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RESUMO

Este trabalho desenvolve um estudo de projeto luminotécnico voltado para
ambientes educacionais, com base em principios da neurociéncia e na abordagem
do Neurolighting. A pesquisa parte da compreensao de que a iluminacao influéncia
diretamente aspectos cognitivos, emocionais e fisicos dos usuarios, especialmente
no contexto escolar. O projeto foi elaborado a partir de revisao bibliografica, normas
técnicas e parametros neurocientificos,sendo realizada uma modelagem
arquitetonica feita no SketchUp e simulacdes realizadas no DIAlux. O estudo foi
aplicado em uma sala de aula padrdo no Bloco 6 e em uma sala de atendimento
especial, ambas no Instituto Federal de Santa Catarina, campus Joinville, e buscou
analisar as variaveis da luz, como temperatura de cor, intensidade e uniformidade,
focando na atencdo,bem-estar e desempenho dos estudantes. Os resultados
demonstram que a aplicacédo de sistema de iluminagcdo com controle de dimerizacao
e ajustes de temperatura de cor, respeitando o ritmo circadiano, contribui para a
criacio de um ambiente mais saudavel e benéfico ao processo de
ensino-aprendizagem e que a interagdo entre tecnologia, ciéncia e bem estar deve

ser considerada como diretriz essencial no planejamento de espagos escolares.

Palavras-chave: lluminagao educacional; Neurociéncia; Neurolighting;

Luminotécnica; Ritmo circadiano.



ABSTRACT

This work develops a lighting design study for educational environments,
based on neuroscience principles and the Neurolighting approach. The research is
based on the understanding that lighting directly influences cognitive, emotional and
physical aspects of users, especially in the school context. The project was based on
a literature review, technical standards and neuroscientific parameters, such as
architectural modeling done in SketchUp and simulations carried out in DIAlux. The
study was applied to a standard classroom and a special care room at the Federal
Institute of Santa Catarina, Joinville campus. The aim was to analyze light variables
such as color temperature, intensity and uniformity, focusing on student attention,
well-being and performance. The results show that the application of a lighting
system with dimming control and color temperature adjustments, respecting the
circadian rhythm, contributes to creating a healthier and more beneficial environment
for the teaching-learning process. The conclusion is that the interaction between
technology, science and well-being should be considered an essential guideline when

planning school spaces.

Keywords: Educational lighting; Neuroscience; Neurolighting; Lighting technology;

Circadian rhythm.
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1 Introducgao

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de pesquisas sobre o tema de
Neuroiluminacgao (Neurolighting) com o objetivo inicial de compreender esse conceito
emergente e sua importancia para ambientes educacionais.

Em um segundo momento, a pesquisa se concentra na aplicagao pratica de
um projeto de iluminagdo no ambiente escolar do Instituto Federal de Santa Catarina

(IFSC), buscando integrar principios de iluminagéo neural em espagos educacionais.

1.1 Contextualizagdo do tema

Atualmente, a maior parte do nosso tempo fica nos ambientes fechados,
como nossas casas, locais de trabalho, academias e restaurantes. Estudos mostram
que as pessoas passam, na média, 90% do tempo em ambientes fechados (Koi
Comunicagéao, 2018). Nesse contexto, a iluminagcéo deixa de ter apenas uma fungao
estética e passa a desempenhar um papel fundamental no bem-estar, no
desempenho cognitivo e na saude fisica e mental das pessoas.

No ambiente educacional, esse aspecto tornou-se ainda mais relevante, uma
vez que a escola exerce uma funcido essencial na sociedade, contribuindo para a
formacgdo de futuros cidaddos por meio do processo de ensino e aprendizagem,
necessitando de uma estrutura adequada para esta contribui¢cdo. Pois, a luz € um
dos principais sincronizadores do ciclo circadiano, diretamente relacionado a
regulacdo hormonal, a concentragdo e ao desempenho cognitivo , 0 que evidencia a
importancia de ambientes escolares bem iluminados. As escolas publicas do Brasil,
em sua grande maioria, ndo apresentam a estrutura fisica necessaria, considerada
basica para educar. Isso acontece principalmente naquelas de ensino fundamental,
onde comega a relag&o aluno e ambiente escolar. Estudos jornalisticos com base em
analise técnica de pesquisadores indicam que apenas cerca de 0,6% das escolas
brasileiras tém infraestrutura considerada como “avangada” (UBES, 2013).

Com os avangos da neurociéncia aplicada a arquitetura e uma compreensao
maior sobre como o0s espacgos fisicos estdo relacionados a saude mental, como
emocdes e o comportamento, surge o conceito de Neuroiluminagdo (Neurolighting).

Esse conceito estuda a relacdo direta entre a luz e o ser humano, analisando
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caracteristicas da iluminagdo como: intensidade, temperatura de cor e dinamica, e
como elas impactam as fungdes bioldgicas, emocionais e cognitivas. Segundo
Foster (2020), a exposicdo a luz inadequada pode gerar desregulacdo do ciclo
biolégico, afetando diretamente o humor, a produtividade e o desenvolvimento
cognitivo.

Pesquisas desenvolvidas pelo Light and Health Research Center, nos
Estados Unidos, reforcam que uma iluminacdo adequada contribui para a melhoria
do estado de alerta, da disposicao, da qualidade do sono e do desempenho em
tarefas cognitivas. Esses estudos mostram que a luz pode ser uma ferramenta
poderosa nao apenas para promover o conforto visual, mas também para ajudar nas
fungdes bioldgicas e mentais.

Diante desse cenario, os projetos luminotécnicos destinados a ambientes
educacionais precisam ir além do simples atendimento &s normas técnicas. E
necessario considerar fatores que promovam nao s6 conforto visual, mas também
bem-estar, saude e estimulo cognitivo. A aplicagao dos principios da neurociéncia na
iluminagcao destes espagos contribui significativamente para a qualidade de vida dos
estudantes, podendo aumentar a capacidade de foco, reduzir o cansago visual,
regular o ciclo circadiano e, consequentemente, potencializar o processo de
aprendizagem.

Além disso, vivemos em uma era em que se confirma cada vez mais a
importancia de projetos que colocam o ser humano como pega central — o chamado
design centrado no usuario. Como destaca o International WELL Building Institute
certificando que todos os espacos promovam a saude e bem estar.

Dessa forma, compreender e aplicar os conceitos de neuroiluminagdo em
ambientes educacionais € um caminho essencial para tornar as escolas nao apenas
espacgos de transmissao de conhecimento, mas ambientes saudaveis, acolhedores e
estimulantes, alinhados as necessidades biolégicas e cognitivas dos estudantes.
Essa visdo representa um avancgo significativo na maneira de como projetar,
considerando a ciéncia como aliada no desenvolvimento de espacgos

transformadores.
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1.2 Justificativa

Este estudo se justifica pela crescente demanda por ambientes de educagao
cada vez mais eficazes, elevados e em sintonia com as necessidades humanas. A
iluminagao nao afeta apenas aquilo que conseguimos ver, como a visibilidade, mas
também impacta no bem-estar fisico, emocional e cognitivo das pessoas,

particularmente em contextos escolares.

Com o avancgo da neurociéncia surgem ideias como a neuroiluminagao, que
analisa a influéncia da luz nos ritmos biolégicos, no humor, na atengdo e na
eficiéncia produtiva. Esta estratégia, quando empregada no contexto educacional,
pode trazer melhorias notaveis na qualidade de ensino, no rendimento dos
estudantes e na criagdo de um ambiente mais saudavel e receptivo.

Embora tenha havido progresso, ainda se observa uma escassez na
implementagdo desses conceitos em projetos luminotécnicos no ambiente
educacional, que frequentemente priorizam aspectos normativos e econdémicos,
negligenciando a saude, o conforto e o bem-estar.

Portanto, este estudo € significativo ndo sé pela contribuicdo académica e
cientifica, mas também pela chance de provocar um impacto pratico no campo de
projetos de iluminagao, auxiliando na preparagao de profissionais mais conscientes e
aptos a oferecer solugdes que combinam técnica, bem-estar e neurociéncia
aplicada. Ademais, atende ao interesse de ampliar os conhecimentos em projetos de

iluminagado humanizados.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar um projeto luminotécnico para
um ambiente educacional, fundamentado nos conceitos de neurolighting, alinhando
a técnica com o bem-estar fisico, cognitivo e emocional dos usuarios em sala de
aula. Para isso, serdao abordados os principios basicos da iluminagao, os parametros
técnicos, as influéncias neurobiologicas da luz e a aplicagdo pratica desses

conhecimentos na elaboragédo de um projeto eficiente e humanizado.
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1.4 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral o trabalho apresenta os seguintes objetivos

especificos:

I. Desenvolver e implementar um projeto luminotécnico educacional com foco
em Neurolighting em uma sala de Atendimento Especial (AE) em uma sala
comum no IFSC,;

.  Compreender as principais normas de iluminagcdo para diferentes tipos de
ambientes e parametros neurocientificos;

lll.  Seguir os critérios de acordo com a Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1;
IV. Realizar o projeto arquitetdnico da sala de aula com Software sketchup;
V.  Projetar a iluminagao através do Software Dialux;

VI.  Implementar projeto na sala de aula escolhida do IFSC;

VIl.  Analisar resultados antes x depois da implementacéao.

1.5 Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como um estudo, com abordagem que visa
compreender e aplicar conceitos cientificos no desenvolvimento de um projeto
luminotécnico educacional baseado nos principios da neurociéncia, especialmente
na neuroiluminagao (Neurolighting).

A pesquisa foi desenvolvida por meio de levantamento bibliografico e
documental, utilizando artigos cientificos, normas técnicas e materiais na area de
iluminacao.

Além disso, o estudo é aplicado em um ambiente educacional, considerando
dimensdes caracteristicas funcionais e as necessidades dos usuarios, para uma
simulagao e desenvolvimento de um projeto luminotécnico.

O trabalho avangou em etapas especificas, que incluem: levantamento de
dados, analise do espaco, definicdo dos critérios técnicos e neurocientificos,

elaboragao do projeto luminotécnico, e por fim, analise dos resultados.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Conceitos Luminotécnicos

A seguir, sdo apresentadas as principais definigdes e conceitos utilizados na
luminotécnica, que servem de base para o desenvolvimento de projetos de

iluminacéo.

211 Luz

No ponto de vista cientifico, a luz € uma forma de radiagdo eletromagnética
cuja faixa de frequéncia que se propaga € perceptivel ao olho humano.

A faixa de radiagao eletromagnética que o olho humano consegue perceber é
denominado de espectro visivel, as ondas que compdem esse espectro possuem
comprimentos de ondas situados aproximadamente entre 400 nanémetros (nm) e
700 nandbmetros (nm). A figura 1, ilustra o espectro eletromagnético, destacando a

faixa correspondente a luz visivel.

Figura 1 — Espectro eletromagnético

Fonte: Toda Matéria (s.d.).
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2.1.2 Fluxo Luminoso

A energia luminosa de uma fonte é percebida pelo olho humano como o fluxo
luminoso que sai de um angulo sélido de 1 esferorradiano, por uma fonte puntiforme
de intensidade constante e igual a 1 candela (cd), em todas as direcbes. Assim,
considerada uma esfera de 1 metro de raio, cujo angulo sdlido (w) abrange uma
area de 1m? na superficie conhecida como esferorradiano, o fluxo luminoso que sai
deste angulo sélido corresponde exatamente a 1 lumen (Im). A figura 2 ilustra o fluxo

luminoso de uma lampada.

Figura 2 — Exemplo do fluxo luminoso de uma lampada.

=

Lumen (Im)

Fonte: Ribeiro Junior, R. — Aula 18 (UFPR).

O fluxo luminoso () é calculado pela seguinte expressao:
@ =E S§/0.d

Sendo esses parametros acima:

S = Area do local em m2.

E = lluminéancia em lux.

O = Coeficiente de utilizagao.

d = Fator de depreciacao e refletancias do teto e paredes.
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O fator de “d” representa a influéncia da depreciagdo do sistema de
iluminagcdo ao longo do tempo e das reflexbes do teto e das paredes no
desempenho luminoso do ambiente. Com o uso continuo, as lampadas perdem
eficiéncia luminosa devido ao envelhecimento, ao acumulo de poeira e a redug¢ao do
rendimento das luminarias, o que provoca a diminuicdo do fluxo luminoso
efetivamente disponivel. Além disso, as cores e os materiais das superficies internas
interferem diretamente na quantidade de luz refletida: superficies claras possuem
maior refletancia e contribui para melhor aproveitamento da luz, enquanto
superficies escuras absorvem mais luz, exigindo maior fluxo luminoso. Assim, o fator
d corrige o calculo do fluxo luminoso para garantir que o nivel de iluminancia
projetado seja mantido ao longo do tempo e em fungdo das caracteristicas do

ambiente.

2.1.2. Intensidade Luminosa

E caracterizada pela poténcia emitida por uma fonte de luz numa direcdo
especifica. Conforme mostrado na figura 3, o fluxo de luz que se propaga em um
sentido, representado por I.

Portanto, a intensidade luminosa diz respeito a intensidade da luz que é
projetada em um objeto em uma diregdo especifica.Para luminarias ou lampadas
com facho de luz especifico, a intensidade luminosa é afetada pelo angulo de
abertura do feixe da fonte luminosa. Assim, a intensidade da luz aumenta conforme

0 angulo de abertura diminui.
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Figura 3 — Exemplo da intensidade luminosa de uma lampada.

Fonte: Ribeiro Junior, R. — Aula 18 (UFPR).

2.1.3. lluminancia

E uma medida de luminosidade que representa a relacdo entre a quantidade
de luz e o fluxo luminoso, incidindo de maneira perpendicular a uma regiao, é
determinado pela seguinte férmula:
E=0@/S
Sendo esses parametros acima:
E = lluminancia [lux].
@ = Fluxo luminoso [Im].

S = Area do local [m?].

Esta férmula representa a iluminagdo de uma area de 1m?2. Obtém um fluxo
de luz de uma fonte puntiforme localizada a 1 metro de distancia na diregao
perpendicular, cuja intensidade € de 1 lumen, distribuido uniformemente por metro
quadrado.

Portanto, o lux é a sua unidade, e o instrumento que mede essa medida é o
luximetro. Assim, o termo iluminancia se refere a medida da quantidade de luz que
um objeto emite em uma area especifica de superficie, como pode ser observado na

figura 4.
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Figura 4 — Exemplo de lluminéancia.

Fonte: Ribeiro Junior, R. — Aula 18 (UFPR).

A figura 5, abaixo, fornece um comparativo visual entre os trés conceitos de

luminotécnica abordados: fluxo luminoso (d), intensidade luminosa (1) e iluminancia

(E).

Figura 5 — Comparativo entre os Conceitos

Fonte: Ribeiro Junior, R. — Aula 18 (UFPR).
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2.1.4. Luminancia

E a relacdo entre a intensidade luminosa em candelas e a superficie em

metros quadrados, calculada pela formula:

L=1/S
Sendo os parametros:
E = Luminancia, medida em candela por m? [cd/m?]
| = Intensidade Luminosa, medida em candela [cd]

S = Area do local [m2].
Analise da quantidade de luz emitida que atravessa ou é refletida por uma
superficie especifica com um angulo especifico. Portanto, a luminancia indica o

brilho da luz refletida por uma superficie, como mostrado na figura 6.

Figura 6 — Exemplo de Luminancia.

Fonte: Ribeiro Junior, R. — Aula 18 (UFPR).
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2.1.5. Refletancia

E o porcentual de luz que uma superficie reflete. Se trata do calculo da
densidade.

A intensidade da luz é refletida por uma superficie visivel em uma diregcao
especifica, ou seja, a refletdncia é a relagcado entre a luz emitida e seu reflexo no
meio, que pode variar de acordo com o tipo de luz emitida conforme o fluxo de luz,
sendo a unidade de candela por metro quadrado (cd/m2).

A figura 7 exemplifica o conceito de refletancia em uma superficie.

Figura 7 — Exemplo de Refleténcia

Fonte: Explicatorium (s.d.)

2.1.6. indice de reproducéo de cor (IRC)

O indice de reproducao de cor, se refere a capacidade de uma fonte luminosa
em reproduzir as cores dos objetos de forma fiel, aproximando-se das cores que eles
apresentam sob a luz natural. As lampadas sé&o divididas de acordo com esse indice
de reproducao de cor, variando em IRC 60|70|80|90 e até 100. Quanto mais proximo
do 100 mais fidedignas seréo as cores dos objetos que esta sendo iluminado. Na
figura 8, mostra que quanto maior o IRC de uma lampada, mais natural é a cor do

objeto iluminado.
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Figura 8 — Exemplo de Refleténcia

Fonte: CA-2 (s.d.).

2.1.7. Temperatura de cor (TCC)

A temperatura de cor ndo é relacionada ao calor fisico emitido pela luz, mas
sim a tonalidade que ela aparenta ter. O termo surgiu através de um experiemento
de Willian Thomson (Lord Kelvin), no século XIX, que observou como um “corpo
negro”™ aquecido passava a emitir luz visivel conforme a temperatura de cor
aumentava. O processo originou a escala Kelvin (K), que associa cada tonalidade
luminosa a uma determinada temperatura. No contexto geral, quanto maior a
temperatura de cor, mais azulada e fria parece ser a luz e quanto menor, mais

amarelada e quente é sua aparéncia, como mostra a figura 9.

"Na fisica, um corpo negro é um objeto hipotético que absorve toda a radiagéo eletromagética

que nele incide: nenhuma luz o atravessa e nem é refletida.
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Figura 9 — Temperatura de cor

Fonte: HDA lluminagao LED, 2020.

A luz solar serve como referéncia para a iluminagéao artificial, sendo que sua
temperatura de cor varia ao longo do dia conforme a posi¢ao do sol e outros fatores
como poeira, gases e poluentes. No inicio da manha, por exemplo, essa temperatura
varia entre 2400K a 2700K, alcanca cerca de 5000K ao meio-dia e volta apresentar

tons mais quentes e amarelados ao entardecer, conforme mostra a figura 10.

Figura 10 — Diferentes temperatura de cor ao longo do dia

Fonte: PAULO, (s.d.).
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2.2 Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1

2.2.1. Definigbes

A norma estabelece definicdes para os seguintes termos abaixo:

e Tarefa Visual: elementos visuais de uma tarefa a ser realizada;

e Area da Tarefa: parte da area de um determinado local de trabalho no qual a
tarefa esta sendo realizada;

e lluminancia mantida: valor minimo de iluminancia média para cada tipo de
tarefa;

e indice de ofuscamento unificado (UGR): definicdo da CIE para o nivel de
desconforto por ofuscamento, possuindo um valor maximo permitido para um
projeto para uma determinada instalacdo de iluminacéo;

e Plano de Trabalho: superficie definida como plano de trabalho.

2.3 Critérios do projeto de lluminagéao

Uma boa iluminagdo para um local de trabalho, vai além de apenas fornecer
uma boa visualizacdo da tarefa que estd sendo executada, € essencial que as
tarefas sejam realizadas facilmente e com conforto, a fim de satisfazer isto, é

necessario destacar alguns parametros que corroboram para isso, tais como:

e Distribuicao da iluminancia;

e luminancia;

e Ofuscamento;

e Direcionalidade da luz;

e Aparéncia da cor da luz e superficies;
e Cintilacao;

e Luz natural;

e Manutengao.
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Em relagdo a iluminacdo, o desconforto causado pelo ofuscamento e a
reproducdo de cores serdo definidos de acordo com as atividades.Neste estudo

serdo focadas na area educacional.

2.3.1. lluminancia

A distribuicdo de luz nas areas de trabalho e no entorno imediato tem um
efeito na maneira como o usuario percebe e executa a tarefa visual de maneira agil,
segura e confortavel. Em locais onde a area especifica ndo é conhecida, a area
onde a tarefa pode acontecer é vista como a area de trabalho.

Os parametros para o ambiente na sala de aula podem ser interpretados
como a area de trabalho, considerando a quantidade e a disposicdo das mesas dos
estudantes e docentes. Conforme especificado na norma ABNT NBR ISO/CIE
8995-1, os valores de iluminagao sao definidos, conforme na figura 11. A iluminagao

minima necessaria para atividades em sala de aula € de 500 lux.

Figura 11 — Valores de iluminancia de acordo com ambiente, tarefa ou atividade.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

2.3.2. lluminancia no entorno imediato

A iluminancia no entorno imediato esta relacionada com a area da tarefa, e
condiz com uma boa distribuicdo da luminancia no campo de visao. Modificacdes
drasticas da mesma, podem levar a esforco visual estressante e desconforto.

Portanto, a norma estabelece que a iluminéncia pode ser mais baixa que na

area da tarefa, mas ndo pode ser inferior aos valores estabelecidos na figura 12.
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Figura 12 - Valores de iluminancia no entorno imediato.

lluminancia da tarefa lluminancia do entorno imediato
lux lux
=750 500
500 300
300 200
<200 Mesma iluminancia da area de tarefa

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

2.3.3. Uniformidade

A iluminancia deve se alterar gradualmente. A area de trabalho deve ser bem
iluminada e, se possivel, de forma uniforme. De acordo com a Norma ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1, a uniformidade da iluminancia na tarefa ndo pode ser menor que
0,7 e a uniformidade da iluminancia no entorno imediato ndo pode ser inferior a 0,5.

Esta uniformidade pode ser calculada da seguinte forma:
U = Emin/Eméd (lux)

Sendo esses parametros:
U = Uniformidade do ambiente;
Emin = lluminancia minima do ambiente;
Eméd = lluminancia média do ambiente.
2.3.4. Ofuscamento

Existem dois tipos de ofuscamento, provocados por areas luminosas no
campo de visdo, que podem provocar tanto um ofuscamento desconfortavel quanto

um ofuscamento inabilitador. Ambos podem provocar fadiga, incbmodo e até

acidentes.
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O fendbmeno de ofuscamento inabilitador € comumente visto na iluminagao
externa, porém também pode surgir em fontes luminosas fortes, como uma janela
em um ambiente com pouca luz.

O ofuscamento desconfortavel, no interior de locais de trabalho, geralmente
surgem a partir de luzes intensas ou janelas.Se os limites para o ofuscamento
desconfortavel forem atendidos, o ofuscamento inabilitador ndo sera um problema.

A norma recomenda que em ambiente escolar o indice de ofuscamento néo

seja excedido maior ou igual a 19, conforme mostrado na figura 13.

Figura 13 — Exemplos dos limites maximos de UGR

Desenho tecnico <16
Leitura, escrita, salas de aula, computacao, inspecoes <19
Trabalho em industria, exposigoes, recepgao <22
Trabalho bruto, escadas <25
Corredores <28

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

2.3.5. Direcionalidade

A luz direcional tem o intuito de realgar objetos, texturas e melhorar a
aparéncia das pessoas em um ambiente. Ou seja, ela aumenta a visibilidade,
permitindo que as atividades sejam realizadas com mais facilidade e conforto.

2.3.6. lluminacao direcional de tarefas visuais

A iluminagado direcional € importante, pois facilita a tarefa visual e oferece

melhor visibilidade para a execucao de atividades.

2.3.7. Aspectos e Reprodugao de cor

A lampada é caracterizada por dois atributos principais:
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1. A aparéncia da cor: se refere a tonalidade da luz que ela emite, podendo ser
descrita como sua temperatura de cor, mencionado na figura 14.
Normalmente as lampadas podem ser divididas em trés grupos,conforme a

aparéncia de cor esta mostrado na figura 14.

Figura 14— Classificagao de cor da lampada

Aparéncia da cor Temperatura de cor correlata
guente abaixo de 3 300 K
intermediaria 3300Ka5300K
fria acima de 5 300 K

Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

2. Indice de Reprodugdo de Cor (IRC): corresponde a capacidade da lampada

de reproducéo de cor, afetando diretamente a percepgao visual.

E importante salientar que os objetos ndo possuem uma cor definida. A
aparéncia que conseguimos visualizar € o resultado da interacdo entre a luz que
incide sobre o objeto e a forma que ela reflete. A seguir € apresentado um
demonstrativo de como diferentes temperaturas de cor podem alterar a percepg¢ao

visual.

O indice de reproducédo de cor, também denominado Ra, € um paréametro
indicado pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1. A norma recomenda que nao
sejam utilizadas lampadas com IRC inferiores a 80 em ambientes internos onde haja
permanéncia prolongada de pessoas ou realizagdo de atividades de trabalho. Em
sala de aula, o valor minimo recomendado de IRC é 80, a fim de garantir uma

reproducao fiel das cores e ajudar no conforto visual.
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2.4 lluminagao centrada no ser humano (Human Centric Lighting)

A iluminagdo centrada no ser humano, conhecida como Human Centric
Lighting (HCL), representa uma abordagem contemporanea no design
luminotécnico, cujo foco vai além da visibilidade e funcionalidade.

Seu proposito é alinhar a luz artificial as necessidades bioldgicas, emocionais
e cognitivas do ser humano, promovendo saude, bem-estar e desempenho de forma
integrada como os ritmos circadianos naturais.

Com o passar do tempo e a evolugdao dos estudos sobre o bem-estar
humano, comprovou-se que a fungdo da luz artificial deve ir muito além de
simplesmente nos ajudar a enxergar.

No passado, nossos corpos eram acostumados a acordar com o sol, trabalhar
ao ar livre e dormir quando o sol se punha. Atualmente, isso ja ndo esta mais em
harmonia, pois passamos a maior parte do nosso dia em lugares fechados. Neste
contexto, uma fonte de luz constante ao longo do dia ndo € compativel com a
necessidade do nosso organismo. Assim, o conceito HCL surge como resposta a
este desafio, oferecendo condi¢cdes de iluminacéao artificial em harmonia com o ciclo
biolégico humano, que permitem variagdo de temperatura de cor, intensidade e
duracgao da luz conforme o periodo do dia.

Nos ambientes educacionais, os beneficios da iluminacdo centrada no ser
humano sdao amplamente comprovados. Temperatura de cor, aliadas ao controle de
intensidade, podem melhorar o desempenho, a atengao, o humor e o conforto visual,
além de reduzir a fadiga e erros.

A HCL também se relaciona com os principios de Neurolighting, ciéncia que
estuda como a luz influencia o estado fisico e emocional. Fatores como indice de
reproducao de cor (IRC), controle de ofuscamento unificado (UGR) sdo essenciais
para garantir o conforto visual em longos periodos de permanéncia em ambientes
fechados.

Na pratica, a iluminagao centrada no ser humano representa n&do apenas uma
evolugdo técnica, mas uma mudanga cultural na forma que projetamos e
vivenciamos os ambientes iluminados. Ela busca restabelecer uma relagao saudavel

entre o ser humano e a luz, resgatando a importancia da natureza no nosso
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cotidiano, aproximando a qualidade da luz natural por meio de solugdes tecnoldgicas

inteligentes.

2.4.1 A'luz e o cérebro: contribuicdes da neurociéncia para ambientes educacionais

O sistema nervoso possui diversas estruturas que dependem de processos
cognitivos para execugao de tarefas no nosso dia-a-dia. O sucesso nas atividades
depende quanto esses processos funcionam de maneira equilibrada e
integrada.Entre eles, a atengdo, memoaria e fungdes executivas, que sao essenciais
para realizagao de qualquer tarefa.

Durante o nosso dia, chegam diversas informagdes em nosso sistema
nervoso por meio de receptores sensoriais periféricos, que captam estimulos do
ambiente e transmitem de uma célula para outra, até alcancar regides especificas do
cérebro responsavel pelo processamento dessas informacoes.

Entretanto, nem tudo que chega é processado. Isso ocorre porque o cérebro
possui mecanismo de filtragem que permite focar apenas no que é relevante. Este
mecanismo de selecionar as informagdes ocorre através do fendbmeno da atencgao.
Os autores Guerra e Cosenza (2011) alertam que o foco atencional ndo ocorre
apenas em situagdes extrinsecas, mas também intrinsecas, ou seja, em situagbes
interiores do nosso organismo, por exemplo nossos pensamentos.

A filtragem das informagdes ocorre ao longo de cadeiras neurais, o nivel de
vigilancia é regulado pelo locus ceruleus, localizado no mesencéfalo onde o principal
neurotransmissor produzido nesta regido € noradrenalina, que é responsavel pela
regulagem da presséo arterial, humor e atengéo. A figura 15, mostra a localizagao do

Locus ceruleus.
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Figura 15 — Locus ceruleus

Fonte: wikipedia, 2010.

No entanto, estados de alerta excessivos podem prejudicar, comprometendo
a atencdo e o processamento cognitivo. Por exemplo, pessoas que sofrem com
ansiedade ou esquizofrenia podem apresentar desequilibrio de atengao e distorcem
a forma como as informacdes sao recebidas.

Quando se aborda atencdo, é importante compreender os circuitos neurais que a
controlam: o circuito de regulacéo de vigilancia, o orientador e o executivo.

O circuito de vigilancia pode ser atividade de duas formas: “de baixo para
cima”, chamado de atencao reflexa, que € desencadeada por estimulos externos
inesperados ou por necessidades internas do corpo, como fome e sede e de “cima
para baixo”, conhecido como atencao voluntaria , quando o individuo tem o foco em
alguma fungéo ou tarefa especifica (Diamond, 2013; Guerra & Cosenza,2011)

O circuito orientador, localizado no lobo parietal, nos permite uma
redistribuicdo do foco atencional de um estimulo para outro, ajustando a percepgao e
facilitando a deteccdo de informacdes relevantes. Ja o circuito executivo, é
associado ao cortex pré-frontal, promovendo a manutencgao do foco e inibe estimulos
distratores, sendo essencial para realizacdo de tarefas complexas e para o controle

cognitivo em ambientes educacionais.
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A compreensdo desses circuitos € muito importante para o planejamento de
ambientes escolares, uma vez que fatores fisicos, como a iluminagcdo, podem
influenciar diretamente a atengdo e o desempenho cognitivo.

A luz atua como um sincronizador externo do ritmo circadiano, ajustando a
liberacdo de hormbnios como cortisol, dopamina e serotonina, que influenciam na
atengao, humor e motivagéo, e a melatonina, que regula o sono.

Dessa forma, a integragdo da neurociéncia como o design de ambientes e a
iluminagao permitem aos educadores e projetistas criar espagos que potencializam a
atengdo, a memoria e o aprendizado, considerando fatores neurobioldgicos e
emocionais. A luz deixa de ser apenas um elemento funcional e sim um instrumento
ativo na regulagdo de processos cognitivos e emocionais, reforcando o conceito de
ambientes educacionais mais saudaveis e eficientes. (Gazzaniga, Ivry & Mangun,
2019).

2.4.2 Neurolighting na pratica: neurobiolégicos da luz.

A luz ndo é apenas um estimulo visual, ela funciona como um sinal biolégico
fundamental para o nosso organismo, regulando diversos processos fisioldgicos e
comportamentais. A exposi¢ao a luz influencia o ritmo circadiano, sono, horménio e
neurotransmissores, afetando diretamente fun¢gdes como atencgdo, Vvigilia,
aprendizado e humor.

No contexto do neurolighting, o objetivo é apoiar as fungdes essenciais, como
atengao, vigilia e aprendizado. Para isso, é importante compreender as variaveis
neurobioldgicas que a luz modula. Entre as variaveis estdo a melatonina, o cortisol, a
dopamina e a serotonina, substancias que desempenham papéis importantes para a
requlacdo do sono, estresse, motivacdo e do humor, sendo diretamente
influenciadas pela luz ambiental.

Principais Variaveis Neurobioldgicas influenciada pela luz:

e Melatonina: conhecida como o “hormdnio do sono”, a melatonina é produzida
pela glandula pineal em resposta a escuridao, sinalizando o corpo que esta na
hora de dormir. a exposigdo a luz, principalmente a luz azul, prejudica sua

producgao, afetando o inicio e a qualidade do sono.
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e Cortisol: esse horménio do estresse segue o ritmo circadiano, possui niveis
altos pela manha para promover o despertar e mais baixos pela noite para

facilitar o sono.

A figura 16 abaixo, mostra a curva de variagao dos niveis do cortisol e

melatonina ao longo do dia.

Figura 16 — Curva de Variagédo dos niveis de Cortisol e Melatonina.

Fonte: integrativa, 2024.

e Dopamina: esta relacionada com a motivacido e o prazer. Esse horménio,
influenciado pela luz, pode afetar nosso humor e a capacidade de
concentragcdo. A exposi¢cao do corpo a luz durante o dia, pode aumentar os
niveis, melhorando o estado de alerta e disposicéao.

e Serotonina: € um neurotransmissor envolvido na regulagem do humor e sono.
A exposicao do corpo a luz natural durante o dia, por aumentar sua producéo,
contribui para um melhor estado emocional e sono saudaveis, conhecido

como horménio da felicidade.


https://integrativa.pt/a-importancia-do-equilibrio-entre-cortisol-e-melatonina-para-uma-noite-de-sono-reparadora/
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Compreender essas interacbes € essencial para o desenvolvimento de
ambientes com iluminacdo mais saudaveis e que possam contribuir para o

desempenho humano.

2.4.3 Ciclo Circadiano

O ciclo circadiano € um ritmo biolégico que regula diversas fungdes
fisiolégicas do corpo do ser humano em um periodo aproximado de 24 horas.
Regulado pela exposicdo a luz, esse ciclo influencia diretamente a qualidade do
sono, o estado de alerta, a temperatura corporal, o metabolismo, o humor e até
mesmo a producdo de hormdnios essenciais como a melatonina e cortisol. Essa
oscilacao natural é controlada por um nucleo especifico no cérebro denominado
como nucleo supraquiasmatico (NSQ), localizado no hipotalamo, que atua como um
“relogio bioldgico mestre” no nosso corpo.

A luz é o principal sincronizador externo do ciclo circadiano. Durante o dia, a
luz natural com espectro mais frio, rico em luz azul, estimula o corpo, promovendo a
liberacdo de cortisol, associada a atengao, memoaria e disposi¢gao. Estudos revelam
que a exposicao a luz azul, com comprimento até 470mm, nas primeiras horas do
dia, intensifica a Resposta de Despertar do Cortisol (CAR- Cortisol Awakening
Response).

A medida que o dia avanca, a reducdo da luz natural e o predominio de
temperaturas de cor mais quentes favorecem a liberagao de melatonina, o indutor
hormonal do sono, sinalizando ao corpo que esta na hora de descansar.Ou seja, a
luz e a escuriddo fazem o controle da producdo de hormdnio:a dopamina, que
proporciona o prazer, alertar o progresso motor; a serotonina, para regular os
impulsos e o0 desejo por carboidratos; e o cortisol, que prepara para lidar ao
estresse; e a noite, a melatonina, que possibilita um sono tranquilo e despertar com
disposigéao.

No entanto, a sociedade moderna , caracterizada por uma rotina em
ambientes fechados e longos periodos expostos a luz artificial, alterou essa relagao
natural com a luz artificial. Essa desregulag&o do ciclo circadiano tem sido associada
a diversos problemas de saude, como disturbios do sono, fadiga cronica,

irritabilidade, ansiedade, redu¢cao do desempenho cognitivo.
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Em ambientes educacionais, esses impactos tornam ainda mais significativos,
criancas e adolescentes possuem maior sensibilidade a luz e sao profundamente
influenciados pelas condicbes do ambiente em que estdo inseridos. A maior
qualidade da iluminacdo escolar pode comprometer a concentragcao e afetar o
rendimento escolar. Estudos apontam que a exposi¢céo a luz adequada durante os
periodos corretos do dia pode aumentar o estado de alerta, melhorar o humor e
favorecer a assimilagado do conteudo, otimizando o processo de aprendizagem.

Portanto, compreender a importancia do ciclo circadiano no projeto
luminotécnico € essencial para o desenvolvimento de ambientes elevados,
especialmente em espagcos onde as pessoas passam longos periodos, como
escolas, trabalho e residéncias. O projeto de iluminagado deve melhorar e valorizar a
luz como um fator biolégico e emocional, para contribuir com o equilibrio entre
saude, produtividade e qualidade de vida. A figura 17 demonstra o ciclo circadiano

no periodo de 24h.

Figura 17 — Ciclo circadiano em 24h.

Fonte: David H. Bosboom, (s.d.).



40

2.5 Estudos de Caso e Pesquisas Relacionadas

Diversos estudos nacionais e internacionais tém demonstrado a importancia
da iluminagcdo adequada em ambientes educacionais, nao apenas para garantir o
conforto visual, mas também promover o bem-estar fisico, cognitivo e emocional dos

estudantes, confirmando que a luz é um fator essencial para a aprendizagem.

e 1°ESTUDO:

Titulo : Aproveitando a cor da iluminagao, temperatura e luminosidade para melhorar
a aprendizagem em sala de aula.

Autores: Michael Seth Mott ; Teresa R. Thomas e Jodie L. Burnette.

Ano: 2013

Um estudo conduzido por Seth Mott, Thomas e Burnette, 2013 na
Universidade de Mississipi, nos Estados Unidos, investigaram os efeitos da
iluminacao dinamica (Philips Corporation) em salas de aula primarias, envolveram
150 estudantes, comparando grupos expostos a luz adaptativa e grupos com
iluminagdo convencional, ajustando intensidade e temperatura de cor ao longo do
dia. A figura 18 demonstra a Sra. Theresa Thomas e uma visdao composta dos tipos

de iluminacao
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Figura 18 — Vista composta dos tipos de iluminagéo aplicados no ambiente

Fonte: Seth Mott, Thomas & Burnette, 2013.

Os resultados indicaram aumento médio de 36% na velocidade de leitura e
28% na precisdo em matematica, associado a estimulagdo de vias ndo visuais da
retina por comprimento de onda azul, melhorando a atengdo, memodria € o
engajamento da turma.

Mott, Thomas e Burnette realizaram o estudo de caso em uma turma de 32
série, utilizando quatro modos de luz : Foco, Energia, Calma e Normal.A figura 19

apresenta uma vista composta destes modos de iluminacéo.
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Figura 19 — Vista composta dos tipos de iluminagéo aplicados no ambiente

Fonte: Seth Mott, Thomas & Burnette, 2013.

Foi registrado diariamente observagdes feitas pela professora sobre o
comportamento, atenc&o, produtividade e envolvimento dos alunos. A analise
qualitativa dos diarios permitiu uma identificacdo de padrdes claros de resposta dos
individuos e coletivas a iluminacdo. Um exemplo, um aluno inquieto “Aluno A”
mostrou mais foco e participacdo em atividades sob o Modo Energia, completando
tarefas com menos distracbes, Outra aluna, normalmente mais lenta e facilmente
dispersa, “Aluno B”, apresentou aumento na produtividade quando a luz estava no
modo Focus. O modo Calma ajudava os grupos dos alunos a colaborar e manter
atencao durante atividades coletivas ou momentos de transi¢do, enquanto o modo
Normal era para atividades regulares, sem impacto obtido no desempenho.

A professora relatou que os alunos perceberam os modos Energia e Calma,
mas nao o Foco, que silenciosamente favorecia mais concentragédo. Os resultados
obtidos evidenciam que a selegado estratégica de modos de iluminagdo combinada
com a observagao continua do comportamento do individuo, pode aprimorar o
aprendizado, a motivagao e a participagao; isso realga que a iluminagao adaptativa
incorporada com o planejamento pedagdgico € uma ferramenta eficaz no ambito

académico.
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e 2°ESTUDO:
Titulo : Impacto do Design da Sala de Aula na Aprendizagem dos Alunos
Autores: Barrett, Peter, Davies, Fay, Zhang, Yufan and Barrett, Lucinda
Ano: 2015

O estudo realizou uma andlise para investigar como o design fisico das salas
de aula influenciam o desempenho académico dos alunos de ensino primario no
Reino Unido. A pesquisa envolveu 153 salas de aula em 27 escolas, com
participagdo de 3.766 alunos. O objetivo do experimento foi identificar quais
caracteristicas ambientais impactam na aprendizagem, utilizando um modelo
conceitual  denominado  SIN(Naturalidade, Individualidade,  Estimulacgéo),

representado na figura 20.

Figura 20 — Modelo conceitual SIN

Fonte: BARRETT, P. et al, 2014.

Os pesquisadores coletaram dados sobre dez parédmetros de design: luz,
temperatura, pertencimento, qualidade de ar, flexibilidade, complexidade, cor,
escolha, conexdo e estimulo. Essas variaveis foram avaliadas em cada sala de aula
e correlacionadas com o progresso académico dos alunos em leitura, matematica e
ciéncias. Posteriormente houve anadlise estatistica por meio de uma modelagem
multinivel, utilizando software MLwiN, permitindo isolar o impacto das caracteristicas

ambientais sobre o desempenho estudantil.
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A analise revelou que o design da sala de aula explica 16% de variagéo no
progresso académico dos alunos. Dentro desse contexto, sete parametros de design
se destacavam: luz, temperatura, qualidade de ar, propriedade, flexibilidade,
complexidade e cor. A luz natural e artificial equilibradas, com alto indice de
reproducdo de cor (IRC) e controle de ofuscamento (UGR), demonstrou ter um
impacto significativo no desempenho dos estudantes. Além disso, fatores como a
flexibilidade do /layout da sala e sensacdo de pertencimento também foram
identificados como influentes.

Os resultados sugeriram que o design fisico das salas de aula podem ter
impacto especifico na aprendizagem dos alunos. A pesquisa destaca a importancia
de considerar aspectos como iluminagcdo adequada, ventilagao, e flexibilidade no uso
do espago para criar estimulos visuais e criar ambientes de aprendizagem mais

eficazes.
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3 Metodologia do Projeto Luminotécnico

De modo geral, o trabalho se desenvolveu a partir do embasamento tedrico,

seguido do conhecimento do objeto de estudo e coleta de dados.

3.1 Reviséao bibliografica

Inicialmente foi realizada a pesquisa bibliografica, através da qual
buscou compreender os parametros que determinavam a qualidade e os requisitos
necessarios para a iluminagdo em ambiente escolar. As principais fontes foram
trabalhos e artigos cientificos.

Normativos que estabelecem parametros luminotécnicos foram consultados,
como a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 que normatiza a iluminagcdo de ambientes

de trabalho.

3.2 Procedimentos Iniciais

A pesquisa bibliografica foi seguida por uma etapa preliminar, composta de
solicitacdo de submiss&o do projeto para o Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos (CEPSH), mediante a solicitagdo de autorizagdo para coleta de dados e
analise das salas de aula. O CEPSH tem como fungdo avaliar pesquisas que
envolvem a participacao de pessoas, por meio de entrevistas, observagdes ou outras
formas de interagdo, para garantir o respeito aos direitos dos participantes ao longo

do processo de construcédo do estudo.

Apods a aprovagao ética e institucional, foram realizadas visitas técnicas aos
ambientes de estudo, com o objetivo de compreender o uso do espaco e as
condicbes existentes. Nesta etapa permitiu uma compreensdo do contexto
educacional e das condigdes da luminotécnica existente, para realizar o
desenvolvimento das etapas posteriores. Além disso, foi realizado o levantamento
luminotécnico para a futura comparagdo com as normativas ABNT NBR ISO/CIE
8995-1:2013, especialmente no que se refere aos niveis de iluminancia e conforto

visual dos usuarios.
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3.3 Caracteristicas dos ambientes Estudados

A partir do conhecimento prévio do ambiente educacional, foi elaborado o
levantamento preliminar do espago de estudo. Essa etapa teve inicio com a
observacdo dos ambientes e de seus respectivos sistemas de iluminacgao,
identificando quantidade, tipo e a disposicao das luminarias, e também as aberturas
e superficies refletoras que compdem o local e acabam influenciando as atividades
visuais ali exibidas.

Com o objetivo de obter informagdes relevantes para as analises posteriores,
foram realizados registros fotograficos, observagdes arquitetdbnicas e anotagdes em
campo, utilizando de trena, luximetro e camera de smartphone como instrumento de
apoio. Abaixo, apresentam-se os registros e o levantamento de dados referentes a

da Sala 620 e da Sala de Atendimento Especial.

e SALA620:

A sala 620 (Figura 21), € uma sala de aula padrao, situada no bloco 6 do
Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Joinville. A coleta de informacgdes foi
realizada no dia 28 de abril de 2025, no periodo Vespertino. A sala tem geometria
retangular, com 8,60m de largura e 8,95 m de comprimento, totalizando 77,07m? e
um pé direito de 3,00m. Com capacidade para aproximadamente 36 alunos, as
carteiras de cores verde e creme estdo distribuidas em 6 fileiras. As paredes sao
brancas com uma faixa cinza e verde, o teto e piso também na cor branca, as
esquadrias sado cinza e vidro com pelicula refletiva. O ambiente dispbe de 12
luminarias, cada uma com duas lampadas tubulares de marca Taschibra, ordenadas

em 3 fileiras.
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Figura 21 — Sala 620.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

e SALA DE ATENDIMENTO ESPECIAL:

A Sala de atendimento especial (Figura 22) também possui uma geometria
retangular, com 4,55m de largura e 4,87m de comprimento, totalizando 22,16m? e pé
direito de 3,00m. Com capacidade para aproximadamente 5 alunos, a mesa na cor
cinza centralizada na sala, as paredes, teto e piso € semelhante ao da sala 620,
conforme especificado acima. O ambiente possui apenas a disposicdo de duas

luminarias.



Figura 22 — Sala de Atendimento Especial (AE)

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Abaixo a especificagao da luminaria utilizada nos dois ambientes descritos:

Modelo: Taschibra Tubo LED 40
Poténcia: 20,5 W

Temperatura de Cor: 6500k
Frequéncia: 50/60 Hz

Fluxo Luminoso: 1850 Im

48
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Figura 23 — Luminaria Taschibra

Fonte: Taschibra, (s.d.).

3.4 Levantamento dos dados nos ambientes existentes

Com o levantamento das caracteristicas dos ambientes, foi iniciada a medigao
dos niveis de iluminancia em pontos especificos das salas de estudo. As medicdes
foram realizadas no plano de trabalho a 0,80m do piso e abrangendo os turnos
matutino, vespertino e noturno, pois ambas as salas estudadas possuem atividades
em todos os periodos. Esse procedimento permitiu registrar as condi¢des reais de
iluminagdo nos diferentes momentos do dia, fornecendo dados essenciais para

etapas subsequentes de analise luminotécnica.
e SALA 620 E ATENDIMENTO ESPECIAL:
De acordo com as diretrizes estabelecidas pela NBR ISO/CIE 8995-1:2013,

foram realizadas bases de niveis de iluminancia em 5 pontos distintos no ambientes,

conforme apresentado nas Figura 24 e 25.
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Figura 24 — Pontos de medigao de niveis de lluminagao sala 620

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Figura 25 — Pontos de medi¢ao de niveis de lluminagao sala AE.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos, os niveis de
ilumindncia medidos em cada ponto da sala foram organizados em um grafico,
apresentado abaixo. Nas Figuras 26 e 27, o gréfico ilustra as variagbes da
iluminéncia ao longo do turnos matutino, vespertino e noturno, permitindo uma

analise didatica do desempenho dos sistema de iluminagao existente
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Figura 26 — Niveis de lluminagao existente - Sala AE.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Figura 27 — Niveis de lluminagdo existente - Sala 620.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Verifica-se que a iluminancia medida na sala de aula AE esta abaixo do nivel
recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1:2013, a qual estabelece 500 lux para salas
de aula utilizadas no periodo noturno e para ambientes destinados a educacao de
adultos. No caso da sala 620, observa-se que a iluminagdo atinge o valor

recomendado de 500 lux, durante os periodos matutino e vespertino, devido a
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contribuicdo da iluminagao natural. Entretanto, no periodo noturno, a iluminéncia nao

alcanga o nivel minimo estabelecido pela norma.

3.5 Simulagao Computacional - Existente

Considerando as caracteristicas arquitetbnicas das salas estudadas e a
ferramenta do software Sketchup para desenvolvimento arquitetonico e DIAlux Evo
7.1, em conjunto com os parametros da NBR ISO/CIE 8995-1:2013, foi desenvolvido
o projeto luminotécnico com objetivo de comparar os valores medidos no ambiente
real com os resultados obtidos por simulagdo. Além disso, avaliar o indice de
ofuscamento e reprodugédo de cor, uma vez que n&o tem equipamento capaz de
medir diretamente.

As simulagdes demonstraram uma representagdo das caracteristicas
construtivas levantadas. Nesta etapa, foram consideradas dimensdes das salas, o
posicionamento das luminarias e suas caracteristicas fisicas e os tipos de luminarias
utilizadas.

Na figura 28 apresenta a planta baixa da sala 620, em vista superior (2D),

evidenciando a organizagao espacial do ambiente.

Figura 28 — Sala 620 em vista 2D

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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E na figura 29 mostra a sala 620 vista tridimensional (3D), proporcionando

uma percepgao volumeétrica do ambiente.

Figura 29 — Sala 620 em vista 3D.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Na figura 30 apresenta a planta baixa da sala AE, em vista superior (2D),

evidenciando a organizagao espacial do ambiente.



54

Figura 30 — Sala AE em vista 2D

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

E na figura 31 mostra a sala AE vista tridimensional (3D), proporcionando

uma percepg¢ao volumeétrica do ambiente.

Figura 31 — Sala de AE em vista 3D.

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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Foram realizadas analises de indice de iluminagao, ofuscamento e indice de
reproducao de cor na sala 620 e na sala de atendimento especial, com o objetivo de
avaliar as condi¢des de iluminagao existentes, verificamdo sua conformidade com os
critérios estabelecidos pela norma.

Para a simulagcdo do DIAlux Evo, o objeto de calculo, se deu na altura 0,80m
do piso, altura correspondente ao plano de trabalho (carteira escolar), conforme
recomendacdo a NBR ISO/CIE 8995-1 2013. Ja para verificacdo do indice de
ofuscamento (UGR), os calculos foram realizados na altura de 1,20m, representando
a linha dos olhos de um observador sentado na sala de aula. Uma analise moderna
um angulo de 180° abrangendo o campo visual equivalente ao giro natural da

cabeca para ambos os lados.

3.5.1 Sala 620 - Situacao Existente

A Figura 32 mostra a iluminagéo existente na sala 620.

Figura 32 — lluminacgéao existente - Sala 620

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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e Mapa de lluminancia (Lux):
A Figura 33 apresenta mapa da iluminagdo da sala 620, obtido por meio da
simulagdo computacional da iluminacdo artificial existente.O mapa representa a
distribuicdo dos niveis de iluminancia sobre o plano de trabalho, correspondente a

altura das mesas dos alunos.

Figura 33 — lluminagéo simulada existente - Sala 620.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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Na Figura 34 apresenta dados quantitativos obtidos a partir da simulagao

luminotécnica da iluminagao existente da Sala AE.

Figura 34 — Dados da simulada existente - Sala 620.

> 0.6 [ =
superfide de calculo (Poténdia luminosa perpendicular)
Real Mominal
Medio 271 b
4 Min 1/1 P# 183

4 Max 11 b 357 b
Min/Médio 0.68
Min/ Max 0.51

Fonte: Simulagao Dialux, 2025.
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e Isolinhas (Lux):
Na figura 35 apresenta as isolinhas de iluminéncia referentes a simulagcéo da
iluminacao artificial existentes na sala 620. As isolinhas conectam pontos que
possuem iguais niveis de iluminancia, permitindo uma analise mais detalhada da

uniformidade e da distribuicdo da luz no ambiente.

Figura 35 — Isolinhas simulada existente - Sala 620.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e |solinhas Cores (Lux):

A Figura 36 apresenta as isolinhas de iluminancia em cores, resultantes da
simulagdo da iluminacdo artificial existente na Sala 620. Diferentemente da
representacao anterior em linhas, esta figura utiliza uma escala cromatica para
facilitar a visualizagdo da distribuigdo dos niveis de iluminancia no ambiente,

conforme a legenda apresentada na parte inferior da imagem.

Figura 36 — Isolinhas simulada existente - Sala 620.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e indice de Ofuscamento (UGR):

Na Figura 37, mostra a planta da sala com a disposi¢gdo do mobiliario e das
luminarias. Os pontos de medi¢céo (P1 a P9) estao destacados em laranja, indicando
os locais onde o UGR foi avaliado. As faixas horizontais representam as zonas de
analise visual dentro do ambiente, permitindo identificar onde o ofuscamento pode

ser mais percebido pelos usuarios.

Figura 37 — Ofuscamento existente - Sala 620.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A figura 38, apresenta um grafico com os valores de UGR medidos em cada ponto
(P1aP9).

e Alinha continua indica o UGR em cada ponto.
e Alinha tracejada representa a média dos valores (aprox. 22,6).

Os resultados variam aproximadamente entre 21 e 24,2, mostrando que
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alguns pontos apresentam ofuscamento mais elevado, enquanto outros estao

abaixo da média.

Figura 38 — indice de Ofuscamento (UGR) existente — Sala 620.

Fonte: Autoria Propria, 2025.



3.5.2 Sala atendimento especial - Situagcado Existente

A Figura 39 mostra a iluminagéo existente na sala AE.

Figura 39 — lluminacgao existente - Sala AE.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e Mapa de lluminancia (Lux):

A Figura 40 apresenta o mapa de iluminancia (lux) referente a iluminagao
simulada existente da Sala AE. Observa-se a distribuicdo dos niveis de iluminancia

ao longo de todo o ambiente.

Figura 40 — lluminagéo simulada existente - Sala AE.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

A Figura 41 apresenta os dados gerais da simulagao da iluminagao existente
da Sala AE, obtidos por meio do software DIALux. Observa-se que a iluminancia
média no plano de calculo é de aproximadamente 135 lux e indice de uniformidade

igual a 0,32.
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Figura 41 — Dados da simulada existente geral - Sala AE.

- __&_". 0.32 ]
Superfide de calculo (Poténcia luminosa perpendicular)

Real Mominal
Médio 135 ke
4 Min1f1 » 42,6 Ik
4 Max 11 b 242 b
Min/Médio 0.32
Miny/ Max 0.18

Fonte: Simulagao Dialux, 2025.
A Figura 42 apresenta os dados da simulagdo da iluminagéo existente sob a
mesa da Sala AE. Nesse caso, a ilumindncia média registrada é de

aproximadamente 121 lux e indice de uniformidade igual a 0,69.

Figura 42 — Dados da simulada existente sob a mesa - Sala AE.

Fonte: Simulagéo Dialux, 2025.
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e Isolinhas (Lux):

A Figura 43 apresenta o mapa de isolinhas de iluminancia (lux) da Sala AE,
obtido por meio de simulacdo computacional da iluminagcao existente. As isolinhas
representam regides com valores iguais de iluminancia, permitindo a visualizagao da

distribuicdo da luz no ambiente analisado.

Figura 43 — Isolinhas simulada existente - Sala AE.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e Isolinhas Cores (Lux):

A Figura 44 apresenta o mapa de isolinhas de iluminéncia da Sala AE,
utilizando uma escala cromatica para representar visualmente os diferentes niveis de
iluminancia em lux. As cores indicam a variagao dos valores luminosos no ambiente,
conforme a legenda apresentada, permitindo uma leitura mais clara da distribuigao

da luz no plano analisado.

Figura 44 — Isolinhas simulada existente - Sala AE.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e indice de Ofuscamento (UGR):

A Figura 45 apresenta a analise do indice de Ofuscamento Unificado (UGR)
da iluminagao existente na Sala AE, obtida por meio de simulagéo. Na imagem, sédo
indicados os pontos de avaliagdo (P1 a P5) distribuidos no ambiente, geralmente
posicionados nas areas de permanéncia dos usuarios, com o objetivo de verificar o
nivel de desconforto visual causado pela luminancia das luminarias e pelo contraste
com o entorno. A representacao grafica permite identificar visualmente as regides
mais suscetiveis ao ofuscamento, considerando a posig¢ao das fontes luminosas em
relagcao ao observador.

Figura 45 — Ofuscamento existente - Sala AE.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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A Figura 46 complementa essa analise ao apresentar os valores de UGR

correspondentes a cada ponto avaliado, bem como a média geral do ambiente.

Figura 46 — indice de Ofuscamento (UGR) existente — Sala AE.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

3.5.3 Analise dos Dados: Simulado x Real

Os dados medidos nas salas de aula e os obtidos no software apresentaram
resultados semelhantes. As diferengas observadas foram pequenas, indicando que a
simulagao representou de forma adequada as condigdes reais de iluminagdo do
ambiente. Isso demonstra a confiabilidade do modelo utilizado no programa e a
conferéncia entre os valores simulados e os valores medidos na pratica, conforme

mostra a figura 47 abaixo.
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Figura 47 — Comparacao da iluminancia — Sala AE x Simulado.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

A analise comparativa entre as medi¢des reais de iluminéancia e os valores
obtidos por meio de simulagdes no software DIAlux demonstra uma boa correlagao
geral entre os resultados, principalmente nos pontos intermediarios (P2 e P3), onde
a diferenga ficaram dentro de uma faixa aceitavel para estudos.

Observa-se que os niveis de iluminancia medidos apresentam variagbes
significativas conforme o periodo do dia, com valores mais elevados pela manha e
reducao no periodo da tarde e a noite, comportamento esperado devido a incidéncia
de sol nas primeiras horas do dia.

Os valores simulados no DIAlux mostraram-se coerentes com o padrao de
decaimento de iluminancia ao longo dos pontos de medigao, e esta diferenca em
relagdo a medigdes “in loco” esta atribuida a fatores ambientais ndo modelados na
simulagao, como reflexao internas e condicdes climaticas durante as medicoes.

De modo geral, os resultados indicam que o modelo desenvolvido no DIAlux
representa adequadamente as condi¢gdes reais do ambiente, podendo ser utilizado

como uma ferramenta confiavel.
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3.6 Proposta de projeto Luminotécnico

Com base no referencial bibliografico estudado, foi desenvolvida uma
proposta detalhada do projeto luminotécnico, fundamentada nos principios do
neurolighting, contemplando inicialmente ambas as salas analisadas. A metodologia
incluiu a definigdo de uma iluminagéao voltada ao conforto visual e ao bem estar dos
estudantes.

Para o desenvolvimento do estudo luminotécnico no software DIAlux , foi
selecionada a luminaria EAA02-S (Figura 38), do fabricante Lumicenter, por atender
os requisitos de eficiéncia, conforto visual e desempenho necessarios para
ambientes educacionais. E uma luminaria de LED de sobrepor, construida em chapa
de aco fosfatizado com pintura branca microtexturizada, refletor em aluminio alto
brilho e aletas em aluminio, além de difusores recuados em acrilico translucido. Essa
configuracdo proporciona controle adequado do ofuscamento, caracteristica
essencial para salas de aula, além de possuir dimerizacdo de temperatura de cor e
intensidade, contribuindo para o bem estar visual dos usuarios, alinhando com os
principios do Neurolighting considerados no projeto.

A luminaria possui LED e driver multitensao (100-250V) integrados ao corpo,
garantindo confiabilidade e facilidade de instalagdo. Sua durabilidade estimada é de
50.000h com manutencao de pelo menos 70% do fluxo luminoso inicial, o que torna
uma opgao eficiente com o baixo custo de manutencéo. O indice de reproducao de
cor € IRC>80, atendendo as normativas para ambientes escolares.

O modelo EAAQ02-S apresenta fluxo luminoso total de 3120 Im, que permite
boa distribuicdo de iluminacdo no plano de trabalho. A curva fotométrica
apresentada no anexo A, evidéncia a distribuicdo simétrica adequada para
iluminagao geral uniforme. Isso contribui para reduzir sombras marcadas e garantir

conforto visual para atividades de leitura, escrita e uso de computadores.
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Figura 48 — Luminaria EAA02-S.

Fonte: Lumicenter, (s.d.).

Assim, escolha desta luminaria se deu pelos seguintes fatores:

Atende aos requisitos do conforto visual alinhados ao conceito de
Neurolighting adotado no estudo;

Fluxo Iuminoso adequado para alcancar os niveis de iluminancia
recomendados em norma e diretrizes educacionais;

Material e acabamento que favorecem a refletdncia e o controle de
ofuscamento, essenciais em ambiente de ensino;

Longa vida util, reduzindo custos e manutengao;

Conformidade com os padrdes de qualidade de iluminagao ( IRC> 80);

Dinamizagao de temperatura de cor, contribuindo com o ciclo circadiano.
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A tabela 1, abaixo, apresenta as especificacdes técnicas da luminaria

EAAQ02-S, selecionada para estudo luminotécnico das salas conforme manual do

fabricante.
Tabela 01 - Especificacbes Técnicas de Luminaria
Caracteristicas Especificagdes
Marca Lumicenter
Modelo EAA02-S
Tipo de Instalagao Sobrepor
Poténcia 36 W
Fluxo Luminoso 3120 Im
Eficiéncia luminosa 91 Im/W
Temperatura de Cor (CCT) 3000 K
indice de Reproducéo de Cor IRC > 80

Tensao de Operacgéao

100 -250V(driver integrado)

Corrente 210mA

Vida Util 50.000h

Material do Corpo Chapa de aco fosfatizada com pintura
branca

Refletor Aluminio alto brilho

Aletas Aluminio

indice de protecéao IP20

Aplicacédo recomendada

Escritorios, salas de aula e ambientes
de leitura

Caracteristicas fotométricas

Curva simétrica / distribuicdo uniforme

Fonte: Autoria Prépria, 2025.



73

3.6.1 Proposta Luminotécnico - Sala 620

A Figura 49 apresenta o modelo tridimensional do projeto luminotécnico

proposto para a Sala 620, desenvolvido no software DIALux.

Figura 49 — Projeto DIAlux — Sala 620.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e Mapa de lluminancia (Lux):

A Figura 50 apresenta o mapa de iluminadncia (lux) da simulagcdo da
iluminagao proposta para a Sala 620. A imagem mostra a distribuicdo dos niveis de
iluminancia no plano de trabalho, com valores numéricos indicados sobre o layout do

ambiente.

Figura 50 — lluminag&o simulada proposta - Sala 620.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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A Figura 51 apresenta os dados quantitativos da simulagdo luminotécnica

proposta, obtidos no software DIALux.

Figura 51 — Dados da simulagao proposta - Sala 620.
x 0.57 n

Superfide de calculo (Poténcia luminosa perpendicular)

Real Mominal
Medio 504 be
289 b
630 ke
Min/Médio 0.57
Miny/ Max 0.46

Parametros

Altura

Fonte: Simulagéo DIAlux, 2025.

e Isolinhas (Lux):

A Figura 52 apresenta o mapa de iluminéncia resultante da simulacéo
luminotécnica proposta para a Sala AE. A simulagéo foi realizada com o objetivo de
avaliar a distribuicdo dos niveis de iluminancia no ambiente, considerando a
disposicdo das luminarias, as caracteristicas geométricas do espago e os materiais

de acabamento.

Observa-se que os valores de iluminancia se concentram na faixa entre
aproximadamente 300 lux e 500 lux, com picos localizados na regido central do
ambiente (area de trabalho), onde ha maior incidéncia direta do fluxo luminoso. Essa
distribuicdo indica uma iluminacéao relativamente homogénea, reduzindo contrastes

excessivos e favorecendo o conforto visual dos usuarios.
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Figura 52 — Isolinhas simulada proposta - Sala 620.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e Isolinhas Cores (Lux):

A Figura 53 apresenta o mapa de isolinhas de iluminancia com gradacgao de
cores, resultante da simulacdo luminotécnica proposta para a Sala 620. Esse tipo de
representacdo permite uma analise visual detalhada da distribuicdo dos niveis de
ilumindncia no ambiente, facilitando a identificacdo de areas com maior ou menor

incidéncia luminosa.



Figura 53 — Isolinhas com cores simuladas - Sala 620.

o]

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e indice de Ofuscamento (UGR):

A Figura 54 apresenta a simulag&o do indice de ofuscamento unificado (UGR)
para a proposta luminotécnica da Sala 620, considerando diferentes pontos de
observacéao distribuidos no ambiente. O UGR é um parametro fundamental para a
avaliacao do conforto visual, pois indica o potencial de desconforto causado pelo

brilho excessivo das luminarias no campo de visao dos usuarios.

Figura 54 — Ofuscamento simulado proposto - Sala 620.

Fonte: Autoria Propria,2025.
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Observa-se que os pontos de medigcado (P1 a P9) estao distribuidos de forma
a representar as principais posigdes ocupadas durante o uso do ambiente. Os
valores obtidos, conforme apresentado na Figura 55, estdo abaixo do recomendado

pela norma.

Figura 55 — Dados da simulacéo proposta - Ofuscamento Sala 620.

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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3.6.2 Proposta Luminotécnico - Sala AE
e Mapa de lluminancia (Lux)
A Figura 56 apresenta o0 mapa de iluminancia (lux) resultante da simulagao

luminotécnica proposta para a Sala AE.

Figura 56 — lluminagéo simulada proposta - Sala AE.

Fonte: Autoria Propria, 2025.



Figura 57 — Dados da simulagao proposta - Sala AE - Geral

Fonte: Simulagao DIAlux, 2025.

Figura 58 — Dados da simulagao proposta - Sala AE - Mesa de trabalho

Fonte: Simulagao DIAlux, 2025.
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e Isolinhas (Lux):
A Figura 59 apresenta o mapa de isolinhas de iluminancia (lux) da simulagao
luminotécnica proposta para a Sala AE. As isolinhas representam curvas que
conectam pontos com iguais niveis de iluminancia, permitindo uma analise mais

precisa da distribuicao da luz no ambiente.

Figura 59 — Isolinhas simulada proposta - Sala AE

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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e Isolinhas Cores (Lux):
A Figura 60 apresenta o mapa de isolinhas com cores de iluminancia (lux) da
simulagao luminotécnica proposta para a Sala AE.

Figura 60 — Isolinhas com cores simuladas - Sala AE

Fonte: Autoria Propria, 2025.



e indice de Ofuscamento (UGR):
Figura 61 — Ofuscamento simulado proposto - Sala AE.

Fonte: Autoria Propria,2025.

Figura 62 — Dados da simulagéo proposta - Ofuscamento Sala AE

Fonte: Autoria Propria,2025.
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3.7 Automacao

3.7.1 Controladores Apollo no Sistema de Automagao Luminotécnica do Projeto

Para desenvolvimento deste projeto luminotécnico baseado nos principios da
Neurolighting, foi selecionado o controlador Apollo TW (Figura 63), um dispositivo da
linha luminsense que emprega a tecnologia Tunable White. Essa tecnologia permite
ajuste dindmico da temperatura de cor das luminarias, variando entre tonalidades
mais quentes ou mais frias conforme a necessidade do ambiente, horario do dia ou
objetivo pedagadgico.

O Apollo TW representa uma evolugdo nos sistema de controle, pois
possibilita ndo apenas a dimerizacdo da intensidade luminosa, mas também o
controle da composicao espectral da luz emitida. Essa caracteristica é fundamental
dentro da proposta Neurolighting, ja que estudos indicam que diferentes tipos de
temperatura de cor influenciam fatores como atencéo, concentragao, conforto visual
e percepg¢ao emocional.

Recém desenvolvimento, o Apollo TW incorpora os mesmo principios de
simplicidade, confiabilidade e compatibilidade presentes da linha Apollo, permitindo
facil integragdo com luminarias LED e garantindo um processo de especificagao e
instalagdo acessivel. Seu sistema Tunable White amplia significativamente as
possibilidades de personificagao da iluminagao, tornando o ambiente mais adaptavel
e conectado as necessidades dos usuarios. Neste projeto, a solugao Apollo TW foi
aplicada pela primeira vez em estudo real, tornando esta implantagcdo pioneira e
contribuindo para validagao pratica da tecnologia dos ambientes educacionais. Essa
aplicacao inicial permitiu avaliar de forma inédita o desempenho do controlador em
situacdes reais de uso, reforcando o potencial para projetos que buscam inovacgao,

bem-estar e eficiéncia no contexto de iluminagao inteligente.



87

Figura 63 — Sensor Apollo TW

Fonte: Lumicenter, (s.d.).

O Apollo TW utiliza curvas de ciclo circadiano predeterminadas que ajustam
automaticamente a intensidade da luz ao longo do dia, imitando o padrao natural de
luminosidade. O fabricante disponibiliza uma tabela com diversos perfis de
dimerizagado, incluindo Dimmer Suave -, Dimmer Completo, Dimmer Inverso e
Dimmer Suave+, cada um apresentando uma mudanca especifica na intensidade
das Oh as 23h, conforme mostra a Figura 64. Esses perfis sdo projetados para
adaptar a iluminagédo, promovendo uma maior concentragdo em momentos de maior
demanda cognitiva e criando ambientes mais relaxantes durante transicdes ou em
periodos de menor exigéncia visual, o pré-set utilizado no estudo foi o Dimmer

Suave -.
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Figura 64 — Pré-set do ciclo circadiano apollo TW.
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Fonte: Lumicenter, (s.d.).

A diferengca entre os pré-set estda no comportamento do fluxo luminoso ao
longo do dia.

O Dimmer Suave faz transigdes leves; o Dimmer Completo segue o ciclo
natural com intensidade maxima; o Dimmer Inverso faz o oposto do ciclo circadiano;
e o Dimmer Suave + 100% mantém suavidade, mas permite picos de intensidade
total. Cada modo atende a um tipo de necessidade visual e pedagdgica. Conforme

mostra a Figura 65.

Figura 65 — Comparagao Pré-set do ciclo circadiano apollo TW
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Fonte: Lumicenter, (s.d.).

Figura 66 — Pré-set Dimmer Suave -.

Fonte: Lumicenter, (s.d.).

Com a implantacdo do Apollo TW, o projeto ganhou um mecanismo que
ajusta de forma automatica a intensidade e a temperatura das lampadas, oferecendo
uma iluminagdo mais natural e agradavel, em sintonia com o ciclo biolégico dos
seres humanos. Dessa maneira, a adog¢ao desse controlador ndo apenas aumentou
a eficiéncia e a automagao do sistema, mas também fortaleceu a abordagem

educacional e de bem-estar incorporada ao espaco de aprendizado.

3.7.2 Controle Zeus

Para adicionar a automacdo e assegurar uma maior flexibilidade nas
operagdes do projeto de iluminagéo, foi incorporado o controle remoto Zeus (Figura
67), um equipamento crucial para o comissionamento e ajuste das luminarias com o
controlador Apollo TW. O Controle Zeus funciona com comandos infravermelhos,
tornando possivel configurar parametros de dimerizagao e realizar ajustes delicados
de forma rapida e eficaz, mesmo apds o sistema ja estar instalado.

Com uma capacidade de alcance de até 12 metros, o controle permite
acessar fungdes de configuracdo, como a intensidade da luz, ativagao de perfis
pré-estabelecidos e ajustes necessarios para o funcionamento correto do ciclo

circadiano no espaco. Essa ferramenta promove uma configuragdo mais eficiente,
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diminui a necessidade de intervengdes técnicas futuras e simplifica a manutengao,

favorecendo a economia operacional durante a vida do sistema.

Figura 67 — Controle Zeus.

Fonte: Lumicenter, (s.d.).

3.7.3 Criagao de Cenarios

A implementacado do controlador Apollo TW no projeto permitiu ndo apenas
explorar o potencial da tecnologia Tunable White, mas também desenvolver um
conjunto de cenas especificas, alinhadas com a demanda funcional do ambiente
educacional. A criacdo de cenas, apresentadas na Tabela 2, possibilitou que o
espago modificasse suas caracteristicas luminotécnicas de acordo com a natureza
da atividade, alternando entre estimulos de concentracdo, relaxamento,
apresentacdo ou manutencéo.

A criacao das cenas tem como objetivo garantir praticidade ao usuario final.
Por meio do controle remoto ZEUS, o sistema pode ser alterado rapidamente entre
as configuragdes predefinidas, evitando alteragbes indevidas e mantendo a

consisténcia luminotécnica planejada. Esse recurso contribui para eficiéncia
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operacional e reduz a necessidade de ajustes manuais complexos, tornando a

automacgao acessivel e intuitiva. Abaixo as cenas configuradas.

Tabela 2 — Cenas configuradas no Sistema Apollo TW.

Temperatura de Dimerizagao

Cor (K) (%) Descrigao/Objetivo

Cenas

lluminagao plena para
1 - Manutengao 3000K 100% atividades de limpeza e
manutencao.

Ambiente mais suave para
2 - Apresentacgao 1 3500K 20% apresentagdes com foco
no conteudo exibido.

Reducgao do brilho e foco
frontal, criando conforto
visual durante
apresentacao.

3 - Apresentacao 1 3000K 50%

Simula a luz do meio-dia,
favorecendo atencao,
energia e estado de
alerta.

4 - Concentragao 5000K 100%

Ambiente acolhedor para
5 - Relaxamento 3000K 40% pausas e transigao entre
atividades.

Fonte: Autoria Propria, 2025.
3.8 Aplicagao do projeto Luminotécnico na Sala de Atendimento Especial (AE):

A sala de atendimento especial foi selecionada para aplicagdo do projeto
luminotécnico devido as particularidades do publico atendido e a importancia de
condicbes ambientais adequadas para o desenvolvimento das atividades
pedagogicas. Durante a analise inicial do ambiente, foi verificado que a iluminagao
existente era inapropriada para as atividades realizadas, apresentando niveis de
iluminacdo abaixo do recomendado e com presenga de pontos escuros. Essas
irregularidades geravam sombras, falta de uniformidade luminosa e dificuldade
visual para os alunos e profissionais.

Além disso, a iluminacdo inadequada compromete o conforto quanto a
acessibilidade, uma vez que estudantes com baixa visdo e fotossensibilidade sao

afetados diretamente por ambientes mal iluminados. Assim, a escolha da Sala AE se
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mostrou pertinente por sua relevancia pedagogica e pelo impacto direto que um
projeto luminotécnico eficiente pode trazer para a qualidade do atendimento

educacional.

3.8.1 Montagem do projeto Luminotécnico:

A montagem do projeto luminotécnico contou com a participagdo conjunta de
estudantes e professores (Figura 68), que colaboraram tanto na organizagdo do
espago quanto na execugao das adequacdes necessarias para a instalagao do novo
sistema de iluminagdo. Essa parceria possibilitou integrar o aprendizado técnico a
pratica.

Figura 68 — Montagem das luminarias - Sala AE.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A iluminacdo anteriormente apresentava diversas limitagdes, entre elas a
auséncia de um circuito elétrico exclusivo para a sala. As luminarias da Sala de AE
era alimentadas pelo mesmo circuito que atendia ao corredor do instituto, o que
comprometia o controle individualizado do ambiente e inviabiliza o uso adequado do
sistema de automagdo proposto, impedia o acionamento independente, a
dimerizacdo e o controle da temperatura de cor das luminarias, todos requisitos

essenciais para o funcionamento do projeto.
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A primeira etapa foi a criagdo de um circuito elétrico dedicado, garantindo
autonomia operacional e seguranca. Para isso, foi instalado um disjuntor exclusivo
no quadro de distribuicdo do Bloco 06 (Figura 69), do qual partiram os cabos para
suportar a carga prevista do projeto luminotécnico.

A realizacdo da instalacdo demandou dedicacdo e trabalho continuo,
ocupando um dia inteiro de atividade, desde a preparacdo dos materiais até a
montagem e testes finais, assegurando que tudo fosse instalado corretamente e de
acordo com as normas técnicas.

Figura 69 — Quadro Elétrico - circuito sala AE.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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3.8.2 Esquema de ligagao Apollo TW x Luminarias

A Figura 70, abaixo, demonstrativo do esquema de ligacéo elétrico utilizado

para a instalagcao das luminarias e do cpntrolador Apollo.

Figura 70 — Esquema de ligacao elétrico.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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3.8.3 Materiais utilizados

A maior parte dos materiais utilizados na execucdo da instalagao
luminotécnica foi obtida diretamente no almoxarifado do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC) - campus Joinville, o que contribuiu para reduzir significativamente
os custos do projeto. Gragas a essa disponibilidade interna, foi necessario adquirir
apenas alguns itens complementares, como ganchos para perfilado e parafusos,
necessarios para a fixagdo das luminarias e da infraestrutura. Abaixo, a Tabela 3

apresenta a relagcao dos materiais utilizados.

Tabela 3 — Quadro de materiais utilizados.

Quantidade Descricao Especificagao

4 p¢ Saida de tomadas para perfilados —

8m Eletroduto PVC rigido cinza 3/4"

2 p¢ Saida de perfilado para condulete 3/4"

5p¢ Fixacdo para condulete —

2 p¢ Curva de condulete 3/4"

8 p¢ Gancho para suporte Luminaria —

1 p¢ Disjuntor 10A

1 p¢ Interruptor de sobrepor —

20 m Cabo flexivel 2,5mm? PVC 70° - 750V Cor Branca

20m Cabo flexivel 2,5mm? PVC 70° - 750V Cor Azul

20m Cabo flexivel 2,5mm? PVC 70° - 750V Cor Preto

20m Cabo flexivel 2,5mm? PVC 70° - 750V Cor Vermelh
4 Luminaria - EAA02-S Lumicenter
1 Apollo TW Lumicenter
1 Controle Zeus Lumicenter

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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3.8.4 Orgamento dos Materiais utilizados

O orgamento destinado a execugdo do projeto luminotécnico contou com o
apoio financeiro do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), que disponibilizou
recurso para aquisicdo das luminarias. Inicialmente, o orcamento fornecido pela
empresa Lumicenter ultrapassava o valor disponivel para a compra dos
equipamentos. No entrando, apos dialogo e apresentagao do carater educacional e
institucional do projeto, a empresa demonstrou parceria e colaboragao, realizando
reducao no valor dos produtos. Com esse ajuste, foi possivel adquirir as luminarias
dentro do limite orgamentario disponivel. Na tabela 4 é possivel conferir o custo dos

materiais utilizados no projeto.

Tabela 4 — Custo dos materiais utilizados.

Item Quantidade Valor Unitario (R$)  Valor Total (R$)

Luminaria LED

) 4 683,32 2733,28
(Lumicenter)

Apollo TW 1 168,83 168,83
Suporte Apollo 1 23,89 23,89
Controle Zeus 1 57,38 57,38

Saida de perfilado para 1 2.10 2.10

condulete

Gancho para suporte 8 2 54 20,32
Luminaria

Parafuso e Arruelas 16 - 20,00

Total 3025,8

Fonte: Autoria Propria, 2025.
Observacoes:

1. A maior parte dos materiais foi obtida no almoxarifado do IFSC, resultando em
custo reduzido.
2. Os itens adquiridos foram principalmente luminarias, ganchos de perfilado e

parafusos.
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3. A empresa Lumicenter concedeu desconto para que as luminarias coubessem

no orgamento disponivel, em anexo os dois orgamentos.

No Anexo E é possivel conferir o orgamento inicial, sem desconto, ja no

Anexo E é apresentado o orcamento com o desconto concedido pela empresa

3.8.5 Analise da iluminagao

A iluminagcdo medida “in loco” permitiu avaliar de forma precisa as condi¢des
reais do ambiente depois da intervencdo luminotécnica. As medicbes foram
realizadas utilizando o luximetro, posicionando em 5 pontos distintos das salas , nos
mesmos locais avaliados inicialmente para garantir comparabilidade dos resultados.
Os valores obtidos confirmaram o desempenho previsto na simulagéo, alcangando
500 lux na area de trabalho e 300 lux nas areas adjacentes (Figura 72), conforme

estabelecido no projeto.

Figura 71 — Pontos de medigao sala AE - Depois.

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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Figura 72 — Esquema de ligacao elétrico.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Esses resultados demonstram que o ambiente passou a atender
adequadamente os niveis de iluminédncia recomendados pela NBR ISO/CIE
8995-1:2013, garantindo conforto visual, uniformidade Iluminosa e condi¢des

apropriadas para o desenvolvimento das atividades realizadas na sala.
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3.8.6 Analise da iluminagéo x Simulado - Depois

A analise dos dados apresentados no grafico da Figura 70, permite concluir
que o projeto luminotécnico implementado na sala atendeu aos requisitos técnicos e
as expectativas previstas na simulacdo. Observa-se que, durante os periodos da
manha e tarde, os niveis de ilumindncia medidos foram superiores aos valores
simulados pelo DIAlux, resultado da contribuigdo da iluminagdo natural. Esse
comportamento demonstra que a sala se beneficia da luz externa, alcangando

condicdes ainda mais confortaveis para atividades realizadas neste horario.

Ja no periodo noturno, quando a iluminagao natural nao interfere, os valores
medidos se aproximaram diretamente dos obtidos na simulagéo, variando entre 300
e 504 lux. Essa correspondéncia confirma que as luminarias instaladas foram
corretamente dimensionadas e sdo capazes de garantir 500 lux na area de trabalho
e aproximadamente 300 lux nas regides periféricas, conforme a NBR ISO/CIE
8995-1:2013.

Dessa forma, conclui-se que o projeto Iluminotécnico foi eficaz,
proporcionando niveis adequados, uniformes e seguros de iluminédncia em todos os
periodos do dia. A sala passou a oferecer melhores condi¢cées visuais e maior
conforto, contribuindo positivamente para o desenvolvimento das atividades

pedagogicas e atendendo as necessidades especificas dos usuarios.
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Figura 73 — Niveis de lluminagao Dialux x Medidos - Depois sala AE.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

3.8.7 lluminagao - Cenas existentes

Junto com o sistema de iluminagao, a integragdo com a automacgao permitiu
criar diferentes cenas luminosas, ajustadas para atender as necessidades
especificas de cada atividade. Conforme comentado anteriormente, abaixo
apresento como ficaram as configuragdes aplicadas a sala de aula AE do Bloco 6,
considerando temperatura de cor, nivel de dimerizagao e distribuicao das luminarias

em cada cena.



1.
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Cena 1 : A cena de Manutencéao foi configurada com temperatura de cor de
3000K e 100% da intensidade Iluminosa. Essa configuragcdo garante
iluminacdo uniforme e elevada, adequada para atividades de limpeza,
inspecdo e manutengdo do ambiente. A escolha dessa cena prioriza a
visibilidade total do espacgo, sem a necessidade de conforto prolongado, uma
vez que se trata de uma condi¢cao temporaria de uso. Conforme demonstra a
Figura 74.

Figura 74 — Cena 1

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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2. Cena 2 — A cena Apresentacao 1 (Figura 75) utiliza temperatura de cor entre
3000 K e 3500 K, com intensidade reduzida para 20%. Essa baixa iluminancia
foi projetada para evitar interferéncias visuais em telas de projegao ou
monitores, reduzindo reflexos e ofuscamento, ao mesmo tempo em que
mantém um nivel minimo de iluminagdo ambiente para garantir conforto e

seguranga visual aos usuarios.

Figura 75 — Cena 2.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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3. Na cena Apresentagao 2 (Figura 76), a temperatura de cor € mantida em
3000 K, com intensidade luminosa em torno de 50%, porém restrita a uma
fileira de luminarias acesas. Essa configuragdo permite um equilibrio entre
foco no conteudo apresentado e iluminacdo suficiente para anotacbes e
circulagao, sendo indicada para situagdes em que parte do ambiente precisa

permanecer visivel sem comprometer a aten¢gdo no material projetado.

Figura 76 — Cena 3.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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4. A cena de Concentragao Intensa (Figura 77), foi definida com temperatura de
cor de 5000K e 100% de intensidade luminosa, aplicada por periodos
controlados de aproximadamente 15 minutos. Essa configuragdo simula a luz
natural do meio-dia, rica em componentes azulados, que contribuem para a
ativacdo do estado de alerta, aumento da concentracdo e reducdo da
sonoléncia, sendo indicada para momentos que exigem maior desempenho

cognitivo.

Figura 77 — Cena 4

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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5. Cena 5 — A cena de Relaxamento (Figura 78), utiliza temperatura de cor de
2700 K, com intensidade de 40%, criando um ambiente visualmente mais
quente e acolhedor. Essa configuracdo favorece a redugdo da excitagéo
fisiolégica, sendo indicada para pausas, atividades leves ou momentos de
transicdo, contribuindo para o bem-estar e a recuperagdo mental dos

usuarios.
Figura 78 — Cena 5

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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4 Resultados das Avaliagoes

Para validar a proposta da iluminacao, foram aplicadas duas avaliagcbes com
usuarios da sala de aula. Avaliagdo 1 (estado inicial) e Avaliagdo 2 (apds as
melhorias e implementacdo das cenas de iluminagdo). Os questionarios buscaram

identificar niveis de conforto visual e percepcéo de adequacgao da luz as atividades.
4.1 Participantes

A Avaliacdo 1 e a Avaliagcdo 2 contaram com a participagcdo de alunos e
professores de diferentes cursos e turnos conforme mostra as Figuras 79,80,81,
todos usuarios da sala AE, Bloco 6. A diversidade desses perfis contribuiu para uma
avaliagdo mais abrangente, permitindo observar como a iluminagdo atende a

distintas necessidades visuais presentes entre os participantes.

Figura 79 — Cursos dos Participantes

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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Figura 80 — Funcao dos participantes

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Figura 81 — Turno dos participantes

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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4.2 Intensidade e Uniformidade da lluminagao.

Na Avaliacao 1, os participantes apresentaram percepg¢ao variadas quanto a
intensidade e uniformidade da iluminagdo (Figura 82), indicando que o ambiente
nem sempre oferecia luz suficiente para a realizagdo de todas as atividades. Essa
diferenca esta relacionada principalmente ao turno em que a sala era utilizada,
enquanto os participantes do periodo matutino e vespertino contavam com o apoio
da iluminagcdo natural, aqueles periodo noturno dependiam somente da iluminacao

artificial, o que resultava em menor conforto visual.

Na Avaliagcdo 2, observou uma melhora significativa na percepcéo dos
usuarios. A distribuigdo da iluminagdo mais equilibrada e mais adequada, atende de
forma mais satisfatoria as necessidades visuais dos diferentes turnos. A pequena
parcela de participantes que considerou a iluminagao forte, pode ser explicada pelo
contraste de percepcao: esses usuarios estavam habituados a um ambiente mal
iluminado e ao serem expostos a um espacgo iluminado, notaram um aumento mais

acentuado da iluminagéo.

Figura 82 — Resultados sobre Intensidade Luminosa.

Muito Fraca raca Adeq Muito Forte

Fonte: Autoria Prépria, 2025.



109

Figura 83 — Resultados sobre Uniformidade.

Muito Ruim

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

4.3 Conforto Visual

Na Avaliagdo 1, alguns usuarios relataram sensacédo de desconforto devido
aos reflexos presentes na sala (Figura 84). Apds as intervengdes realizadas, a
avaliacdo 2 indicou uma percepcado mais positiva, com reducédo dos incémodos e
maior sensagao de bem-estar no ambiente (Figura 85).

Além disso, foi possivel verificar que o novo sistema de iluminacao, adaptado
para cada turno (luz fria ou quente), contribuiu significativamente para o conforto

visual dos usuarios.
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Figura 84 — Resultados dos reflexos.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Figura 85 — Resultados do Sistema de lluminagao (Tunable White)

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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4 .3 Sintese de Resultados

A duas avaliagdes aplicadas para Sala AE, antes e apds a implementacao do
estudo luminotécnico, demonstrou claramente a eficacia da intervengédo. Os
resultados indicaram melhoria significativa na percepg¢ao da intensidade luminosa,
uniformidade, conforto visual, adequacao da iluminacao as atividades e a sensacao
geral de bem-estar no ambiente.

Outro aspecto positivo observado foi a reducdo de reflexos e incbmodos
causados por brilho excessivo, resultado da combinagdo entre dimerizagao,
distribuicdo adequada das luminarias e cenas configuradas para cada situacédo de
uso. Isso reforca a importancia de considerar nao apenas os niveis de iluminancia,
mas também o comportamento da luz no espaco, suas reflexdes e o controle do
ofuscamento.

Por fim, conclui-se que a integragcdo entre tecnologia, ciéncia da luz e
automacao resulta em ambientes mais eficientes, confortaveis e alinhados as
necessidades humanas. Assim, o presente trabalho reforca a importadncia de
abordagens que considerem a iluminagdo como parte essencial do bem-estar e da
experiéncia do usuario, sugerindo que futuros estudos ampliem essa aplicacao para
outros ambientes educacionais e contemplem analises de longo prazo, correlagéo
com desempenho académico e integragdo com sistemas inteligentes de

monitoramento.
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5 Conclusao

O trabalho teve como objetivo de desenvolver e aplicar um projeto
luminotécnico educacional fundamentado nos principios da Neurolighting,
demonstrando que a iluminagcdo é um elemento essencial nao apenas para
visibilidade, mas também para o bem-estar, conforto visual e o desempenho
cognitivo dos estudantes e professores. A partir da revisdo bibliografica, normativa,
simulagdo computacional e aplicagao pratica, foi possivel compreender de maneira
integrada como a luz influencia fatores fisiolégicos, emocionais e comportamentais,
especialmente em ambiente escolar.

Inicialmente, as salas de aula evidenciaram que a iluminagao existente estava
abaixo dos niveis recomendado pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013,
principalmente em periodo noturno, com baixa iluminancia, pouca uniformidade e
desconforto visual. Esses aspectos reforcaram a necessidade de um projeto que
considerasse nao apenas critérios técnicos, mas também parametros
neurobioldgicos, como ciclo circadiano, temperatura de cor dindmica e controle de
intensidade luminosa.

As simulagdes realizadas no DIAlux mostraram coeréncia com as medigdes
reais, fornecendo uma base confiavel para o projeto. A implementacdo do sistema
de iluminagdo com a tecnologia Tunable White, aliada ao controle automatico por
meio do dispositivo Apollo TW e Zeus, permitiu criar diferentes cenas de iluminagao
adaptadas as necessidades de cada momento. A possibilidade de variar temperatura
de cor e dimerizacdo demonstrou ser uma solugao eficiente para promover foco,
relaxamento, concentragao e preparo dos estudantes conforme o horario e tipo da
atividade desenvolvida.

Com aplicacao pratica na sala de Atendimento Especial, houve uma melhora
significativa nos niveis de iluminancia, na uniformidade e no indice de ofuscamento,
aproximando o0 ambiente dos parametros ideais tanto tecnicamente quanto
biologicamente. Além disso, os resultados obtidos nas avaliagbes dos usuarios da
sala AE, evidenciaram percepgao positiva em relacdo ao conforto visual, a
uniformidade e a redugao de reflexos, ajudando no contexto visual. Os participantes
relatam maior conforto visual, melhor visibilidade e sensacdo de bem-estar,

confirmando a eficacia da proposta.
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Dessa forma, a integracdo entre a tecnologia, neurociéncia e luminotécnica
representa um caminho promissor para ambientes educacionais mais saudaveis e
eficientes. A neuroiluminagdo, quando aplicada, planejada e fundamentada, contribui
para o aumento da atengdo, motivagdo, regulacdo emocional e desempenho
cognitivo, reforcando como € um importante recurso para o ambiente escolar.

Por fim, este trabalho reforga a importancia de repensar os padroes atuais de
iluminacdo em instituicbes de ensino e destaca a necessidade de incorporar em
projetos futuros, sistemas inteligentes que respeitem o ciclo circadiano humano e
valorizar o bem-estar dos usuarios. A luz, quando compreendida como ferramenta
essencial biolégica e pedagdgica, deixa de ser um elemento fisico e passa ser
essencial na construcdo de ambientes de aprendizagem mais humanizado,

acolhedor e eficaz.

6 Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos neste estudo, ha a possibilidade de sua
aplicacao em trabalhos futuros. Uma delas é a expansao da pesquisa para outras
salas de aula, aplicando o projeto luminotécnico como neurolighting em diferentes
ambientes do campus, o que permitia comparar geometrias distintas e diversos usos
pedagogicos. Outra possibilidade consiste na realizagdo de estudos de maior
duragédo, por meio de um acompanhamento longitudinal, a fim de analisar de
maneira mais profunda como a iluminacdo dindmica pode influenciar o
comportamento, o desempenho académico, a atengao e o bem estar dos estudantes
ao longo do tempo. Além disso, a realizagdo de uma analise energética, verificando
o impacto da dimerizacéo na eficiéncia energética e comparando com o consumo de
energia antes e depois da implantacdo do sistema proposto, também pode ser

viabilizada.
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APENDICE A — SIMULAGAO LUMINOTECNICA - SALA AE ANTES
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ZALA AE - EXISTENTE

SALA DE AE - ANTES (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Superficies de calculo

Propriedades E Esein
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DIALux

Ls {ignd i 7

MESA 121 ke 232 b«

Poténcla luminosa perpendicular
Altura; 0800 m

163 Ix

el 051

SALA - GERAL 135 ke 426 b

Poténcla luminosa perpendicular
Altura: 0800 m

242 Ix

32 18
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APENDICE B - SIMULAGAO LUMINOTECNICA - SALA 620 ANTES.
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DIALux

SALA 520« EXISTENTE

SALA 620 - ANTES (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Superficies de caleulo

Propriedades 3 Emin Emate Us {gn) [+ ™

(GERAL Mix 1853 I« 357 k= 068 0.51
Foténcla luminosa perpendlcular
Aloura: 0,800 m
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APENDICE C - SIMULAGAO LUMINOTECNICA - SALA AE DEPOIS
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SALA AE - DEFDIS

SALA DE AE - DEPOIS (Cendrio de Luz 1)
Objectos de calculo

Superficies de calculo

130

DIALux

Propriedades E Ervin Ermike Us {gn) 3
(GERAL FOE |x 227 521 Ix 057 .44
Foténcla luminosa perpendioular

Altura; 0800 m

MESA S0 Ix 481 b 517 Ix .96 053

Foténcla luminosa perpendioular
Altura: 0,750 m
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APENDICE D - SIMULAGAO LUMINOTECNICA - SALA 620 DEPOIS.
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e DIALUX

SALAB20 - DEPOIS (Cendrio de Luz 1)
Objectos de calculo
Superficies de calculo

Propriedades £ Ernin Ere U (g i

GERAL 504 ke Pric ]y 630 x 57 046
Boténcla luminosa perpendicular

Altura: 0.800 m
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ANEXO A - CATALOGO TECNICO EAA02-S
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ANEXO B - CATALOGO TECNICO APOLLO TW



ANEXO C — CATALOGO TECNICO LUMINARIA

EAA02-S

Luminaria a LED de sobrepor, com corpo em chapa de ago fosfatizada pintada na cor branca
microtexturizada, refletores e aletas em aluminio alto brilho, combinados com difusores
recuados em acrilico transhicido. |deal para ambientes com maior controle de ofuscamento,
como escritorios, bancos e outros ambientes corporativos. Completa, com placa de LED e driver
multitensao (100-250V) integrados a luminaria. Manutencao de no minimo 70% do fluxo
inicial (L70) em 50.000h de uso. IP20. IRC>80.

Lo im Fluxo 3295 Im
7S, lumingncia 300 Ix 500 Ix
o Ry Pé-direito 25m 30m 25m 30m
f a0 } Area Namero de luminarias
1 st . 10 m? 16 18 28 30
X A 20 m? 27 30 45 50
N 30 m? 37 41 62 68
S SR o 40 m? 48 52 80 886
i . A 50 m?2 58 62 97 104
Transversal — Longitudinal — Tabela de nimero de luminrias por &rea
Ambiente com teto e parede daro, chdo escuro;
Fator de perda 0,25 e plano de trabalbo 0,80
o S— = =
- A - - I'-" -
VISTA FRONTAL WETA LATERAL
Codigo Poténeia®  Fluxo™* Eficdda Temp. Cor A B 4
EAADZ-53500830 I6W 3120Im E7Im/W 3000K Pl 4 1150
EAADZ-53500840 I6W 3205Im 92im/ W 4000K Pl 4 1150
EAADZ-53500850 I6W 3295Im 92im/ W S000K Pl 4 1150

* Comsuma total, LED + driver. | ** J& consideradas as perdas dticas.
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ANEXO D - RELATORIO DE CRIACAO DE CENARIOS

LUMICENTER

RELATORIO DE CRIACAO DE CENARIOS

SETOR: LUMIMNOTECHICA

BESPOWSAVEL: ALBERTO SOOPARD

REVISEC:002  Darta:&GO/ 3023

CLIENTE/OBRA: ROBERTA BRIESEMEISTER

ENDERECD RUA PAVAD, 1377 - COSTA E SILVA - JOINVILLE/SC

PEDIDOD DE VENDA: K18346 RESPOMSAVEL NA OBRA: Amanda

ESTUDO: CONTATO:

FAEALIZADOR DO LA DO: Rodrigo de Oliveira EBAPRESA: LUMICENTER
DATA DE REALIZACAD: 11/11/2025 HORARID:

APARELHO DE MEDICAD:

LUXIMETRO DIGITAL PARA LED MOD. LD-550 - Identificacdo: LUX-EL-03

CERTIFICADO DE CALBRACAD 1159283/23

DATA DA CALIBRACAD: 27/02/2025 VALIDADE: |z:.-;az,.fzuzs
ERAD DE MEDICAD DO INSTRUMENTO: APROXIMADAMENTE 5%
[ALTURA DO INSTRUMENTO NO MOMENTO D& MEDICAD: 0,&0m

CIEET95-1 - ILUMINACAD DE AMBIENTES DE TRABALHD

& NOTA: PERMITE-SE A TOLERANCIA DE ERRO N& MEDICAD: 4/- 10%, Conforme a Morma de Higiens Ocupacional (NHO 11) & a NERISO-

1) VERIFICACAO DA INSTALACAO DAS LUMINARIAS

a) O QUANTITATIVO DE LUMINARIAS E SENSORES NAS AREAS ANALISADAS ESTA DE ACORDO COM ©Q ESTUDO?

sim [ x ]

NAD |:|

Descreva as nio conformidades:

b) AS LUMINARIAS E SENSORES FORAM INSTALADOS NA MESMA LOCALIZACAO DO ESTUDO?

sim [ ]

NAD D

Descreva &s nio conformidades:
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SETOR- LUMIMNOTECHICA

LUMICENTER | RELATORIO DE CRIACAO DE CENARIOS  [seseonsives ausearo scoeao

[T

REVISAO:002 Data:dE0/3023

2) DEFINICAO DAS CENAS

Cena 1 — Manutengdo: temperatura de cor 3000K, dimerizagdo 100% do fluxo luminoso, iluminagio para limpeza
e manuten;ao;

Cena 2 — Apresentacdo 1: temperatura de cor 3500k, dimerizagdo 20%;
Cena 3 — Apresentacdo 2: temperatura de cor 3000k, dimerizagdo 50%, apenas 1 fileira de luminarias acesas;
Cena 4 — Concentragdo intensa: temperatura de cor 5000K, dimerizagio 100% simulando sol do 12h00;

Cena 5 — Relaxamento: 3000k, dimerizag3o 40%, clima para pausas;

3)CONCLUSAD

2 Apollo Tunable White (TW) LSENSEQQOD0E, foi configurado trabalhar com a curva padrdo, controlando o ciclo
circadiano de forma automatica, além de termos criado 5 cenas conforme solicitacdo do cliente.

Definimos as cenas conforme sugestio da cliente Amanda.

Para utilizar o sistema, necessario o uso do controle remoto ZEUS, para ligar'desligar o sistema, altermar entre
as cenas, utilizando os botdes de 1a 5.

Apds utilizar as cenas criadas, caso necessario voltar para curva padrio, pressionar o bot3o 9 no controle
remoto FEUS.

O sistema ficou configurado para ndo ser alterado ou criado novas "CENAS", caso seja necessario realizar a
criag3o ou alteracdo de cenas, sera necessario consultar a Lumicenter para realizar as alteragfes necessarias.
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ANEXO E - ORCAMENTO LUMICENTER - SEM DESCONTO
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ANEXO F — ORCAMENTO LUMICENTER - COM DESCONTO
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