenta uma “calculadora”
(https://standard.wellcertified.com/sites/
default/files/Melanopic%20Ratio.xlIsx). Para
o célculo, sdo considerados os valores de
distribuicdo espectral de poténcia radiante
(Spectral Power Distribution, ou SPD) reais
da fonte de luz ou os SPD padrbes do
sistema indicados na tabela fornecida pela
certificacao WELL (Figura 2).

A iluminancia vertical (L) é medida
na altura do olho do usuario (Figura 3) —
imagine a luz direcionada para frente do

Figura 2

Tabela da Razao Melandpica por
tipo de fonte de luz.
Fonte: WELL Building Standard.

Figura 3

Esquema grafico com as alturas de medicdo da
iluminancia vertical (L) indicadas pela certificacdo
WELL para o célculo de determinacdo do EML.
Fonte: Desenho refeito por Nathali Chaves

com base em IWBI, 2020.
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olho — sendo considerada a altura de 1,40 m
(quando nao se sabe informagoes sobre a
existéncia ou nao de estagoes de trabalho)
ou a 0,45 m de altura acima do plano de
trabalho (quando o ambiente tem a configu-
racao e mobiliario definidos).

Os parametros estabelecidos pela Cer-
tificagdo WELL recomendam um minimo de
240 EML para obter a pontuacao maxima na
certificacao nessa categoria e 150 EML para
a pontuagéo minima, entendidos como a
situacao ideal e a aceitavel para a qualidade
da iluminacéo para os usuarios. Esses EML
minimos devem ser atingidos considerando
a iluminagéo elétrica pelas primeiras quatro
horas no turno da manha — por exemplo, das
9h as 13h — e progressivamente diminuidas
apos as 20h.

Vamos a um exemplo pratico desse cal-
culo. Um ambiente de escritério esta sendo
iluminado por uma fonte LED de 4000K, que
tem o valor de R de 0,76, com uma ilumi-
néancia vertical (L) prevista na altura do olho
do usuario de 200 lux. Aplicando a férmula,
tem-se que:

EML = 200 (L) X 0,76 (R) = 152 EML

O Lux Melanoépico Equivalente obtido
para esse ambiente é de 152 EML. Conside-
rando os parametros minimos a serem aten-
didos no turno da manha (150 EML), pode-se
afirmar que haveria uma condicao minima de
estimulagdo circadiana nesse escritorio no
horario estabelecido.

Supondo que o ambiente anterior seja
iluminado pela luz do dia (Daylight), que tem
o valor de R de 1,10 e a mesma iluminancia
vertical (L) na altura do olho do usuério de
200 lux. Aplicando a férmula, tem-se que:

EML = 200 (L) X 1,10 (R) = 220 EML

Com a utilizagao da luz do dia, o resulta-
do de Lux Melandpico Equivalente para esse
ambiente é de 220 EML, ou seja, a estimu-
lagdo circadiana é aumentada, ainda que
com a mesma iluminancia vertical. Portanto,
€ muito importante a escolha da fonte de luz

adequada, pois como exemplificado, a varia-
cao entre as fontes de luz natural e elétrica
(e mesmo entre as elétricas) pode impactar
de forma diferente no sistema circadiano,
mesmo que com a mesma iluminancia
vertical na altura do olho. Isso ocorre pela
variacdo do SPD do espectro de cada fonte
de luz.

Hé& parametros para os diferentes usos
arquiteténicos, bem como para os horarios
do dia em que o célculo esta sendo realiza-
do. Importante ressaltar que uma variagao
baseada nessa métrica foi adotada pela
norma CIE System for Metrology of Optical
Radiation for ipRGC-Influenced Responses
to Light CIE S026 (CIE, 2018). A lluminancia
Melanoépica Equivalente a Luz Diurna (D65) é
a unidade métrica proposta na citada norma
e busca manter uma relagdo com as métri-
cas basicas da luz, como a iluminéncia.

Estimulo Circadiano (Circadian stimulus, CS)

Proposta pelo Lighting Research
Center do Rensselaer Polytechnic Institute
e denominada de Estimulo Circadiano
(CS) (REA e FIGUEIRO, 2018) ela é
majoritariamente aplicada em projetos
nos EUA (Lume Arquitetura - Ed.102 by
Revista Lume Arquitetura). Constantemente
atualizada e aprimorada, tem sido objeto
de discussdes no mundo da iluminagéo.
Diferentemente do EML, essa unidade
nao utiliza um fator de conversao da
iluminancia vertical (R), mas oferece uma
ferramenta denominada CS Calculator para
a obtengao direta do estimulo circadiano
(CS). A unidade CS em si & uma concepgao
de métrica diferente, nao vinculada a
sistemas usuais como iluminancia, mas
sim relacionada ao efeito da exposicdo a
luz por uma hora na supressao noturna da
melatonina nos seres humanos, equivalente
ao valor percentual (%) minimo em unidades
absolutas para a ativagao (CS=0,1) e para a
saturacéao (CS=0,7) do sistema circadiano.
Os parémetros recomendados para a
utilizagao da métrica sao de que, para o
turno diario de trabalho, o valor minimo &
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de CS = 0,3 para o turno diurno ou, pelo
menos, durante as duas ou trés primeiras
horas da manha. No periodo da tarde, é
recomendado utilizar como suplementagao
da iluminacéo uma fonte de luz vermelha
no ambiente ou dispositivos de iluminagéo
pessoal — que s&o luminarias individuais

de mesa, instaladas de forma que a luz se
direcione para o olho do usuario do espago
de trabalho. Essas recomendagdes podem
variar bastante dependendo do tipo de
atividade — entre salas de aula, lar para
idosos, edificagbes para salude e escritd-
rios. Definida a atividade, cumprem-se os
parametros de valores de CS adequados
ao horario diurno e noturno, o qual sera uti-
lizado como base para o planejamento da
iluminagéo do ambiente ou de sua variacao
ao longo do dia.

A altura de medigao da iluminancia ver-
tical no ambiente nao é especificada pois
é relacionada a altura de cada usuério, a
partir da utilizagao de um aparelho de aferi-
¢ao denominado Daysimeter (Figura 4). Ele
¢ acoplado ao usuario sempre 0 mais perto
possivel da retina e, diferentemente de um
luximetro que procura medir a iluminancia
nas superficies de um espago, ele mede a
iluminancia vertical média a qual um usua-
rio estaria exposto. Esse € o dado utilizado
para a conversao da iluminancia obtida
(lux) em CS na ferramenta proposta pelo
método denominado CS Calculator. Caso
a utilizagdo de um equipamento especifico
nao seja possivel, Thayer, Morrison e LRC-
-RPI (2020) consideram aceitavel a utiliza-
¢ao de aplicativos em telefones celulares
(Figura 5).

O método de calculo se divide em
uma sequéncia de trés procedimentos.

O primeiro esta relacionado a selegao da
fonte de luz utilizada no ambiente (Figura 6),
mais especificamente do seu SPD.

Para que o resultado seja o mais preci-
so possivel, € importante que os valores da
distribuicao espectral de poténcia radiante
(SPD) da fonte de luz sejam fornecidos
pelo fabricante para cada intervalo de
temperatura de cor empregada (Figura 7).
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Porém, caso ndo seja possivel obter esses
dados, pode-se calcular por aproximagao
com valores de fontes de luz padrées que
estdo disponiveis na ferramenta.

O segundo passo (Figura 8) esta rela-
cionado a definigao de varidveis de calculo,
como a densidade do pigmento macular
oOptico — recomendado pelos autores que
se mantenha no fator de 0,5 — e a insercao
do valor de iluminancia vertical (obtida ou
pretendida). Também & possivel realizar o
procedimento contrario em “Source
Circadian Stimulus”, indicando qual o valor
de CS se deseja em projeto e a calculado-

Figura 4

Imagem do equipamento desenvolvido para
medicao da iluminancia vertical proxima a retina.
Fonte. https://www.Irc.rpi.edu/programs/lightHe-
alth/LightandDaysimeter.asp

Figura 5

Esquema grafico com a posicao do telefone
celular em caso de medicao da iluminancia
vertical préxima a retina por aplicativos.
Fonte: https://www.rc.rpi.edu/
healthyliving/#section-personalLightDevices



Figura 6

Imagem da tela da Calculadora CS
Passo 1 - Selecionar o SPD da fonte
de luz utilizada no ambiente.

Fonte: FIGUEIRO, REA e WARD, 2019.

Figura 7

Esquema gréfico com a variagao da iluminagao
em um mesmo espago demonstrando a
importancia de associar os dois fatores ao
calculo: SPD e a temperatura de cor da fonte de
luz. Lembrando que duas fontes com mesma
temperatura de cor podem ter diferentes SPD.
Fonte: https://www.lrc.rpi.edu/
healthyliving/#section-personalLightDevices

ra informa a iluminancia vertical necessaria
para que isso ocorra.
No terceiro e Ultimo passo (Figura 9),
o valor de CS é apresentado em conjunto
com outras especificagdes técnicas sobre
a fonte de luz, como a temperatura de cor.
Vamos a outro exemplo pratico. Um
ambiente de escritério esta sendo ilumina-
do por uma fonte de luz LED com tempera-
tura de cor de 4000K, assim como aquela
do EML, e o Daysimeter mede a mesma

iluminancia vertical de 200 lux (o que
equivaleria a medi¢do da iluminancia no
ponto indicado pela metodologia do EML).
Em um primeiro momento, o SPD da fonte
de luz tem que ser selecionado ou inserido
na Calculadora CS. No segundo momento,
adicionamos a iluminancia vertical medida
pelo Daysimeter, mantendo a densidade do
pigmento macular 6tico em 0,5. No terceiro
momento, as informagdes técnicas relati-
vas a fonte de luz e o CS s&o apresentados
para que sejam interpretadas e analisadas
pelo projetista.

Nesse exemplo de calculo, o valor de
CS obtido € de 0,208. Isso significa que
estando o valor encontrado abaixo do valor
minimo de CS = 0,3 a iluminagé&o projeta-
da € adequada para os horarios da noite
e madrugada, a partir das 20h até as 6h.
A concluséo é de que, para a maior parte
dos horarios da atividade escritério, mes-
mo que atendesse a norma para o conforto
visual de tarefas, ndo atenderia as ques-
toes de estimulacao circadiana necessarias
para manutencéo das fun¢des do corpo
que precisam ser ativadas durante a fase
clara. A partir dessa informagao, pode-se
tomar decisdes de projeto, como mudar
o SPD da fonte de luz ou criar estratégias
para aumentar a iluminancia vertical com o
objetivo de atingir os valores ideais de CS
para os primeiros periodos da manha.
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Consideracoées finais

O estudo da lluminacéao Integrativa
ainda é uma area de conhecimento em
acelerado desenvolvimento no mundo,
influenciando tanto na criagao de sistemas
de iluminagao elétrica mais eficientes —em
energia e qualidade do SPD — quanto no
desenvolvimento dos projetos de ilumina-
gao. A compreensao de como funciona a
relagcdo da luz com o sistema circadiano
esta evoluindo, assim como a definicao
das métricas para quantificar esse impac-
to. Além da iluminancia horizontal, utilizada
nos projetos luminotécnicos que conhece-
mos, sera importante controlar outras vari-
aveis que determinaréo a qualidade visual
e n&o visual desse projeto luminotécnico,
como a iluminancia vertical e as caracte-
risticas do espectro das fontes de luz. Nos
projetos de iluminagéo voltados para o
sistema n&o visual humano € importante
determinar a luz certa, para o lugar certo e
a hora certa.

Legislagdes com orientagdes sobre
como projetar para o sistema nao visual
humano ja comegam a ser publicadas,
como por exemplo: CIE S026/E:2018 (CIE,
2018), com a lluminancia Melandpica
Equivalente a Luz Diurna (D65); e a DIN
SPEC 67600 (2013) - norma alema - que
apresenta diretrizes de projeto a partir da
MEL-LOR (Melanopic Light Output Ratio).

Porém, a falta de consenso sobre as ques-
toes de quantificagdo do impacto ainda €
uma limitacao. Pesquisas de outros gru-
pos também estudam o desenvolvimento
de métricas circadianas, além dos citados.
Na Universidade do Sul da Califérnia
(University of Southern California), EUA,
utilizam a métrica denominada stimulus
frequency (stim.freq), apresentada em
artigo de Konis (2016), com unidades
meétricas com conceitos e procedimentos
diferentes do EML e do CS. Seréa neces-
sario aguardar que as discussoes interna-

Figura 8

Imagem da tela da Calculadora CS
Passo 2 - Indicar a iluminancia vertical
medida pelo Daysimeter ou indicar o
valor de CS desejado para o projeto.
Fonte: FIGUEIRO, REA e WARD, 2019.

Figura 9

Imagem da tela da Calculadora CS Passo 3 -
Informages técnicas relativas

a fonte de luz e o resultado de CS.

Fonte: FIGUEIRO, REA e WARD, 2019.
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cionais sobre o tema amaduregam e con-
sigam estabelecer uma diretriz comum.
Enquanto isso, adotar as metodologias
instituidas pelos organismos reguladores
j& estabelecidos acaba sendo a melhor
recomendagao. Portanto, precisamos
urgentemente implementar essas normas
traduzidas no Brasil.

E importante destacar que os projetos
com essa abordagem exigem uma nova e
melhor formagao dos profissionais e uma
maior consciéncia da responsabilidade
dos lighting designers, que podem deter-
minar um ambiente mais saudavel — ou

O aproveitamento da luz natural —
quando possivel — e 0 uso criterioso das
fontes de luz para um projeto elétrico
apropriado as tarefas visuais exercidas no
ambiente, bem como aos ciclos circadia-
nos, € o novo desafio dos projetistas. A
criacao de um ambiente arquitetonico de
longa permanéncia mais saudavel pode
melhorar significativamente a qualidade
de vida das pessoas. Em locais em que
os projetos integrativos j& foram imple-
mentados e avaliados, os resultados
confirmam os ganhos a longo prazo tanto
na produtividade quanto no bem-estar

nao — para o USUArio. dos usuarios.
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