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RESUMO

Os efeitos ndo visuais da luz natural — associados ao bem-estar, ao desempenho cognitivo e
ao ritmo circadiano — tém recebido crescente atencao, mas sua aplicagdo pratica em projetos
arquitetonicos ainda ¢ incipiente, sobretudo em salas de aula do ensino superior em contextos
tropicais. O objetivo geral desta tese foi estabelecer relagdo e grau de impacto entre os
parametros arquitetonicos e os efeitos ndo visuais da luz, tendo como fonte a luz natural em
salas de aula de ensino superior, partindo da hipdtese de que varidveis como orientagao,
percentual de abertura da fachada (PAF), propriedades reflexivas dos materiais (refletancia, cor
e razdo melandpica pela fotdopica — M/P), vidro (transmissdo luminosa - Tvis) e uso de
sombreamento podem ser correlacionadas e quantificadas em relagdo a resposta circadiana dos
usuarios. A tese adotou abordagem quantitativa, com levantamento documental, simulagdes
computacionais ¢ analise estatistica, abrangendo cendrios em trés latitudes brasileiras (3,71°S,
15,78°S e 25,43°S). Os resultados confirmaram a hipotese demonstrando que esses parametros
podem ser correlacionados e quantificados quanto ao impacto sobre os efeitos ndo visuais. O
PAF mostrou-se o fator mais influente, com destaque para o PAF de 80% (+88,83%) e de 60%
(+71,20%) em comparagdo ao de 40%. As propriedades reflexivas dos materiais também se
mostraram relevantes: a substituicao da cor branca (p = 77%, M/P 0,97) pela azul (p = 71%,
M/P 1,09) elevou em +10,71% os valores de Mel-EDI. Os parametros arquitetonicos podem
apresentar correlacdes entre si que afetem seus desempenhos, sendo indispensavel que sejam
analisados em conjunto. De forma geral, o cenario: PAF >60%, orientacdo norte (fachada),
vidros Tvis >70%, uso de sombreamento (brise), profundidades de sala entre 5-7 m, refletdncia
>70% e M/P >0,90 potencializaram o estimulo circadiano, especialmente na latitude 25,42°S.
E necessario, contudo, cautela nas interpretagdes e decisdes projetuais, diante da complexidade
de integrar iluminacao circadiana, conforto visual, térmico e eficiéncia energética. A pesquisa
contribui para suprir lacunas tedéricas e oferece recomendacdes praticas para projetos
arquitetonicos. A tese aponta oportunidades para futuras investigagdoes que envolvam medigdes
experimentais, diferentes configuragdes espaciais e participagdo dos usuarios, aprofundando a

compreensdo sobre os efeitos ndo visuais da luz natural no contexto brasileiro.

Palavras-chave: efeitos ndo visuais da luz; iluminagdo natural; sala de aula do ensino superior;

parametros arquitetonicos; ritmo circadiano.



ABSTRACT

The non-visual effects of daylight — associated with well-being, cognitive performance, and
circadian rhythm — have gained increasing attention, yet their practical application in
architectural design remains incipient, particularly in higher education classrooms within
tropical contexts. This thesis aimed to establish the relationship and degree of impact between
architectural parameters and the non-visual effects of daylight in higher education classrooms,
based on the hypothesis that variables such as orientation, windows-walls-floors (WWF),
surface reflectance properties (reflectance, color, and melanopic-to-photopic ratio — M/P),
glazing (visible transmittance — Tvis), and shading devices can be correlated and quantified in
relation to the circadian response of users. The study adopted a quantitative approach, including
documental review, computational simulations, and statistical analysis, covering scenarios
across three Brazilian latitudes (-3.718°, -15.780°, and -25.429°). The results confirmed the
hypothesis, demonstrating that these parameters can be correlated and quantified regarding their
impact on non-visual outcomes. WWF was identified as the most influential factor, particularly
WWF 80% (+88.83%) and 60% (+71.20%) compared with 40%. Reflective properties of
surfaces were also relevant: replacing white walls (p = 77%, M/P 0.97) with blue walls (p =
71%, M/P 1.09) increased Mel-EDI values by +10.71%. Architectural parameters may interact
with each other, as observed between WWF and surface reflectance, making an integrated
analysis essential. Overall, scenarios combining WWF >60%, north-facing facades, glazing
with Tvis >70%, shading devices (brise-soleil), classroom depths between 5—7 m, surface
reflectance >70%, and M/P >0.90 yielded the greatest circadian stimulus, especially at latitude
-25.429°. Nevertheless, caution is required in interpreting results and deriving design decisions,
given the complexity of integrating circadian lighting with visual comfort, thermal comfort, and
energy efficiency. This research helps bridge theoretical gaps and provides practical
recommendations for architectural design. The thesis also highlights opportunities for future
investigations involving experimental field measurements, diverse spatial configurations, and
user participation, thereby deepening the understanding of daylight’s non-visual effects in the

brazilian (Southern Hemisphere) context.

Keywords: non-visual effects of light; daylighting; higher education classrooms; architectural

parameters; circadian rhythm.
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1 INTRODUCAO

As relagdes entre iluminagdo natural e seus beneficios para a saude e bem-estar sdo
frequentemente destacadas, ndo so na area da saide, mas também em diversos estudos na area
da iluminagao em espacos internos na arquitetura (Boyce, 2022a; Houser et al., 2021; Knoop et
al., 2020a; Mardaljevic, 2021a). Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1966) distinguem dois
enfoques sobre a luz: (1) fisico, como energia radiante em faixas especificas de comprimento
de onda, e (2) sensorial, relacionado a percep¢ao humana. Em ambiente de ensino, como sala
de aula, a luz ¢ parte integrante do processo de aprendizado, assim como todos os esforcos
deveriam ser feitos para fornecer aos estudantes um ambiente educacional adequado e
estimulante (Bertolotti, 2007; Hopkinson; Petherbridge; Longmore, 1966).

A luz ¢ definida pela Comissdo Internacional de Iluminagdo — CIE (2019) como
“qualquer radiacdo eletromagnética que pode criar uma sensacdo visual ao estimular
diretamente os fotorreceptores da retina do sistema visual”. A CIE também aponta que a luz
pode ter efeitos bioldgicos que “regulam fortemente a saude, o desempenho e o bem-estar”
(CIE, 2019). Nesse contexto, Amirazar et al. (2021) destacam que a luz do dia é capaz de
fornecer a combinagdo adequada de iluminagdo no momento certo, sendo, portanto,
considerada uma fonte primaria de iluminagdo bioldgica humana. Essa observacao reforga o
posicionamento da CIE quanto aos efeitos bioldgicos da luz (Amirazar et al., 2021; CIE, 2019).

Durante anos, as preocupacdes com a iluminacao em espagos internos estavam voltadas
exclusivamente para o desempenho visual (Boyce, 1996; Li; Cheung; Lau, 2006; Mardaljevic,
2000). Esses estudos, naturalmente, continuam a servir como base para pesquisas mais recentes
(Kwong, 2020; Pefia-Garcia; Salata, 2021). No entanto, novos parametros de avaliagdo da
iluminacdo passaram a ser incorporados apos a descoberta das células ganglionares da retina
intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs), em 2001 (Berson; Dunn; Takao, 2002; Brainard et
al., 2001; Hattar et al., 2002; Thapan; Arendt; Skene, 2001).

Essa descoberta impulsionou uma série de estudos multidisciplinares que investigam os
efeitos ndo visuais da luz — também conhecidos como efeitos nao formadores de imagem (non-
image-forming, ou NIF) (Amirazar et al., 2021; Zeng; Sun; Lin, 2021). Esses efeitos tém
diversas influéncias sobre o organismo humano, incluindo respostas neuroenddcrinas
(relacionadas a producao hormonal), neurocomportamentais (interagao entre o sistema nervoso

e o comportamento), regulacdo da temperatura corporal, modula¢do da frequéncia cardiaca,
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além da varia¢do no estado de alerta, humor e desempenho no trabalho (Bellia; Fragliasso,
2021; Cajochen et al., 2005).

A luz desempenha um papel essencial na sincronizagao do ritmo circadiano, regulado
pelo ciclo claro/escuro de 24 horas (Gentile et al. 2022; Konis, 2017). Ambientes construidos
que ndo favorecem essa sincronizagdo podem comprometer a saide e o bem-estar afetando o
chamado "arrastamento circadiano" — processo vital para o equilibrio do relégio bioldgico
(Schmal; Herzel; Myung, 2020).

Por isso, € essencial que os espagos arquitetonicos contemplem luz natural e ventilagao
adequadas, elementos-chave de edificios saudaveis (Brunsgaard, C.; Fich, L., 2017).
Historicamente, os seres humanos viviam expostos a luz solar usando abrigos apenas para
protecdo (Butera, 2009). A evolugdo nos adaptou a luz natural, tornando-nos organismos
diurnos (Haans, 2014). Hoje, porém, passamos cerca de 87% do tempo em ambientes fechados
(Altomonte et al., 2020; Khademagha et al., 2016; Noor; Saradj; Yazdanfar, 2023), percentual
que aumentou ainda mais durante a pandemia de COVID-19 (Noor; Saradj; Yazdanfar, 2023).
Essa reducdo da exposi¢do a luz natural prejudica a regulacdo do ritmo circadiano (Casarin,
2009) havendo, portanto, uma relagao direta entre luz natural e ritmo circadiano (Bellia, Pedace
e Barbato, 2013).

Brown et al. (2022) destacam a tendéncia atual de ambientes internos com baixa
exposicao a luz natural. Esses espacos geralmente reduzem a exposi¢do a luz e a escuridao
noturna resultando em maior alerta a noite e uso excessivo de luz elétrica, menos eficaz para os
efeitos ndo visuais. Isso tem impactado negativamente o sono e a qualidade de vida (Acosta et
al., 2019a; Brown et al., 2022).

Embora a rotina dos usuérios nao seja facilmente modificavel, o ambiente construido
pode ser ajustado. A adog¢do de padrdes de iluminag@o que considerem os efeitos ndo visuais da
luz ¢ uma abordagem promissora no campo da Arquitetura. O tema, de natureza
multidisciplinar, ganha relevancia nos estudos aplicados, contribuindo para projetos mais
saudaveis e centrados no bem-estar.

Khademagha et al. (2016) investigaram parametros arquitetonicos como tamanho,
posicao e orientacdo de janelas, geometria do ambiente, tipo de vidro e entorno, que influenciam
os efeitos ndo visuais da luz natural. No entanto, seus estudos sdo tedricos e ndo incluem
simulacgoes, analises estatisticas ou medig¢des in loco, deixando em aberto o grau de contribui¢ao
desses parametros e a falta de recomendagdes praticas para aplicagdo em projetos (Khademagha
et al., 2016). Nas consideragdes finais, os autores propdem aprofundar a relagdo entre

parametros arquitetonicos e fatores luminosos da luz (espectro, intensidade e direcionalidade),
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visando avaliar com maior precisao o potencial dos espagos quanto aos efeitos ndo visuais
(Khademagha et al., 2016).

A integragao da luz natural nos ambientes construidos, reconhecida como essencial para
a saude humana, ganha contornos ainda mais iminentes em espacos onde a permanéncia
prolongada ¢ inevitdvel — como, por exemplo, nas salas de aula. Se a exposicdo diaria a
iluminacdo adequada influencia diretamente a regulagdo circadiana, o desempenho cognitivo e
o equilibrio hormonal, cabe indagar: como esses efeitos ndo visuais acontecem em ambientes
educacionais, como sala de aula, em que estudantes passam varias horas diarias em atividades
que demandam atencdo constante?

As regulamentacdes e diretrizes de iluminagdo para ambientes educacionais oferecem
pouca consideragdo aos impactos nao visuais da luz (Noor; Saradj; Yazdanfar, 2025). No Brasil,
essas consideracdes sao inexistentes. No contexto educacional, embora critérios como conforto
visual — uniformidade de iluminancia, prevencdo de ofuscamento e niveis adequados para
leitura — sejam amplamente normatizados, os mecanismos que regem os efeitos ndo visuais
ainda carecem de sistematizagdo na pratica arquitetonica. Estudos recentes destacam que a
qualidade espectral da luz, sua variacdo temporal e a sincronizagdo com ritmos biologicos
devem se equilibrar ndo apenas com a eficiéncia energética, mas também com as demandas
visuais, compondo uma abordagem integrada de sustentabilidade. Nesse cenario, os efeitos nao
visuais emergem como dimensdo complementar e de igual relevancia exigindo que projetos
transcendam a mera adequagao técnica para incorporar respostas fisioldgicas a luz (Amorim et
al., 2021b; Gentile, N. et al., 2022).

Essa tese investiga sete salas de aula utilizadas em diversos estudos provenientes de
artigos e dissertagdes de sete institui¢des de ensino superior no Brasil, analisando como
decisdes projetuais — juntamente com a avaliacdo de 34 edificacdes com salas de aula
existentes na Universidade de Brasilia — influenciam o comportamento da luz natural e,
consequentemente, seus efeitos ndo visuais. Entre os parametros analisados, consideraram-se a
orientagdo solar das fachadas, dimensdo e disposi¢do de janelas, propriedades reflexivas
(porcentagem de reflexdo, cor — estimulo melandpico e a razdo melanopica pela fotopica - M/P
das superficies) — influenciam o comportamento da luz natural e, consequentemente, seus
impactos nao visuais. Norteia diretrizes que indicam como escolhas arquitetonicas especificas

interferem na qualidade de vida dos usudrios.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Estima-se que estudantes passem entre 80% e 90% do tempo em ambientes fechados,
especialmente educacionais (Tabatabaeifard et al., 2023).

Portanto, observa-se que a longa permanéncia em espacgos internos deve ser considerada
no planejamento da entrada de luz, essencial para a sincroniza¢do do ritmo circadiano, que
desempenha um papel importante na aprendizagem influenciando os processos cognitivos dos
alunos (Altenberg Vaz; Inanici, 2021a; Amirazar et al., 2021; Lo Verso et al., 2021).

Do ponto de vista historico, a preocupagao ambiental em universidades teve inicio com
o Relatorio Brundtland — Nosso Futuro Comum (Brundtland, G. H. , 1987), momento em que
as instituigdes comegaram a adotar principios de sustentabilidade (Zapata-Gonzalez; Quiceno-
Hoyos; Tabares-Hidalgo, 2016). Em 1990, surgiu a Declaragdo de Talloires, primeiro
compromisso formal do ensino superior com a sustentabilidade. Desde entao, iniciativas como
a University Leaders for a Sustainable Future (ULSF, 2018) passaram a medir a qualidade
ambiental dessas institui¢oes.

Altomonte et al. (2020) e Mahyuddin et al. (2021) criticam o foco excessivo em
eficiéncia energética em projetos sustentaveis, muitas vezes em detrimento do bem-estar
humano. Para Ballarini et al. (2019), o desempenho energético ndao pode ser separado da
qualidade ambiental interna (/ndoor Environmental Quality — IEQ). A iluminagdo ¢ um dos
critérios centrais para essa qualidade, podendo ser otimizada para eficiéncia energética e
conforto. Quando bem integrada, a luz natural contribui ndo apenas para tarefas visuais, mas
também regula o ritmo circadiano e promove bem-estar por meio do contato visual com o

exterior (Figura 1 e 2) (Boyce; Raynham, 2009).

Figura 1 e 2 - [luminag@o natural em sala de aula na Unicamp (Campinas/SP) (2 esquerda) e na Escola Estadual
Governador Jodo Alves Filho (Aracaji/SE) (a direita)

o S S e

Fonte: Scarpinetti, A. (2022) Dias, A.; Gomes, V.; Cabus, R. (2009).



Cap. 1 — Introdugao | 20

As Figura 1 e 2 apresentam duas salas distintas: uma com aproveitamento da luz natural,
favorecendo as atividades, estimulando os efeitos ndo visuais e proporcionando vistas externas;
e outra com iluminagdo inadequada, insuficiente para a realizacao das tarefas, além de possuir
janelas mal posicionadas, o que limita os beneficios da luz natural para a satde dos alunos. Isso
ocorre porque o estimulo circadiano e o aumento do estado de alerta dependem de uma boa
disponibilidade de luz, especialmente da luz natural no ambiente para sua maior efetividade
(Altenberg Vaz; Inanici, 2021a; Amirazar et al., 2021; Lo Verso et al., 2021).

Instituicdes de ensino superior devem priorizar uma infraestrutura que integre a
qualidade ambiental em suas edificagdes (Castro; Amorim, 2020; Dias, 2017). As universidades
exercem um papel social ao promover a sustentabilidade e o bem-estar devendo servir como
modelo replicavel (Chiou; Saputro; Sari, 2020).

Nesse contexto, os efeitos nao visuais da luz natural em salas de aula sao especialmente
relevantes, pois a exposi¢do adequada a luz natural suprime a producdo de melatonina,
reduzindo a sonoléncia e promovendo maior atencdo e aprendizado (Figueiro et al., 2017; Al-
Khatatbeh; Ma’bdeh, 2017; Bellia; Pedace; Barbato, 2013; Lattu; Cai, 2020; Michael;
Heracleous, 2017; Sabbagh; Mandourah; Hareri, 2022).

A auséncia de luz natural compromete ndo apenas o desempenho cognitivo (Monteiro,
2023), mas também eleva riscos de transtornos como o Seasonal Affective Disorder (SAD),
condicdo depressiva associada a reducdo de luz solar, comum em latitudes elevadas e em
regides de clima temperado, como o sul do Brasil. Seus sintomas incluem fadiga, alteragcdes de
humor e sonoléncia excessiva, afetando principalmente adultos jovens (Tregenza; Wilson,
2011).

Os denominados efeitos nao visuais da luz correspondem as respostas fisiologicas e
comportamentais do organismo humano a exposi¢do luminosa, distintas do processo visual
responsavel pela formagdo de imagens. Esses efeitos tém inicio, fundamentalmente, na retina,
principal ponto de captacdo da luz para a ativacdo das vias ndo visuais. Tais efeitos sdo
mediados principalmente por um subtipo especifico de células ganglionares da retina,
denominadas células ganglionares intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs). Estas células
contém o fotopigmento melanopsina, cuja sensibilidade espectral maxima se situa em torno de
480nm (faixa azul do espectro visivel), e desempenham papel central na deteccdo da
intensidade, duragdo e composi¢ao espectral da luz incidente, mediando, assim, as respostas
ndo visuais do organismo (Berson; Dunn; Takao, 2002; Brainard et al., 2001; Hattar et al., 2002;

Thapan; Arendt; Skene, 2001).
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As ipRGCs formam um sistema sensivel a luz que ndo estd envolvido na formacao de
imagens, enviando sinais principalmente ao nucleo supraquiasmatico (NSQ), no hipotalamo.
O NSQ funciona como o marcapasso circadiano do organismo, ajustando ritmos bioldgicos
internos, como o ciclo sono-vigilia, hormonios, temperatura corporal e metabolismo, de acordo
com o ciclo de luz e escuriddo do ambiente. A luz natural ¢ a principal responsavel pelos
efeitos ndo visuais, pois apresenta espectros e intensidades mais adequados as necessidades do
organismo. (Bellia; Fragliasso, 2021; Cajochen et al., 2005).

A exposicao a luz, especialmente a luz azul, reduz a produgdo de melatonina pela
glandula pineal, contribuindo para o aumento do estado de alerta durante o dia. Em
contrapartida, ao entardecer, a diminui¢do desse estimulo luminoso favorece a elevagdo dos
niveis de melatonina, essencial para induzir e manter o sono noturno (Figueiro et al., 2017; Al-
Khatatbeh; Ma’bdeh, 2017; Bellia; Pedace; Barbato, 2013; Lattu; Cai, 2020; Michael;
Heracleous, 2017; Sabbagh; Mandourah; Hareri, 2022).

O tema dos efeitos ndo visuais da luz é multidisciplinar, como evidenciado em
levantamento exploratorio realizado nas bases Scopus (Elsevier, 2023) e Web of Science
(Clavivate, 2023) com a palavra-chave "non visual effect" em artigos publicados entre 2017 e
2023. Foram identificados 88 artigos na Scopus e 75 na Web of Science, com destaque para
areas como engenharia, medicina, ciéncias sociais, meio ambiente, fisica aplicada, ciéncia dos

materiais e neurociéncia (Figura 3).

Figura 3 - Area tematica - 1) Scopus (a esquerda), e 2) Web of Science (& direita) em julho de 2023

RESULTADO SCOPUS - "NON-VISUAL EFFECTS" - JUL. 2023

RESULTADO PARA "NON- ENGENHARIA

Engenharia e aviL

22% G —

FISICA APLICADA 17 ARTIGOS
6 ARTIGOS

NEUROLOGIA CLINICA

5 ARTIGOS

COMBUSTIVEIS
ENERGERTICOS
5 ARTIGOS

Ciénc. Mat.

Medicina ENGENHARIA
ELEGTRICA
6%

11% 5 ARTIGOS —
: 14 ARTIGOS

OUTRAS
AREAS

Fisica Aplicada
8%

Fonte: Scopus (a esquerda) e Web of Science (a direita) (2023), adaptado pela autora

Os efeitos ndo visuais da luz em ambientes internos tém sido estudados principalmente
nas areas de Engenharia e Tecnologia da Constru¢ao Civil, mas também envolvem Ciéncias
Sociais, Meio Ambiente e Saide. Embora esse tema inicialmente pertencesse ao campo da
satde, com destaque para a fotobiologia — ciéncia que investiga os efeitos da luz em seres

vivos (Cajochen et al., 2000; Zeitzer et al., 2000) —, sua importancia aumentou apos a
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descoberta das ipRGCs (Brainard et al., 2001; Thapan; Arendt; Skene, 2001). Essa descoberta
ampliou a compreensdo dos impactos da luz na fisiologia humana e introduziu uma nova
dimensao ao projeto de iluminacao em edificacdes (Amundadottir et al., 2017a).

Apesar dos avancos, a aplicagdo pratica desses conhecimentos na arquitetura ainda esta
em estagio inicial (Vetter et al., 2022a). Bellia e Fragliasso (2021), ao revisarem a literatura na
base Scopus, identificaram que a relag@o entre arquitetura e efeitos ndo visuais ¢ um campo
promissor, mas ainda pouco explorado. A revisao utilizou termos como "circadian light",
"human centric lighting", "non-visual effects of light", entre outros, focando exclusivamente na
Engenharia e excluindo estudos que nao consideravam a interacdo da luz com elementos
arquitetonicos.

As autoras destacam lacunas significativas na avaliagdo do impacto circadiano da luz,
principalmente no que diz respeito a influéncia da arquitetura. Observam que as estratégias
sugeridas para melhorar os efeitos ndo visuais — como maior entrada de luz natural, uso de
materiais refletivos e posicionamento do edificio — muitas vezes coincidem com as praticas
voltadas ao conforto visual (Khademagha et al., 2016b). Isso levanta a questdo central: os
parametros arquitetonicos para otimizar os efeitos ndo visuais seriam 0s mesmos que para os
visuais? (Bellia; Fragliasso, 2021a).

Um dos principais desafios atuais € a falta de consenso sobre as metodologias adequadas
para avaliar os efeitos ndo visuais. Estudos adotam diferentes abordagens, como simulacdes
computacionais (Ezpeleta et al., 2021a), formulas matematicas (Cai et al., 2018a), medicao in
loco (Bellazzi et al., 2022b), uso de prototipos (Kenny, 2021) e outras técnicas (Noor; Saradj;
Yazdanfar, 2023; Zeng; Sun; Lin, 2021a). A presente tese pretende contribuir com estudos no
contexto tropical, especialmente no Brasil, onde ainda ha escassez de estudos aplicados.

Grande parte das publicagdes sobre efeitos ndo visuais da luz concentra-se em paises do
Hemisfério Norte (Acosta et al., 2019b; Altenberg Vaz; Inanici, 2021b; Amundadottir et al.,
2017b; Bellazzi et al., 2022b; Bellia; Pedace; Barbato, 2013b, 2014; Bellia et al., 2020a; Busatto
et al., 2020; Konis, 2018a; Trinh et al., 2022c; Zeng et al., 2021b), com pouca
representatividade de regides com latitudes semelhantes a do Brasil. Em uma busca nas bases
Scopus e Web of Science com o termo “non-visual effects” observou-se que nenhum dos dez
paises com maior producdo nos ultimos cinco anos estd localizado em baixa latitude — com
excecao da Australia, no Hemisfério Sul. Essa lacuna ¢ significativa, considerando que fatores
como latitude e condi¢gdes atmosféricas influenciam a qualidade e a intensidade da luz natural,
afetando diretamente seus efeitos ndo visuais. Paralelamente, ha escassez de normas técnicas

especificas sobre o tema. A norma brasileira NBR 15.215, revisada em 2024, representa um
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avanco, mas ainda exige validagdes em campo e ajustes as particularidades do contexto
nacional.

Por fim, destaca-se a auséncia de normas técnicas especificas sobre os efeitos nao
visuais da luz. Mesmo aquelas que j& reconhecem sua relevancia, como a norma alema, ainda
carecem de diretrizes claras e aplicaveis. No caso brasileiro, a NBR 15215, recentemente
revisada em 2024 com base em referenciais internacionais, trata da iluminagdo natural em
edificacdes, mas sua aplicagdo ainda demanda validacdo. Com a recente implementagao,
espera-se que novos estudos testem as métricas propostas no contexto brasileiro e subsidiem
solugoes eficazes para os projetos arquitetonicos.

A partir dessa base se pretende responder a uma questdo central: quais estratégias
arquitetonicas sdo mais eficazes para regular o ritmo circadiano dos usuarios em salas de aula
no ensino superior? O aprofundamento dessas relagcdes beneficia o avango de diretrizes

projetuais que integrem saude, bem-estar e qualidade ambiental no espago construido.

1.1 HIPOTESE

Com base nos parametros arquitetonicos — percentual de abertura de fachada,
orientacdo das janelas, posi¢do do usudrio, propriedades reflexivas dos materiais (refletancia,
cor, razao melanodpica pela fotopica — M/P), transmissao luminosa de vidros e estratégias de
sombreamento — que influenciam os efeitos nao visuais em salas de aula no ensino superior,
¢ possivel correlacionar esses elementos e quantificar seu impacto sobre os efeitos ndo

visuais, considerando o uso de iluminagao natural.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Estabelecer relacdo e grau de impacto entre os parametros arquitetonicos e os efeitos

ndo visuais da luz, tendo como fonte a luz natural em salas de aula de ensino superior.

Obijetivos Especificos:

1. Identificar caracteristicas de salas de aula do ensino superior no contexto brasileiro;
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2. Identificar métodos adequados para a quantificacdo dos efeitos ndo visuais em
ambientes internos, especialmente em salas de aula;

3. Identificar os parametros arquitetonicos de maior impacto nos efeitos nao visuais da
ilumina¢ao natural em salas de aula de ensino superior;

4. Apresentar recomendacdes que possam embasar futuros projetos para salas de aula do

ensino superior quanto aos efeitos ndo visuais da luz natural.

1.3 CONTRIBUICOES E INEDITISMO DA TESE

O ineditismo da tese reside em:

* O ambiente educacional ja tem sido amplamente estudado quanto a eficiéncia energética
e aos efeitos visuais da luz, com énfase nos impactos psicoldgicos (Amoatey et al., 2023;
Bernardi; Kowaltowski, 2016; Dias, 2017; Kowaltowski, 2011; Leal Filho et al., 2019;
Mccowan, 2020; Moschella; Amato; Gagliano, 2023; Saarloos; Quinn, 2021; Samiou;
Doulos; Zerefos, 2022b; Soares et al., 2015). Entretanto, s3o escassos os estudos que
aprofundam os efeitos nao visuais da luz, especialmente com énfase na iluminagao
natural;

» A pesquisa adota um método que considera diversos parametros arquitetonicos para
avaliar seu impacto em salas de aula do ensino superior, dentro do contexto brasileiro;

* O método adotado envolvera o uso de softwares recentes e validados (Solemma, 2023a,
2023b) para simulagio computacional, combinados com tratamento estatistico, com o
objetivo de avaliar o impacto de diferentes pardmetros arquitetonicos;

=  Utilizou a norma brasileira recentemente revisada, NBR 15.215:2024. Com sua
implementag¢do recente, a pesquisa contribui ao testar as novas métricas no contexto

brasileiro e ao propor solucdes eficazes para aplicagdo em projetos arquitetonicos.

Por se tratar de um tema ainda em desenvolvimento no cenario internacional, esta
pesquisa podera fornecer dados relevantes para embasar estudos futuros na area contribuindo,
inclusive, para a producdo de artigos de alcance internacional, nos quais pesquisadores
brasileiros possam se destacar. Observa-se, nos artigos académicos analisados no contexto desta

tese, uma escassez de publicacdes que considerem latitudes semelhantes as do Brasil.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta organizada em seis capitulos, conforme a seguinte estrutura:

— Capitulo 1: Apresenta a introdu¢do do tema, a justificativa, os objetivos e a descricao
da estrutura da pesquisa.

— Capitulo 2: Referencial tedrico — conceitual e metodoldgico. Contém a
fundamentagdo tedérica baseada em uma revisdo sistematica da literatura, com o
objetivo de compreender os principais termos e as aplicagdes metodoldgicas
relevantes para a discussao da tese.

- Capitulo 3: Descricdo do método de pesquisa adotado nesta tese, incluindo a
sequéncia de procedimentos em todas as etapas do processo metodologico.

- Capitulo 4: s3o apresentados os resultados estatisticos obtidos por meio de graficos
e tabelas, abrangendo a andlise descritiva, a correlagdo, os testes de hipotese e a
analise de regressdo. Também sdo discutidas as relagdes entre os parametros
arquitetonicos ¢ a latitude no desempenho em Mel-EDI, bem como as combinagdes
entre os diferentes parametros. Essas combinagdes configuram cenarios que
representam os melhores e os piores desempenhos para as diferentes latitudes
analisadas.

A partir desses resultados, procede-se a analise critica e a discussdo, com foco na
verificacdo da hipotese proposta — quanto ao seu atendimento total, parcial ou a sua
refutacdo. Por fim, sdo realizadas recomendagdes.

- Capitulo 5: Consideragdes finais, reunindo os principais pontos desenvolvidos ao

longo da pesquisa.

Ao final deste material encontram-se as referéncias ¢ o apéndice, este reunindo os
demais materiais produzidos e que, por questdes de organizacdo, ndo foram incluidos no corpo

principal da tese.
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2 REFERENCIAL TEORICO — CONCEITUAL E METODOLOGICO

Neste capitulo, € apresentado o referencial tedrico-conceitual e metodologico, buscando
atender aos dois primeiros objetivos especificos: identificar caracteristicas representativas de
ambientes educacionais e salas de aula do ensino superior no contexto brasileiro; e identificar

métodos adequados para a quantificagdo dos efeitos ndo visuais em ambientes educacionais.

A iluminagao natural desempenha um papel significativo no conforto, na produtividade
e no bem-estar dos usuarios em varios aspectos do cotidiano. Para alcangar uma qualidade ideal
no projeto de iluminacao, ¢ importante considerar tanto os efeitos visuais quanto os nao visuais
da luz (Kruisselbrink; Dangol; Rosemann, 2018), sendo este tltimo beneficiado fortemente pelo

uso da iluminag¢ao natural.

2.1 LUZ NATURAL

A luz natural ¢é resultante da combinag¢ao das caracteristicas luminosas da luz solar, que
incluem a radiacao solar direta e a radiacao solar difusa proveniente do céu (KNOOP et al.,
2020). Trata-se de uma fonte de energia renovavel e gratuita, sendo amplamente preferida pelos
ocupantes de edificios (Idem, 2020a). No ambiente construido, ela é composta principalmente
pela luz solar direta e pela luz difundida pela abdbada celeste. Hopkinson, Petherbridge e
Longmore (1966) distinguem dois enfoques sobre a luz: (1) fisico, como energia radiante em
faixas especificas de comprimento de onda, e (2) sensorial, relacionado a percep¢ao humana.

A disponibilidade de luz natural caracteriza a quantidade de luz presente em um
determinado local, considerando suas caracteristicas geograficas e climaticas ao longo de um
determinado periodo. Assim, para o desenvolvimento de um projeto de iluminacao natural, €
essencial considerar dados como a trajetoria do Sol, periodos do ano, latitude e tipo de céu
(NBR 15215:2023).

Este subcapitulo tem como objetivo elucidar os beneficios da luz natural, seu
mecanismo de atuagdo fisiologica e compreender seus efeitos - tanto visuais quanto nao visuais

— nos seres humanos.
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2.1.1 Tluminacio Natural e os Beneficios para a Saude

A iluminagdo natural desempenha multiplas fungdes nos espacos construidos: desde a
iluminacdo de areas de trabalho até a énfase seletiva de objetos e elementos arquitetonicos,
sendo sua percepcdo influenciada por fatores culturais, temporais e funcionais (Costanzo;
Evola; Marletta, 2017). A Figura 4 sintetiza os principais beneficios de uma iluminagao natural

adequada para os usuarios.

Figura 4 - Beneficios de uma boa iluminagio
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Fonte: Bomel (2019), adaptado pela autora.

A luz influencia a sautde humana de multiplas formas - tanto visuais quanto nao visuais
- sendo percebida tanto pela retina quanto pela pele. A luz apresenta efeitos contraditérios na
saude: por um lado, pode melhorar condi¢cdes como Alzheimer e depressdo; por outro, pode
causar fadiga ocular, distarbios do sono e aumentar o risco de quedas. A exposi¢do excessiva
ainda traz riscos como cancer de pele (Boyce, 2022a). Por isso, a iluminagao natural deve ser
cuidadosamente conduzida no projeto e devidamente controlada (Altomonte et al., 2020),
considerando que seus impactos na saude sao diversos e ainda objeto de estudos constantes.

De acordo com a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2023), satide ¢ definida como
“um estado de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a auséncia de doengas”.
Uma das formas de promover esse bem-estar e manter a saude humana consiste na regulagao
adequada da exposi¢cdo a luz — especialmente a luz natural diurna e a escuriddo noturna,
essenciais para a regulacao do sono (Altomonte et al., 2020).

Os efeitos ndo visuais da luz influenciam diretamente o ritmo circadiano, tema que foi
detalhado no subcapitulo 2.1.3. Quando esse ritmo ¢ perturbado, podem ocorrer diversos
impactos negativos, incluindo baixo desempenho cognitivo, disturbios de humor como
depressao, problemas de sono, doencas cardiovasculares, obesidade e até maior risco de

desenvolvimento de cancer (Wirz-Justice; Skene; Miinch, 2021) (Figura 5).
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Figura 5 - Como a falta da luz natural afeta o ser humano a curto e a longo prazo
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Fonte: Wirz-Justice; Skene; Miinch (2021), adaptado pela autora (tradugdo nossa).

Assim, a luz natural impacta a saide humana em diferentes escalas temporais. Seus
efeitos variam desde alteragcdes comportamentais e no estado de alerta até o aumento do risco

de doencas cronicas (Boyce, 2022b; Wirz-Justice; Skene; Miinch, 2021).
2.1.2 Efeitos Visuais

O olho humano atua como uma "janela" de captacao luminosa, mediando tanto efeitos
fisioldgicos visuais quanto ndo visuais. A visdo, um dos cinco sentidos humanos e o mais
desenvolvido deles, classifica-se como um receptor eletromagnético capaz de detectar a luz
incidente na retina (Knoop et al., 2020a).

O processo visual inicia-se quando a luz atravessa a cornea e ¢ regulada pela iris até
atingir a retina — estrutura sensivel no fundo do globo ocular que abriga cones (visao colorida)
e bastonetes (detec¢do em baixa luminosidade). Como primeira etapa do processamento, a
retina extrai e codifica caracteristicas luminosas (como cor) e transmite esses dados ao nervo

optico por meio de vias neurais (Figura 6) (Bommel, 2019; Boyce, 2014; Svetazi, 2021).

\
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Figura 6 - Fisiologia do olho humano
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O sistema visual desempenha um papel fundamental na determinacgdo qualitativa dos
atributos perceptivos de cenas e objetos, mediando nossa percepg¢do espacial e a interpretagdo
das propriedades materiais. Dubois et al. (2016) propde, baseado em estudos e normas, sete
elementos para descrever objetivamente a qualidade da luz natural e elétrica num espago:
luminancia, Iluminancia, ofuscamento, direcionalidade, cor, cintilagdo (flicker), vista para o
exterior. Estes elementos constituem a qualificagdo do conforto visual e fazem parte
do espectro visivel da luz (Veitch, 2014).

Outro elemento fundamental na avaliacdo da qualidade luminosa ¢ a Distribui¢ao
Espectral de Poténcia - SPD (Spectral Power Distribution). Esta descreve como a poténcia (ou
intensidade) de uma fonte de luz ¢ distribuida ao longo do espectro eletromagnético,
especialmente na faixa visivel (aproximadamente 380 nm a 780 nm). Enquanto a Temperatura
de Cor Correlata (CCT) descreve a "cor" da luz em termos de quente (amarelada) ou fria
(azulada), a SPD mostra exatamente quais comprimentos de onda estdo presentes e suas

intensidades. (Kruisselbrink; Dangol; Rosemann, 2018).

2.1.3 Efeitos Nao Visuais

A luz que entra nos olhos afeta muitos aspectos da fisiologia humana que vao além do
sistema visual (Boyce, 2014a). Em 1958, Aaron Lerner isolou pela primeira vez a melatonina
— hormonio produzido pela glandula pineal (Arendt, 2007), que se tornou o principal marcador
dos ritmos circadianos na pesquisa cronobiologica (Lewy, 2007).

No inicio dos anos 2000, a descoberta das células ganglionares retinais intrinsecamente
fotossensiveis (ipRGCs), o terceiro tipo de fotorreceptor (Brainard et al., 2001; Thapan; Arendt;
Skene, 2001), impulsionou o estudo do sistema n3o formador de imagem e dos efeitos ndo

visuais da luz na saude e bem-estar humanos (Konis, 2017).

O sistema visual é essencialmente um sistema de processamento de
imagens. O sistema ndo formador de imagem ndo é. Em vez disso, o sistema
ndo formador de imagem refere-se a um complexo de efeitos da luz que vao
desde a divisao celular e producao de hormonios através de outros aspectos da
fisiologia basica para mudangas no comportamento, nenhum dos quais
dependem do processamento da imagem (Boyce, 2014, p.91).

As ipRGCs transmitem informagdes sobre a luz ambiental por meio do trato retino-

hipotalamico (RHT) para o reldgio central no cérebro - os nucleos supraquiasmaticos (SCN).
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Essas células também se projetam diretamente para o tdlamo e outras regides cerebrais (Vetter
et al., 2022b) (Figura 7). Sua resposta depende das caracteristicas da luz incidente e de outros
fatores mediadores (Idem, 2022). Apds o estimulo de luz na retina, ocorrem as respostas aos

efeitos ndo visuais e visuais.

Figura 7 - Tlustragdo esquematica dos fundamentos neuroanatémicos dos efeitos da luz
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Fonte: Vetter et al. (2022), adaptado pela autora.

Os efeitos ndo visuais, também denominados 'efeitos de luz ndao formadores de imagem'
(NIF) (Maskarenj; Deroisy; Altomonte, 2022a), podem ser classificados como respostas
biologicas ou fisiologicas (Houser; Esposito, 2021a). A CIE (2018) adotou o termo “respostas
a luz influenciadas pelas ipRGCs”, enquanto a Illuminating Engineering Society (IES) utiliza a
denominacdo ‘“respostas visuais, circadianas, neuroenddcrinas e neurocomportamentais”
(FIGUEIRO et al., 2018).

As respostas circadianas compreendem processos bioldgicos internos que seguem um
ciclo aproximado de 24 horas, enquanto as respostas neuroendocrinas envolvem a regulacao
hormonal da melatonina pelo sistema nervoso central. J4 as respostas neurocomportamentais
referem-se as interacdes entre a atividade neural e os padrdoes de comportamento humano,
demonstrando como a luz influencia ndo apenas nossa fisiologia, mas também nossas acdes e

reacdes (Houser; Esposito, 2021a) (Figura 8).
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Figura 8 - O caminho da luz da causa (estimulo) ao efeito (resposta) no ser humano
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Fonte: Houser K., Esposito T. (2021), adaptado pela autora.
O termo "circadiano" (do latim circa diem — "cerca de um dia") indica que o periodo

do relogio bioldgico ¢ aproximadamente, mas ndo exatamente, 24 horas (Fischer; Hilditch,
2022). Embora o ritmo circadiano humano nem sempre seja de 24 horas precisas, o ciclo solar
terrestre sincroniza esses processos bioldgicos em nivel molecular, celular e comportamental
(Van Drunen; Eckel-Mahan, 2021).

Na literatura sobre os efeitos ndo visuais da luz, diversos termos sio utilizados. Esta tese
adotaréd o termo “ritmo circadiano”, por ser o mais consolidado, embora as expressodes “ciclo
circadiano” (Arellano Perez; Alves; De Oliveira Alvares, 2022) e “ndo formador de imagem”
(Houser; Esposito, 2021b; Khademagha et al., 2018) também sejam consideradas sindbnimos

(Figura 9).

Figura 9 - Reldgio bioldgico e o ritmo Circadiano
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Todos os termos discutidos referem-se aos efeitos nao visuais da luz, que podem ser
mediados tanto por iluminacdo natural quanto elétrica. No entanto, esta tese focara
exclusivamente no estudo e aplica¢ao da iluminacao natural como ferramenta para modular
respostas circadianas e promover bem-estar.

Os efeitos nao visuais podem ser divididos em trés aspectos: ritmo circadiano, alerta e
humor (Xiao; Cai; Li, 2021) (Figura 10). No entanto, ndo ha uma delimita¢do clara quanto
a diferenciacdo desses efeitos, o que faz com que alguns artigos os tratem como sindnimos
(Altenberg Vaz; Inanici, 2021b; Poto¢nik; KoSir, 2020a). Vale ressaltar que o ritmo

circadiano nio é sindnimo de efeitos ndo visuais, mas sim um deles.

Figura 10 - Trés aspectos dos efeitos nao visuais e respectivos métodos para quantificagdo
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Fonte: Xiao, Cai e Li (2021), adaptado pela autora.

A supressdo da melatonina ocorre durante os horarios mais produtivos, pois este € o
hormdnio que causa a sonoléncia. Logo o cortisol entra em agdo, dando ao organismo um estado
mais elevado de alerta, o que permitird uma maior concentragao em suas atividades (BOMMEL,
2019b). Esta regulagdo ¢ possivel com ciclo claro/escuro.

Quanto as diferentes sensibilidades espectrais a luz, os efeitos ndo visuais ndo possuem
a mesma resposta dos efeitos visuais (sistema visual). As ipRGCs (intrinsically photosensitive
retinal ganglion cells) ndo tém funcao visual, em contraste com os fotorreceptores classicos —
bastonetes e cones. A luz visivel corresponde a faixa do espectro eletromagnético entre 380 e
780 nm. Para quantificar seu impacto, a distribuicdo de energia espectral (Spectral Power

Distribution, SPD) deve ser ponderada pela curva de eficicia luminosa espectral adequada,
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derivando assim as unidades fotométricas relevantes (Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012a;
Jung; Inanici, 2019a).

No contexto da regulacdo circadiana, a /uz circadiana — definida pela funcao de
eficiéncia espectral das ipRGCs (C(4)) — requer um célculo distinto da fung¢ao fotdpica (V(4))
do sistema visual (Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012) (Figura 11).

Figura 11 - Fungdes de eficacia luminosa normalizada para os sistemas fotdpicos - V(A) e circadiano - C(2)
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Fonte: Andersen, Mardaljevic, Lockley (2012), adaptado pela autora.

O espectro de agdo da luz para o sistema circadiano apresenta um deslocamento em
direcdo aos comprimentos de onda mais curtos da luz "azul" (~490 nm), em contraste com o
sistema visual, que possui sensibilidade méxima a luz "verde" (~555 nm) (Figueiro et al., 2013;
Jung; Inanici, 2019a). Na Figura 12, observa-se uma nitida distin¢ao entre a funcdo de eficiéncia
espectral circadiana (C(A)), mediada pelas ipRGCs, e a fun¢do de eficiéncia luminosa fotopica
(V(L)) do sistema visual, quando comparadas as distribui¢des de energia espectral (SPD) de

diversas fontes luminosas (Figura 12).

Figura 12 - Grafico de curva de sensibilidade espectral
1 — Diferencas entre a sensibilidade espectral fotopica e melandpica formalizadas no sistema compativel
com o SI para quantificar respostas influenciadas pelas células ipRGC a luz.
Distribuicdo Espectral — sistema visual, photopic (V(L)) e sistema ndo visual, melanopic (C(A))
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2 — Distribui¢des espectrais de poténcia, luz elétrica
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Fonte: Brown et al. (2020), adaptado pela autora.

Na figura 12, o grafico A mostra o espectro de agdo melanopico (smel(A), com pico de
sensibilidade em 490nm) e¢ a fungdo de eficiéncia luminosa espectral fotopica (V(A)),
sobrepostos a distribuicdo espectral de poténcia da luz do dia padrao (D65). As sensibilidades
espectrais estdo representadas em escala logaritmica. O gréafico B ilustra a distribuicao espectral
de poténcia ponderada do espectro apresentado no grafico A, multiplicada pelas funcdes de
eficiéncia fotopica e melandpica, considerando uma iluminincia de 1.000 lux (Ev) e a
iluminancia melanopica equivalente a luz do dia (melanopic EDI).

Os gréficos C e D ilustram distribui¢des espectrais de poténcia (em amarelo) de fontes
de luz branca comumente encontradas: fluorescente (C) e baseada em LED (D). Os graficos E
e F mostram fontes de LED com alto contetido melandpico, com temperaturas de cor correlatas
semelhantes (E) e mais frias (mais altas) (F), vidveis com as tecnologias mais atuais. Os
espectros nos graficos C e D representam os iluminantes padrao da CIE F11 e LED-BI, plotados
a partir de dados tabulados da fonte; os espectros nos painéis E e F foram modelados,
combinando, com pesos distintos, espectros de LEDs comerciais. As func¢des de eficiéncia
espectral melandpica (em azul; V(L)) e fotopica (em verde; V(L)) sdo apresentadas como
referéncia.

A iluminancia fotdpica (Ev) e a iluminancia melandpica equivalente a luz do dia (D65)
(melanopic EDI) de cada espectro sao indicadas acima, juntamente com a eficiéncia melanopica
da fonte (relagdo de eficacia melandpica em luz do dia D65; melanopic DER, definida como a

razao entre as irradiancias melanopicas da fonte e de uma fonte D65 com a mesma iluminancia
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fotopica). Observe-se que, neste exemplo, todas as fontes fornecem uma iluminancia fotdpica
de 300 lux, mas variam em termos de EDI melandpico, devido ao baixo DER melandpico tipico
das fontes de luz branca mais comuns.

A analise da Figura 12 permite constatar que a funcao de eficiéncia espectral circadiana
(C())) - relacionada aos efeitos ndo visuais da luz - apresenta maior compatibilidade com as
distribui¢des espectrais dos céus diurnos padronizados pela CIE (2018). Em contraste, observa-
se que a distribui¢ao espectral das fontes de luz artificiais ainda apresenta limitagdes em
comparagao a luz natural. Embora as lampadas LED estejam avangando significativamente na
tentativa de minimizar essa inadequa¢do (Fasciani et al., 2020; Van Bommel, 2023), o
planejamento de espagos arquitetonicos que priorizem a iluminagao natural continua sendo, no
momento, a estratégia mais eficaz para promover condi¢des favoraveis a sincronizagao do ritmo

circadiano (Potoc¢nik; Kosir, 2020a).

A fisiologia do olho humano apresenta sensibilidade e respostas diferenciadas a luz, que
variam conforme as caracteristicas espectrais e angulares da radiacdo luminosa (Khademagha
et al., 2018; Zielinska-Dabkowska, 2018). A Figura 13 (Lich.de, 2018a), a seguir, permite
compreender que, a depender do angulo de incidéncia do espectro, havera uma melhor ou pior

resposta aos efeitos visuais e ndo visuais da luz.

Figura 13 - Representacdo da incidéncia ideal da luz
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Fonte: Lich.de (2018), Zielinska-Dabkowska (2018), adaptado pela autora

Observa-se que o eixo central do olho € o que apresenta maior sensibilidade ao estimulo
circadiano, seguido pelo angulo entre 0° e 45°. Esse dado indica que ha uma maior eficacia
circadiana quando a luz incide no eixo da linha de visao (Lich.de, 2018b; Zielinska-Dabkowska,

2018).
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2.2 METRICAS DA ILUMINACAO

Este subcapitulo apresenta as principais métricas visuais e, especialmente, aquelas
relacionadas aos efeitos nao visuais da luz. Além disso, aborda normas, guias e certificagcdes
que fundamentam o tema desta pesquisa.

A palavra “métrica” refere-se a uma combinagdo de quantidades e condigdes
organizadas em escala continua, utilizada para avaliar efeitos luminicos, mesmo quando ndo
diretamente mensuraveis (Mardaljevic; Heschong; Lee, 2009a). Essas métricas auxiliam na
verificagcdo do atendimento aos requisitos de projeto conforme normas técnicas. No Brasil, por
muitos anos, aplicaram-se normas desatualizadas, como a ABNT NBR 15.215:2005
(iluminagdo natural). Em 2024, a NBR 15.215 passou por revisdo, resultando na publicagdo de

suas partes 1,2, 3 e 4.

2.2.1 Efeitos Visuais da Luz

As métricas referentes aos efeitos visuais da luz natural foram as primeiras a serem
criadas. As métricas dividem-se em trés grupos principais: estaticas, dinamicas e geométricas
(Ayoub, M., 2019).

Ao longo do século XX, foram desenvolvidos sistemas para a avaliacdo da luz do dia,
sendo as métricas estaticas as primeiras a serem propostas. Essas métricas baseavam-se em
calculos realizados por meio de tabelas e desenhos bidimensionais, considerando valores
pontuais de iluminancia sob uma unica condi¢do de céu especifico, como exemplificado pela
métrica Daylight Factor (DF) (Ayoub, M., 2019; Mardaljevic, J., 2021; Reinhart, C. F.;
Mardaljevic, J.; Rogers, Z., 2006).

Embora o DF seja uma métrica antiga, ele continua a ser utilizado em documentos de
referéncia — como cddigos de obras e diretrizes — para projetos. Contudo, apresenta
limitagdes, pois considera apenas a luz solar difusa, ndo reconhecendo a influéncia da
orientagdo geografica das janelas, a orientacdo das fachadas, o horéario do dia e a variagdo das
condig¢des do céu. Além disso, ignora as possibilidades de ofuscamento e as diferencas regionais

e climaticas (Mardaljevic, 2021; Reinhart; Mardaljevic; Rogers, 2006).
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A luz natural ¢ dinamica, e condigdes climdaticas uniformes raramente correspondem a
luz natural real (Knoop et al., 2020). Por isso, o DF ¢ considerado uma métrica desatualizada,
origindria da era pré-computador (Hraska, Jozef et al., 2024).

As métricas dinamicas, introduzidas por meio da modelagem anual baseada no clima
(Climate-Based Daylight Modelling — CBDM), que incorpora 8.760 horas/ano de dados
climaticos, permitiram acelerar os célculos e fornecer resultados mais realistas e precisos
(Mardaljevic, 2021; Reinhart; Mardaljevic; Rogers, 2006). Exemplos destas métricas sao a
Target llluminance e suas variagoes, jJuntamente com a Spatial Daylight Autonomy (sDA). Para
avaliacdo do ofuscamento, a métrica mais utilizada ¢ a Daylight Glare Probability (DGP),
enquanto a Annual Sunlight Exposure (ASE) expressa o acesso a luz solar no interior.

As métricas baseadas na geometria, por sua vez, influenciam diretamente o projeto
arquitetonico e urbano, pois definem a forma dos edificios e medem sua relagdo com o entorno,
como a Window-to-Wall Ratio (WWR) — relacdo janela-parede (tradugdo nossa), também
conhecida como porcentagem da area de uma fachada (PAF).

As métricas apresentadas para uso nessa tese ja estdo estabelecidas em normas
internacionais e, mais recentemente, foram adotadas pela norma brasileira ABNT NBR
15215/2024 — Iluminag¢dao Natural, que se baseia na norma europeia EN 17037:2020 —
Daylight in buildings, desenvolvida pelo Comité Européen de Normalisation (CEN). A norma
brasileira ¢ dividida em quatro partes, sendo as mais relevantes, no que se refere as métricas, a
terceira— ABNT NBR 15215-3: Procedimentos para avaliacido da iluminacio natural em
ambientes internos — ¢ a quarta — ABNT NBR 15215-4: Verificacao experimental das
condicoes de iluminacio interna.

A ABNT NBR 15215-3/2024 apresenta a métrica Iluminancia-alve (Target
Illuminance — EN 17037:2020), que corresponde a iluminancia recomendada sobre uma
determinada porcentagem da area do piso. Essa métrica possui trés niveis para ambientes nao
residenciais, sendo o nivel 1 — o menos rigoroso — que determina que o espago deve atingir
250 lux em pelo menos 40% da &rea. J4 na norma europeia EN 17037:2023, o Target
Illuminance estabelece que o ambiente deve alcancar 300 lux em pelo menos 50% da éarea do
piso durante, no minimo, 50% das horas de luz do dia.

A iluminancia-alvo considera os dados climaticos locais, ou seja, a disponibilidade de
luz baseada no clima (Climate-Based Daylight Modelling — CBDM, Reinhart, Mardaljevic e
Rogers, 2006), e define que o calculo deve considerar a fracdo especifica Fplano, % do plano de
referéncia em que a iluminancia-alvo ¢ alcangada, dentro de uma fragdo de horas de luz natural

Ftempo, %, calculada em um intervalo de 10 horas (por exemplo, das 8h as 18h).
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Nessa tese, foi utilizada a métrica equivalente a métrica iluminéancia-alvo, a Spatial
Daylight Autonomy (sDA — autonomia espacial da luz diurna, tradugdo nossa), presente na
norma americana ANSI/IES LM-83-23 — Approved Method: IES Spatial Daylight Autonomy
(sDA) and Annual Sunlight Exposure (ASE) an Amerian National Standard (Illuminating
Engineering Society, 2023), padrao da International Engineering Society (IES), devido a ser a
métrica presente no software ClimateStudio, utilizado para as simulagdes computacionais
referentes aos efeitos visuais (ver subcapitulo 3.2.5).

Nessa tese foram utilizados os valores indicados pela norma americana (IES, 2023),
que define sDA 300/50%, ou seja, disponibilidade de luz natural com niveis base (iluminancias-
alvo) de 300 lux avaliados em 50% do tempo para desempenho minimo. Tais valores superam
os exigidos pela ABNT NBR 15215-3/2024 e, portanto, foram considerados nessa pesquisa
como um nivel superior ao minimo aceitavel no Brasil (este tema foi melhor abordado no
subcapitulo 3.2.5.1).

De acordo com a ABNT NBR 15215-3/2024, ndo ha um limite claramente definido para
a métrica exposicao anual a luz solar direta (4dnnual Sunlight Exposure — ASE). No entanto,
a norma brasileira propde trés niveis para edificagdes nao residenciais. Nessa tese, foi adotado
o nivel 1, ou seja, ASE < 10%, considerando a porcentagem da area exposta a mais de 1.000
lux de luz solar direta por mais de 250 horas ao longo do ano (ASE 1000250n). A ABNT NBR
15215-3/2024 também contempla a analise por meio da métrica probabilidade de
ofuscamento pela luz natural (Daylight Glare Probability — DGP), que recomenda que, para
o0 espaco ocupado, o valor de DGP > 0,45 (intoleravel) ndo ocorra em mais de 5% do tempo de
ocupacao dos ambientes analisados.

Por fim, a métrica lluminéncia util da luz do dia (Useful Daylight Illuminance — UDI)
permite avaliar o potencial de iluminagao natural, em termos da porcentagem de horas ocupadas
ao longo do ano em que as iluminancias se mantém dentro de intervalos definidos (Ballarini et
al., 2019; Nabil; Mardaljevic, 2006). Os intervalos adotados nessa tese seguem a recomendagao
da ABNT NBR 15215-4/2024: iluminancias entre 300 lux e 3.000 lux devem ser atingidas por
pelo menos 50% do tempo durante o hordrio de ocupagdo. Dessa forma, obtém-se uma
quantidade de luz til, evitando tanto a insuficiéncia quanto o excesso com risco de
ofuscamento.

A Tluminéncia Util da Luz do Dia (UDI) é uma alternativa ao Fator de Luz do Dia
(DF), conforme a ABNT NBR 15215:2024 e Nabil e Mardaljevic (2006), pois considera a
localizagdo geografica, as condi¢cdes do céu, o horario e a orientagdo solar. A métrica UDI

também ¢ mencionada pelo termo “dreas com autonomia da luz natural” na Portaria n°® 42, de
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24 de fevereiro de 2021, que aprova a Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) (Brasil, 2021).
De acordo com a INI-C, as “dreas com autonomia da luz natural” devem apresentar, no
minimo, 300 lux em pelo menos 50% das horas diurnas.

Apesar de citada pela NBR 15215-4:2024, a UDI ¢ apenas recomendada; porém, tem
sido utilizada em diversos estudos (Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Ballarini et al., 2019; Dabaj;
Rahbar; Fakhr, 2022; Lee; Song, 2023; SLL, 2014) em analises com simulacdes

computacionais. A Tabela 1 apresenta as métricas e parametros para os efeitos visuais da luz.

Tabela 1 - Métricas e Pardmetros

Referéncia Métricas Parametros
sDA 30050 300 Iux para 50% da 4rea para 50% de
LM 83:23 Autonomia espacial da luz diurna horas com luz natural.
(Spatial Daylight Autonomy)
ASE 1000250 ASE < 10%, considerando
Exposigdo anual a luz solar direta 1000 lux em 250h/ano

(Annual Sunlight Exposure)

ABNT NBR
15.515/2024 DGP >0.45 em <5 % do tempo
Probabilidade de ofuscamento pela luz

DGPexcedida < 5 % do tempo.
O espago ocupado ndo exceda um valor de
0,45 em mais de 5 % do tempo de

natural ~
(Daylight Glare Probability) I())((:}l‘l[? 2;9?)(.)4 5 (intolerével)
ABNT NBR 15.515- UDI 300-3000 /50% 300 < iluminancia til para o usuario >
4/2024, Brasil,  [luminancia Util da Iluminagdo Natural 3.000Ix por pelo menos 50% do tempo do
2021; Nabil; (Useful Daylight Illuminance) horario de ocupag@o

Mardaljevic, 2006
Fonte: autora.

As métricas geométricas, como o PAF, ndo possuem um valor especifico a ser adotado,
portanto seu valor deve atender as necessidades de cada projeto. Nessa tese, os valores adotados

foram baseados nos artigos de referéncia para esta pesquisa.

2.2.2 Efeitos Nao Visuais da Luz

Apesar de, nas ultimas duas décadas, ter ocorrido o desenvolvimento de diversas
métricas focadas nos efeitos ndo visuais, buscando caracterizar a resposta espectral da ipRGC,

ndo existe um consenso quanto a sua aplicacdo (Kenny, 2021; Apéndice D). A Tabela 2

apresenta uma compilag¢do de algumas dessas métricas desenvolvidas nos tltimos anos.
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Tabela 2 - Cronologia de algumas métricas e suas defini¢cdes
METRICA SIGLA DEFINICAO
A proporg¢do de irradiancia ponderada melanopicamente
para fotopicamente (Gall; Bieske, 2004).
Modelo capaz de prever os dados disponiveis por meio

Circadian Action Factor  a.,, CAF

Circadian Stimulus cs da supressao noturna de melatonina obtidos sob
(primeira versao) estimulacdo de luz monocromatica e policromatica (Rea
et al., 2005).

Irradiancia melanopicamente ponderada, dimensionada

para garantir que, em 555nm, 1 lux melandpico = 1 lux

fotopico para um observador humano padréo. (Al Enezi
etal., 2011).

Baseado em estudos anteriores. O efeito ndo visual, Nye,
da luz natural em fun¢do da iluminancia visual (usando o
iluminante D55) (Andersen; Mardaljevic; Lockley,
2012a).

Melanopic illuminance Mo

Non-Visual Effect Nye

2012

Cumulative Annual A média cumulativa de Ny, de uma série de dados
2012 CnvE

2012

Non-Visual Effect temporais (Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012a).
A irradiancia na cornea ponderada para refletir a

sensibilidade espectral do sistema circadiano humano,

(il o) CLa medida pela supressdo aguda de melatonina apos uma
exposi¢do de 1 hora (Rea et al., 2012a).
A eficacia calculada da irradiancia ponderada
Circadian Stimulus cs espectralmente na cérnea, do limiar (0,1) a saturacdo
(versdo atualizada) (0,7), assumindo uma duragao fixa de exposi¢ao de 1

hora (Rea et al., 2012a).
Razdo da irradiancia medida melanopicamente de uma

LD S MSI fonte para o iluminante padrao CIE D65 (Aubé; Roby;

e Kocifaj, 2013).
Lux melanopico equivalente (tradugdo NBR 15.215/2024)
. , Evolugdo do trabalho de Enezi et al. (2011). Irradiancia
Equivalent Melanopic . . . .
Lux EML melanopicamente ponderada, dimensionada para garantir

que, em 555nm, 1 lux melandpico = 1 lux fotopico para
um observador humano padrdo. (Lucas et al., 2014a).
Espago ¢ definido como a porcentagem da area de
CEA analise que atende ou excede o limite "stim.freq" minimo
aceitavel diariamente (Konis, 2017a).
A porcentagem de tempo ao longo do ano em que um
CSA limite especifico de CS ¢ atingido pela luz do dia

Circadian Effective
Area

Circadian Stimulus

M) (Acosta; Leslie; Figueiro, 2017a).
Melanopic Equivalent mel-EDI.  Iluminéncia equivalente para o fotorreceptor melanopico
Dayliglft IIIu:’ninance mEDI, no olho humano (CIE, 2018b). [luminancia da luz do dia

Mel-EDI melandpica equivalente (traducdo NBR 15.575/2024).
Fonte: baseado em Kenny (2021), com adaptagdes da autora.

Nota-se que, apenas dois anos apds a publicagdo sobre as células ganglionares da retina
intrinsecamente fotossensiveis (ipRGC) em 2001 (Berson; Dunn; Takao, 2002; Brainard et al.,
2001; Hattar et al., 2002; Thapan; Arendt; Skene, 2001), surgiu a primeira métrica para
quantificar os efeitos circadianos da luz. Em 2005, foi apresentada a Circadian Stimulus em sua
primeira versao de estudo (Rea et al., 2005), métrica que teve importante impacto no meio
cientifico — tanto que dela resultou ndo apenas uma nova versdo, mas também, apos o seu

langcamento, foram necessarios mais seis anos para o desenvolvimento de novas métricas.
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A revisdo sistematica de literatura dos ultimos 5 anos dos artigos publicados sobre o
tema na base Scopus e Web of Science, encontra-se no APENDICE D, tem como resultado as
métricas Circadian Stimulus — CS e Equivalent Melanopic Lux — EML (lux melanopico
equivalente, traducdo NBR 15. 215/2024), que sdo as mais populares aplicadas nos estudos
atuais.

A métrica mais recente da CIE (2018), iluminincia da luz do dia melandpica
equivalente (traducdo NBR 15.215/2024) ou melanopic equivalent daylight illuminance
(M-EDI, mel-EDI ou Mel-EDI), ainda est4 em fase de disseminagao, pois foi introduzida apenas
em 2018. A razao de eficacia da luz do dia melanopica (Mel-DER) ¢ uma medida que
quantifica a relacdo entre a iluminancia fotopica e seu efeito melandpico expresso em Mel-EDI
(CIE, 2018c), sendo uma variacao da razao melanopica/fotopica (M/P), também representada
como EML/iluminancia fotépica.

Portanto, por serem as métricas mais recentes e com tendéncia de crescente aplicacdo
em estudos académicos, Mel-EDI ¢ Mel-DER foram adotadas nessa tese.

As métricas citadas serdo discutidas a seguir.
2.2.2.1 Circadian Stimulus (CS)

Uma das primeiras métricas voltadas aos efeitos ndo visuais da luz, o Circadian Stimulus
(CS) — ou estimulo circadiano — foi desenvolvida pelo Lighting Research Center (LRC), nos
Estados Unidos (Rea et al., 2005).

O CS incorpora o calculo do Circadian Light — CLa, um modelo de resposta circadiana
a luz fundamentado em dados de psicofisica, eletrofisiologia e neuroanatomia. O CLa
representa a irradidncia na cornea, ponderada pela sensibilidade espectral do sistema circadiano,
baseada na supressdo aguda de melatonina apds uma hora de exposi¢ao a luz.

O valor de CS varia de 0,1 a 0,7, indicando a efic4cia da luz na supressdo da melatonina
(Bellia et al., 2023a; Rea et al., 2012a). O LRC disponibiliza atualmente um aplicativo online,
0 "CS Calculator", que permite converter dados de diferentes fontes para essa métrica (Lighting

Research Center, 2023).
2.2.2.2 Equivalent Melanopic Lux (EML)

Em 2013, a CIE reuniu um grupo de especialistas para estabelecer um consenso sobre o

espectro de acao que representa a resposta nao visual a luz (Kenny, 2021). Com base em estudos
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anteriores (Al Enezi et al., 2011a), Lucas et al. (2014a) desenvolveram e publicaram um sistema
de célculo fundamentado em cinco fun¢des a-Opicas: eritropica (L-cone), cloropica (M-cone),
rododpica (bastonetes), melandpica (ipRGC) e cianodpica (S-cone) (Figura 14).

Figura 14 - Fungdes de sensibilidade espectral de fotorreceptores humanos Cy(4), Me(4), Rh(4), Ch(4), Er(1), com
normalizagdo compativel com o Sistema Internacional - SI
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Fonte: Lucas (2014), adaptado pela autora.

Juntamente com esse sistema, foi criada a ferramenta conhecida como “Lucas Toolbox”
(Lucas, 2014), uma planilha em Excel com formulas programadas para converter os dados em
Equivalent Melanopic Lux (EML) — ou lux melandpico equivalente (traducdo NBR

15.215/2024) —, oferecida como suporte aos profissionais.

2.2.2.3 Melanopic Equivalent Daylight [lluminance (mEDI ou mel-EDI ou Mel-EDI)

A familia de métricas da CIE teve inicio com Enezi et al. (2011) e evoluiu com o
trabalho de Lucas et al. (2014), culminando na publicagdo da norma CIE S 026:2018 (CIE,
2018a). A partir da CIE S 026:2018, foi estabelecida a definicdo da iluminancia melandpica
equivalente a luz diurna padrao (D65) (CIE, 2022). A norma também apresenta a conversao da
irradidncia melanopica, descrita na TN 003 (PRICE, et al., 2015), em iluminancia (lux),
denominada EDI.

O Mel-EDI combina a sensibilidade de cinco fotorreceptores (cones S, M e L, rodopsina
e melanopsina) com a luz do dia padrao (D65), sendo expresso em “lux”. Para calcular o Mel-
EDI, a CIE desenvolveu a “CIE S 026 a-opic Toolbox”, uma planilha do Microsoft Excel
acompanhada de um guia do usudrio explicando como utilizar a ferramenta — ambos
disponiveis no site da CIE (CIE, 2020). O toolbox pode ser utilizado tanto para a métrica mEDI
quanto para a EML.
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O Mel-EDI ¢ um multiplicador escalar do EML e pode ser obtido multiplicando-se o
valor da iluminancia melanopica, calculado segundo o método proposto por Lucas et al., por

0,9058 (Bellia et al., 2023; Lucas et al., 2013).
2.2.2.4 M/P e Mel-DER

A razdo espectral M/P (melanopic/photopic) corresponde a relacdo entre a iluminancia
melanodpica e a iluminancia fotopica geradas por uma fonte de luz com uma determinada
distribuicdo espectral de poténcia (Alight; Jakubiec, 2021; Carmon; Altomonte, 2021). Para
representar essa relagdo no contexto da luz do dia, usando o Mel-EDI, utiliza-se a razao de
eficacia da luz do dia melanodpica (Melanopic Daylight Efficacy Ratio — Mel-DER), definida
como a razao entre a eficacia luminosa melanopica de uma determinada fonte de luz e a eficacia

luminosa melanopica da radiacdo padrdo D65 da CIE. Esse calculo ¢ apresentado na Equagao
l:

Equagdo 1 — Calculo da razdo de eficacia melanopica da luz do dia, conforme definido na CIE S026 (2018)

Mel.DER — Eficdcia luminosa melandpica da fonte de lus

Eficacia lnminosa melandpica do D65

Fonte: CIE (2018); Englezou; Michael, 2023; Esposito; Houser, 2022.

A razdo Mel-DER ¢ adimensional, sendo o valor 1 equivalente a resposta da fonte
padrao D65. Com base nesse pardmetro, ¢ possivel calcular a iluminincia da luz do dia
melandpica equivalente (Melanopic Equivalent Daylight Illuminance — Mel-EDI), que
representa a fracdo da iluminancia fotdpica (Ev) que corresponde ao estimulo melandpico da

luz, considerando o valor de Mel-DER. A equagdo 2 apresenta essa relagdo:

Equacdo 2 — Calculo alternativo do Mel-EDI a partir da razéo de eficacia melanopica

Mel-EDI=EvxMel(DER)
Fonte: CIE (2018); Esposito; Houser, 2022.

Valores mais altos de Mel-DER também se associaram a uma maior presenca de luz

azul, ou seja, desejavel valor acima de 1 (Englezou, M. ; Michael, A. 1.,2023).
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2.2.2.5 Mel-EDI e EML x CS

A CS destaca-se por sua capacidade de mensurar a supressao da melatonina, utilizando
uma foérmula baseada em marcadores biologicos relacionados ao ritmo circadiano. Por essa
razao, ¢ amplamente estudada em artigos da area da saude.

As métricas EML e Mel-EDI, embora compartilhem uma curva de sensibilidade
espectral semelhante a da CS (baseada na melanopsina), sdo fundamentadas nos aspectos
espectrais da luz. Elas analisam como o espectro luminoso influencia a supressao da melatonina
e, consequentemente, a regulacio do ritmo circadiano. Sdo uteis em levantamentos in loco',
pois permitem o uso de equipamentos capazes de mensurar a luz espectral do ambiente. Estas
métricas sdo associadas a analise de espectros de cada localidade, considerando dados
climaticos e a qualidade da luz fornecida ao ambiente.

Portanto, as métricas EML e Mel-EDI foram aplicadas nessa tese, baseada na sua
aplicabilidade e analise dos softwares mais utilizados em estudos sobre os efeitos ndo visuais
da luz, especialmente o Adaptive Lighting For Alertness (ALFA) (Bellia et al., 2023b), que
adota 0 EML como base. O uso do ALFA foi abordado no subcapitulo 2.6.1 e no subcapitulo
3.24.2.

2.2.3 Normas, Guias e Certificacoes

Diferentemente das métricas dos efeitos visuais, atualmente ndo ha uma norma de
referéncia especifica para avaliar os efeitos ndo visuais nos ambientes. O objetivo deste
levantamento referencial na tese ¢ identificar quais documentos existem para orientar a
obtengdo dos efeitos ndo visuais por meio da iluminagdo natural. Foram encontradas
documentacdes em diferentes formatos, como guias com diretrizes ("guideline" em inglés) e

certificagdes comerciais de edificios.

2.2.3.1 Norma brasileira - ABNT NBR 15215: 2024

A ABNT NBR 15215 constitui um conjunto de normas sobre iluminacdo natural,

dividido em diferentes partes que abordam desde defini¢des basicas até métodos de célculo e

! Apesar de esta tese ndo realizar levantamento in loco, esta métrica possibilita que sejam realizadas
validagdes futuras com as simulagdes computacionais.
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procedimentos de verificagdo experimental. A norma incorpora diversas métricas ja
consolidadas por institui¢des internacionais como a IEA, CIE e LRC. Destaca-se por ser a
primeira norma nacional a tratar ndo apenas dos efeitos visuais da luz natural, mas também de
seus efeitos ndo visuais, por meio de avaliagdes computacionais. Além disso, introduz critérios
para a avaliagdo de vistas externas. Embora nao estabeleca niveis minimos de desempenho
(efeitos visuais), a norma propde uma escala qualitativa composta por trés niveis (I a III), na
qual o grau de atendimento aos critérios definidos evolui do nivel I (mais basico) ao nivel III
(mais avangado).

A norma apresenta recomendagdes para a medi¢do do estimulo ndo visual da luz. Essa
medi¢do deve ser realizada em pelo menos duas posi¢des contrastantes dentro do ambiente:
uma proxima a uma janela, onde a incidéncia de luz natural é predominante, e outra em uma
zona mais profunda da sala. As principais métricas adotadas para essa avaliagao, amplamente
utilizadas na literatura cientifica, sdo: Equivalent Melanopic Lux (EML), Melanopic Equivalent

Daylight llluminance (Mel-EDI) e Circadian Stimulus (CS).

2.2.3.2 Manual de Orientacdes Técnicas (v. 3) (Brasil)

Manual de Orientacdes Técnicas (v. 3) (Brasil) - Elaboracao de Projetos de Edificacdes
Escolares: Ensino Fundamental - Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao (Brasil,
2023). Apesar de ser elaborado especificamente para edificios escolares do ensino fundamental,
o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo é uma referéncia sobre desenvolver
projetos escolares no Brasil. Seu material ndo fala ainda sobre a necessidade de avaliagdo dos
efeitos ndo visuais da luz.

Quanto a iluminac¢do natural em salas de aula, considera-se que a relacdo entre as areas
das janelas e areas de piso deve ter 1/5 da relagdo minima em salas de aula (BRASIL, 2023, p.

29).

2.2.3.3 Nota técnica - CIE S 026:2018

A Comission Internationale de I'Eclairage (CIE) ¢ uma organizagdo voltada para a parte
técnica, cientifica e cultural, com o objetivo de desenvolver normas e procedimentos basicos
de metrologia nas areas de luz e iluminacdo. Ela também orienta a aplicacdo de principios e
procedimentos no desenvolvimento de padrdes internacionais e nacionais relacionados a luz e

iluminacao (CIE, 2018a).
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A Norma Internacional CIE S 026/E:2018 (CIE, 2018a) define fung¢des de sensibilidade
espectral, quantidades e métricas para descrever a capacidade da radiagdo dptica em estimular
os cinco tipos de fotorreceptores (Cy(4), Me(A1), Rh(4), Ch(4), Er(4)) que podem contribuir para
os efeitos nao visuais da luz mediada pela retina, por meio das células ganglionares da retina
intrinsecamente fotossensiveis contendo melanopsina (ipRGCs). Essa nota técnica introduziu
as métricas Mel-EDI e Mel-DER, que podem ser aplicadas a radia¢do Optica visivel na faixa de
comprimento de onda de 380 nm a 780 nm. Também inclui informagdes sobre como fatores
como a idade e o campo de visdao (FOV) influenciam a estimulacao dos fotorreceptores da retina
em respostas a luz influenciadas pela ipRGC. No entanto, a norma nao estabelece valores
referenciais para o estimulo recebido, ou seja, ndo define valores especificos para serem

atingidos de EML e Mel-EDI dentro dos projetos.

2.2.3.4 Norma alema - DIN/TS 5031-100, DIN SPEC 67600 e DIN/TS 67600

O Instituto Alemao de Normalizagdo, “Deutsches Institut fiir Normung” — DIN, langou
em 2009 (finalizada em 2015 e atualizada em 2021) a norma DIN/TS 5031-100, “Fisica da
radiagdo no campo optico e Tecnologia da lluminagdo — Parte 100: Sobre o olho mediano,
efeito melanopico da luz nas pessoas — Quantidades, simbolos e espectros de efeitos” (tradugao
nossa) (EUROPEAN STANDARDS, 2021). Foi um dos primeiros documentos a adotar a
funcdo de eficiéncia espectral ipRGC (Kenny, 2021), por meio da métrica “fator de acgdo
circadiana — acv”. A norma especifica formulas e valores do espectro da luz visivel no ser
humano, potencialmente capazes de causar impactos biologicos, incluindo fatores de corregcdao
relacionados a idade. Por exemplo, uma pessoa de 60 anos necessita, em média, de 30 a 50%
mais luz do que uma pessoa de 30 anos, reforcando as observagdes sobre o enfraquecimento do
ritmo circadiano em pessoas idosas, conforme apresentado por Lucas et al. (Lucas, et al., 2014;
DIN, 2015; Schulz, 2018).

Marcel e Frank (2021) criticam a norma DIN/TS 5031-100 por, apesar das evidéncias
sobre a relagdo entre iluminagdo no trabalho e satide ocupacional, ndo haver uma legislacio que
exija sua aplicacdo nos ambientes de trabalho. Apontam que os regulamentos atuais, como a
DIN SPEC 67600 (Neberich; Opferkuch, 2021). Além disso, destacam a auséncia de valores-
alvo definidos (Kenny, 2021).

A DIN SPEC 67600, “Iluminacdo biologicamente eficaz - Diretrizes de projeto”
(European Standards, 2013). E uma pré-norma com diretrizes de projeto para iluminacio

integrativa (Chaves, 2020). Mais recentemente, foi publicada a DIN/TS 67600, “Critérios
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complementares para projeto e aplica¢do de iluminag¢do com foco nos efeitos ndo visuais da
luz” (DIN, 2022).

Tanto a DIN/TS 5031-100 quanto a DIN SPEC 67600 (DIN, 2022) sao amplamente
aplicadas na Alemanha, podendo, segundo Schulz (2018), servir de referéncia para outras

localidades onde ainda nao ha legislacdo especifica sobre os efeitos ndo visuais da luz.

2.2.3.5 Guia de projeto (Estados Unidos) - Design guideline DG 24480 - Underwriters

Laboratories

O guia de projetos (design guideline, em inglés) apresenta diretrizes projetuais com o
objetivo de “promover o arrastamento circadiano com luz para pessoas ativas durante o dia e
inativas durante a noite”, voltadas a ocupantes de ambientes comerciais, educacionais e
industriais (Underwriters Laboratories INC., 2019). Essa linha de diretrizes estabelece uma
meta de desempenho opcional, empregando a métrica Circadian Stimulus (CS), com o intuito
de apoiar projetistas de iluminacdo interna e proprietarios de edificios no desenvolvimento de
solucdes que promovam o arrastamento circadiano adequado, além da iluminagdo visual
convencional.

O material também discute a equivaléncia entre as métricas EML e CS, indicando uma
tentativa de promover o uso da métrica CS a partir da conversao dos valores recomendados em
EML pela certificagdo do International WELL Building Institute (IWBI). No entanto, até a

versao de 2025, o WELL ainda ndo publicou recomendagdes oficiais utilizando a métrica CS.
2.2.3.6 Certificagao de edificagdoes WELL v2, Q2 — 2025

O WELL Building Standard™ versdo 2 (WELL v2™), organizado pelo International
WELL Building Institute (IWBI), teve sua primeira versao langada em 2014 (WELL, 2023a).
O objetivo dessa certificacdo ¢ promover projetos baseados em evidéncias cientificas que
incentivem a saude e o bem-estar dos usudrios, por meio de estratégias especificas. A
certificagdo ¢ estruturada em dez "concepts" (conceitos, em tradugdo livre), que funcionam
como categorias. Para obter a Certificagdo WELL, os projetos devem atender a determinados
pré-requisitos e alcancar uma pontuacao minima em cada conceito, de acordo com o nivel de

certificagdo desejado (WELL, 2025).
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A categoria “Light” do WELL ¢ dividida em diretrizes para ambientes residenciais e
ndo residenciais. Como o foco desta pesquisa sdo espacos educacionais, sdo considerados
apenas os dados voltados a ambientes ndo residenciais.

Para avaliar os efeitos ndo visuais da luz, o WELL utiliza as métricas EML e Mel-EDI,
ambas baseadas no documento CIE S 026:2018 (CIE, 2018a). Os valores recomendados da
“dose diaria” foram adotados a partir do artigo dos pesquisadores Brown, T. et al. (2020, 2022).

O recurso LO3 — Projeto de Iluminagao Circadiana tem como objetivo promover a satde
circadiana e psicoldgica por meio da exposicao a luz natural e a vistas externas. Sua aplicagdo
destina-se a estacdes de trabalho utilizadas durante o dia, sendo necessaria a complementagao
com iluminagdo elétrica para alcancar os limites exigidos, ou seja, ndo se restringe

exclusivamente a luz natural (Figura 15).

Figura 15 - Site da WELL - “WELL v2 Q2 2025”

Light

Tier  Limite Limite para projetos com luz natural aprimorada
1 Pelamenos 150 ML [136 EDI melandpice] oy Pelo menos 10 EML [163 EDI melanépico] € LOS Parte 1 ou LOG Parte 1

Pelo menos 2/5 EML [250 EDI melandpico] oy Pelo menas 180 EML [163 EDI melan6pico] e L05 Parte 1 ou LOG Parte 1

BEEOD;
o 0 0 0

o

Fonte: WELL (2025), adaptado pela autora.

A certificagdo WELL ndo apresenta célculos que justifiquem o atendimento a “dose
diaria” recomendada por Brown et al. (2020), superior a 250 Mel-EDI, em suas diferentes
opcodes. Por exemplo, o atendimento ao “Limite” Tier 1 prevé apenas 136 Mel-EDI, enquanto
a op¢ao “Limite para projetos com luz natural aprimorada” oferece apenas 163 Mel-EDI.
Apesar de citar estudos cientificos, a certificacdo carece de embasamento técnico solido para
assegurar que os procedimentos propostos realmente atendam as necessidades dos usudrios em

relagdo aos efeitos nao visuais da luz.

2.2.3.7 Certificagao para ambiente educacional - Education Pilot Checklist — WELL versao

O International WELL Building Institute (IWBI) criou um projeto piloto de certificagdao
chamado Education Pilot Checklist — WELL versao 1 (WELL, 2020). Segundo o IWBI, para
atender aos requisitos relacionados ao ritmo circadiano, ¢ exigido que, em pelo menos 75% dos
alunos, haja um minimo de 200 EML, medidos no plano vertical voltado para a frente, a 1,20
m acima do piso acabado (simulando a linha de visdo do ocupante). Esse nivel de luz, que pode

incluir a luz do dia, deve estar presente entre 9h e 13h durante todos os dias do ano.



Cap. 2 — Referencial Tedrico | 49

Caso esse requisito ndo possa ser atendido, exige-se que todas as esta¢des de trabalho
apresentem iluminancia vertical minima de 150 EML, também medida a 1,20 m do piso
finalizado. Esses parametros ndo sao exclusivos para iluminagao natural, devendo-se considerar
uma abordagem de iluminacao integrativa, que combine luz natural e elétrica, sempre com foco

nas necessidades dos usuarios.

2.2.3.8 Guia de projeto para ambiente educacional - Collaborative for High Performance

Schools (CHPS)

A organizagdo sem fins lucrativos, a Collaborative for High Performance Schools
(CHPS), que trabalha para garantir que todos os alunos (criangas até adolescentes de 18 anos)
tenham acesso a ambientes que apoiem o aprendizado e o bem-estar. Seu objetivo ¢ melhorar o
sistema educacional dos Estados Unidos, mudando a forma como as escolas sdo projetadas,
construidas e operadas (CHPS, 2023a).

Para isso, a CHPS criou estratégias de projeto e construcdo “comprovadas” para
produzir escolas de alto desempenho que melhoram o aprendizado dos alunos e os resultados
de bem-estar (CHPS, 2023b). Assim como a “Education Pilot Checklist — WELL versdo 17
(WELL, 2020), os dados apresentados pela CHPS (CHPS, 2022a) ndo sdo exclusivos para
iluminacdo natural, portanto, deve-se considerar o caso de uma iluminagdo integrativa,
combinada com o uso de iluminagdo elétrica e atendendo as necessidades dos usuarios.

Alcance o seguinte:

Em salas de aula e espacos de apoio regularmente ocupados, a iluminacdo deve:

= Levar em conta a latitude e garantir niveis adequados de luz durante os meses de
inverno.

*  Ser ajustada conforme a faixa etaria predominante dos ocupantes. Segundo o IES-ANSI
RP-3-13 (CHPS, 2022a), deve-se aplicar uma proporc¢ao de brilho baseada na idade:
menores de 25 anos = 0,5; de 25 a 65 anos = 1; e maiores de 65 anos = 2. Isso significa
que criangas e jovens adultos necessitam de metade do brilho exigido por adultos de
meia-idade, enquanto idosos precisam do dobro.

Para todos os espacos de sala de aula:

= QGarantir que os niveis de EML ou CS sejam adequados em pelo menos 75% das mesas,
medidos em plano vertical voltado para a parede principal de ensino, a 1,20 m do piso

acabado. Essa condicao de luz deve estar presente por no minimo 4 horas didrias.
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*  Ajustes na iluminagdo para apoiar o aprendizado (como escurecer apds o almogo ou
aumentar a luz durante provas) devem comprovar beneficios e ndo causar um

deslocamento do ritmo circadiano superior a 1 hora por dia.

Para espacos de apoio regularmente ocupados:

A iluminacdo deve assegurar que 75% ou mais das estagdes e superficies de trabalho
regularmente utilizadas recebam no minimo 200 EML, ou o equivalente em CS. A medigdo
deve ser feita em plano vertical a 1,20 m do piso acabado para esta¢des de trabalho e a 1,70 m
para superficies de trabalho em pé. Esse nivel de luz, que pode incluir luz natural, deve estar

presente entre 9h e 13h em todos os dias de ocupacgio regular.

O comité alemao DIN e a certificacdo de edificios IWBI inicialmente basearam suas
métricas em dados de Lucas et al. (2014), mas posteriormente as atualizaram para alinhar-se a
abordagem da CIE, conforme estabelecido na CIE S 026:2018. Ambos utilizam a iluminancia
a-oOpica e definem as contribuigdes de cada fotorreceptor. A principal diferenga esta na forma
de normalizagdo dessas quantidades. Por isso, as métricas melandpicas adotadas por DIN, IWBI
e CIE sdo compativeis e podem ser convertidas entre si (Truong et al., 2020).

Os principais critérios adotados nessa tese foram os presentes na ABNT NBR
15215:2024, tanto para os efeitos visuais quanto para os nao visuais, pois essa norma incorpora
diversos estudos, como Brown et al. (2020) e CIE S 026:2018 (ver subcapitulo 3.2.5.1). Como
informagdes complementares, tanto a WELL (2025) quanto a CHPS foram utilizadas para

critérios de desempate, conforme apresentado no subcapitulo 3.2.4.

2.3 ILUMINACAO NATURAL NA ARQUITETURA

A iluminacdo natural € a principal fonte de estimulo circadiano para a manuteng¢ao do
ritmo circadiano, portanto deve ser valorizada nos projetos (Brown, 2020). Se as condi¢des de
iluminacdo adequadas nao forem alcancadas regularmente para a eficacia do estimulo
circadiano, estas areas podem ser rotuladas como "biologicamente escuras", o que pode afetar
o ritmo circadiano (Bellazzi et al., 2022; Konis, 2017). Uma pré-condicdo para a avaliagdo da
iluminagdo para os efeitos ndo visuais, ¢ o fornecimento de intensidade dentro do espectro de
luz (~490 nm) suficiente para as areas de alta permanéncia, exemplo, salas de aula, e quantificar

a exposi¢ao a luz em unidades biologicamente significativas (Konis, 2017).
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A luz natural, diferentemente da elétrica, apresenta dinamicidade em suas
caracteristicas, variando ao longo do dia e das estagdes do ano (Knoop et al., 2020a). Sua
trajetoria solar e os espectros luminosos também sofrem alteragdes significativas conforme a
latitude da edificacdo (Lamberts, Dutra, Pereira, 2014). Diante disso, torna-se essencial
compreender a geometria da radiacdo solar e suas propriedades luminosas, que influenciam
diretamente os efeitos visuais e ndo visuais nos espagos construidos.

O espectro e sua intensidade, ou seja, a distribui¢ao de energia espectral (SPD), também
estao relacionados as condigdes do céu existentes. Portanto, ¢ importante compreender nao
apenas a fonte de iluminacdo, mas também as caracteristicas locais do ambiente geografico em
que o ambiente esta inserido (Acosta et al., 2019b).

Este subcapitulo tem como objetivo visa busca estabelecer as relagdes entre a arquitetura

e os fatores da luz natural.

2.3.1 Radiacio solar e tipos de céus

A radiagdo solar ¢ a principal fonte de luz natural, e sua incidéncia na superficie terrestre
varia conforme fatores como dura¢do do dia, clima e composi¢do atmosférica. A dispersao
atmosférica — causada por elementos como o0zonio e particulas no ar — altera o espectro da
luz, explicando, por exemplo, a coloragdao avermelhada do por do sol. Devido a grande variagao
nos espectros da luz do dia, a Commission Internationale de ['Eclairage — CIE definiu
iluminantes padrao da série D (CIE, 2018b) para representar diferentes condic¢des tipicas de
iluminagao natural. (Lamberts, Dutra, Pereira, 2014).

Da série D de “iluminantes padrao” da luz do dia, além do D65, estdo os iluminantes
D55 e D75, juntamente com a fungdo de resposta de sensibilidade espectral visual, V(A) (Figura
16). Cada iluminante tem a sua temperatura de cor correlata (correlated colour temperature —

CCT).



Figura 16 - CIE “iluminantes padrdo”
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com V(}) e tabela com CCT para varias fontes de luz do dia

Fonte de luz do dia CCT (K)

Poténcia espectral (normalizada) Luz 2.000
solar « nascer ou pdr do sol '

Luz solar - uma hora apds o nascer do

3.500
sol

uz do dia no meio da manh3 e no meio
Luz do io d € no mej 5.500

da tarde (D55)

Céu nublado

Luz do dia do céu norte {D75)

Fonte: Kenny (2021), adaptada pela autora.

O uso desses padroes facilitou a realizagdo de pesquisas, especialmente no apoio a

simulagdes computacionais € modelagens da luz do dia (Kenny, 2021).

2.3.2 Parametros arquitetonicos e sua intera¢do com a luz natural

O termo “parametro arquitetonico” foi utilizado no estudo de Khademagha et al.

(2016), que utilizam o termo “architectural design parameters”, demonstrando quais

parametros da arquitetura estdo associados aos efeitos ndo visuais nos projetos, considerando a

luz natural como fonte de ilumina¢do (Khademagha et al., 2016b).

Os condicionantes da iluminagdo natural para a edifica¢do e usuario, conforme estudos

de Bellia et al. (2020) e Gkaintatzi-Masouti, Van Duijnhoven e Aarts (2022) (Figura 17):

Figura 17 — Condicionantes da iluminagdo natural para a edificacdo e usuario
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Fonte: Bellia et. al. (2020) e Gkaintatzi-Masouti, Van Duijnhoven e Aarts (2022), adaptado pela autora.
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O “Nivel do Edificio — Iluminagdo natural vinda da abobada celeste” envolve a escala
urbana — latitude, as massas edificadas, entorno, forma do edificio —, assim como questdes
temporais, tipo de céu, dia e horario. O “Nivel do Ambiente — [luminagdo natural na fachada
do edificio” envolve aspectos de maior dominio do arquiteto, como obstrucdes externas,
localizagdo e orientagdo, exposi¢do das fachadas do edificio, divisdes internas (salas) e janelas
(Bellia, et al., 2020; Gkaintatzi-Masouti, Van Duijnhoven E Aarts, 2022). O formato da janela

e o entorno existente podem gerar diferentes efeitos (Lee; Han; Lee, 2017) (Figura 18).

Figura 18 - Vista da janela
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Fonte: Velux, 2022, adaptado pela autora

Elementos que obstruem a janela reduzem a disponibilidade de ilumina¢do no ambiente
(Jung; Inanici, 2019a; Knoop et al., 2020a). A qualidade da vista ndo ¢ foco desta tese, porém
a disponibilidade de vista do céu influencia a iluminag¢do no ambiente, assim como o elemento
que obstrui a vista impacta no calculo de analise da iluminacdo do ambiente interno.

A posicao e dimensao da janela impactam a geometria da luz no ambiente (Altenberg
Vaz; Inanici, 2021a). Por exemplo, janelas horizontais no comprimento afetam um maior
alcance lateral do ambiente, enquanto as janelas verticais (mais altas) impactam diretamente o
maior alcance da luz em profundidade no ambiente.

Outras caracteristicas das janelas afetam a qualidade e a disponibilidade da iluminagao,
como o tamanho (Jung; Inanici, 2019a; Konis, 2017), tipo do vidro (Jung; Inanici, 2019a) e
orientacdo (Bellazzi et al., 2022a; Jung; Inanici, 2019a; Konis, 2017) (Figura 19).

Ainda que os parametros arquitetonicos ja estejam sendo discutidos neste subcapitulo,
sua relacdo com os efeitos nao visuais da luz é explorada de forma mais aprofundada no

subcapitulo a seguir 2.3.3.
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Figura 19 — Distribuicao da luz natural em diferentes configuracdes de janelas
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Fonte: Knoop, et al (2020) e Velux (2022), adaptado pela autora.

E, por fim, o “Nivel do Usuario — Iluminagao natural alcangando o nivel dos olhos do
usuario” (Figura 17) (Bellia, et al., 2020; Gkaintatzi-Masouti, Van Duijnhoven e Aarts, 2022),
que envolve estudos do comportamento dos usuarios no ambiente, como, por exemplo, o tempo
de ocupagao no espago ¢ o direcionamento do olhar.

A posicao da janela deve considerar a relagdo entre o campo de visdo do usudrio e a
possibilidade de vista para o exterior. A orientacdo da abertura em relagdo ao nascer e ao por
do sol também ¢ um fator relevante, pois favorece nao apenas a conexao visual com o ambiente
externo, mas também a percepgao da passagem do tempo ao longo do dia. Esses momentos de
transi¢do luminosa contribuem diretamente para a sincronizag¢do do sistema claro-escuro pela
retina, auxiliando na regulagdo do ritmo circadiano (Jung; Inanici, 2019a; Knoop et al., 2020a).

Considerando um ambiente interno simples, como o da Figura 20, o trajeto da fonte de
luz natural até um determinado ponto no espaco passa por diversas transformagdes espectrais
devido as superficies refletoras (nuvens do céu, parede, piso, teto) e transmissoras (por
exemplo, vidro das janelas), que desempenham um papel importante na influéncia do espectro

resultante e da intensidade da luz recebida (Kenny, 2021) (Figura 20).
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Figura 20 - Representacdo das transformagdes da fonte luminosa (luz + céu) no ambiente interno
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Fonte: Kenny (2021), com adaptagdo da autora.

A transmissao da luz do dia por uma vidraga diminui conforme aumenta o niumero de
camadas de vidro. Vidros coloridos ou revestidos podem reduzir essa transmissao para até 20%,
alterando também a qualidade espectral da luz e a percepgao das cores internas.

De modo geral, todas as interferéncias aqui apresentadas afetam tanto os efeitos visuais
quanto os ndo visuais. Como visto, a ilumina¢do natural no ambiente requer uma analise

criteriosa no projeto arquitetonico para potencializar seus beneficios (Lee; Han; Lee, 2017).

2.3.3 Caracteristicas da Luz x Parametros Arquitetonicos

A luz natural possui caracteristicas, que podem ser divididas em luminosas e temporais,
que afetam os efeitos ndo visuais (Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012a; Khademagha et al.,
2016¢; Mardaljevic et al., 2014a). Os trabalhos iniciais de Van Bommel ¢ Van den Beld, em
2004, investigaram a iluminagdo adequada no ambiente de trabalho (Van Bommel; Van Den
Beld, 2004) e, por fim, com Andersen e Mardaljevic (Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012a;
Mardaljevic et al., 2014a), identificaram seis caracteristicas da luz que influenciam os efeitos
nao visuais: espectro, quantidade, direcionalidade, tempo, duragao e historico (Figura 21). No
entanto, segundo Khademagha et al. (2016), nem todos os seis fatores de luz mencionados
apresentam as mesmas caracteristicas quando a luz natural ¢ a fonte priméaria de iluminagao.
Por isso foi adotada a proposta de duas categorias: luminosa e temporal, como mostrado na

Figura 21.
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Figura 21 - Caracteristicas da luz que influenciam nos efeitos nao visuais

§ ESPECTRO = TEMPO
g ]
- E
= DIRECIONALIDADE )
i (diregiio de acesso da luz na retina) F‘o DURACAO
i
E
= QUANTIDADE & | HISTORICO DA ILUMINAGCAO

Fonte: Andersen, Mardaljevic, Lockley (2012), Khademagha et al. (2016), Mardaljevic et al. (2014), adaptado pela
autora.

Sendo, segundo Khademagha et al. (2016), o significado de cada caracteristica:

= Espectro: A sensibilidade espectral do olho humano varia conforme o comprimento de onda
(A). Para a estimulacdo do ritmo circadiano, o espectro de agdo aproximado das células
ipRGCs apresenta pico em Amax = 479 nm;

= Direcionalidade (distribui¢ao espacial): Refere-se a dire¢ao da luz que incide sobre o olho
humano e a regido da retina que ¢ atingida;

* Quantidade: Uma quantidade suficiente de luz que atinja os olhos ¢ necessaria para
estimular as respostas das células ipRGCs em humanos;

* Tempo: As células ipRGCs fornecem informagdes sobre a hora do dia ao reldgio biologico,
regulando o ciclo claro/escuro. Quando a exposicao a luz ¢ devidamente cronometrada, pode
sincronizar os ritmos circadianos; no entanto, uma exposi¢do mal cronometrada pode
interrompé-los, comprometendo o bem-estar € o0 desempenho humano;

* Duragfo: A duracdo da exposicdo a luz, dentro do espectro de agdo das células ipRGCs,
pode suprimir a produ¢do de melatonina. Estudos indicam que exposi¢des mais longas (1, 2
ou 3 horas) aumentam a magnitude do atraso de fase do ciclo da melatonina, promovendo
maior estado de alerta;

= Historico da iluminac¢do: A exposi¢ao a luz antes de experimentos ¢ frequentemente
negligenciada, o que pode comprometer os resultados. Como o ritmo circadiano ndo reage
de forma imediata, ¢ necessdrio considerar, antes de qualquer analise aprofundada,

informacdes detalhadas sobre a rotina prévia de exposi¢ao a luz do individuo avaliado.

Conforme Khademagha et al. (2016), as caracteristicas luminosas (fator luminoso) —
espectro, direcionalidade e quantidade — ¢ possivel replicar a distribuicdo luminosa. No
entanto, as caracteristicas temporais da iluminacao natural (fator temporal) — tempo, duragdo
e historico da iluminagdo — dependem principalmente do padrdao de ocupagdo do edificio e
variam de pessoa para pessoa (Khademagha et al., 2016). Entre as caracteristicas mencionadas,

a Unica que dificulta a andlise da qualidade dos efeitos ndo visuais no ambiente construido, e
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que ndo foi avaliada nessa tese, foi o fator temporal Aistorico da iluminagdo, pois exigiria um
estudo mais aprofundado sobre a rotina dos usudrios, o que estava fora do escopo desse
trabalho.

No estudo de Khademagha et al. (2016), foi criada uma correlacdo entre as
caracteristicas luminosas e os parametros arquitetonicos, considerando a luz natural como fonte
de iluminagdo. O autor relaciona cada caracteristica luminosa a elementos especificos do

projeto arquitetonico (Figura 22).

Figura 22 - Caracteristicas da Luz x Pardmetros Arquitetonicos
Parametros Arquitetonicos
(ilnminacao natural)

Tamanho da janela

Fatores da Luz
(efeitos nao visuais)

Posi¢do da Janela

Tipo de vidro

Dispositivo de Sombreamento

Layout / refletancia

Orientagdo

ESPECTRO

Caracteristicas do terreno exterior

Fonte: Khademagha et. al. (2016), adaptado pela autora.

Observando a Figura 22, ¢ possivel compreender como os fatores da luz se relacionam

aos parametros arquitetonicos, considerando o uso da iluminacao natural.

* Tamanho da janela: impacta diretamente na quantidade de luz natural no ambiente —
quanto maior a janela, maior a entrada de luz.

= Posicao da janela: afeta a direcionalidade e a quantidade de luz que atinge os olhos do
usuario, variando conforme altura e orientagao geografica.

* Tipo de vidro: modifica o espectro e a quantidade de luz transmitida — vidros coloridos ou
com baixa transmissdao luminosa alteram significativamente esses aspectos.

* Dispositivos de sombreamento: internos ou externos influenciam a direcdo da luz e a
exposicao luminosa nos olhos do usuario. Dependendo de sua cor, alteram a temperatura de
cor (em inglés, Correlated Color Temperature - CCT) da iluminagdo do ambiente,
impactando os espectros refletidos.

»= Layout/Refletincia (propriedades reflexivas do ambiente interno): a arquitetura de

interiores, por meio da definicdo do layout e da escolha das propriedades reflexivas da



58

superficie interna. O layout define como o ambiente sera utilizado e, consequentemente, a
posicao do usudrio em relacdo ao espago — como o uso ou nao de mobilidrio, por exemplo
— e sua distancia em relacdo as janelas para entrada de luz natural. As propriedades
reflexivas das superficies internas, que incluem a sua porcentagem de refletancia, cor - razao
melandpica pela fotdpica — M/P —, afetam a composi¢ao espectral da luz refletida que incide
no ambiente. Assim, tanto a disposic¢ao espacial do usuario em relacao as janelas, quanto as
propriedades reflexivas adotadas para piso, paredes, teto e objetos, interferem na qualidade
e intensidade dos efeitos nao visuais da iluminagao recebida.

* Orientacdo: influencia a variacdo espectral ao longo do dia (manhd/tarde) e a
direcionalidade da luz, conforme a posi¢ao solar em relagdo a abertura.

» Caracteristicas do terreno exterior: superficies externas refletem espectros especificos,

afetando a luz no interior.

Além do estudo de Khademagha et al. (2016), uma revisdo sistematica permitiu
identificar diversos parametros arquitetonicos que influenciam os efeitos ndo visuais da luz.
Para facilitar a compreensdo, a Tabela 2 apresenta um resumo desses parametros, suas

propriedades e diretrizes extraidas da revisao.



Tabela 3 - Parametros arquitetonicos que impactam nos efeitos nao visuais da luz em ambientes com uso de iluminac¢do natural

PARAMETROS ~ -
A ESPECIFICIDADE RECOMENDACOES — Parametros Arquitetonicos REFERENCIAS
ARQUITETONICOS ¢ 1
Ambiente Profundidade Reduzindo a profundidade da sala, melhora o potencial (Altenberg Vaz; Inanici, 2021c; Bellia et al., 2020a; Gkaintatzi-Masouti; Van Duijnhoven; Aarts, 2022a;
circadiano por meio de reflexdes, exemplo: prateleira de luz. Wity i ell., 2022)
Piso. Parede e Teto Cor Paredes neutras, como branco e cinza, azul (espectro) (Potocnik; Kogir, 2020a)
’ Refletincia Superficie com alta porcentagem de reflexao. (Busatto et al., 2020; Cai et al., 2018a; Knoop et al., 2019; Yao et al., 2020a)
P . (Acosta et al., 2019b; Acosta; Leslie; Figueiro, 2015; Alkhatatbeh; Asadi, 2021a; Altenberg Vaz; Inanici,
PAF Altos PAFs, porém adequando-se ao clima local 2021¢; Cai et al., 2018a; Yao et al.. 2020b)
(Amundadottir et al., 2017a; Bellazzi et al., 2022b; Cai et al., 2018a; Kaymaz; Manav, 2022b; Maskarenj;
Janela Orientacio Sul (para o hemisfério norte)’ leste sao boas orientagf)es Deroisy; Altomonte, 2022b; Samiou; Doulos; Zerefos, 2022b; Van Creveld; Mansfield, 2020; Zeng et al.,
2021a)
Janelas altas permitem maior acesso da luz natural no interior do , .
Altura da Janela ambiente (Alkhatatbeh; Asadi, 2021a; Altenberg Vaz; Inanici, 2021c)
Cor Envidragamento neutro, seguido de vidros tingidos de azul (Alkhatib et al., 2021; Potoénik; Kosir, 2020a)
Vidro Transmissa - . . S
L?"sinos::o Altas transmissdes beneficiam efeitos ndo visuais (Alkhatatbeh; Asadi, 2021a; Bellia et al., 2020a; Potognik; Kogir, 2020a)
Tipo Use dispositivos de sombreamento que ndo obstruam as vistas (Alkhatib et al., 2021; Bellia et al., 2020a; Hosseini; Ansari, 2022a; Jung; Inanici, 2019b; Mathew et al.,
para o céu (por exemplo, persianas horizontais) 2022)
A . Painéi mbreamento ft mpliam o im r
Refletancia ainéis de so b'ea}’ e tg osco ampliam o i 'pacto da cor dos (Parsscs of ol 20208)
. o painéis na iluminancia melandpica
Dispositivos de T . T o
. ~ Os painéis de sombreamento horizontais t€ém mais impacto na . ‘
sombreamento Orientacao . N e .. .. .. (Hosseini; Ansari, 2022a; Parsaee et al., 2020a)
iluminancia melandpica e fotdpica do que os painéis verticais
Angulo (a) A redugdo da abertura entre os painéis amplia o impacto dos
(Espa%: amento) painéis de sombreamento vertical nos efeitos ndo visuais da luz (Alkhatib et al., 2021; Parsace et al., 2020a)

do dia.

Localizacao do
movel (distancia p/
a janela)
Orientacao do
movel (dire¢ao)
Refletincia

Mboéveis e Layout

Quanto mais perto das janelas, ¢ melhor para a estimulagdo
circadiana

A melhor dire¢ao de visualizagdo € voltada para a janela, seguida
de paralela a janela
Maior refletancia € melhor

(Bellia; Fragliasso, 2021a; Chen; Zhang; Du, 2020; Konis, 2017a, 2018a; Zeng et al., 2021a)

(Altenberg Vaz; Inanici, 2021c; Babilon et al., 2021; Bellazzi et al., 2022b; Ezpeleta et al., 2021a; Jung;
Inanici, 2019b; Zeng et al., 2021a)

(Acosta et al., 2019b)

Fonte: baseado na tabela apresentado por Alkhatib, et. al. (2021) adaptado pela autora.
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O parametro “dimensdao do ambiente”, apesar de ser uma varidvel passivel de
investigacdo (Hoang; Peters, 2022a), geralmente ¢ considerado como dado fixo, utilizando-se
a dimensao existente (Bellazzi et al., 2022b; Konis, 2018; Zeng et al., 2021a; Acosta; Leslie;
Figueiro, 2017; Konis, 2017).

O principal propdsito de andlise da “dimensdo do ambiente”, em relacdo aos efeitos ndo
visuais da luz natural, estd associado a profundidade do ambiente em relagdo a janela e/ou
abertura. Apesar de os estudos geralmente ndo modificarem essa dimensao, a profundidade ¢
considerada ao se investigar se os usudrios posicionados mais distantes da janela e/ou abertura
serdo beneficiados ou ndo pelos efeitos ndo visuais da luz. (Altenberg Vaz; Inanici, 2021a).

Uma alternativa para intensificar o estimulo circadiano nas zonas mais afastadas das
janelas ¢ aproveitar a componente indireta da luz — ou seja, a luz refletida pelas superficies
internas. Modificar os materiais aplicados em paredes, teto e piso costuma ser uma estratégia
mais viavel do que ampliar vaos, além de reduzir o risco de ofuscamento. Pesquisas indicam
que as propriedades reflexivas dos materiais tém impacto mais significativo no estimulo
circadiano do que a simples variagdo no tamanho das janelas (Cai et al., 2018; Yao et al., 2020;
Potocnik; Kosir, 2020).

Normas e certificagdes geralmente especificam valores-padrdo de refletancia e cor
neutra para o projeto de interiores (European Committee for Standardization, 2025), mas essa
abordagem desconsidera o potencial de influéncia circadiana de diferentes materiais aplicados
as superficies, ou seja, a influéncia da componente refletida da luz. E importante destacar que
superficies com a mesma refletancia visual (porcentagem de refletancia), mas com cor e/ou
tonalidades distintas, podem gerar estimulos melanodpicos distintos (Franga, 2024; Poto¢nik;
Kosir; Dovjak, 2022a; Potocnik; Kosir, 2020b).

Quanto ao tipo de vidro, o artigo que mais se destaca no estudo desse parametro
arquitetonico € o dos autores Potocnik e KoSir (2020), que realizaram testes especificos para
avaliar diversos tipos de vidro, a fim de compreender como sua especificacdo interfere na
distribuicao da densidade espectral de poténcia (spectral power density —SPD) para o usuario
do ambiente e, assim, avaliar o impacto nos efeitos ndo visuais com o uso da luz natural
(Potocnik; Kosir, 2020a). De modo geral, os artigos sobre os efeitos ndo visuais da luz apenas
especificam um tipo de vidro utilizado no experimento (normalmente o existente no ambiente).
O uso do vidro incolor (clear) de alta transmissdao luminosa costuma ser adotado justamente
para evitar interferéncias na SPD e, consequentemente, nos resultados (Kenny, 2021).

Quanto ao pardmetro arquitetonico dispositivos de sombreamento, observa-se uma

situagdo semelhante a do vidro: os estudos que o utilizam como varidvel costumam se
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concentrar exclusivamente nesse unico parametro. Ou seja, os artigos tratam especificamente
dos diferentes tipos de dispositivos de sombreamento, variando o posicionamento (horizontal
e/ou vertical), angulo entre as pegas (brises), propriedades reflexivas dos materiais, entre outros
aspectos. Sao estudos especificos focados na analise do impacto de um unico parametro
arquitetonico (Hosseini; Ansari, 2022a; Parsaee et al., 2020a; Franga, 2024).

Os parametros arquitetonicos mais utilizados nos estudos sdo: propriedades reflexivas
(piso, teto, parede); janela (PAF, orientacdo); layout (posicao e orientacio do usuario);
tipo de vidros. Os artigos ndo costumam abordar todos os parametros em um unico estudo,
porém estes citados sdo os mais recorrentes nas analises (Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Bellia;
Fragliasso, 2021; Bellia; Pedace; Barbato, 2013; Gentile et al., 2022b; Konis, 2017, 2018, 2019;
Zeng et al., 2021a; Zeng; Sun; Lin, 2021b).

Nessa tese foram abordados os pardmetros: orientacdes das fachadas (Altenberg Vaz;
Inanici, 2021; Bellia, et al. 2020), PAF (Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Cai et al., 2018; Yao et
al., 2020), propriedades reflexivas das paredes (Cai et al., 2018; Yao et al., 2020), tipos de vidro
(Potoc¢nik; Kosir, 2020) e uso de dispositivo de sombreamento (Hosseini; Ansari, 2022a;

Parsaee et al., 2020) (ver subcapitulo 3.2.2).

2.4 ILUMINACAO NATURAL EM SALAS DE AULA DO ENSINO SUPERIOR

Este capitulo tem como objetivo apresentar inicialmente a relacdo da iluminacdo em
salas de aula, por meio de um breve historico que destaca sua aplicagdo e beneficios. Em
seguida, traz um contexto sobre a origem das universidades e sua chegada ao Brasil, com foco
especial no inicio da Universidade de Brasilia. Por fim, conclui com a apresentagdo de diversos

parametros essenciais para garantir boa qualidade em salas de aula.

2.4.1.1 Breve Historico da Iluminac¢ao Natural em Salas de Aula

A boa iluminagdo de um espaco vai além da percep¢do subjetiva e deve atender as
exigéncias funcionais do ambiente. Em locais como escritdrios e escolas, ¢ essencial garantir
niveis adequados e constantes de luz natural, sem excessos que causem ofuscamento ou
aumento da carga térmica. Como destacam Costanzo, Evola e Marletta (2017), a iluminagao

natural deve equilibrar quantidade e qualidade, evitando efeitos indesejaveis. Dentro da
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historia, a luz tem sido um crucial fator projetual de escolas. No artigo “A4 review of the
development of daylight in schools” (titulo original), apresenta uma breve revisdo sobre o
desenvolvimento das escolas sob o ponto de vista da iluminacdo natural. A seguir foi

apresentado parte deste estudo (Wu; Ng, 2003).

= Sala unica: inicio do século XIX
Inicialmente, nas cidades ocidentais, a sala de aula era uma casa de um unico comodo.
Com o tempo, passou a ocupar espacos como igrejas e asilos institucionais. Era uma sala tunica
para alunos de todas as idades. O baixo padrao de saude e seguranga das criangas naquela época
gerou grande preocupagdo para o aumento do bem-estar dos usuarios (Wu; Ng, 2003) (Figura

23).

Figura 23 - Vista interna da sala do Southwark Central School no inicio do século XIX
~
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Fonte: Wu e Ng (2003).

Desde o século XIX, acreditava-se que a iluminacdo natural era essencial para o
conforto, a saude e o aprendizado das criangas. Em 1874, Robson destacou sua importancia nas
salas de aula e sugeriu orientagdes solares para melhor aproveitamento. Suas recomendacdes,
como a exigéncia de que a area das janelas fosse equivalente a 1/5 da area do piso, foram
adotadas no Reino Unido € no mundo ocidental até a década de 1960 (Bertolotti, 2007; Wu;
Ng, 2003).

= Movimento de escola ao ar livre: 1900 — 1960
Salas de aula ao ar livre foram uma tendéncia entre 1900 — 1930. A ideia era enfatizar a
maior ventilacdo e o aumento do recebimento da luz natural. A escola ao ar livre possuia um
jardim e salas de aula com um dos lados completamente abertos, sem parede. Para criar uma

ventilagdo cruzada, também era usado corredores e varandas para separar as salas, desta forma,
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a sala de aula iluminada bilateralmente se tornou uma forma padrao (Wu; Ng, 2003) (Figura
24).

Figura 24 - Uma escola ao ar livre dos anos 1930 com janelas dobraveis

Fonte: Wu e Ng (2003).

A preocupagdo em garantir uma contribuicdo minima da luz natural para o brilho dos
ambientes internos que levou o governo do Reino Unido a implementar a exigéncia de um fator
de luz natural minimo de 2%, mas, por outro, levou a construgdo de edificios com excesso de
envidracamento e pouca isolacao térmica. Esta situacdo causou problemas no verao, como
ofuscamento e superaquecimento. A partir de 1960, a iluminagao elétrica passou a predominar
nas escolas. A maior parte das salas de aula era iluminada artificialmente por longos periodos

para reduzir a variagdo de brilho e aumentar a uniformidade da iluminag¢ao (Wu; Ng, 2003).

= Eficiéncia energética: 1960

No final do século XIX, Edison instalou a primeira central elétrica comercial nos EUA,
marcando o inicio da iluminagdo elétrica, embora sua ado¢do tenha sido gradual. A invengao
da lampada fluorescente, antes da Segunda Guerra Mundial, e sua popularizacdo a partir de
1955, impulsionaram esse processo. Antes disso, escolas na Califérnia eram exemplos de bom
uso da iluminagao natural, com salas projetadas com janelas em ambos os lados (Butera, 2009;
Bertolotti, 2007; Heschong, 1999).

A partir de 1960, a populariza¢do da iluminacao elétrica e do ar-condicionado levou a
redu¢do do tamanho das janelas nas salas de aula, visando controlar luz e calor, reduzir custos
e permitir constru¢des mais compactas (Wu & Ng, 2003; Heschong, 1999). Apos 1970, muitas
escolas, especialmente na Florida, foram construidas sem janelas por determinacdo legal.
Estudos revelaram que alunos preferiam ambientes com janelas e que a auséncia delas podia
gerar desconforto e até comportamentos psicopatologicos. A luz natural foi valorizada

novamente ap0s a crise do petroleo, embora com foco em eficiéncia térmica, mantendo janelas
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pequenas. Na década de 1980, os beneficios da iluminagdo natural ganharam destaque devido

a crescente preocupagdo com a economia de energia (Bertolotti, 2007).

= Hoje

Apo6s a década de 1980, houve um avanco nos projetos escolares, com arquitetos e
educadores incorporando a iluminagao natural para atender as novas necessidades educacionais.
Hathaway (1992), em uma pesquisa no Canada, comparou os efeitos de diferentes tipos de
iluminac¢ao elétrica com a natural e concluiu que a luz natural € crucial para o desenvolvimento
e bem-estar dos alunos, alertando sobre os efeitos negativos da auséncia dela nas salas de aula.
A iluminagdo passou a ser reconhecida como um fator essencial no ambiente de aprendizagem,
influenciando a percepcao, emocdes e o desempenho escolar (Licht.de, 2012). Nos Estados
Unidos, houve um esforg¢o significativo para implementar essas mudangas, com a colaboragado
de diversos 6rgaos e universidades (Bertolotti, 2007).

No Brasil, a realidade de parte das escolas publicas brasileiras, historicamente, prioriza
o nimero de vagas por estudante em lugar da qualidade do edificio (Kowaltowski, 2011). O
documento de referéncia em arquitetura escolar mais recente ¢ o “Manual de Orientagdes
Técnicas — Volume 3 — Elaboragdo de projetos de edificagdes escolares: ensino fundamental”
fornecido pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdao - FNDE (Brasil, 2023),

aborda aspectos de conforto visual, mas ndo contempla a respeito dos efeitos ndo visuais da luz.

2.4.2 Universidades

A universidade surgiu entre os séculos XI e XV, no final da Idade Média e durante a
Reforma, refletindo a sociedade e cultura da época, tornando-se um centro do pensamento
medieval. A Igreja Catolica teve um papel fundamental na criagdo do sistema de ensino
superior, com o objetivo de apoiar sua atuacdo politica e religiosa e formar clérigos (Sucupira,
1972). No entanto, alguns historiadores consideram que as universidades t€ém suas raizes na
Grécia Antiga, antes de sua estrutura institucional (Mahler, 2015).

O planejamento fisico de um campus universitario abrange a infraestrutura, os edificios,
as vias, as areas verdes e os espagos livres. Esses ambientes devem estar alinhados as politicas
educacionais e sociais, visando a promogao da sustentabilidade (Dias, 2017), satide e qualidade

de vida dos usudrios (Castro; Amorim, 2020).
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Nessa tese, a escolha pelo recorte da investigagdo centrado nas universidades federais

justifica-se pela relativa uniformidade de diretrizes € modelos de gestdo adotados por essas
institui¢des. Esses aspectos, ainda que de forma indireta, influenciam tanto as praticas
pedagogicas quanto a configuracao dos espagos fisicos, como as salas de aula. Parte-se também
do pressuposto de que esses ambientes refletem, em certa medida, caracteristicas comuns a
diversas salas de aula no Brasil .
Outro fator relevante € a expressiva representatividade das universidades federais nos principais
rankings académicos. No Ranking Universitario da Folha de Sao Paulo 2024 (Folha de Sao
Paulo, 2024), no Webometrics Ranking of World Universities 2025 e no Center for World
University Rankings (CWUR), sete das dez primeiras posi¢des sdo ocupadas por instituigdes
federais (Ministério da Educacdo, 2025). Logo, sdo instituicdes representativas no ensino
superior. Portanto, investigar os ambientes de ensino nesse grupo permite considerar sua
importancia estratégica no ensino superior brasileiro, a0 mesmo tempo em que oferece um
recorte mais objetivo e consistente para a analise

No Brasil, as universidades surgiram no século XX, de forma tardia em relagdo ao
Ocidente, com o objetivo de reunir as escolas superiores da época. A primeira universidade foi
a Universidade do Brasil, criada em 1920, que originou a UFRJ, a partir da fusdo de varias
institui¢des, como a Escola Politécnica, a Faculdade de Medicina e a Faculdade de Direito
(Oliveira, 2023; UFRJ, 2025). As universidades brasileiras tém raizes no periodo colonial, com
a criacdo de escolas profissionais, academias militares e outras institui¢cdes de ensino que em
seguida se transformou em institui¢des de ensino técnico e superior, que a principio ndo tinham
criado um modelo arquitetonico proprio, pois apenas assumiam os repertorios americanos € dos
paises europeus no século XIX e XX. O Campus Universitario da Praia Vermelha, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, foi construido século XIX originalmente como
hospicio, ¢ um prédio de estilo neocléassico (Figura 25) (Mahler, 2015).

Figura 25 - Campus Universitario da Praia Vermelha em 2013

Fonte: Mahler, 2015, p.116.
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A Escola de Enfermagem Anna Nery da UFRJ, localizada em um edificio de 1927,
atualmente tombado pelo Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), exemplifica uma
arquitetura que se integra ao contexto vivido pelo Brasil, marcado, na época, pelo movimento
sanitarista (Correia, 2023) (Figura 26). E possivel observar salas de aula amplas e diversas

janelas para a entrada de luz natural.

Figura 26 - Escola de enfermagem Anna Nery da UFRJ, Rio de Janeiro/RJ. 1 - Pavilhdo de aulas, 2 e 3 — Sala de
aula

O campus ou cidade universitaria, no quesito localizagdo e espacialidade, desde seus
modelos originais (europeus), a separagdo era vista como fundamental para a introspeccao e
segregacao das universitas. Os territorios universitarios passaram por diferentes configuragdes
desde sua origem, a partir dos complexos religiosos e seus claustros. Os edificios de planta
proximamente quadrangular foram as primeiras manifestagdes de sua espacialidade. A presenca
fisica da universidade no ambiente urbano originou alguns modelos de organizagdo espacial,
como os bairros universitarios, os colleges’ (faculdades ou unidades académicas como sua
espacialidade) e os palacios urbanos. Com o tempo, as universidades foram se distanciando de
seu carater religioso. O avanco cientifico e tecnoldgico exigiu a criagdo de novos programas e
a adaptacdo as demandas especificas, visando atender a complexidade das atividades
emergentes (Mahler, 2015).

O estudo dos territdrios universitarios, em sua fase mais recente, deve considerar a
influéncia do movimento moderno, que rompeu com as concepgdes arquitetonicas e
urbanisticas anteriores. Durante a década de 1920, projetos de habitagdo e outros edificios
aplicaram conceitos voltados para aspectos sociais, como 0s cinco pontos da arquitetura
moderna de Le Corbusier, que refletiam a sociedade poés-industrial e priorizavam a
funcionalidade sobre a ornamenta¢do. Novos programas, como aeroportos e industrias,

passaram a integrar as cidades com novas formas. Os projetos universitarios, grandes e

2 Segundo Will e Clark, em 1886, surgiram, sem uma forma definida, como internatos para estudantes
pobres e seguiram, em sua organiza¢do, o modelo dos mosteiros. Ndo se pode esquecer que a palavra colégio
(collegium) € um termo que designa propriamente um numero de pessoas incorporadas como colegas para certos
propositos comuns (Mahler, 2015).
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imponentes, também seguiram essas diretrizes, com edificios distribuidos livremente na
paisagem, sem a necessidade de seguir os limites dos quarteirdes, criando espacos especificos
e simbolicos, organizados de forma mais flexivel (Mahler, 2015).

A ideia da criacdo de campus universitario no Brasil j& estava sendo consolidada no
meio académico. Em 1945, Ernesto Souza Campos publica o livro “Universidades: Cidades
Universitarias”, assim como Mauricio da Silva, em 1950, o livro “Cidades Universitarias”.
Durante o Estado Novo no Brasil, na gestao de Eurico Gaspar Dutra, entre 1946 e 1951, foram
criadas instituigdes. Neste periodo foram criadas as seguintes universidades: UFMG —
Universidade Federal de Minas Gerais (1949), UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (1950), UFBA — Universidade Federal da Bahia (1950) e UFPR — Universidade Federal
do Parana (1950) (Mahler, 2015).

Um grande salto para a criagdo de universidades ocorreu na gestdo de Juscelino
Kubitschek. Até entdo, o Brasil possuia sete universidades federais. Entre 1956 ¢ 1961, foram
criadas mais dez, sendo que cinco delas surgiram da federalizagdo de instituigdes ja existentes.
Destacam-se, nesse contexto, as universidades de Goids e do Pard, com o objetivo de promover
a interiorizagao do pais.

Segundo Alberto (2008), a criagdo da Universidade de Brasilia (UnB) em 1961 foi a
principal contribui¢cdo de Juscelino Kubitschek ao modelo de campus universitario no Brasil,
consolidando-se como referéncia na década de 1960. Apds a Universidade do Brasil (atual
UFRJ), a UnB marcou o segundo grande momento na historia das cidades universitarias
brasileiras. No subcapitulo seguinte, foi abordada a implantacdo da UnB em mais detalhes.
Destaca-se ainda a Universidade Federal de Roraima, criada em 1989, como a primeira
universidade federal sem instituicdes preexistentes a serem incorporadas.

A UNIFESP | Universidade Federal de Sao Paulo foi criada oficialmente em 1994 no
governo do presidente Itamar Franco. Porém, ¢ uma das mais antigas do Brasil, visto que a
institui¢ao ¢ originada da Escola Paulista de Medicina, criada em 1933. Atualmente, o Brasil
tem 60 universidades federais, sendo que 20 delas foram fundadas nos tltimos 25 anos. A regiao
Sudeste concentra a maior parte das institui¢cdes de ensino superior (Brasil, 2025).

A expansdo das universidades ocorre até os dias atuais, sejam elas publicas ou
particulares. O crescimento dos campi no Brasil segue um padrdo semelhante com relagdo ao
resto do mundo, com algumas variagdes pontuais; o que se observa, na maioria dos casos, € um
ambiente de ensino que inclui basicamente a administragdo, refeitorios, biblioteca e bancos

(Dias, 2017).
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"O Estado desapropria ou, as vezes, ganha uma determinada area, geralmente
distante da cidade, por ser menos onerosa, solicita a contribui¢do de alguns
profissionais para a elaboragdo de um plano e de um projeto arquitetdnico [...].
As verbas terminam e a obra de constru¢do do campus para. Nova
administracdo, [...] novas verbas ¢ uma nova equipe, dessa vez, geralmente
composta de docentes altamente titulados: um novo plano ¢ realizado, novas
metas sdo definidas. Realiza-se o que a verba permite. Fim da verba, fim da
equipe, fim do plano e, quase sempre, fim das obras" (Pinto; Buffa, 2009, p.
47)

Pinto e Buffa (2009) relatam o processo de escolha dos terrenos para a implantagao dos
campi e como muitos tiveram seus projetos interrompidos por diversos motivos, como
mudangas nas administracdes e/ou falta de verbas para a concretizacdo das metas. A seguir,
apresenta-se uma compilacdo de imagens extraidas de sites oficiais de universidades ptblicas
federais, localizadas em diferentes regides do Brasil, que evidenciam a diversidade de campi,

edificios e salas de aula — com caracteristicas arquitetonicas variadas.

Tabela 4 - Campi e salas de aula - universidades federais
rsidade Federal da Bahia - UFBA

Fonté: ttps://www.ufb .br/ .) e http s://Www.ims.ufba.bf/sites/ims.ufba.br/ (dir.)

— J : w 1 Ny ug
Fonte: https://www.ufba.edu.br/ufba_em_pauta/um-bom-clima-para-ufba (esq.) e
https://www.ufba.br/ufba_em_pauta/retorno-%C3%A0s-aulas-na-ufba (dir.)
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Universidade Federal de Uberlandia -UFU

i

Fonte: https://comunica.ufu.br/sites/comunica.ufu.br/files/conteudo/noticia/imagem chamada img_ 3386.jpg
(esq.) e https://comunica.ufu.br/sites/comunica.ufu.br/files/conteudo/noticia/imagem_destaque imagem
galeria dsc 5710.jpg (dir.)

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Fonte: https://ufmg.br/comunicacao/eventos/inauguracao-de-novos-espacos-na-faculdade-de-medicina (esq.)
e https://www.medicina.ufmg.br/ministerio-publico-alerta-para-medidas-contra-intimidacao-de-professores/

(dir.)
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Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/940256/centro-de-atividades-didaticas-cad-3-dpfp-ufmg (esq.)
¢ https://www.archdaily.com.br/br/940256/centro-de-atividades-didaticas-cad-3-dpfp-ufmg (dir.)

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS
| o

Fonte: https://w.ufrgs.br/face/faced-busca—recursos-para-adequacaodpce-ampliacao-do-predio/
(esq.) e https://www.ufrgs.br/eduportal/index.php?p=quadro&menu=10&pag=>5 (dir.)

Universidade Federal do Parana - UFPR
P e — — = i e

= / q

;.4’.\’{"' g
il | iy |

Fonte: https://www.leme.pt/magazine/efemerides/1219/0300.jpg (esq.) e https://direito.ufpr.br/wp-

content/uploads/2022/05/ SetorJur-44-1000x800. ipg (dir.

= \ f
| -~ _ dizim {-‘{Jiq

e

nesta-

Fonte: https://ufpr.br/aulas——ufpr—recomecam-seunda—feira/ (esq.) e https://ufpr.br/eiulas—tem—inicio—
segunda-feira-23/ (dir.)
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Fonte: https://sociaisaplicadas.ufpr.br/decigi/departamento/istitucional/infraestrutura/
Universidade Federal do Para - UFPA

Fonte: https://ufpa.br/ufpa—convoca—alunos—prestes—a—sere—desligaos/ (esq.) e https://ufpa.br/projeto-
universidade-aberta-inicia-inscricoes-para-curso-pre-vestibular-gratuito/ (dir.)
Umver51dade Federal Oeste do Pard - UFOPA
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Fonte: https://www.ufopa.edu.br/media/file/site/ufopa/imagens/2024/adea5c653ea2badb386tbff7ad3f4177
540x360.jpg (esq.) e https://www.ufopa.edu.br/media/file/site/ufopa/imagens/2023/{f836e71dc04b5f06e
59162f42e6fcdd.jpg (dir.

https://www.ufopa.edu.br/media/file/site/ufopa/imagens/2021/45f0666428a02109fe299da2{b81a857.jpg (esq.)
¢ https://www.ufopa.edu.br/media/file/site/ufopa/imagens/2021/06ffd0ce16ccf78489700256bd4ce643.jpg

Universidade Federal de Roraima

Fonte: https://antigo.ufrr.br/ultimas-noticias/851 1 -ufrr-concentrara-no-bloco-vii-atendimento-aos-academicos
(esq.) e Ayana Medeiros, acervo pessoal da autora (dir.).

Universidade de Brasilia - UnB

| e, 2 R 5 v : i s ’!, 7 :
Fonte: http://unbimagens.unb.br/index.php/espacos-unb/campus-darcy-ribeiro/category/77-fd (esq.) e arquivo
pessoal autora (dir.).
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Fonte: https://face.unb.br/images/Imagens/FACE 1.jpg (esq.) e arquivo pessoal autora (dir.).
Fonte: autora.

]

Segundo Mabhler (2015), a universidade ocupa um lugar de destaque na historia das
instituicdes. No entanto, a utopia dos conjuntos universitarios — campi ou cidades
universitarias —, enquanto formas urbanas complexas, ndo se concretizou por completo. As
universidades do século XXI apresentam fragmentacdo espacial na dimensao urbana (centro e
periferia), e a composi¢do de seus conjuntos universitarios ¢ afetada pela dinamica descontinua
dos processos construtivos. Observa-se, assim, a coexisténcia de diversos estilos arquitetonicos
e, segundo o autor, “a auséncia de um pensamento autoral na gestao agride e polui a identidade

arquitetonica das universidades, ja que um dos tragos que agrega valor as mesmas € sua

permanéncia temporal, histdrica e cultural nas sociedades” (Mahler, 2015, p. 291).
No Brasil, os campi universitarios reinem edificagdes construidas em diferentes épocas,

refletindo, nas salas de aula, estilos arquitetonicos e acabamentos caracteristicos de cada
periodo. Os prédios mais antigos, por exemplo, adotavam piso de madeira ou tonalidades beges,
como o edificio da Universidade Federal do Parana, construido em 1914 (UFPR, 2021), ¢ o da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, datado da década de 1960 (Tonioli, 2014), ou
ainda elementos de parede, como na sala de aula do prédio da Faculdade de Educacao (FE5) da

UnB, de 1962 (UnB, 2018). Atualmente, as salas de aula, de modo geral, utilizam tons neutros,

com paredes e tetos predominantemente brancos.
Embora o formato retangular seja o mais comum, as salas de aula apresentam grande

variedade de dimensdes (largura e comprimento), assim como diferencas no posicionamento e
nas dimensdes das janelas. Em alguns casos, nota-se uma preocupacdo com a entrada de luz

natural direcionada aos alunos; em outros, a configuragdo parece priorizar apenas a capacidade

de acomodar um ntimero adequado de estudantes para as aulas.
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2.4.3 Universidade de Brasilia

A criagdo da Universidade de Brasilia - UnB, no contexto das reformas educacionais da
década de 1960, refletiu a revisdo do modelo educacional superior brasileiro, que incluiu a
extingdo das céatedras® e a criagdo de departamentos, reorganizando a estrutura universitaria
(Mahler, 2015). A UnB se caracteriza como inovadora nao apenas por ter sido concebida a
partir de projetos originais, ndo de escolas que ja existiam, mas também pelo programa
idealizado por Darcy Ribeiro, Anisio Teixeira e sua equipe, que propos a construgao do campus
em consonancia com o projeto pedagogico da universidade.

Sob a perspectiva fisica, foram adotados os conceitos urbanisticos e arquitetonicos do
modernismo. Os planos diretores da época buscavam dar autonomia aos edificios, uma
caracteristica do urbanismo modernista, o que acabou gerando problemas na gestao dos espagos
dos campi, devido a independéncia das partes. Como consequéncia desse modelo, observam-se
linguagens arquitetonicas distintas, representativas de diferentes periodos de construgdo e
reformas individuais (Mahler, 2015).

O Plano Orientador de 1962 estabeleceu que a universidade seria organizada em torno
de uma praca central, a qual integraria os principais edificios (Reitoria, Biblioteca, Museu
Universitario e Auditorio), enquanto os "departamentos e faculdades seriam implantados
gradualmente a medida que a instituigdo crescesse" (Pinto; Buffa, 2009, p. 121). No entanto,
apenas parte desse projeto foi concretizada, com a construcao da Biblioteca Central, projetada
por José¢ Galbinski e sua equipe, e da Reitoria, de Paulo Zimbres e sua equipe. Com essa
modificacdo, a unidade estilistica desejada para os edificios foi abandonada, e os prédios mais
representativos da universidade passaram a ter uma expressao individualizada, com variacdes
do estilo brutalista e o uso do concreto aparente (Mahler, 2015) (Figura 27).

No que diz respeito ao plano arquitetonico, a fusdo de quatro dos oito institutos centrais
previstos em uma Unica edificacdo — o Instituto Central de Ciéncias (ICC), também conhecido
como Minhocao — alterou a configuracao original e passou a ser o elemento central do campus,

conforme o projeto dos arquitetos Oscar Niemeyer e Jodo Filgueiras (Dias, 2017) (Figura 27).

3 Sistema de catedra: um professor vitalicio era responsavel por uma matéria ou 4rea do conhecimento,
decidia sobre os auxiliares e tinha controle total sobre contratacdes e demissdes, era visto como um empecilho
para a organizagdo de uma carreira académica (Sampaio, 2020).
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Figura 27 - Plano de Urbanizag¢do da UnB por Lucio Costa em 1962 (acima). Foto aérea campus Darcy Ribeiro,
u1961 (esquerda) Estudo urbanistico em 1969 (direita)

| AsaNorte |
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Reitoria b Biblioteca

Fonte: Mahler (2015), p.256, com adaptacdo da autora.

O impacto das novas construgdes transformou e adensou algumas areas do campus.
Atualmente, € possivel perceber os efeitos desse processo, com as edificagdes buscando uma
articulagdo setorial entre os edificios vizinhos, o que contribuiu para a elimina¢ao de grandes
areas ociosas e vazias, além de evitar o adensamento excessivo. Contudo, os projetos adotados,
embora coerentes esteticamente com o conjunto, mantém o modelo de edificios isolados
(Mahler, 2015).

Segundo pesquisa de Mahler (2015), a arquitetura da UnB pode ser dividida em quatro

fases:

1) Construcao dos primeiros edificios, em meados de 1960 (Figura 28);
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Figura 28 - ICC - Instituto Central de Ciéncias / 1963

Fonte:
http://www.unbimagens.unb.br/im
ages/phocagallery/thumbs/phoca_t

humb_1 20220429 icc-
corredor_betomonteiro_.jpg

L

— s v" "

Fonte: http://www.unbiagens.unb .br/images/phocagallery/espacos-
icc/thumbs/phoca thumb 1 20230629 ipe-icc betomonteiro%206.jpg

Fonte: Fonte: https://i.pinimg.com/
https://www.researchgate.net/publication/365741186/figure/figl/AS:1143  originals/c3/4a/lc/c34alced317
1281136375574@1680526896668/FIGURA-1-Vista-aerea-do-Instituto- adb68382ccfa2b8bedc7a.jpg

Central-de-Ciencias-ICC-UnB-em-foto-de-1972.jpg

2) Desenvolve-se nos anos 1970, com projetos dos professores que chegaram a Faculdade de

Arquitetura e Urbanismo a partir de 1968 (Figura 29);

ia/ 1977

Fonte: https://encrypted-tbn0.  Fonte: http://medicinatropical. Fonte: Acervo pessoal, 2023
gstatic.com/images?q=tbn:ANd  unb.br/images/phocagallery/
9GcRBVIVYsuAxEfqg5z95sd thumbs/phoca_thumb

NzHTblJYeCBS5sVpA&s 1 20190503 145042.ipg
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3) Entre 1980 e o0 ano 2000, compreende o periodo de abertura politica da Universidade (Figura
30);

Fonte: Fonte: http://unbimagens.unb.br/ Fonte: Acervo pessoal, 2023
https://face.unb.br/images/  index.php/espagos-unb/campus
Imagens/FACE 1.jpg darcyribeiro/category/78-face

4) A fase atual ¢ caracterizada pela expansdo da UnB no Distrito Federal. Na UnB, ap6s os anos
2000, surgiu uma categoria especifica de uso de edificagdo: o prédio especializado em salas de

aula, conhecido como Bloco de Salas de Aula (Figura 31).

Figura 31 - Blocos de salas de aula da UnB

Fonte: autora.

As primeiras edificacdes nessa categoria foram os blocos de sala de aula PAT - Pavilhao
Anisio Teixeira e PJC - Pavilhdo Jodo Calmon, ambos edificios idénticos € com um Unico
pavimento térreo, inaugurados no ano de 2000. Posteriormente, foram construidos o Bloco de
Sala de Aula Sul, em 2012, ¢ o Bloco de Sala de Aula Norte, em 2015, que possuem,

respectivamente, 3 e 2 pavimentos superiores.
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Essas diferencas de épocas e estilos arquitetonicos entre as edificacdes refletem a visao
de Ficher et al. (2001) e Mahler (2015) sobre o campus Darcy Ribeiro da UnB, que, apesar de
contar com numerosos estudos, nunca seguiu integralmente nenhum deles. A Figura 32
exemplifica construgdes recentes do campus Darcy Ribeiro, evidenciando distintas adogdes

projetuais.

Figura 32 - Construcdes recentes do campus Darcy Ribeiro
Inauguracdo Centro de Desenvolvimento Sustentavel Inauguracdo do Departamento de Engenharia
(CDS) em 2021 Florestal em 2019

2y
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Fonte: htts:oticiasﬁ.rub.Br[76-institui0na1/470-unb-inaugura—area—no—centro—de—desenvolvimento—sustentavel
(esq.) e https://efl.unb.br/images/2020/07/10/20200709 144551 .jpg (dir.).

Mahler (2015) entende que suas instalacdes foram construidas de acordo com as

necessidades de cada momento e em fungao de circunstancias politicas.

2.4.4 Parametros para Qualidade do Ambiente Construido em Salas de Aula

No livro Arquitetura Escolar, Kowaltowski (2011) menciona o Design Quality Indicator
- DQI, desenvolvido pela Commission for Architecture and the Built Environment — CABE
(Comissao de Arquitetura e Ambiente Construido, tradu¢@o nossa) em 2005 (OECD, 2006), no
Reino Unido, como exemplo de ferramenta que permite avaliar a qualidade do projeto de
edificios escolares a alcangar a exceléncia no projeto de novos edificios escolares ou de escolas
reformadas, incluindo seus espacos externos. A estrutura do DQI foi desenvolvida pelo
Department for Education and Skills (Departamento de Educacdo e Habilidades - tradugdo
nossa) e pelo Construction Industry Council (Conselho da Industria da Construcao — traducao
nossa), que propoe trés indicadores de qualidade: edificio, funcionalidade e impacto.

A qualidade ambiental ¢ vista por alguns autores como um investimento, por contribuir
com a produtividade, saude dos wusuarios (Xie; Clements-Croome; Wang, 2017),
sustentabilidade e outros principios desejaveis em instituicdes de ensino, como universidades.

A “qualidade do edificio” refere-se aos aspectos construtivos € sistemas que asseguram

seu bom funcionamento. A “funcionalidade” diz respeito a adequacdo espacial ao uso
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pretendido. J& o “impacto” esté relacionado a capacidade do edificio de inspirar, agradar e gerar

pertencimento, além de sua contribuicdo arquitetonica e artistica (Figura 33).

Figura 33 - Design Quality Indicator por CABE em 2005

IMPACTO

_ Excelente - Acrezcenta valor 20 projeta Minimo (fundamental)

Fonte: Kowaltowski (2011), adaptada pela autora.

A arquitetura de ambientes de aprendizagem deve ser projetada conforme o uso
especifico e as necessidades dos usudrios. No caso das salas de aula, o projeto deve contemplar
principios de qualidade da iluminagdo, atendendo tanto as tarefas visuais quanto aos efeitos nao
visuais da luz. Segundo Bian et al. (2022), quatro fatores de desempenho sdo essenciais: nivel
adequado de iluminag@o no plano de trabalho, auséncia de ofuscamento, boa legibilidade de
elementos visuais (como quadro ou projecdes) e atencao aos efeitos ndo visuais. De acordo com
Bertolotti (2007), os trés primeiros estdo ligados ao conforto visual, enquanto o quarto se refere

a influéncia da luz sobre o bem-estar e o ritmo biologico dos usudrios.

= Niveis minimos de iluminincia: quantidade minima de luz no plano de trabalho. A NBR
ISO/CIE 8995-1 (iluminagdo natural e/ou elétrica) (ABNT, 2013) estabelece que as salas de
aula devem ter uma ilumindncia minima (Em) de 300 Ix. J4 a ABNT NBR 15215-3:2024,
voltada a ilumina¢do natural, define uma iluminancia-alvo (EA) de 250 lux (edificagdes nao
residenciais), com cobertura minima de 40% do espaco (Fplano) e 50% do tempo de uso
(Ftempo) no nivel I, o mais basico da norma.

= Auséncia de ofuscamento: o ofuscamento pode ser minimizado com ajustes na orientacao
das janelas durante o projeto, assim como com o uso de elementos de sombreamento
(Costanzo; Evola; Marletta, 2017). A recomendacdo minima para a ABNT 15215-3:2024 ¢
que a probabilidade de ofuscamento pela luz natural - DGP para o espago ocupado ndo exceda

um valor de 0,45 em mais de 5% do tempo de ocupagao dos ambientes pertinentes.
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= Boa qualidade e distribuiciio espectral da luz: a luz tem impacto no ritmo circadiano. E
necessaria uma distribuicao espectral da luz, capaz de alcangar os olhos do aluno (Costanzo;

Evola; Marletta, 2017).

Todas as indica¢des acima facilitam o processo de aprendizagem do aluno (Bertolotti,
2007; Kowaltowski, 2011; Costanzo; Evola; Marletta, 2017). No entanto, outras medidas
podem potencializar os resultados mencionados, como, por exemplo, atender 8 ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1 no que diz respeito a refletincia das superficies internas do ambiente
(porcentagem de refletdncia). Embora ndo seja uma exigéncia especifica para salas de aula, é
importante que todos os ambientes internos que demandam qualidade ambiental atendam a
essas orientagdes (ABNT, 2013):

= Teto: 0,6 —0,9
= Paredes: 0,3 - 0,8
= Piso: 0,1 -0,5

Apresentam-se, conforme Tregenza e Wilson (2011), indicacdes para uma boa

iluminagdo em salas de aula (Tregenza; Wilson, 2011a). Dentre as orientagdes, destacam-se:

= A razdo entre a area da janela e a area do piso deve variar entre 17% e 25%.

* (Quando a sala de aula depender exclusivamente de luz natural, € essencial que tenham uma
visdo clara do céu. Além disso, a area total das janelas deve ser suficientemente grande, e a
refletancia das superficies internas deve ser de alta porcentagem, o suficiente para garantir
uma quantidade significativa de luz refletida no ambiente.

» Em salas de aula retangulares padrao, as janelas devem ser localizadas em uma ou duas
paredes adjacentes. Para espacos maiores, as janelas devem ser distribuidas também em
paredes opostas.

= Evitar o ofuscamento direto e refletido;

= Evitar grandes contrastes de iluminagao;

* Manter a profundidade da sala em aproximadamente cinco vezes a altura da abertura da

janela (localizada acima do plano de tarefas — mesa de trabalho) (Figura 34);
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Figura 34 - Profundidade da sala em relagdo a janela segundo Treguenza e Wilson
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Fonte: Treguenza e Wilson (2011), adaptado pela autora.

* Proporcionar vista para o ambiente exterior.

A valorizagdo das vistas externas reflete uma tendéncia atual de melhorar a qualidade
do ambiente interno, destacada pela inclusdo do critério “Vistas Externas” na norma europeia
(CEN, 2018) e na norma brasileira ABNT NBR 15.215-3:2024. Ambas as normas estabelecem
recomendacdes sobre a qualidade da visdo para o exterior. A norma europeia exige que ao
menos 75% da area ocupada tenha visibilidade de elementos externos. Ja4 a norma brasileira
varia os niveis de visibilidade conforme o angulo de visao horizontal, a distidncia até a paisagem
externa e a complexidade visual da area externa (ABNT, 2024).

No Brasil, ndo existe um padrao unico para salas de aula em universidades. No entanto,
no ensino fundamental, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE),
responsavel pela elaboragdo de projetos para escolas publicas, recomenda uma relagao entre as
areas das janelas e areas de piso de 1/5 (20%) para salas de aula (FNDE, 2023). Em um projeto
mais recente, voltado ao ensino médio, foi adotada uma razao de 1/10 (10%) (Fundo Nacional

de Desenvolvimento da Educagao, 2025). Isso evidencia a auséncia de um padrao consolidado.

2.5 DISCUSSAO METODOLOGICA

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar diferentes métodos utilizados nos artigos
analisados na revisdo tedrica, os quais serviram de base cientifica para a definicdo do método

de pesquisa adotado nessa tese.

O processo de ensino nas universidades tem passado por transformacdes, impulsionado
pela incorporacao de novas abordagens pedagdgicas e pelo uso crescente de tecnologias. Essas
transformagdes resultam em demandas mais complexas para os ambientes de aprendizagem,

exigindo adaptagdes nos espagos fisicos. As salas de aula, ao abrigarem uma variedade de
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atividades e tarefas visuais, necessitam de diretrizes de iluminagdo adequadas as novas
exigéncias funcionais (Castilla et al., 2018).

Segundo Castilla et al. (2018), ¢ fundamental que os estudos sejam conduzidos em salas
de aula reais, uma vez que esses ambientes sao utilizados por longos periodos ao longo do dia,
sob condi¢des varidveis de iluminagdo. Destaca ainda a relevancia de considerar a
multiplicidade de fatores que caracterizam esses espagos, entre eles, a incidéncia e a
variabilidade da luz natural.

Na literatura, as simulagdes computacionais sao amplamente utilizadas em estudos de
iluminagdo natural. Servem para validar formulas matematicas e testar aplicativos (Cai et al.,
2018b; Zeng et al., 2021a; Aguilar-Carrasco; Acosta; Dominguez-Amarillo, 2023). E uteis
quando a medi¢do in loco ndo ¢ vidvel, sendo aplicadas na andlise de intervencgdes projetuais
(Hosseini; Ansari, 2022a; Zeng et al., 2021d).

Entre os ambientes analisados, os escritdrios foram os mais estudados, provavelmente
por permitirem o monitoramento de multiplos usuarios em uma rotina mais padronizada. Ja os
estudos em ambientes educacionais voltados para o tema dos efeitos ndo visuais foram
limitados — apenas seis —, indicando que, embora haja ampla pesquisa sobre eficiéncia
energética e efeitos visuais da luz, os efeitos ndo visuais da luz natural nesses espacos ainda sao
pouco explorados, considerando pesquisas até 2023, periodo da revisao de literatura desta tese.

No estudo de Hoang e Peters (2022), foram analisados os impactos de parametros
arquitetonicos na iluminacdo, considerando efeitos visuais e ndo visuais, em um edificio
residencial tipico do Canada. Utilizando premissas e modelos predefinidos, os autores
realizaram simulagdes combinando diferentes varidveis: oito orientagdes cardeais,
porcentagens de PAF (40%, 60%, 80% e 100%), distintos tipos de layout e variagdes nos
acabamentos internos (cores claras e escuras). Os resultados mostraram que, mesmo em
unidades habitacionais compactas, melhorias eram viaveis. Os fatores mais influentes para a
otimizac¢ao da luz natural e do bem-estar dos usuarios foram a proporcao da planta (largura x
comprimento) e a porcentagem de area de abertura da fachada (PAF).

Algumas limitagdes deste artigo (Hoang; Peters, 2022), que também se aplicam a esta
tese, incluem a auséncia de levantamento in /oco e a falta de questionarios. Além disso, o foco
em uma arquitetura voltada para a realidade canadense e a ndo consideracdo de uma rotina
especifica dos ambientes limitam a compreensdo dos resultados. Isso evidencia a necessidade
de adaptar os achados para a realidade brasileira, utilizando uma tipologia de sala de aula do
ensino superior, € de entender a rotina de uso da sala a ser estudada. Esses sdo pontos relevantes

a serem definidos no método desta tese.
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O artigo de Zeng, Sun e Lin (2021a) tem como foco principal o consumo energético,
mas apresenta conclusdes relevantes sobre a relagdo entre parametros arquitetonicos e os efeitos
ndo visuais da luz, ao incluir, em seus calculos, a necessidade de atendimento a esses efeitos.
Em escritorios reais estudados em Pequim (39°55'N, 116°23'E) e em outra cidade chinesa
(29°33'46"N, 106°33'10"E), os melhores resultados foram associados a maior disponibilidade
de luz natural. Especificamente, fachadas com 56% de PAF apresentaram melhor desempenho
em compara¢do com aquelas com 38% de PAF (Zeng; Sun; Lin, 2021b).

Em outro estudo, os mesmos autores analisaram condi¢des de iluminagdo integrativa e
observaram que os melhores resultados ocorreram quando os usudrios estavam com a linha de
visdo paralela as janelas ou posicionados proximos a elas. Por outro lado, em estagdes de
trabalho localizadas a 4,5 metros de distancia das janelas, sob céu nublado, os efeitos nao
visuais da luz ndo foram satisfatdrios. Os autores destacam que ainda ¢ prematuro recomendar
um método amplamente aceito para avaliar os efeitos ndo visuais da luz em larga escala em
ambientes de escritdrio, especialmente devido as limitagdes dos modelos atuais de calculo e a
necessidade de mais estudos para aprofundar a compreensao desses efeitos em espagos internos
(Zeng et al., 2021b).

Mathew et al. (2022) destacam que a iluminagdo natural, por si sd, nem sempre ¢
suficiente para atender as exigéncias de qualidade luminica nos aspectos visuais € ndo visuais.
Em estudo realizado em um escritério de planta aberta (/iving lab) no Manipal Institute of
Technology, na India, os autores utilizaram um sistema integrado de controle de iluminacao
natural e elétrica, aliado a persianas automatizadas. O estudo demonstrou que a auséncia de
controle da luz natural pode provocar ofuscamento e falta de uniformidade, comprometendo o
conforto visual e os estimulos ndo visuais. Nesses casos, os autores recomendam o uso
combinado de iluminagdo elétrica como complemento. Além disso, o artigo enfatiza a
importancia da simulagdo computacional nos projetos arquitetonicos, como ferramenta para
otimizar a performance luminosa por meio da defini¢do de elementos de sombreamento, ajustes
as condigdes climaticas locais, organizacdo dos assentos e diregdes de visualizagao.

Tanto Konis (2018) quanto Mathew et al. (2022) ressaltam que o ofuscamento, além de
comprometer o conforto visual, também afeta negativamente os efeitos ndo visuais, pois leva
frequentemente a obstrucdo das janelas para evitar o brilho, reduzindo, assim, o potencial de
estimulagdo circadiana que o ambiente poderia proporcionar. Reconhece a necessidade de um
dispositivo de sombreamento que permita a entrada de luz natural, buscando um equilibrio que
maximize seu aproveitamento sem gerar desconforto visual ou demandar antecipadamente o

uso de iluminacdo elétrica (Altenberg Vaz; Inanici, 2021).
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Altenberg Vaz e Inanici (2021) realizaram simula¢des computacionais para analisar o
comportamento da luz natural em ambientes internos, produzindo dados de iluminancia

fotopica e melanopica (Figura 35).

Figura 35 - Sensor de captac@o da iluminacad na simulagdo: a) plano horizontal — efeito visual; b) plano vertical —
efeito ndo visual.

6 |

b
Fonte: Altenberg Vaz e Inanici (2021).

= A afericdo para efeitos visuais deve ocorrer no plano horizontal. Exce¢do: andlise de
ofuscamento;
» A aferigdo para efeitos ndo visuais deve ocorrer no plano vertical.

A medicdo no plano vertical adotada nessa tese foi na altura de 1,20m (nivel a ser
considerado a altura dos olhos), conforme adotada por Brown (2020), um importante
pesquisador quanto a mediagao dos efeitos ndo visuais da luz. Quanto ao plano horizontal, foi

usada a altura padrao das mesas, 75cm acima do piso.

A Figura 36 apresenta os resultados da simula¢do em quatro diferentes distancias entre
0 usuario ¢ a janela, evidenciando, por meio do grafico, o declinio do estimulo circadiano
(medido em EML) a medida que o afastamento aumenta. Os pontos indicados mostram a
distancia méxima da janela em que ainda se atinge a dose minima recomendada de 240 EML

durante quatro horas, conforme critérios da versdo anterior da certificagdo WELL (2019).
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Figura 36 -Distancia da abertura/janela x EML.
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Fonte: Altenberg Vaz e Inanici (2021), adaptado pela autora.

A posi¢ao do usuario em relagdo a janela (frontal, posterior ou paralela — a direita ou a
esquerda) e sua distdncia em relacdo a ela resultam em diferentes niveis de estimulo circadiano.
Assim, o layout da sala torna-se um fator determinante na qualidade do ambiente, especialmente
em salas de aula. No mesmo estudo, Altenberg Vaz e Inanici (2021a) simularam o
comportamento da luz em planta, sobrepondo métricas visuais (UDI — Useful Daylight
[lluminance) (Nabil; Mardaljevic, 2006) e métricas ndo visuais - EML (Al Enezi et al., 2011b),
conforme apresentado na Figura 37.

As variagdes de desempenho estdo diretamente relacionadas a orientacdo da fachada em
que a janela est4 localizada e a posi¢do do usudrio em relacdo a ela, devido as diferentes formas
de incidéncia da luz (como espectro e intensidade) e a maior ou menor facilidade com que essa
luz alcanga a retina. Quanto mais facilmente a luz atinge a retina, facilita o estimulo circadiano.
A dose minima adotada foi de 240 EML, conforme a certificagdo WELL (2019), e a dose
maxima considerada foi de 960 EML — quatro vezes maior — com base na justificativa de que
niveis elevados de estimulo melanopico ndo apresentaram efeitos adversos nos estudos
analisados. Essa escolha ¢ também respaldada por Cajochen et al. (2000), que identificaram
uma correlagdo entre o aumento da intensidade e o fortalecimento do arrastamento circadiano

(Figura 37).
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Figura 37 -Planta com superposicao do comportamento visual (UDI) e ndo visual (EML) em relagdo ao usuario.
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Fonte: Altenberg Vaz e Inanici (2021), adaptado pela autora.

Tanto a Figura 36 quanto a 37 ilustram como a orientag@o e a distancia em relagdo a
janela influenciam diretamente o estimulo circadiano do usuario. As simula¢des demonstram
que a maior profundidade com desempenho satisfatorio segundo a métrica UDI (iluminancia
util entre 300 e 3000 lux) (Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012a; Nabil; Mardaljevic, 2006)
ocorre até cerca de 15 metros. No entanto, para o estimulo circadiano, os resultados sdo mais
heterogéneos e variam ao longo do espaco. O estudo contribui para uma analise integrada,
evidenciando em quais areas da sala € possivel atender simultaneamente aos requisitos visuais
e nao visuais da iluminacao.

Ezpeleta et al. (2021), por sua vez, investigaram os efeitos ndo visuais em salas de aula
com iluminagdo natural e com sistemas integrados de luz natural e elétrica. Diferentemente do
modelo com multiplos sensores adotado por Altenberg Vaz e Inanici (2021), este estudo utilizou
pontos fixos representando a posi¢cdo dos alunos em sala (Figura 38), possibilitando uma

avaliagcdo mais direta do impacto da iluminagdo conforme a ocupagao real do ambiente.



Cap. 2 — Referencial Teérico | 87

Figura 38 - Anélise ala de aula usada no estudo
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Fonte: Ezpeleta et al. (2021).

A metodologia adotada por Ezpeleta et al. (2021) consistiu na andlise pontual de
sensores, simulando a posi¢ao de alunos em uma sala de aula existente. A avaliagao considerou
trés direcdes de visdo: 90° em relagdo ao quadro (olhando diretamente para a janela), 45° (visao
diagonal entre quadro e janela) e 0° (olhando diretamente para o quadro, com a janela lateral).
Os resultados, apresentados na Figura 38, indicam que a posicdo P6 obteve o melhor
desempenho no més de marco, com o olhar direcionado a 45°. Por outro lado, o pior
desempenho foi observado na posi¢do P3, no més de dezembro, quando o aluno estava voltado
exclusivamente para o quadro (0°), com menor exposi¢ao a luz natural (Ezpeleta et al., 2021).
Neste tipo de andlise, ¢ interessante observar detalhadamente a situacdo de cada aluno, porém,
para esta tese, tantos pontos como estes ndo seriam possiveis pela quantidade de varidveis a
serem utilizadas para a avaliacdo dos parametros arquitetonicos para trés cidades distintas.

Embora esse tipo de abordagem proporcione uma analise detalhada por ocupante, sua
replicacdo nessa tese seria invidvel devido a quantidade de varidveis arquitetonicas
consideradas, além da aplicagdo em trés cidades distintas.

Como alternativa metodologica, destaca-se o estudo de Saiedlue et al. (2019), que
propoe a divisdo do ambiente em zonas de andlise para avaliar o potencial de estimulo
circadiano, o conforto visual e o desempenho em tarefas. Essa abordagem, mais viavel para o
escopo da presente tese, avalia o efeito da luz natural de forma setorizada (Figura 39),
facilitando a comparacdo entre diferentes configuracdes de envidracamento e condicdes

arquitetonicas (Saiedlue et al., 2019a).
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Figura 39 - Esquema de Analise do Espago Estudado.

Fonte: Saiedlue et al. (2019).

No estudo de Saiedlue et al. (2021), o ambiente foi dividido em trés grandes areas para
avaliar o desempenho da luz natural em termos de estimulo circadiano, conforto visual e
desempenho em tarefas. Apesar de o foco dos autores estar em vidros eletrocrodmicos — fora
do escopo desta tese —, a metodologia de setorizacdo do ambiente mostra-se pertinente. A
abordagem de Saiedlue et al. representa uma alternativa metodolédgica viavel, considerando que
o método de Ezpeleta et al. (2021) é, desta forma, adequado ao escopo desta tese.

Pierson et al. (2021) analisaram os efeitos da luz em uma sala de aula real (46°N) (2,8 %
10 x 14m), buscando subsidiar decisdes de projeto voltadas ao bem-estar dos ocupantes. As
simulagdes foram realizadas no software Lark para dois equinocios, considerando condigdes de
céu claro (24 de setembro) e céu nublado (22 de mar¢o), com intervalos de 6 minutos entre Sh
e 17h. O ambiente externo foi modelado sem edificagdes ou vegetagdo no entorno.
Internamente, foram avaliados dois cendrios: um com superficies originais € outro com piso €

paredes em tons azulados, visando aferir impactos no nivel de alerta dos usuarios (Figura 40).

Figura 40 - Ponto de analise da sala de aula (2 esquerda) e o ponto de vista do usuario (a direita).

Fonte: Pierson et al. (2021), com adaptagdo da autora.

Os resultados indicaram que o cendrio com materiais de superficie na cor azul
proporcionou maior resposta de alerta, considerando a posi¢ao da mesa estudada, sob ambas as
condi¢des de céu. Isso demonstra o potencial de realizar variagdes no ambiente, por meio de
estratégias de iluminacdo natural, para a regulagdo psicofisiologica. Os autores planejam, no
futuro, comparar multiplas variantes de um projeto de design para identificar qual variante tem

0 impacto mais positivo no nivel de alerta dos ocupantes (Pierson et al., 2021).
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No campo tedrico, a tese de Kenny (2021), orientada por Mardaljevic, apresenta uma
analise detalhada dos efeitos ndo visuais da luz, incluindo métricas e discussdes sobre os
principais produtores de conhecimento sobre o assunto. Seu material contribui com a sua
revisdo e historico das métricas dos efeitos ndo visuais até a atualidade.

Artigos como os de Inanici, Abboushi e Safranek (2023) e Bellia et al. (2020) discutem
aspectos da composi¢do do tipo de céu e como mapea-lo. Esses estudos mostraram que ao
analisar cidades em diferentes latitudes na Europa, cada localidade — urbana ou rural —,
apresentam particularidades climaticas e niveis proprios de polui¢ao que podem impactar a
disponibilidade de luz natural, desta forma, afetando o estimulo circadiano de forma mais
expressiva do que a latitude da cidade (mais distante ou mais proximo da linha do Equador).
Porém, estes estudos ainda sdo iniciais, além de as cidades estudadas se encontrarem no
hemisfério norte, e foram realizados estudos com altas latitudes nao presentes no Brasil. Pacotes
de dados como o SKYSPECTRA vém sendo propostos para abranger medigdes tanto de locais
com monitoramento de longo prazo quanto de periodos ou experimentos especificos com dados
espectrais do céu, incluindo a cidade de Sao Paulo — 23° sul (Balakrishnan et al., 2023). No
entanto, essas ferramentas ainda ndo foram disponibilizadas. A presente tese investigou e
avaliou o impacto da latitude nos efeitos ndo visuais; seu resultado se encontra no Capitulo 4
(subcapitulo 4.2).

No contexto brasileiro, a revisdo sistematica de literatura (em 2023) identificou apenas
um estudo de caso: Gentile et al. (2022a), realizado no ambito da International Energy Agency
(IEA). Este estudo aplica o protocolo da IEA com o objetivo de equilibrar o uso de energia de
iluminacao com os requisitos visuais € ndo visuais dos ocupantes (Gentile et al., 2022b).

Além disso, dois trabalhos de dissertagao no Brasil contribuiram com informagdes
relevantes para esta tese. Chaves (2020) estuda iluminagdo integrativa, considerando as
necessidades do usuario em relacdo aos efeitos visuais € ndo visuais da luz, integrando a
iluminacdo natural e elétrica. Monteiro (2023) foca na iluminagdo natural e discute a
incorporagdo da luz natural em salas de aula de ensino superior, sob a perspectiva das normas
existentes.

Chaves (2020) utiliza simuladores para as métricas EML e CS, considerando diferentes
orientagdes e horarios. Seus resultados demonstram que fatores como orientacdo e horario
geram impactos nos resultados. Em um estudo de caso em um escritdrio no Rio Grande do Sul,
observou-se que nem todos os cendrios atenderam simultaneamente aos efeitos visuais e nao
visuais da luz. Além disso, apesar de utilizar as mesmas métricas, os resultados ndo foram

iguais, indicando a necessidade de padronizagdo para quantificar os efeitos ndo visuais da luz.
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Monteiro (2023) explora o estudo de salas de aula no ensino superior, focando na
adequagdo as normas vigentes em relacdo a iluminacdo natural. Utilizando o software
ClimateStudio, constatou que a autonomia da luz natural e a vista sdo prejudicadas sempre que
o usuario se sente desconfortavel no espaco, levando ao uso inadequado de solugdes, como
bloqueios nas janelas, reduzindo a disponibilidade de luz natural e limitando a vista exterior, o
que resulta no uso excessivo da iluminag¢ao elétrica como unica opgao.

Outro estudo relevante ¢ a tese de Fernandes (2016), que utiliza a estatistica como
metodologia para a extracdo de resultados obtidos em simula¢des computacionais, parametros
arquitetonicos aplicados a qualidade de vista externa de edificagdes. Foi uma forma interessante

de verificar se sua hipotese se relaciona com os dados extraidos das suas simulagdes.

2.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Este subcapitulo apresenta a analise do software, das métricas e das recomendagdes que
orientam uma abordagem adequada para a quantificacdo dos efeitos ndo visuais da luz, com

foco em simulagdes computacionais — ferramenta adotada nessa tese.
2.6.1 Softwares — efeitos nao visuais da luz

O Lark Spectral Lighting - LARK (Konis, 2017a), desenvolvido em 2015, e o Adaptive
Lighting For Alertness — ALFA (Bellia et al., 2023b), em 2019, sdo duas ferramentas de
rastreamento de raios espectrais para simular a iluminacdo circadiana. Segundo esta revisao
sistematica apresentada nessa tese, na revisdo apresentada pelos autores em Alkhatib, et al.
(2021), o ALFA ¢ o software mais utilizado (Aguilar-Carrasco; Acosta; Dominguez-Amarillo,
2023a; Altenberg Vaz; Inanici, 2021c; He; Yan; Cai, 2022a; Poto¢nik; KoSir, 2020a).

Bellia, et al. (2023) apresenta diferencas entre eles: LARK ¢ um plug-in de codigo aberto
no Grasshopper que fornece selegdes de materiais espectrais e modelos de céu espectral, com
o calculo baseado em nove canais; € 0 ALFA também ¢ um plug-in para o software Rhinoceros,
mas com 81 canais, proporcionando iluminagdo espectral mais manipulavel no modelo de
simulacao.

Ambos os softwares podem definir a distribuicdo de energia espectral - SPD (ALFA)
ou temperatura de cor correlacionada - CCT (LARK) do céu, e a distribuicdo de

refletdncia/transmissao espectral (SRD/STD) das superficies da sala para obter a interagao da
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luz do dia e da superficie do objeto. Segundo Bellia et al. (2023), conclui que um dos motivos
do ALFA nao ser tdo usado entre os projetistas tem relagdo com seu valor de aquisi¢ao, porém,
destaca que este software que menor apresentou erro entre as simulagdes e medicoes in loco
(Bellia et al., 2023; Bellia; Fragliasso, 2021).

Além de softwares tradicionais, novas ferramentas surgiram para simulagdes dindmicas
de efeitos nao visuais da luz. Um exemplo ¢ o CircaLight, analisado por Aguilar-Carrasco,
Acosta ¢ Dominguez-Amarillo (2023), um plugin de codigo aberto para o Grasshopper, no
ambiente Rhino. Ele calcula métricas que avaliam os efeitos da luz natural e elétrica nos ritmos
circadianos, considerando a refletdncia espectral das superficies internas (porcentagem, cor,
textura, M/P).

Portanto, nessa tese, o ALFA foi selecionado como software de simulagdo
computacional dos efeitos ndo visuais da luz natural, com base em artigos de referéncia na area
(Altenberg Vaz & Inanici, 2023; Bellia et al., 2023; Xu; Gao; Wu, 2025).

Outros exemplos sdo as calculadoras desenvolvidas pelos criadores das métricas CS e
EML: o CS Calculator (Lighting Research Center, 2023) e o Lucas Toolbox (CIE, 2020).
Essas ferramentas sdo utilizadas, principalmente, em estudos com medi¢des in loco, obtidas por
dispositivos como luximetros e espectrometros, baseando-se na temperatura de cor correlata
(CCT) e na distribuigdo espectral de poténcia (SPD) (Trinh et al., 2022a; Zeng et al., 2021).

O Lucas Toolbox, atualmente denominado CIE S 026 a-opic Toolbox, ¢ uma
ferramenta que, a partir de medi¢gdes em iluminancia ou irradiancia, converte os dados em Mel-
EDI. O ALFA utiliza a métrica EML; entretanto, a conversao entre EML e Mel-EDI pode ser
feita por meio de uma férmula simples: Mel-EDI = EML x 0,9058 (Bellia et al., 2023; CIE,
2018). A principal vantagem dessa ferramenta € que suas unidades estdo em conformidade com
o Sistema Internacional de Unidades (SI) (CIE, 2018).

Na planilha CIE S 026, ¢ possivel inserir dados em lux, obtidos com luximetro, embora
o método mais adequado seja a medigdo direta da SPD por espectrofotdometro, a partir da
irradiancia (Amorim et al., 2021b). Quando utilizados dados de luximetro, seleciona-se a fonte
D65, o tipo de medicao iluminéncia e insere-se o valor mensurado. Ja para dados obtidos por
espectrofotometro, seleciona-se a fonte user, o tipo de medi¢do irradidncia e inserem-se os
valores de cada intervalo de 5 nm entre 380 ¢ 780 nm. Como resultado, a planilha gera uma aba
com a SPD e a iluminancia equivalente a luz do dia (D65) a-Opica, apresentando os valores de
a-opic EDI para os cinco fotorreceptores do olho humano: S-cone-opic, M-cone-opic, L-cone-
opic, roddpico e melandpico.

2.6.2 Métricas para efeitos nao visuais da iluminacfo natural
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As principais métricas utilizadas em simulagdes para avaliar os efeitos ndo visuais da
luz sdo o Circadian Stimulus (CS), o Equivalent Melanopic Lux (EML) e, mais recentemente,
a Melanopic Equivalent Daylight Illuminance (Mel-EDI). A ado¢ao das métricas EML e Mel-
EDI em diferentes estudos pode ser atribuida, em parte, as diretrizes da Comissao Internacional
de Iluminagdo (CIE) e a incorporagdo dessas métricas por certificagdes ambientais, como a
WELL (WELL, 2023a), que as utiliza como critérios de avaliagdo da qualidade ambiental em
edificagdes.

No entanto, a métrica EML nao ¢ reconhecida pelo Sistema Internacional de Unidades
(SI). Em resposta a essa limitagdo, a CIE propos a Mel-EDI, uma grandeza compativel com o
SI, formalizada com a publicacdo da norma CIE S 026:2018 (CIE, 2018b). A partir dessa
publicacdo, a Mel-EDI passou a ser mais utilizada nos anos seguintes.

Como dito anteriormente, nessa tese foi usada a métrica EML, devido ao software ALFA; em

seguida, foi convertida para Mel-EDI.
2.6.3 Recomendacoes para periodo de simulacio
O software ALFA necessita que se insira dados do dia exato para simulagao. Portanto,

o periodo foi definido com base na IEA Task 61 — D.2 (Amorim et al., 2021) e na NBR 15.125-
4:2023 (ABNT, 2023a) (Figura 41).

Figura 41 - Recomendagdes para Periodo do Ano

IEA Task 61 — D.2 NBR 15.125-4:2023
Idealmente, o dia deve estar dentro de £1 Dia proximo ao solsticio de verdo (22 de dez.)
semana dos equindcios ou solsticios. Dia préximo ao solsticio de inverno (22 de jun.)

Fonte: Amorim et al. (2021) e ABNT, 2023, com adaptagdo da autora.

Segundo a IEA Task 61 — D.2 (Amorim et al., 2021a), as medi¢gdes durante os solsticios
sa0 menos relevantes para edificios proximos a linha do Equador. No entanto, nessa tese, esses
periodos serdo utilizados como base de analise, tanto por sua recorréncia em diversos estudos
(Bellazzi et al., 2022; Hosseini; Ansari, 2022; Leccese et al., 2020; Maskarenj; Deroisy;
Altomonte, 2022; Zeng et al., 2021a; Zeng; Sun; Lin, 2021b), mas também por permitirem
comparagoes entre cidades brasileiras com latitudes distintas e representativas no territorio
nacional. A escolha por incluir os equindcios e solsticios visa garantir uma cobertura mais
abrangente das condi¢des de iluminag@o natural ao longo do ano.

2.6.4 Recomendacgdes quanto ao horario
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O software ALFA requer que o usudrio insira o horario desejado para a simulagdo. Além
disso, € necessario definir quais e quantos horarios serdo considerados para a simulagao dos
efeitos nao visuais.

Nao hd um consenso entre os pesquisadores sobre quais horarios e duracdo sdo mais
adequados. Diversas abordagens tém sido propostas na literatura. Por exemplo, Andersen et al.
(2012) sugerem dividir o dia em trés faixas horarias: das 6h00 as 10h00 (reinicializagao do
ritmo circadiano), das 10h00 as 18h00 (efeitos de alerta da luz do dia) e em horario noturno,
que nao ¢ abordado neste estudo (Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012a; Konis, 2017a;
Saiedlue et al., 2019a).

Outro método amplamente utilizado ¢ o adotado pela International Energy Agency
(IEA), especialmente em projetos de iluminagdo integrada. Nesses casos, quando se trata de
medi¢des do tipo point-in-time, ou seja, em horarios especificos do dia, é necessario o uso de
métricas estaticas, como as aplicadas na avaliagdo de efeitos ndo visuais da luz. A IEA
recomenda que as andlises sejam realizadas as 9h00, 12h00 e 15h00 (Amorim et al., 2021a).

No contexto de certificagdes, a versao mais recente do sistema WELL (WELL, 2023a;
2023b) determina que o levantamento de dados deve contemplar um periodo minimo de quatro
horas, com inicio até, no maximo, o meio-dia. Ja o guia UL 24480, publicado pela Underwriters
Laboratories (2019), estabelece que as medigdes devem ocorrer por pelo menos duas horas no
periodo da manha, sugerindo a janela entre 7h00 e 16h00.

Brown (2020), por sua vez, propde que os dados sejam coletados entre 6h00 e 19h00.
No entanto, em um estudo mais recente sobre o uso da luz natural, o autor nao especifica
intervalos de tempo definidos para a coleta de dados (Brown, 2020). Porém, em seu artigo mais
recente, quanto ao uso da luz natural, ndo estabelece horérios especificos (Brown et al., 2022).

Acosta et al. (2017), ao investigar a influéncia da luz natural no arrastamento circadiano
em ambientes educacionais (Mohamed et al., 2023; Thayer, 2020), sugerem que o calculo seja
realizado preferencialmente no periodo da manha, entre 11h00 e 12h00, quando a luminancia

do céu tende a ser mais elevada (Acosta et al., 2019a), conforme demonstrado na Tabela 5.



Cap. 2 — Referencial Tedrico | 94

Tabela 5 — Recomendacdes para Horarios e Durac¢io ao Dia
Horarios Duracio ao dia
(referente horarios diurnos e vespertinos)
6h00-10h00 (reinicializagdo circadiana), 10h00-
Andersen et al (2012) 18h00 (alertas sobre os efeitos da luz do dia)
IEA Task 61 Pela manha e tarde no
Amorim, et al. (2021) 9:00h, 12:00h & 15:00h mesmo dia

Fonte

n/a

Pelo menos durante 4

WELL v2, Q2 2025 (2025) Comegando ao meio-dia, no maximo. horas a0 dia
UL 24480 (2019) 7:00h as 16:00h Minimo 2 horas pela
manha
Brown (2020) 6:00h as 18:00h n/a
Acosta et al. (2017) Preferencialmente entre 11:00h e 12:00h n/a

Fonte: Autora

Conforme pode ser observado, a falta de consenso dificulta a pesquisa, uma vez que os
estudos apresentam grande variagdo metodologica, o que compromete a comparabilidade dos
dados. Nessa tese, optou-se pelo método do /EA Task 61 (Amorim et al., 2021), adotando-se os
horarios de 9h, 12h e 15h, por estarem contemplados nas demais propostas — ou seja, sdo

periodos também presentes nas analises realizadas por outros pesquisadores.

2.6.5 Tipo De Céu

Para a simulacdo no ALFA, ¢ necessario adotar um tipo de céu para a simulagdo. O
software possui quatro tipos principais de céu para simular condigdes externas de iluminagao
natural (Inanici, M.; Abboushi, B.; Safranek, S., 2022):

— Clear sky (céu limpo) — representa dias ensolarados, sem nuvens.

— Hazy sky (céu com neblina/névoa) — simula um ar mais turvo, sem cobertura significativa
de nuvens.

— Overcast sky (céu nublado/encoberto) — imita condi¢des de céu completamente coberto.

— Heavy rain clouds (céu com nuvens densas de chuva) — usado para dias com cobertura

muito densa, indicando chuva ou tempestade.

De acordo com a norma ABNT NBR 15215-2:2022, que trata dos procedimentos de
calculo para estimar a disponibilidade e a distribui¢do espacial da luz natural, o céu padrdo ¢
classificado em trés condi¢des genéricas com base na porcentagem de nebulosidade: céu claro

(0% a 25%), céu parcialmente encoberto (26% a 74%) e céu encoberto (75% a 100%). Essas
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condicdes referem-se a aparéncia da abdbada celeste observada da superficie terrestre e estdo
diretamente relacionadas a distribui¢ao da emissdo luminosa.

Nessa tese, adotam-se essas mesmas categorias. O céu claro, caracterizado por auséncia
ou baixa presen¢a de nuvens, permite a predominancia de comprimentos de onda mais curtos,
como a por¢do azul do espectro solar. O céu parcialmente encoberto representa uma condi¢ao
intermedidria, em que a luminancia varia conforme a posi¢ao solar e a cobertura parcial de
nuvens. Ja o céu encoberto ocorre quando nuvens ocupam a totalidade da abobada celeste,
resultando em uma distribui¢ao mais difusa da luz natural.

Logo, no ALFA aplica-se os tipos clear sky (ALFA) = céu claro (ABNT NBR 15215-
2:2022), hazy sky (ALFA) = céu parcialmente encoberto (ABNT NBR 15215-2:2022), overcast
sky (ALFA) = céu encoberto (ABNT NBR 15215-2:2022).

A defini¢ao de qual tipo de céu foi adotado para cada simulagao foi explicado no método

de pesquisa, no capitulo 3.

2.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

A Estatistica € a ciéncia responsavel pela coleta, organizagdo, analise e interpretacao de
dados (Portella et al., 2015). Esté presente em diversas areas, desde situagdes cotidianas, como
registros demograficos, até aplicagdes técnicas, como avaliagdo de produtos e previsdes
meteoroldgicas. Também tem ampla presenca nos meios de comunicagdo, contribuindo para a
interpretagdo de informacdes em larga escala. A seguir, apresentam-se 0s principais conceitos
utilizados.

A analise descritiva resume e organiza os dados por meio de medidas como médias,
desvios-padrao, percentuais, graficos e tabelas, permitindo uma compreensdo geral das
tendéncias e padrdes observados (Portella et al., 2015).

A correlacao verifica a relagdo entre variaveis, sendo os coeficientes de Pearson ¢
Spearman os mais utilizados. Pearson ¢ indicado para varidveis continuas com distribuicao
normal (dados paramétricos), enquanto Spearman ¢ apropriado para dados ordinais ou com
relagdes monotdnicas (dados ndo paramétricos) (Fernandes, 2016). A normalidade ¢ avaliada
com o teste de Shapiro-Wilk, que orienta a escolha do método estatistico adequado (Hollander;

Wolfe; Chicken, 2014; Montgomery; Runger, 2018).
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A regressao logistica modela a relacdo entre uma varidvel dependente categorica e
varidveis independentes, permitindo estimar a probabilidade de ocorréncia de determinados
resultados (Agresti, 2019; Bilder; Loughin, 2014).

O teste de hipdteses ¢ empregado para avaliar se varidveis arquitetonicas influenciam
significativamente o valor do Mel-EDI. A decisdo baseia-se no valor de p:

e p <0,05: rejeita-se a hipotese nula (Ho), indicando efeito significativo;
e p>0,05: ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar Ho.

Essa abordagem permite quantificar a significancia estatistica das relagdes observadas,
contribuindo para a analise do impacto de parametros arquitetonicos sobre o estimulo nao visual
da luz natural.

A aplicagdo detalhada desses métodos encontra-se na se¢ao 3.2.5 — 6* Etapa:

tratamento estatistico, analise dos resultados e discussoes.

2.8 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO TEORICA E METODOLOGICA

Os estudos analisados demonstram que a arquitetura influencia os efeitos nao visuais da
luz. No entanto, nenhum deles contempla todos os pardmetros arquitetonicos em um Unico
modelo de analise. Em geral, as investigacdes focam em elementos isolados, sem estabelecer
correlagdes mais amplas que subsidiem decisdes projetuais integradas.

No contexto nacional, os estudos académicos ainda sdo limitados, o que dificulta a
consolidagdo de uma base cientifica voltada a realidade brasileira (Chaves, 2020; Medeiros,
2018; Monteiro, 2023).

A metodologia para aplicagdo e avaliagdo dos efeitos ndo visuais ainda carece de
amadurecimento e padronizacdo, sem um consenso claro na literatura (Zeng et al., 2021a).
Nesse cenario, esta tese propde contribuir com uma abordagem metodologica voltada a analise
do ambiente interno — especialmente em edifica¢cdes com salas de aula no ensino superior —
considerando as particularidades de latitudes compativeis com o territorio brasileiro. Portanto,
os autores aqui discutidos, de forma resumida, sugerem:
= O software ALFA foi o mais utilizado nos estudos analisados (APENDICE C), destacando-

se por oferecer maior nimero de canais para analise espectral (Bellia et al., 2023b).
* As métricas EML, CS e Mel-EDI sao amplamente aplicadas, com tendéncia crescente de

adog¢do do Mel-EDI, reconhecido pela CIE (Bellia et al., 2023b).
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A definicio dos horarios de medicdo varia entre os estudos, sendo geralmente
condicionada ao uso real do ambiente, sem consenso estabelecido. Esta tese adotou os
horarios de medi¢ao recomendados pela IEA (Amorim et al., 2021; Gentile et al., 2022a), a
saber: 9h00, 12h00 e 15h00. Esses intervalos atendem aos principais critérios identificados
nas demais diretrizes analisadas, tanto em relagdo a adequacdo dos horarios quanto a sua
distribuicdo ao longo do dia (Acosta et al., 2019; Brown, 2020; Hartmeyer; Webler;
Andersen, 2022; Underwriters Laboratories INC., 2019; WELL, 2023Db).

A analise em solsticios e equinocios ¢ pratica comum nos estudos (ABNT, 2023a; Amorim
et al., 2021; Gentile et al., 2022a; Zeng et al., 2021a).

Os estudos revisados apontam como mais recorrentes os seguintes parametros arquitetonicos
na analise dos efeitos nao visuais da luz: propriedades reflexivas de superficies (piso, teto
e/ou paredes), tipo de vidro, percentual de abertura da fachada (ou a proporcao da janela em
relacdo a 4area do piso), orientagdo da janela, uso e desempenho de dispositivos de
sombreamento, profundidade do ambiente (distancia entre o ponto analisado e a janela),
além da posicdo e orienta¢do do usudrio em relacdo a abertura (Altenberg Vaz; Inanici, 2021;
Ezpeleta et al., 2021; Hoang; Peters, 2022a; Konis, 2018a; Barrett et al., 2017; Cai et al.,
2018a; Potoc¢nik; Kosir, 2020; Amundadottir et al., 2017a; Busatto et al., 2020).

A compreensdo da rotina de uso do espaco (horarios e padrdoes de ocupagdo) ¢ essencial
para analises mais realistas (Hoang; Peters, 2022a; Thayer, 2020; Zeng et al., 2021a; Zeng;
Sun; Lin, 2021b).

PAF (Percentual de Abertura da Fachada) em média variando entre 40-80%. (Ezpeleta et al.,
2021b; Hoang; Peters, 2022a; Zeng; Sun; Lin, 2021b).
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3 METODO DA PESQUISA

Neste capitulo foi apresentada a classificagdo da pesquisa e suas etapas de forma

detalhada para o atendimento dos objetivos propostos desta tese.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa cientifica visa compreender e explicar fenomenos, respondendo a questdes
relevantes sobre a natureza, conforme Prodanov e Freitas (2013). Embora compartilhem
procedimentos comuns, as pesquisas apresentam particularidades conforme seus objetivos e
métodos.

Adota-se uma abordagem quantitativa, pois busca relacionar pardmetros
arquitetonicos com os efeitos ndo visuais da iluminagao natural em salas de aula, por meio de
simulagdes computacionais e analise estatistica (Severino, 2013). Objetivou-se descrever
fendmenos observaveis e estabelecer relagdes entre variaveis (Prodanov; Freitas, 2013; Gil,
2002).

Quanto aos procedimentos metodologicos, foram adotados: levantamento e analise
documental, simulacio computacional e analise estatistica. Esta pesquisa combina
levantamento documental, incluindo uma revisdo sistematica que envolve a interpretacido e
extracdo de informagdes de documentos para obter conhecimento e tomar decisdes embasadas.
Em seguida, a realizagdo de simula¢des computacionais, em que seus dados foram organizados
em planilhas Excel para a realizagdo do tratamento estatistico. E uma pesquisa do tipo aplicada,
pois visa oferecer solugdes praticas para problemas especificos no contexto da arquitetura

(Prodanov; Freitas, 2013).

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa esta estruturada em sete etapas, organizadas em trés fases principais e
seguidas das consideracdes finais. A Figura 42 apresenta o diagrama que sintetiza o método de

pesquisa adotado nessa tese, relacionando-o aos objetivos especificos.
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Figura 42 — Diagrama método de pesquisa x objetivos especificos

Objetivos Especificos

Identificar caracteristicas
representativas de ambientes
educacionais e salas de aula do ensino

superior no contexto brasileiro.

1*ETAPA

Referencial tedrico — conceitual e

1° FASE

metodolégico

Escolha das variaveis independentes —

YWY

parametros arquitetdnicos, latitudes,

Identificar métodos adequados para a
quantificacdo dos efeitos ndo visuais

em ambientes educacionais.

Identificar os pardmetros arquitetonicos
de maior impacto nos efeitos ndo visuais

da iluminag@o natural.

periodos do ano e horarios

— Pré-selecdo das salas de aula

2*FASE

Critérios e resultado — sala de aula

F W |

(objeto de estudo)

L.

Apresentar recomendacdes que possam
embasar futuros projetos para salas de
aula do ensino superior quanto aos

efeitos ndo visuais da luz natural.

J

F'y

Procedimentos e configuracdes para
simulagdo computacional

3*FASE

Tratamento estatistico, cendrios, analise
dos resultados e discussdes.

Recomendagdes para projeto.

T*ETAPA

Consideragdes Finais

Fonte: Autora

A Figura 43 apresenta um diagrama do método de pesquisa, elaborado com o objetivo

de facilitar a visualizacdo das etapas realizadas ao longo do processo.
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Figura 43 - Diagrama do Método de Pesquisa - Etapas

1. Referencial Tedrico e Conceitual

Ilum.natural — efeitos visuais e nio visuais. Métricas, metodologias, normas técnicas — efeitos
visuais e ndo visuais. Salas de aula no ensino superior no contexto brasileiro. Pardmetros
arquitetdnicos que influenciam nos efeitos nio visuais da luz.

v

2. Definicio das varidveis independentes e condi¢io de contorno
Parametros arquitetonicos, latitudes, periodos do ano e horarios. Planejamento das simulagdes

Condicio de Caracteristicas do entorno da sala simulada
contorno Layout da sala de aula

Refletancia (p) e cor do piso e teto
Dimensionamento da sala de aula - existente

indep‘e?l:.il:;:;: Latitudes: -3,718°, -15,780° ¢ -25,427° (3) Pardmetros Arquitetonicos

Efeitos visuais ~ Orientagdo: norte, sul, leste, oeste (4)

288 casos  PAF: 40°, 60°, 80° (3)

ClimateStudio. ~ Propriedades Reflexivas do material (p) da parede: p =77,80%, branca,
M/P 0,97; p =71,26%, azul, M/P — 1,00 (2)
Vidro (Tvis e M/P): Tvis 85%, M/P 1,01; Tvis 63,2%., M/P 0,98 (2)
Sombreamento: original e otimizado (2)

Verificacdo de quantos casos atendem aos efeitos visuais (sDA, UDI,
ASE, DGP) conforme pardmetros definidos pela norma.

ND x 12 =casos = Hora do dia: 9,12,15h (3)
ALFA  Periodo do ano (data): 21 mar, 21 jun, 21 set, 21 dez (4)

3. Pré-seleciio da sala de aula
Defini¢ao dos critério para escolha.

|-> Pré-selecdo de salas de aula
Continuagao na etapa seguinte 1

4. Critérios Analise multicritério » melhor pontuacio
e resultado L
Verificacdo ao atendimento — efeitos visuais (sDA, UDI, ASE, DGP)

L Resultado: Selecdo da sala de aula (objeto de estudo)

L 2

5. Procedimentos e configuragdes para simulacio computacional

n SIMULAGAD k| smuiacio
PI'OLCSfSO €os MODELAGEM EFEITOS . EFEITOS NAO
i VISUAIS Condi¢Bes: VISUAIS
S0 ll.wa(;es Riinoceros ClimateStudio aten:?m:n:: aos ALFA at\:enr:lk:‘aloo‘:ns
ﬂp 1cados parimetros das men
‘II métricas: sDA, dn‘:el:l.;BM“‘r::;l
=~ ‘\/)/ C UDI, ASE, DGP a “ o
Rhino 7
Maxmm de Definicio varidveis dependentes (métricas efeitos ndo visuais) 1
simulagoes 12
. . x Mel-EDI
possiveis: Pontos: 3 (A,B,C) | x Mel — DER 14 dados
Vistas por ponto: 4 T ALFA
i QIS;CZ%OE; I X % de vistas > de 250 Mel-EDI.
imateStudio

x 12 =3.456 Defini¢do configura¢ées dos materiais, nebulosidade, grid etc

casos no ALFA . L
Banco de dados: simulagdes (variaveis dependentes)

6. Tratamento estatistico, cenarios, analise dos resultados
e discussoes. Recomendacgdes para projeto

Teste de Normalidade | Cemarios (melhor Anilise e Discussio
Tratamento ,41ice Descritiva e pior combinagio) (comportamento dos
Estatistico Correlagio - Impactodas - efeitos nio visuais no
ProgramaR " pgte de Hipotese variaveis projeto, impacto das
Anilise de Regressdo independentes variaveis) 1
Recomendagdes para projetos em sala de aula (efeitos ndo visuais)

Fonte: autora.
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Nos subcapitulos a seguir, serdo descritas as etapas para atingir os objetivos desta tese.
3.2.1 1% Etapa: referencial tedrico-conceitual e metodologico

A etapa inicial desta pesquisa consistiu em uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), com o objetivo de identificar os avangos mais recentes sobre os efeitos ndo visuais da
luz natural em ambientes construidos, especialmente em salas de aula. A RSL buscou
compreender trés aspectos centrais:

= A relagdo entre parametros arquitetonicos e os efeitos nao visuais da luz;
= As métricas mais utilizadas para avaliacao desses efeitos;

» Os métodos de aferi¢do aplicados em estudos baseados em iluminacao natural.

A revisdo abrangeu tanto documentos internacionais quanto teses e dissertagdes
nacionais, que serviram como base para a identificacdo de materiais complementares como

artigos, livros e normas técnicas (Figura 44).

Figura 44 - Percurso para o referéncia tedrico-conceitual e metodologico
—\
Revisiio Sktembtica de Documnenios {artiges, livras, normas eich aoriumdes das RSL
Literatura - HSL

Refevencial Tebrico-Conceitual |&~
Revisdio de Teses ¢

s Rt s

Fonte: autora.

= Critérios para a Revisio Sistematica de Literatura

As fontes de dados selecionadas foram as plataformas Scopus (Elsevier) e Web of
Science (Clarivate), por oferecerem cobertura internacional e multidisciplinar. Segundo seus
proprios portais (Elsevier, 2023b; Clarivate, 2023b), essas bases sdo amplamente reconhecidas

por sua qualidade e rigor editorial.

A revisao adotou um protocolo sistematico de pesquisa, conforme proposto por Galvao
e Ricarte (2019), com objetivo claro, critérios definidos de inclusdo e exclusio, e estratégias de
busca bem delimitadas, conforme orientagdes metodoldgicas (Kugley et al., 2017; Galvao;

Ricarte, 2019).
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A busca foi realizada em maio de 2023, utilizando os seguintes termos combinados em
inglés:metric, “non-visual effect™®, “non-image-forming”, NIF, “circadian light*”, monitoring,

I

measurement, simulation, "field evaluation", assessment, evaluation, "human centric lighting”,

"integrative lighting", "circadian lighting", "circadian stimulus", "lighting projects", daylight*,
classroom. Na Scopus, o filtro aplicado foi por “titulo, resumo e palavras-chave”, e na Web of
Science por “topicos”. Os critérios adotados incluiram: idioma inglés, artigos completos e de
revisdo, publicados em periddicos cientificos entre 2017 e margo de 2023.

A primeira triagem consistiu na leitura prévia dos titulos e resumos para verificar a
aderéncia ao tema. Foram excluidos estudos voltados para: iluminagdo em veiculos e tineis,
tratamentos clinicos (cardiacos, deméncias etc.), monitoramento comportamental, uso de LED
para simulagdo de luz diurna em dispositivos eletronicos e artigos com foco exclusivo em
economia de energia ou efeitos térmicos.

Em seguida, os artigos selecionados foram avaliados quanto a qualidade e relevancia
cientifica. Para isso, utilizou-se a classificagdo da CAPES (Quadriénio 2017-2020), por meio
da Plataforma Sucupira, priorizando-se periddicos com estrato Al e A2 na drea de Arquitetura
e Urbanismo (Ministério da Educagdo, 2023). Nos casos em que a CAPES ndo apresentava
dados, foram considerados os Fatores de Impacto, obtidos por meio do Journal Citation Reports
— JCR (Clarivate, 2022) e do Scientific Journal Rankings — SJR (SJR, 2022), amplamente
aceitos como indicadores da qualidade e visibilidade internacional dos periddicos cientificos
(SCI Journal, 2023).

A analise final envolveu a leitura detalhada dos artigos selecionados e a extracdo
sistematica dos dados relevantes a pesquisa, conforme critérios previamente estabelecidos

(Figura 45).

Figura 45 - Protocolo de selegdo de artigos

Tipo de busca Adigio de filiros Leitura prévia Refino por
= cuante A adesiio qualidade/
Titulo, Ano: 2007 - 2123 ao tema o fator de Selegio
;:[::1':_":_ Tipo doe.: artigo ¢ artigo de peaguisado: q"I:L_'IT impacto do de
chave W | revisio [ sTitula L3 P'dl.‘:nﬁ w  poriddico s artigos

= piri
= Resumm artigos = CAPES andlise

Fomte: periodicos -
. chave = JRC

Fonte: autora.

Idioma: inglés

= Buscas dos Artigos

Ao todo, foram realizadas 10 buscas, que resultaram em 41 artigos elegiveis conforme

os critérios definidos para esta revisdo sistematica. A apresenta um resumo dos resultados
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obtidos nas plataformas de pesquisa, organizando os artigos por base de dados, combinagdo de
palavras-chave e filtros aplicados.

Para a selecao parcial dos artigos, iniciou-se a leitura dos titulos e, quando pertinente ao
tema, procedeu-se a leitura dos resumos e palavras-chave. Em alguns casos, foi necessario
realizar uma leitura mais aprofundada, ainda que rapida, devido a ambiguidade na abordagem da
iluminagdo natural, especialmente quando os termos “iluminacdo integrada” e “iluminagdo

integrativa” nao estavam claramente definidos (Tabela 6).

Tabela 6 - Buscas dos artigos nas plataformas Scopus e Web of Science.

N° Busca Resultados das Artigo
(filtro: 2017 a 2023/ artigo e revisido/ inglés/ periodico) Buscas Selecionado
10 metric AND ("non-visual effect*" OR "non-image-forming" Scopus: 24 9
OR "NIF") Web Of Science: 25
20 monitoring AND ("non-visual effect™" OR "non-image- Scopus: 27 5
forming" OR "NIF") Web Of Science: 36
Scopus: 12
o o AND "ci oo =TI ETE ]
3 metric AND "circadian light Web Of Science: 10 5
Scopus: 4
R L " O T3y ED
4 monitoring AND "circadian light Web OF Science: 5 1
o measurement AND ("non-visual effect™" OR "non-image- Scopus: ,175
S . ” " " Web Of Science: 6
forming" OR "NIF") 171
6° measurement AND "circadian light*” Scopus: 11 2
< Web Of Science: 11
(simulation OR "Field Evaluation” OR assessment OR Scopus: 276
7° evaluation) AND ("non-visual effect*" OR "non-image- e O S 7
forming" OR "NIF" OR “circadian light*") 252
("non visual effect” OR "non-image-forming" OR "NIF" OR Scopus: 19
8° "human centric lighting" OR "integrative lighting" OR : 5
"circadian lighting") AND (daylight*) AND simulation Web Of Science: 20
("non visual effect*" OR "non-image-forming" OR "NIF"
OR "human centric lighting" OR "integrative lighting " OR Scopus: 40
9°  'circadian lighting") AND (daylight*) AND (measurement 0"
OR monitoring OR "field evaluation" OR assessment OR Web Of Science: 34
evaluation)
("non visual effect*" OR "non-image-forming" OR "NIF" Scopus: 8
10° OR "human centric lighting" OR "integrative lighting " OR ) |
"circadian lighting" OR "circadian stimulus" OR "lighting . )
projects") AND (daylight*) AND (classroom) e Qi Sesce
"Os artigos j4 estavam selecionados nas buscas anteriores TOTAL 41

Fonte: Autora.

Segundo Gentile et al. (2022a), ha uma distingdo importante entre os dois conceitos:
* Jluminacdo integrada refere-se ao uso combinado de luz natural e elétrica, com foco em
aspectos como eficiéncia energética;
* [luminagdo integrativa, por sua vez, considera tanto os efeitos visuais quanto ndo visuais da

luz, com o objetivo de promover beneficios fisioldgicos e/ou psicoldgicos aos ocupantes.
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Contudo, como observam os proprios autores, a iluminagdo integrativa ndo pressupoe
necessariamente o uso de luz natural, sendo possivel sua aplicagdo exclusivamente com

iluminagao elétrica.
» Critérios de Analise do Fator de Impacto

A partir dos 41 artigos extraidos das buscas, foram identificados todos os periddicos
presentes, com o objetivo de avaliar a qualidade de cada um segundo a classificagdo da CAPES
e, quando necessario, por meio dos fatores de impacto do SJR e do JCR. O critério de analise do

fator de impacto esta apresentado na (Tabela 7).

Tabela 7 - Critério de Analise do Fator de Impacto

Capes Fator de Impacto Fator de Impacto Avaliagao
Arq. & Urb. SIR (2022) SIR (2022) final
Al ou A2 - - sim
Sem dados (-) Ql ou Q2 >2 sim
Sem dados (-) Q1 ou Q2 <2 sim
Sem dados (-) Q3 em diante >2 sim
Sem dados (-) Q1 ou Q2 Sem dados (-) nao
Sem dados (-) Sem dados (-) >2 nao
Sem dados (-) Sem dados (-) Sem dados (-) nao
Fonte: autora.
A Tabela 8 apresenta a aplicagdo dos critérios definidos na Tabela 7.
Tabela 8 - Qualidade/Fator de Impacto dos Periddicos
CAPES Fator de Impacto .
Avaliagao
JOURNAL (ISSN) A& | o (2022) JCR final
Urb. (2022)
Applied Sciences (Switzerland) (2076-3417) - Q2 2.7 sim
Arabian Journal for Science and Engineering (2193-567X) - Q1 29 sim
BMJ Open (2044-6055) - Q1 2.9 sim
Buildings (2075-5309) - Q1 3.8 sim
Building and Environment (0360-1323) Al - sim
Building Services Engineering Research and Technology .
(1477-0849) - Q2 .7 sim
Current Directions in Biomedical Engineering (23645504) - Q4 - nao
Energies (1996-1073) A2 - sim
Energy and Buildings (0378-7788) Al = sim
Frontiers in Neurology (1664-2295) - Q2 I 3.4 sim
Indoor + Built Environment (1420-326X) Ad - nao
Journal of Asian Architecture and Building Engineering .
(1346-7581) - Q1 13 Sim
Journal of Building Engineering (2352-7102) Al = sim
Journal of Building Performance Simulation (1940-1493) - Q1 2.5 sim
Journal of Daylighting (2383-8701) - Q3 - nao
Journal of Environmental Engineering (Japan) (1348-0685) - Q3 - nao
Journal of Sustainable Architecture and Civil Engineering _ Q2 ) néo
(2029-9990)
LEUKOS - Journal of Illuminating Engineering Society of .
North America (1550-2724) - Q1 3.6 sim
Lighting Research & Technology (1477-1535) A2 = sim
Measurement Science and Technology (0957-0233) - Q2 | 2.4 sim
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Results in Engineering (25901230 - Q2 | 5.0 sim |
Solar Energy (0038-092X) Al - sim I
Technology and Health Care (18787401) - Q4 | 1.6 nao l

Fonte: autora.

Alguns periddicos identificados ndo atenderam aos critérios minimos de qualidade
estabelecidos para o fator de impacto e, por isso, seus artigos foram excluidos: Current
Directions in Biomedical Engineering, Indoor + Built Environment, Journal of Environmental
Engineering (Japan), Journal of Sustainable Architecture and Civil Engineering, Technology
and Health Care. A excecdo foi o Journal of Daylighting, que, apesar de ndo atender aos
critérios de impacto, ¢ especializado em ilumina¢do natural — foco central desta tese —,
justificando a inclusdo de seus dois artigos. Apds esse refinamento, 36 artigos foram

selecionados para leitura completa e analise.

= Extracio de dados dos artigos

Os artigos selecionados foram tabulados em uma planilha para extrair as informagdes
essenciais que embasam teoricamente esta tese, abrangendo aspectos conceituais e
metodoldgicos. Os dados extraidos, disponiveis no APENDICE C, incluem:

— Autores: sobrenomes e ano de publicacdo.

— Métricas: relativas aos efeitos ndo visuais aplicados.

— Método / Software: tipo de abordagem adotada (campo, simulagdo computacional,
prototipo, etc.).

— Ambiente: local da pesquisa.

— Parametros Arquitetonicos: fatores que influenciam o projeto, como orientagdo e
percentual de area de abertura da fachada (PAF).

— Critérios: informagdes complementares que detalham o estudo, como época do ano ou

documentos utilizados.

* Documentos fora da Web of Science e Scopus

Para ampliar a pesquisa no contexto nacional, foram consultados repositorios de teses e
dissertagdes de universidades brasileiras em Arquitetura e Urbanismo, utilizando palavras-
chave como "ritmo circadiano", "ciclo circadiano", "iluminacdo integrativa" e "efeitos nao

visuais", nas plataformas na Biblioteca Digital de Teses e Dissertagoes (BDTD-IBICT, 2023)
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e Catalogo de Teses e Dissertagdes (CAPES, 2023).Também foram analisados artigos de
eventos como 0 ENCAC 2021 e o PLEA 2022.

Para aumentar a abrangéncia de estudos para o panorama nacional, foi realizada uma
busca nos repositorios nacionais de teses e dissertacdes em universidades brasileiras no curso
de Arquitetura e Urbanismo, utilizando as palavras-chave '"ritmo circadiano", "ciclo
circadiano", "iluminagdo integrativa" e "efeitos ndo visuais". As buscas ocorreram na Biblioteca
Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD-IBICT, 2023) e Catalogo de Teses e Dissertacdes
(CAPES, 2023). Também foram analisados artigos de eventos como o ENCAC 2021 ¢ o PLEA
2022.

Entretanto, os resultados ndo foram satisfatorios, pois os materiais revisados nao
apresentaram estudos especificos sobre os efeitos ndo visuais da luz aplicados ao tema da tese,
com excec¢do de um estudo que relaciona parametros arquitetonicos aos efeitos nao visuais em
unidades multifamiliares no Canad4 (Hoang; Peters, 2022a). Ao todo, trés materiais foram

utilizados: o artigo do PLEA (Hoang; Peters, 2022a) ¢ duas dissertagdes (Chaves, 2020;

Monteiro, 2023), todos discutidos no subcapitulo "2.6 Discussdo Metodoldgica".

3.2.2 2* Etapa: definicdo das condigdes de contorno e variaveis independentes,

dependentes.

Inicio da segunda fase da tese, em que sdo definidos, com base na pesquisa teorica, a
organiza¢ado das variaveis independentes, variaveis dependentes ¢ as condicdes de contorno
(Tabela 9). Nessa fase, foi estabelecido o volume de simula¢des computacionais que foram

combinadas (Piana, C.; Machado, A.; Selau, L, 2013; Costamagma, P., 2009).

Tabela 9 - Condigdes de Contorno

Condicoes de contorno Referéncias
Caracteristicas do entorno da | Sem interferéncia do entorno (topografia, (Hoang; Peters, 2022;
sala simulada vegetacdo e edificacdes). Khademagha et al., 2016)

Layout de sala de aula tradicional padrao —

Layout da sala de aula ~ . ..
os alunos sdo orientados em uma tinica

(layout tradicional)

direcdo, de frente para o professor. (Bellia; Pedace; Barbato, 2013;
Localizaciao das Janelas Localizada em apenas uma parede Ezpeleta et al., 2021;
(acesso da iluminacdo natural) P P ’ Kowaltowski, 2011)

Teto p=80%; piso p=40%. (cor = similar a

IHGIERIER () e QIO B iH! da sala de aula selecionada).

Dimensionamento da sala de (Bellia; Pedace; Barbato, 2013;
aula Dimensao real da sala de aula selecionada. | Ezpeleta et al., 2021; Altenberg
(largura, comprimento e pé direito) Vaz; Inanici, 2021).

Fonte: autora
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As condicoes de contorno, pardmetros fixos que delimitam as simulacdes

computacionais, foram definidas da seguinte forma:

= Caracteristicas do entorno da sala simulada: optou-se por neutralizar as interferéncias
externas ao ambiente, a fim de isolar os efeitos dos parametros arquitetonicos internos da
sala de aula, garantindo maior controle e precisdo nos resultados da simulagao.

= Layout da sala de aula (layout tradicional): adotou-se o layout tradicional, com os
alunos organizados em fileiras voltadas para o professor a frente da sala (Kowaltowski,
2011), conforme ilustrado na Figura 46. A escolha desse arranjo baseia-se em sua ampla
utilizagdo em estudos anteriores sobre ambientes educacionais (Bellia; Pedace; Barbato,
2013; Ezpeleta et al., 2021; Konis, 2017; Yao et al., 2020a), servindo como referéncia
para a analise da distribuicao da luz e seus efeitos na percepgao dos estudantes.

Figura 46 - Sala de aula - Layout Tradicional

janela

\
|
|
|
|
.3
quadro / lousa

| acesso

» Localizacdo das janelas (acesso da ilumina¢do natural): adotou-se a presenca de

Fonte: autora.

apenas uma fachada com entrada de luz natural, ou seja, somente uma parede contém as
janelas, a fim de facilitar a identificacdo e a avalia¢do precisa do impacto da janela nos
efeitos ndo visuais da luz no ambiente.

= Refletincia (p) e cor do piso e teto : foram adotadas as porcentagens de refletincia fixa
do teto p = 80% e piso p =40%. A cor aplicada ao piso foi cinza claro, enquanto a cor do
teto foi branco neve, semelhante a da sala de aula selecionada na 4* etapa da pesquisa. Os
dados da razdo M/P foram obtidos por meio do software ALFA (Solemma, 2023). As
porcentagens das refletdncias adotadas para o piso e teto estdo dentro dos limites
recomendados pela ABNT (2013).
Ao estabelecer valores de piso e teto, torna-se possivel avaliar de forma controlada o

impacto das mudangas nas propriedades reflexivas das paredes internas — refletancia (p),



Cap. 3 — Metodologia de Pesquisa | 108

cor e M/P (Franca, 2024) — definidas como varidvel independente, evitando a inclusdo
de variaveis adicionais que afetariam a viabilidade do estudo.

* Dimensionamento da sala de aula (largura, comprimento e p¢ direito): O tamanho da
sala foi mantido constante, seguindo a pratica adotada em diversos estudos de referéncia
que utilizam dimensdes fixas para garantir consisténcia metodoldgica (Bellia; Pedace;
Barbato, 2013; Ezpeleta et al., 2021; Altenberg Vaz; Inanici, 2021). As medidas da sala

sdo iguais a sala existente na UnB, selecionada na 4* Etapa da pesquisa.

As variaveis independentes (ou explicativas) desta pesquisa foram selecionadas com
base no estudo de Khademagha et al. (2016) e na compilacdo teérica apresentada na “Tabela 3
- Parametros arquitetonicos que impactam nos efeitos nao visuais da luz em ambientes com uso
de iluminagao natural (subcapitulo 2.3.3). A Tabela 10 - Variaveis Independentes (Piana, C.;
Machado, A.; Selau, L., 2013) organiza essas variaveis em duas subclasses: parametros
arquitetonicos ¢ horario, latitude e periodo do ano. Ambas as subclasses sdo reconhecidas

na literatura por exercer influéncia significativa sobre os efeitos ndo visuais da luz natural.

Tabela 10 - Variaveis Independentes (ou explicativas)

Norte (Aguilar-Carrasco; Acosta;
Leste Dominguez-Amarillo, 2023;
Orientacao Sul Alkhatatbeh; Asadi, 2021; Altenberg
u Vaz; Inanici, 2021; Tabatabaeifard et
Oeste al., 2023)
PAF - 40% (Alkhatatbeh; Asadi, 2021; Tregenza;
Percentual de Abertura da 60% Wilson, 2011; Yao et al., 2020; Zeng;
Fachada 80% Sun; Lin, 2021a)

p =77,80%, cor branca, M/P 0,97 original (ABNT, 2013; Noor; Saradj;

Propriedades reflexivas X .
pri Xivas, Yazdanfar, 2023; Poto¢nik; Kosir;

refletancia (p), cor, M/P

Parametros Arquitetonicos

d des | p =71,26%, cor azul, M/P — 1,09 Dovjak, 2022; Yao et al., 2020;
as paredes internas Franca, 2024)
Vidro Transmissdo | Incolor, simples, Tvis 85%., M/P 1,01 (Potocnik; Kosir, 2020; Queiroz;
luminosa (Tvis) Incolor, duplo, Tvis 63,2%., M/P 0,98 Westphal; Pereira, 2019)
Sombreament O existente. (Hosseini; Ansari, 2022; Khademagha
? cAmeEnto Otimizado. et al., 2016; Westphal, 2016)
= Hora do dia (Amorim et al., 2021; Andersen;
% (point-in-time)  Medigdo Oh, 12h, 15h Mardaljevic; Lockley, 2012; Ezpeleta
& | de efeitos ndo visuais etal., 2021; Gentile et al., 2022)
o Latitud -3.71839° (Fortaleza) Bell L 20208 Z Sun: Li
..g 2.1 itude ~15.7801° (Brasilia) (Bellia et al., a; Zeng; Sun; Lin,
2 | (cidade) — 2021c¢)
< -25.4284° (Curitiba)
= Equindcio de Outono (21 de mar.) _
2 | Periodo do ano Solsticio de inverno (21 de jun.) (ABNT, 2023b; Amorim et al., 2021;
= o A . - Gentile et al., 2022; Hosseini; Ansari,
& | (dia e més) Equindcio da Primavera (21 de set.) 2022)
= Solsticio de verdo (21 de dez.)

Fonte: Autora.
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As variaveis independentes (ou explicativas) — “Parametros Arquitetonicos” e

“Horério, Latitude e Periodo” — sdo descritas a seguir:

- Variaveis Independentes (Parametros Arquitetonicos):

» Orientacio: foram consideradas as quatro orientagdes cardeais (norte, sul, leste e oeste),
correspondentes as fachadas onde se localiza a janela da sala de aula. O objetivo ¢ avaliar
o comportamento da luz natural no interior do ambiente (Aguilar-Carrasco; Acosta;
Dominguez-Amarillo, 2023; Alkhatatbeh; Asadi, 2021; Altenberg Vaz; Inanici, 2021;
Tabatabaeifard et al., 2023).

= Percentual de Area de Abertura da Fachada — PAF: os valores de PAF adotados neste
estudo (40%, 60% e 80%) refletem proporgdes recorrentes na literatura (Alkhatatbeh;
Asadi, 2021a; Altenberg Vaz; Inanici, 2021c; Hoang; Peters, 2022a; Zeng; Sun; Lin,
2021b). Trata-se de uma das varidveis mais analisadas em pesquisas sobre os efeitos ndo
visuais da luz (Hoang; Peters, 2022a; Yao et al., 2020a; Zeng; Sun; Lin, 2021b). Nas
simulagdes computacionais, a fachada da sala foi modificada conforme esses percentuais
para avaliar seus impactos nos efeitos nao visuais.

* Propriedades reflexivas das superficies internas (p), cor e razio melandpica e
fotopica (M/P) das paredes internas: Foram adotadas porcentagens de refletancias
dentro dos limites da ABNT (2013). A cor das superficies internas tem influéncia
significativa no estimulo melandpico e fotopico (Cai et al., 2018a; Noor; Saradj;
Yazdanfar, 2023a; Poto¢nik; Kosir, 2020; Potocnik; Kosir; Dovjak, 2022). A parede
branca da sala apresenta refletincia de aproximadamente p = 77,80%. J4 o valor p =
71,26% (cor azul) foi definido com base em testes realizados durante a 4° etapa desta tese,
apos a selecdo da sala. Os dados da razao M/P foram obtidos por meio do software ALFA
(Solemma, 2023).

» Vidro: as caracteristicas do vidro configuram-se como um dos fatores mais determinantes
para a luminosidade circadiana no ambiente interno (Poto¢nik; Kosir, 2020b; Sprah;
Poto¢nik; Kosir, 2024). No caso dos envidragamentos inteligentes — que nao foram
aplicados neste estudo —, observa-se que, sob diferentes condi¢des de céu ao longo do
ano, os valores médios de EDI a-6pico (S-, M-, L-cone-6pico, rodopico e melandpico),
considerando as tonalidades minima e méaxima, tendem a corresponder a
aproximadamente metade dos valores obtidos com vidros transparentes (Nazari,

Matusiak; Stefani, 2023). Vidros com elevada transmissao luminosa e coloracao neutra
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sdo os mais recomendados para garantir condi¢cdes adequadas a sincronizagao circadiana,
uma vez que o aumento da transmissao exerce impacto mais expressivo do que a variagao
da tonalidade do vidro (Alkhatatbeh; Asadi, 2021; Potoc¢nik; Kosir, 2020). Neste estudo,
foram utilizados vidros incolores (neutros), de forma a minimizar distor¢des visuais, visto
que vidros coloridos inevitavelmente reduzem o Indice de Reprodugio de Cor (IRC)
(Kenny, 2021; Poto¢nik; Kosir, 2020; Westphal, 2016). A diferenciagdo entre os tipos de
vidro baseia-se na transmissdo luminosa e nos dados de M/P fornecidos pelo ALFA

(Solemma, 2023).

» Sombreamento: optou-se pelo uso de brises por sua capacidade de redirecionar a luz,

modificar sua distribui¢do no ambiente e bloquear a incidéncia direta da luz solar
(Hosseini; Ansari, 2022). Com ajustes adequados, ¢ possivel otimizar o aproveitamento
da luz natural na sala de aula. Embora esta pesquisa ndo tenha investigado diferentes
acabamentos superficiais, adotou-se a cor branca, classificada como intermediaria, por
ndo apresentar impacto significativo no Indice de Reprodugdo de Cor (IRC) ou na
Temperatura de Cor Correlata (CCT) da luz refletida (Chen; Zhang; Du, 2019; Hosseini;
Ansari, 2022) . A escolha teve como objetivo garantir neutralidade cromatica e evitar
distor¢goes no IRC e na CCT, aspectos fundamentais para a qualidade visual e o

desempenho em ambientes de ensino.

— Variaveis Independentes (horario, latitude e periodo do ano):

Horario (point-in-time) de medi¢ao dos efeitos ndo visuais: foram considerados horarios

pontuais para a coleta dos dados, conforme recomendado pela IEA Task 61 D.2 (Amorim

etal., 2021). Esses horarios também estao em consonancia com outras diretrizes relevantes
(Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012a; Brown et al., 2022; WELL, 2023b). Dada a

auséncia de métricas dinamicas consolidadas para efeitos ndo visuais, a definicdo de

horarios especificos € necessaria para a analise.

Latitude: além da cidade de Brasilia/DF — escolhida por sua localizagdo central no pais

—, foram selecionadas outras duas cidades situadas em regides distintas, conforme o

zoneamento geografico proposto para a revisdo do item 13 (Desempenho Luminico) da

norma NBR 15.575 (ainda em fase de revisdo e nao publicada). A escolha foi embasada

em estudos comparativos que demonstraram variagdes significativas nos efeitos da luz

conforme a latitude (Bellia et al., 2020a; Zeng; Sun; Lin, 2021c¢) (Figura 47).
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Figura 47 - Zoneamento Geografico por latitude proposto pela ABNT NBR 15575

FAIXA 1 FAIXA 2 FAIXA 3
Latitude entre 5°N e 9,9°S Latitude entre 10°S e 19,9°S Latitude entre 20°S e 34°S

Fonte: autora com base na proposta de revisdo da Norma Nacional ABNT NBR 15575 - item 13 - Desempenho
luminico.

As outras duas cidades foram selecionadas de acordo com faixas latitudinais especificas:
uma entre 5°N e 9,9°S, e outra entre 20°S e 34°S. Considerando a necessidade de manter uma
distancia aproximadamente equidistante em relagdo a Brasilia (-15,780°), foram escolhidas as
cidades de Fortaleza/CE (-3.718°) e Curitiba/PR (-25,429°), respectivamente, conforme

apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Cidades por Zonas. Brasilia em destaque como referéncia de cidade ja selecionada

efoge;gegf%R Cidades/Sigla Estado [luminagdo global Nebulosidade - porcentagem
& gl 5.575) (latitude) média anual (klux) de cobertura do céu
5°N e 9,9°S Fortaleza/CE (-3.718°) 26,608 56%
10°S e 19,9°S Brasilia/DF (-15,780°) 23,232 51%
20°S e 34°S Curitiba/PR (-25,429°) 19,015 72%

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2018), Costa (2022), adaptado pela autora.

* Periodo do ano: foram adotadas as recomendacdes da IEA Task 61 D.2 (Amorim et al.,
2021) e pela NBR 15.125-4 (ABNT, 2023a), que, apesar de pequenas diferengas, sdo
semelhantes ao indicar os solsticios e equindcios como periodos representativos para

simulagdes.

A Figura 48 apresenta o esquema de aplicagdo das varidveis independentes (ou
explicativas) até a obtencao das varidveis dependentes (Mel-EDI, Mel-DER e porcentagem de
vista acima de 250 Mel-EDI). Inicialmente, foram definidas 288 combinac¢des arquitetonicas,
resultantes da variagcdo dos parametros arquitetonicos independentes: orientacao (norte, leste,
sul e oeste), percentual de abertura da fachada — PAF (40%, 60% e 80%), refletancia e cor das
paredes internas (branca, p = 77,80%, M/P 0,97 e azul, p = 71,26%, M/P 1,09), tipo de vidro
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(incolor simples, Tvis 85% e incolor duplo, Tvis 63,2%) e condi¢do de sombreamento (sem

brise e com brise).

Figura 48 — Esquema: variaveis independentes e dependentes

Orientagao
(norte, sul,
oeste)

PAF - X
Percentual de
Abertura da 3
Fachada

(40%. 60%, 80%)
Propriedades
reflexivas

p =77,80%, branca,
M/P 0,97

p =71,26%, azul,
M/P — 1,09
Tipo de
(Tvis)
Tvis 85%., M/P
1,01

Tvis 63,2%., M/P
0,98
Sombreamento
(original e
otimizado) ‘
Latitude

(3°S, 15%S,25°S)

Legenda:
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Vidro

Parametros Arquitetonicos
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de
combinacdes
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X —simbolo de multiplicagao

Fonte: autora.

Variaveis
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(point-in-time)
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simulados no
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Dados finais em:

- Mel-EDI

- Mel-DER
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de vistas
acima de 250
Mel-EDI

Essas 288 combinagdes foram posteriormente multiplicadas pelas variaveis

independentes: latitude (-3.718° — Fortaleza, -15,780° — Brasilia e -25,429° — Curitiba), horario

de andlise (9h, 12h e 15h) e periodo do ano (equindcio de outono, solsticio de inverno,

equindcio de primavera e solsticio de verdo). Dessa forma, o nimero total de simulagdes

potenciais corresponde a 288 x 12 = 3.456. Portanto, sdo:

1. 288 combinacées iniciais de pardmetros arquitetonicos;

2. Passam por um filtro de desempenho visual (sDA, UDI, ASE, DGP) — ClimateStudio;

3. Apenas as aprovadas seguem para multiplicagdo por 3 latitudes x 3 horarios X 4 periodos = até

3.456 simulacdes totais possiveis para cada combinagdo Unica;

4. Simulacdes computacionais no ALFA;

5. Resultados em Mel-EDI, Mel-DER e porcentagens >250 Mel-EDI (efeitos ndo visuais).
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Contudo, ¢ importante destacar que o avango para a etapa de avaliacdo dos efeitos nao
visuais (Mel-EDI) somente ocorre se a combinacdo inicial atender, simultaneamente, as
métricas de desempenho visual estabelecidas pelas normas (sDA, UDI, ASE e DGP). Assim, o
numero real de simulagdes realizadas no ALFA dependera das combinagdes aprovadas na etapa
preliminar no ClimateStudio. Por exemplo, se apenas 100 das 288 combinagdes atenderem a
todas as métricas visuais, entdo serdo realizadas 100 x 12 = 1.200 simulagdes, cujos resultados

finais fornecerao os valores de Mel-EDI, variavel dependente desta tese.

3.2.2.1 3* Etapa: pré-selecao da sala de aula representativa

Nessa pesquisa, optou-se por delimitar o estudo as universidades federais, uma vez que
tais instituicdes apresentam diretrizes e formas de gestdo relativamente homogéneas. Essa
condi¢do repercute, mesmo de maneira indireta, tanto nas praticas de ensino quanto na
organizac¢do espacial das salas de aula. Parte-se, ainda, do entendimento de que esses ambientes
podem ser considerados representativos de caracteristicas recorrentes em diferentes salas de
aula do ensino superior brasileiras.

Esta tese pudesse utilizar uma sala de aula ficticia, optou-se pela andlise de um ambiente
real, visando enriquecer a pesquisa. A escolha por um espago existente permite a possibilidade
de futuras comparacdes entre os dados simulados com medi¢des in loco da situagdo real,
ampliando a validade e aplicabilidade dos resultados. No entanto, as caracteristicas da sala
escolhida devem ser suficientemente representativas em relagao as salas de aula de edificagdes
do ensino superior.

O processo de selecdo da sala de aula no ensino superior permeou diversas etapas.
Portanto, o esquema a seguir visa organizar visualmente o filtro aplicado até chegar a sala de

aula selecionada para o estudo nessa tese (Figura 49).
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Figura 49 - Esquema para selecdo da sala de aula no ensino superior
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Fonte: autora.

O referencial tedrico foi construido a partir de pesquisas bibliograficas iniciais, que

nortearam a compreensao do problema. No entanto, a definicdo dos parametros praticos da

investigacdo deu-se por meio do método de pesquisa, em que todos os critérios foram

estabelecidos até se chegar a sele¢do da sala de aula. Em seguida, iniciou-se a 3® fase desta tese,

as simulacdes computacionais deste ambiente. Os dados resultantes, apds tratamento estatistico,

formam a base para a analise e discussao dos resultados para a conclusao desta pesquisa.

3.2.2.2 Caracteristicas de salas de aula

Em atendimento ao primeiro objetivo especifico desta tese, buscou-se identificar as

caracteristicas arquitetonicas das salas de aula no ensino superior no contexto brasileiro.

Durante a andlise das instituicdes brasileiras, foram considerados aspectos como

dimensdes, layout e propriedades reflexivas (percentual e cor). Ressalta-se, contudo, que as
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dimensdes e propor¢des deveriam ser compativeis com os pardmetros adotados na literatura
internacional dedicada a investigagdo dos efeitos ndo visuais da luz (Altenberg Vaz; Inanici,
2021; Acosta et al., 2019; Noor; Saradj; Yazdanfar, 2025).

Foram analisadas universidades federais situadas em todas as regides do pais — Norte,
Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul. A pré-selecao baseou-se em informagdes extraidas de
dissertacdes, artigos académicos e paginas institucionais de universidades federais.

A seguir, apresentam-se as salas de aula analisadas (Tabela 12).

Tabela 12 - Salas de aula em universidades federais

Universidade Federal de Roraima - UFRR

Local: Bloco V, Campus Paricarana / UFRR — Boa Vista.
Ano: apo6s de 1990
Dimensao: 5,55 x 7,80m / pé direito = 3,00m / peitoril = 1,00m / janela do tipo de correr, 4x folha de 1,10m
PAF: 20%
Formato da planta: retangular
Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos.
Acabamento:

— Piso: revestimento tipo granilite de alta resisténcia na cor cinza claro.

Parede: pintura acrilica na cor creme.

— Teto: pintura latex branco neve.

— Janela: esquadrias de aluminio e vidro incolor com pelicula grafite.
Sala de aula vista fundo, vista quadro, vista diagonal

Fonte: acervo pessoal, fotos por Ayana Medeiros e UFRR (2023).

Universidade Federal do Tocantins - UFT

Local: Campus Palmas/ UFT — Palmas.
Ano: 2003
Area: 59,85m?
Dimensdo: 9,00 x 6,65m / pé direito = 3,00m / peitoril = 1,10m / janela tipo de correr, 4x folha 1m.
PAF: 30%
Formato da planta: retangular
Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos
Acabamento:

— Piso: ceramica na cor creme

— Parede: tinta acrilica, acabamento semibrilho, na cor branco neve

— Teto: forro em modulos, na cor branco neve
Janela: estrutura metalica com vidro incolor.

Planta Sala de aula
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751

Fonte: UFT, 2016 e 2023.

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Local: Centro de Artes e Comunicagdo (CAC), Campus Recife/UFPE, Recife
Ano: 1975
Area: 44,76m?
Dimensao: 6,00 x 7,46m / pé direito = 2,89m / peitoril = 0,93m / 1,40m de altura da folha da janela
PAF:45%
Formato da planta: retangular
Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos
Acabamento:

— Piso: revestimento tipo granilite de alta resisténcia na cor preta

Parede: pintura branca
— Teto: pintura branca
— Janela: esquadrias de aluminio e vidro incolor, ferro pintado esmaltado branco.
Planta Sala de aula vista de frente

Fonte: Ximenis, 2017.




Cap. 3 — Metodologia de Pesquisa | 117

Universidade de Brasilia - UnB
Local: Faculdade de Estudos Sociais Aplicados, Campus Darcy Ribeiro/Unb, Brasilia
Ano: 1972
Area: 73,65m?
Dimensao: 7,85 x 9,35m / pé direito = 2,85m
Dimensao janela: 9,35x2,85m. Nove janelas pivotantes verticais com dimensdes: 0,95x1,10x0,95m.
Vista: impedida pelas dimensdes do brise.
PAF: 60% + obstrucdo pelo brises
Formato da planta: retangular
Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos
Dimensao janela: 9,35x2,85m. Nove janelas pivotantes verticais com dimensoes: 0,95x1,10x0,95m.
Vista: impedida pelas dimensdes do brise.
Acabamento:
—  Piso: vinilico, 30x30cm, na cor bege.
— Parede: pintada na cor branco gelo. Régua fixa de protegao em madeira L= 0,10m h= 080cm
— Teto: laje revestida de tinta branca.
— Janela: pivotante vertical com vidro fixo. ferro pintad€iapedd vth:tfydhdmgiﬂpchandquﬁsﬂngdo.
Presenca de grade de protegdo no mesmo material.
—  Cor dos revestimentos torna o ambiente mondtono e com pouco contraste de planos.
Planta Sala de aula

r .
BEWE NSNS
|
el
BEOERE
buaf cabnuls ok of < s 5 L5 1|

Local: Faculdade de Educagao, campus Darcy Ribeiro/UnB - Brasilia

Ano: 1963

Area: 85,99 m?

Dimensdo: 7,50x11,40m/ pé direito = 3,00m

Dimensdo janela: 7,40x0,70m. de tombar com eixo horizontal inferior. Janela apenas acima da porta.
Dimensdo portas/painel: 0,90x2,10m. O vao de abertura é de 0,78m. Tipo de correr.

PAF: 90%
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Formato da planta: retangular
Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos
Acabamento:
— Piso: placas de marmore branco.
— Parede: alvenaria rebocada, pintada na cor branca. Régua fixa de prote¢do em madeira L= 0,10m h=
0,78m.
— Teto: laje revestida de tinta branca.
— Janela: ferro pintado na cor verde, fechamento em vidro translicido. Algumas folhas contém pelicula
fumé.
— Porta/Painel: ferro pintado na cor verde, fechamento em vidro translicido. Algumas folhas contém
pelicula fumé
— Cor dos revestimentos torna o ambiente mondtono € com pouco contraste de planos.

Planta com 2 tipos de layout de cadeiras Sala de aula

Porta/painel

Fonte: Guidalli, 2012.

Universidade Federal de Minas Gerais
Local: Instituto de Ciéncias Exatas, Ed. do Centro de Atividades Didaticas de Ciéncias Exatas, campus
Pampulha/ UFMG, Belo Horizonte.
Ano: 2018
Area: 96,87m?
Dimensao: 11,35 x 8,46m / pé direito = 3,00m / peitoril = 1,10m
Janela: 1,90 do chio.Tipo de correr, 1.45m, e tipo bascular na parte superior 0,45.
PAF: 60%
Formato da planta: retangular
Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos
Acabamento:
Piso: tipo marmorite na cor cinza claro.
Parede: tinta acrilica, acabamento semibrilho, na cor branco neve
Teto: tinta latex acrilica, acabamento fosco, na cor branco neve
Janela: estrutura metalica com vidro incolor (originalmente) com 6 mm de espessura.
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Planta— pav.2 BL.1/CAD 3 Sala de Aula de frente

Vista lateral, janelas com folhas fechadas Vista frontal, janelas com folhas fehadas

Fonte: Monteiro, 2023

Universidade de Juiz de Fora - UFJR
Local: Faculdade de Medicina, Av. Eugénio do Nascimento, s/n° - Dom Bosco/UFJR - Juiz de Fora
Ano: 2013
Area: aproximadamente 30m? (sala tipo 1) e 92m? (sala tipo 2)
Dimensao (sala tipo 1): aproximadamente 6,80 x 4,40m / pé direito = 3,00m / peitoril = 1,10m
PAF: 35%
Dimensao (sala tipo 2): aproximadamente 11,50 x 8,00m / pé direito = 3,00m / peitoril = 1,10m
PAF: 35%
Dimensao janela (sala tipo 1): aproximadamente 4,40 x 1,10, incluindo janela de 0,80cm com veneziana
Dimensao janela (sala tipo 2): aproximadamente 8,00 x 1,10, incluindo janela de 0,80cm com veneziana
Formato da planta: retangular
Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos
Acabamento:
Piso: ceramica branca
Parede: tinta acrilica, acabamento semibrilho, na cor branco neve
Teto: forro com tinta latex, acabamento fosco, na cor branco neve
Janela: estrutura metélica em aluminio branco com vidro incolor e pelicula
Sala de aula tipo 1 ~Sala de aula tipo 1
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Sala de aula tipo 2 Sala de aula tipo 2

Fonte: UFFJ (2023, 2025).

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Area: 57,28m?

Dimensdo: (5,70+7,30)/2x8,800m - P.D. = 3,00m. Peitoril: 0,45m.
Dimensdo janela: 4 janelas méaximo ar de 0,97x1,10m

PAF: 45%

Formato da planta: trapezoidal

Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos
Acabamento:

Piso: Tecnogran na cor branca.

Parede: alvenaria rebocada, pintada na cor branca.

Parede divisoria em Eucatex na cor branca.

Teto: laje revestida de tinta branca. Cor dos revestimentos torna o ambiente monocromatico ¢ sem

contraste de planos.

Janela: ferro esmaltado branco com vidro incolor.
Sala de Aula - frontal

Sala de aula - fundo com vista daes quadria

Area: 76,21m?

Dimensdo: (7,05x10,80m) - P.D. =2,75m. Peitoril: 1,20m.
Dimensdo janela: 3 janelas de 3,40x1,50m. Tipo de correr.
PAF: 50%
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Formato da planta: retangular
Layout: tipo tradicional, professor a frente dos alunos
Acabamento
— Piso: cimentado pintado na cor creme.
— Parede: tijolo aparente, pintada na cor palha.
—  Pintura sem manutengéo.
— Teto: laje revestida de tinta na cor branca.
—  Cores dos revestimentos semelhantes, o ambiente apresenta pouco contraste de planos
— Material das janelas: aluminio natural, fechamento em vidro translicido.

Sala de aula vista lateral Sala de aula

Esquadria

Fonte: uidalli, 2012.

Considerando que uma universidade federal pode possuir diversos campi e edificagcdes
com caracteristicas arquitetonicas distintas, como ja visto no capitulo anterior (2.4.2
Universidades), optou-se por uma analise de carater qualitativo, baseada na observacdo geral
de suas caracteristicas predominantes.

De forma geral, as seguintes caracteristicas foram identificadas nas salas de aula do

ensino superior no contexto brasileiro:

- Plantas com configuragdo predominantemente retangular;



Cap. 3 — Metodologia de Pesquisa | 122

- Disposicao dos alunos voltada para o professor, adotando o modelo tradicional de
ensino;

— Utilizacdo de superficies de alta refletancia nas paredes (p = 70-80%) e no teto (p =
80-90%), conforme recomendado pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, geralmente
associadas ao uso de cores claras;

— Pisos com refletancia baixa a média (p = 20-40%), também de acordo com a ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1:2013, apresentando, nas salas mais recentes, predominancia de
tonalidades off-white (variagdes proximas ao branco) e, nas salas construidas antes dos

anos 2000, tons de cinza ou bege, além do uso de madeira.
Esta compilacao de dados colaborou na selegao da sala de aula.
3.2.2.3 Pré-selegao da sala de aula

A pré-selecao foi realizada na Universidade Federal da Capital Brasilia, no campus
Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia (UnB), institui¢do de ensino superior de referéncia
no Distrito Federal (Alberto, 2008; Andrade; Gravia; Alves, 2023; Dias, 2017b; Mahler, 2015;
Pinto; Buffa, 2009), além de oferecer facil acesso para a execugdo da pesquisa. A Figura 50

apresenta os passos seguidos durante o processo de pré-sele¢do da sala de aula.

Figura 50 - Passo para a Pré-Selegao das Salas de Aula

Local: Mapea[ngnto Tipos d’e gso Visitagdo - Pré-
do prédios dos prédios selecao

Campus Darcy existentes existentes Eloeel das salas

Ribeiro / UnB saladeaula de aula

Fonte: Autora

Conforme jé& apresentado no subcapitulo 2.4.3 Universidade de Brasilia, recentemente
foi realizado um mapeamento dos prédios existentes (Silva, 2023), no qual foram identificados
os tipos de uso (categorias). Entre essas edificagdes, 34 possuem a sigla BSA (Bloco de Salas
de Aula), categoria de interesse para esta tese, e, por isso, foram selecionadas para a visitagcdo
in loco.

Antes da visita in loco nas 34 edificagdes, foram determinados critérios iniciais para
filtrar as opgdes com maior potencial para esta tese. Os critérios abaixo estdo por ordem de

prioridade:
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a) Estar situada no Campus Darcy Ribeiro da UnB;

b) Possuir janela em apenas uma fachada (parede), sem obstrucées: a presenga de
apenas uma fachada com entrada de luz no ambiente facilitaréa a identificagdo e avaliagao
mais precisa do impacto da abertura (e/ou janela) nos efeitos nao visuais da luz no
ambiente.

c) Profundidade da sala: baseado nas referéncias de estudos de caso (Altenberg Vaz;
Inanici, 2021; Saiedlue et al., 2019; Pierson et al., 2021), a distancia da abertura (e/ou
janela) até a parede oposta nao deve ser menor que 5 metros (Altenberg Vaz; Inanici,
2021; Cai et al., 2018; Yao et al., 2020; Xu; Gao; Wu, 2025). Ou seja, pelo menos 5
metros para analisar o comportamento dos efeitos ndo visuais conforme o distanciamento
do acesso da iluminac¢ao natural na sala de aula.

d) Vista externa: deve possuir vista externa com distancia minima de 6,00 metros sem
obstrucdo visual — incluindo ao menos a camada de paisagem (antropica ou natural),
conforme estabelecido pela NBR 15215-3:2024 (ABNT, 2024). Embora a analise da vista
externa ndo seja o foco central desta tese, a definicdo dessa distancia esta relacionada ao
ideal de que ndo haja interferéncia de obstru¢des no entorno da janela, como elementos
que possam sombrear ou refletir luz excessiva para o interior da sala, evitando assim

distor¢des nos resultados da andlise.

A possibilidade de conexao visual com o exterior fornece informagdes sobre o0 ambiente
imediato, favorecendo o arrastamento circadiano (Mohamed et al., 2023; Thayer, 2020). Isso
significa que o usudrio consegue perceber variagdes temporais ao longo do dia, bem como as
condig¢des climaticas. Além disso, a presenca de vista externa ¢ reconhecida como um aspecto
positivo para a qualidade ambiental das salas de aula, contribuindo para reduzir a fadiga
decorrente da permanéncia prolongada em ambientes internos (Bernardi; Kowaltowski, 2016;
CEN, 2018; Fernandes, 2016; Kowaltowski, 2011).

Apo6s a definicdo dos locais e dos critérios, o passo seguinte foi 0 mapeamento dos
prédios existentes (identificagdo). Para isso, utilizou-se o mapeamento mais recente das
edificacdes (INFRA - UnB, 2022). Esse documento integra os trabalhos desenvolvidos no
ambito do Plano Diretor da UnB (Silva, 2023). Ao todo, foram identificadas 93 edificacoes.

Nessa tese, o foco esta no ambiente das salas de aula. Portanto, com o auxilio do
relatorio (Silva, 2023), foi possivel identificar os tipos de uso dos prédios existentes
(categorias). O objetivo era determinar onde encontrar todos os tipos de sala de aula para

verificar quais melhor atendem os critérios estabelecidos, visto que existem diversas
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edificagdes de outras categorias, como: administracdo, laboratdrio, hospitalar, laboratorios,
residencial e outros. Desta orma, iniciou-se o passo seguinte: visitacdo - blocos de sala de aula.
Foram pré-selecionadas as salas de aula, totalizando sete salas de aula localizadas nos
seguintes edificios (Figura 51):

PJC - Pavilhado Jodao Calmon; FD - Faculdade de Direito; FE 1 - Faculdade de Educacao; FACE
- Faculdade de Administrag¢do, Contabilidade e Economia; BSAS - Bloco de Salas de Aula Sul;
EFL - Departamento de Engenharia Florestal; BSAN - Bloco de Salas de Aula Norte.

Figura 51 - Campus Darcy Ribeiro, UnB/Brasilia - DF

Fonte: https://ceplan.unb.br/wp-content/uploads/2025/01/Base-cartografica-do-Campus-Universitario-Darcy-
Ribeiro-2022.png, adaptado pela autora.
As fichas técnicas das salas de aula estio no APENDICE D: FICHA TECNICA das

salas pré-selecionadas.
3.2.3 4* Etapa: critérios e resultado para a escolha da sala de aula

Nessa etapa, delimitam-se os critérios de sele¢do da sala de aulaentre as pré-
selecionadas, cujo resultado estabelece o ambiente que constitui o objeto de estudo desta tese.
O processo incluiu a aplicacdo de parametros técnicos € normativos para assegurar que a

escolha final atendesse aos objetivos metodologicos propostos.
3.2.3.1 Critérios

Embora as salas de aula com janelas laterais ao aluno sejam consideradas ideais para o

ensino no que se refere aos efeitos visuais (Bernardi; Kowaltowski, 2016b; CIBSE, 2011;
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Kowaltowski, 2011b; Tregenza; Wilson, 2011), nesse estudo também foi pré-selecionada uma
sala cujo layout original posiciona os alunos orientados para o lado oposto a janela. Esse layout
ndo comprometeu a investigacao desenvolvida nessa tese, pois o método adotado (subcapitulo
3.2.4.4) contempla quatro diferentes orientagdes do observador; portanto, o layout original da
sala foi irrelevante nessa etapa do estudo.

A sala de aula deve apresentar caracteristicas tipicas do ensino superior no contexto
brasileiro, mas, simultaneamente, incorporar atributos que melhor possibilitem a avaliagao dos
efeitos ndo visuais da luz, em consonancia com os critérios estabelecidos na revisdo sistematica
da literatura (Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Saiedlue et al., 2019; Pierson et al., 2021). As salas
pré-selecionadas foram analisadas considerando:

= Qualidade dos efeitos visuais® — atendimento das métricas Iluminancia Util da Iluminagio
Natural (UDI), [luminancia-alvo - Autonomia Espacial da Luz (sDA), Exposi¢do Anual a
luz solar direta (ASE) e Probabilidade de ofuscamento pela luz natural (DGP) (CHPS,
2022; NBR 15.215/2024; 1ES, 2023).

* Profundidade da sala — distancia da janela até a parede oposta. Baseado nas referéncias
de estudos de caso (Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Saiedlue et al., 2019; Pierson et al.,
2021).

* Localiza¢do na edificacdo — ser a partir do segundo pavimento ¢ uma vantagem por
diminuir a influéncia do solo (refletancia e espectro da luz refletida - cor) (Altenberg Vaz;
Inanici, 2021e; Pierson et al., 2021).

Para a escolha da sala de aula, foi utilizado um método de tomada de decisdo
multicritério que permite a decomposicdo de um problema em um sistema de hierarquias,
reduzindo decisdes a uma série de comparacdes pareadas e, em seguida, sintetizando os
resultados. Quanto maior o peso, mais importante ¢ o critério correspondente, e € possivel criar
uma classificagdo entre os critérios analisados (Leccese et al., 2020).

Para a avaliagdo dos efeitos visuais, foi feita uma simulacdo computacional. Os
softwares escolhidos foram: Rhinoceros 3D, versao 7 (Rhino, 2023), para a modelagem virtual
3D, e, para avaliacdo da iluminagdo natural na sala de aula, foi utilizado o ClimateStudio, versao
1.9 (Solemma, 2023a)°.

A pontuacdo adotada varia de 1 a 3 pontos, conforme a seguinte classificagao:

- 3 pontos — desempenho 6timo;

4 As métricas mencionadas neste subcapitulo foram traduzidas para o portugués, mas suas siglas
permanecerdo em inglés para facilitar a interpretacdo dos dados, visto que sdo internacionalmente reconhecidas.
> A justificativa do uso dos softwares estara na 5* Etapa, subcapitulo 3.2.5.
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- 2 pontos — desempenho bom;
— 1 ponto — desempenho minimo aceitavel.

Entretanto, ha a possibilidade de exclusdo da sala pré-selecionada caso ndo atinja o
minimo aceitavel nos parametros de UDI (Useful Daylight Illuminance) e sDA (Spatial
Daylight Autonomy). Os critérios adotados para avaliacdo da qualidade dos efeitos visuais estao
detalhados na Tabela 13, que integra normas técnicas e diretrizes especificas.

Como se trata de uma analise multicritério, o objetivo foi hierarquizar as salas — da
melhor a pior — com base em pontuagdes atribuidas a cada parametro. Alguns critérios,
como UDI e sDA, foram associados a multiplas referéncias normativas para aprimorar a
robustez da avaliagdo. Por exemplo:

* A norma brasileira (ABNT) exige que o UDI ultrapasse 50% da area do ambiente;
= Adiretriz CHPS, especifica para salas de aula, estabelece um requisito mais
rigoroso: UDI > 75% para garantir qualidade luminica adequada.

As referéncias permitiram estabelecer uma diferenciagdo na pontuagdo, refinando a

analise dos efeitos visuais e alinhando-a as melhores praticas internacionais (Tabela 13).

Tabela 13 - Parametros para Analise Efeitos Visuais

- Métrica Parametros Subniveis Pontuacao Referéncia
UDI 300 < iluminancia util para o 100% CHPS,2022;
Iluminéncia usuario > 30001x por pelo menos | 75% < UDI < 100% 2 pontos NBR
Util da 50 % do tempo, durante o horario = 50% <UDI<75% | lponto | 15.215/2024;
Iluminagéo de ocupagio. UDI < 50% A sala LM 83:23
Natural .

devera ser
excluida do
estudo.
1SDA 3001x para 40% da 4rea para 100% 3 pontos™ " LM 83:23
[lumindncia- | 50% de horas com luz natural. 75% < sDA <100% 2 pontos NBR
alvo 40% <sDA <75% [ lponto | 15.215/2024;

[ Autonomia sDA < 40% Asala | CHPS2022;

2 [Espacial da devera ser

i Luz excluida do

,% estudo.

o ASE Menos que 10% da area da sala 0% _ NBR
Exposi¢do 0% < ASE < 10% 2 pontos 15.215/2024
Anual a luz ASE > 10%
solar direta
DGP DGPexcedida < 5 % 0% do tempo | 3pontos | NBR
Probabilidade | o espago ocupado ndo excedaum | 0% a 4% do tempo 2 pontos 15.215/2024
de valor de 0,45 em mais de 5 % do > 5% do tempo A sala
ofuscamento | tempo de ocupagdo dos devera ser
pela luz ambientes pertinentes excluida do
natural 1,20m acima do piso. estudo.

!A NBR 15.215-3/2024 considera como nivel 1, para ambientes nio residenciais a iluminancia-alvo de 250lux com iluminagio
natural em 40% da 4rea em 50% do tempo de ocupacdo. Porém, nessa tese, foi adotado 300lux, conforme norma europeia LM 83:23
que prevé sDAswse . Esta norma internacional € mais rigidas e se relaciona com ambiente de sala de aula no CHPS, 2022.
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Fonte: autora.

Quanto a profundidade da sala, a andlise considerou estudos de referéncia que avaliaram
efeitos nao visuais em salas profundas, como aquelas com 22,5m de distdncia em relacdo a
janela e 14m de largura (Saiedlue et al., 2019) e 21,3m de distancia em relacdo a janela e 12,2m
de largura (Altenberg Vaz; Inanici, 2021). Em ambos os casos, foram consideradas salas com
planta retangular (layout tradicional).

Ap6s a simulagao no ClimateStudio para avaliacdo dos efeitos visuais e aplicacdo dos
critérios de analise, considerando que todas as salas atendem a qualidade minima exigida para
os efeitos visuais, 7 salas de aula foram avaliadas. A pontuagdo foi atribuida de forma
decrescente, com base na distancia da janela até a parede oposta: a sala com a maior distancia
recebeu +7 pontos, e a sala com a menor distancia, +1 ponto.

A tltima etapa de avaliagio refere-se a localizagdo da sala na edificagdo. E desejavel
que a sala de aula ndo esteja situada no térreo, uma vez que se busca um ambiente com a menor
interferéncia possivel do entorno externo (obstrug¢des), visando futuras medic¢des in loco. Por
esse motivo, foram atribuidos +1 ponto adicional as salas localizadas em pavimentos

superiores. A Tabela 14, a seguir, foi usada para a obten¢do dos pontos finais.

Tabela 14 - Pontuag¢ao final das salas de aula

Critérios para escolha da Sala de Aula
e Atribui¢ao Adicional
Distancia de pontos
. para salas | Pontos
z da janela pela ~ -G
Largura x Pé . e Pt nao Parciais 8
Sala . .. até a distancia da q 5 Pontos Finais
comprimento | direito . 5 localizadas | (efeitos
parede janela a 2 S
no térreo | visuais)
oposta parede (+1 pt)
oposta. P
a +7
b +6
c +5
d +4
e +3
f +2
g +1

Fonte: autora

Em caso de empate, adotou-se como critério de desempate a maior profundidade da sala,
alinhando-se aos estudos de referéncia (Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Saiedlue et al., 2019).
Embora um bom desempenho nos efeitos visuais seja um indicador positivo, optou-se por nao
o utilizar como critério de desempate, uma vez que salas menores podem alcanga-lo mais

facilmente, mascarando potenciais limitacdes em ambientes mais amplos. Para os objetivos
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desta tese, a profundidade da sala configura-se como um pardmetro prioritario, pois permite
avaliar como os efeitos ndo visuais variam em fung¢ao da distancia da janela, oferecendo insights
sobre a eficacia luminica em diferentes escalas espaciais.

Caso nenhuma das salas pré-selecionadas atendesse aos critérios estabelecidos na
Tabela 13, seria iniciado um novo procedimento de selecio no Campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia (UnB). Em ultima instancia, a ampliagdo do escopo da busca para
outras instituicdes de ensino superior em Brasilia seria considerada, garantindo assim a

adequacgdo metodoldgica aos parametros definidos.
3.2.3.2 Resultado — selegdo da sala

As salas pré-selecionadas foram: PJC - Pavilhdo Jodo Calmon; FD - Faculdade de
Direito; FE 5 - Faculdade de Educacdo; FACE - Faculdade de Administragdo, Contabilidade e
Economia; BSAS - Bloco de Salas de Aula Sul; EFL - Departamento de Engenharia Florestal;
BSAN - Bloco de Salas de Aula Norte (ver APENDICE D: FICHA TECNICA das salas pré-
selecionadas) (Tabela 15).

Tabela 15 - Salas pré-selecionadas

PJC - Pavilhao Joao Calmon

Andar Ed./ andar sala Pavilhao térreo
Tipologia Salas de Aula
Ano de Construcio 2000
Fonte: Google Earth, 2023, Dimensoes: 5.85 x 9.63m, pé direito = 3,00m

Planta e Corte AA (em metros)

w
@
Xz
=
0.67

5.85

Pé direito = 3.00

L: 5.85 x H: 3,00

P:2,10L: 5.85x H: 0,30
2.33
3.00
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FD - Faculdade de Direito

SUELIELURS 2 andares / 2° andar

sala

Tipologia Salas de Aula e Administragao
Fonte: Google Earth, 2023. Ano de CODStrugﬁo 1982

Dimensoes 6.19 x 5.67m, pé direito = 3.00m

Planta e Corte AA (em metros)

| ~
‘ Qo
9.63 ]o
o Tp] 8
E c0 H
A o : a8 /
8 Pé direito = 3.00 a ~|m
a
Y
A A

Fotos:
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FE 1 — Faculdade de Educacao

Andar Ed./ andar sala Edificio térreo
Tipologia Salas de Aula e Administracdo
Ano de Construcao 1962

Fonte: Google Earth, 2023, Dimensoes 7.41 x 5.59m, pé direito = 2.79m

Planta e Corte AA (em metros)

0.97

5.58

617 x H: 3,00
\4
0.98

g. Pé direito = 2.93

| e

Fonte: http://arquivo.fe.unb.br/, acesso em 04
fev 2023.
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' FACE - Faculdade de Administraciao, Contabilidade e Economia

Andar Ed./ andar sala 2 andares / 2° andar
ol Tipologia Salas de Aula e Administragdo
e A Ano de Construcio 1994
Fonte: Google Earth, 2023. Dimensdes 5.36 x 6.82m, pé direito = 3.00m

Planta e Corte AA (em metros)

? | ML |
. xé
3
. (=]
T |
N |
|
- g || g ¢
o Pé direito = 3.00 z JI . 21
2
(V=] ©
5.36 ) .
. o
| 2
|
| 2
g
Vg
| ) —
—:]
1m 1m

Fotos:

1

i

' l|||“>

»

I g '...
“LL




Cap. 3 — Metodologia de Pesquisa | 132

. BSAS — Bloco de Salas de Aula Sul

Andar Ed./ andar sala 2 andares / sala 2° andar

. Tipologia Salas de Aula
A Ano de Construcio 2011
Fonte: Google Earth, 2023. Dimensoes 7.50x14.50m, pé direito = 2.79m
Planta e Corte AA (em metros)

14.50

Pé direito =2.79 o
n

~

L:7.20xH: 1,59/P: 1.20
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EFL — Departamento de Engenharia Florestal

Andar Ed./ andar sala 2 andares / sala 2° andar

B\ Tipologia Salas de Aula, Adm. e Lab.
L A Ano de Construgio 2019

Fonte: Google Earth, 2023. Dimensoes 8,38 X 10,77, pé direito =2.50m
Planta e Corte AA (em metros)

= ;
- V

10.77

2.50

1.14 1.00 0.36 ?

8.38

Pé direito = 2.50 /
/
T~

BSAN — Bloco de Salas de Aula Norte

d Andar Ed./ andar sala 2 andares / sala térrea
Tipologia Salas de Aula
-, A Ano de Construcao 2015
Fonte: Google Earth, 2023. Dimensdes 9,60 x 13,60, pé direito = 2.89m

Planta e Corte AA (em metros)
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-~ -
N s
A

FLI { 1

13.60

Pé direito = 2.89

9.60

0b'b:d/BS'LHX09'6:1

Fonte: autora.

Para as simulacdes, foi considerada a orientagcdo original da sala de aula e foram
aplicados os materiais similares aos existentes, ou seja, foram inseridos os que mais se
aproximavam dentro do banco de dados do ClimateStudio. Inicialmente, foram analisadas as
qualidades dos efeitos visuais, atribuindo-se subniveis para criar pontuagdes e avaliar os
resultados conforme Tabela 13 j& apresentada.

A Tabela 16 a seguir apresenta os resultados do desempenho de cada sala de aula pré-

selecionada, obtidos por meio de simulagdes realizadas no ClimateStudio.
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Tabela 16 - Resultado da simulagdo no ClimateStudio (Efeitos visuais)
ClimateStudio — Efeitos visuais
% do tempo de DGP > 0,45 no ano

Soma dos pontos

\ 1+2+3+3 =9
| 65.8% | 78.5% | 1+2+3+3 =9
70.6% | 87.4% | 0% | 0%do tempode DGP>045noano | [-2-3+3 -9

2+3+2+2=9

Foi excluida
Foi excluida
Foi excluida

12% do tempo de DGP > 0,45 no ano
6% do tempo de DGP > 0,45 no ano
Fonte: autora.

| 422% | 0% | 0% do tempo de DGP > 045 no ano |
1 655% | 99.1% | 1.7% |
[100% | 0% |

Apos a simulacao no ClimateStudio para avaliagdo dos efeitos visuais e aplicagdo dos
critérios de analise, 4 salas de aula avangaram para as etapas de avaliacao da profundidade ¢ da
localizagdao na edificagdo. A pontuacao foi atribuida de forma decrescente, com base na
distancia da janela até a parede oposta: a sala com a maior distancia recebeu 4 pontos, € a sala
com a menor distancia, 1 ponto. Adicionalmente, foram atribuidos +1 ponto as salas localizadas
conforme critério previamente estabelecido para minimizar

em pavimentos superiores,

interferéncias externas (Tabela 17).

Tabela 17 - Profundidade e Localizagio

Profundidade e Localizacio da Sala de Aula
e Atribuigdo Adicional
Distancia de pontos
q para salas | Pontos
z da janela pela ~ -G
Largura x Pé . - nao Parciais N
Sala . . até a distancia da . . Pontos Finais
comprimento | direito . 5 localizadas | (efeitos
parede janela a p .
no térreo | visuais)
oposta parede (+1 pt)
oposta. P
BSAS 7,50 x 14,50 2,79 14,50 +4 + 1 9 14
BSAN* | 9,60 x 13,60 2,89 13,60 +3 (térreo) 9 12
EFL 8,38 x 10,77 2,5 8,38 +2 + 1 9 12
FACE 5,36 x 6,82 3,00 5,36 +1 + 1 9 11
*QO BSAN possui salas localizadas em pavimentos superiores, mas a inica sala disponivel para futuras medigdes
in loco esta situada no térreo. Essa sala se destaca por ser a unica que ndo possui pelicula azul nos vidros,
conforme demonstrado no APENDICE D: FICHA TECNICA das salas pré-selecionadas.

Fonte: Autora.

Baseando-se nas pontuagdes somadas dos efeitos visuais, profundidade e localizacdo da
sala, a sala do Bloco de Salas de Aula Sul (BSAS) obteve a maior pontuagado, sendo, portanto,
selecionada como objeto de estudo desta tese.

A sala de aula selecionada localiza-se no segundo pavimento do Bloco de Salas de Aula
Sul (BSAS) e possui dimensdes de 7,50 m de largura por 14,50 m de profundidade, com pé-
direito de 2,79 m. O edificio BSAS ¢ composto por térreo e dois pavimentos superiores. A sala
em questdo conta com chapas metéalicas perfuradas instaladas horizontalmente como

dispositivo de sombreamento.
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3.2.4 5% Etapa: procedimentos para a simulagdo

Nessa etapa, definem-se as métricas a serem utilizadas, os softwares necessarios para a

avaliacdo dos efeitos visuais € ndo visuais da luz e os critérios de avaliagdo para as simulagoes.

3.2.4.1 Critérios — métricas e seus parametros de avaliagao

As métricas mencionadas neste subcapitulo foram traduzidas para o portugués, mas suas
siglas permanecerdo em inglés para facilitar a interpretacdo dos dados, visto que sdo

internacionalmente reconhecidas.
a) Métricas para efeitos visuais;

As métricas para os efeitos visuais serao a [luminancia-alvo — Autonomia Espacial da
Luz — sDA (Spatial Daylight Autonomy), Iluminancia Util da Iluminagao Natural — UDI (Useful
Daylight Illuminances), Exposi¢do Anual a Luz Solar — ASE (Annual Sunlight Exposure) ¢
Probabilidade de Ofuscamento a Luz do Dia — DGP (Daylight Glare Probability) (ABNT,
2023b). A escolha se deu por atender as necessidades de avaliacdo para esta tese quanto aos
efeitos visuais da luz e por estar presente na norma brasileira 15.125/2024, especializada em
projetos com iluminacao natural.

A métrica sDA (equivalente a autonomia da luz do dia espacial, traducdo NBR
15.515/2024) oferece uma boa perspectiva sobre a quantidade e a distribui¢do da luz natural no
ambiente, uma vez que a simulagdo computacional realiza uma analise anual. Nessa tese, foi
adotada a referéncia da norma LM-83-23 (cuja versdo inicial data de 2012), que estabelece 300
lux em 50% da area durante 50% das horas com luz natural.

Essa escolha ocorreu porque a primeira fase das simulacdes foi concluida antes do
langamento oficial da norma brasileira em 2024. Como o valor simulado pela norma americana
ja era superior ao da norma brasileira, essa situa¢do foi avaliada como positiva, visto que se
observou grande facilidade em alcancar sDA acima de 50% da érea, considerando o parametro
base de 300 lux. Dessa forma, o estudo ndo foi prejudicado e, ao contrario, favoreceu a

qualidade dos efeitos visuais na sala de aula analisada.
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A métrica UDI foi complementando os dados obtidos com a sDA ao delimitar a
quantidade de iluminancia util necessaria para a qualidade visual do ambiente. J4 a métrica
Exposi¢ao Anual a Luz Solar — ASE (4Annual Sunlight Exposure), embora considere apenas a
insolagdo direta, também pode auxiliar na identificacdo de excessos de luz no ambiente,
contribuindo para a analise de melhorias no objeto de estudo desta tese.

A métrica DPG ¢ um indicativo do conforto visual, pois informa a probabilidade de
ofuscamento no ambiente. Portanto, o ofuscamento deve ser evitado para que a quantidade de

luz necessaria para o ritmo circadiano nao seja prejudicada pelo bloqueio excessivo.
b)M¢étricas para efeitos ndo visuais;

As métricas dos efeitos niao visuais, ou variaveis dependentes, que foram utilizadas
neste estudo incluem o EML e Mel-EDI. A EML ¢ amplamente reconhecida (Bellia et al.,
2023a), mas a Mel-EDI, por ser a métrica adotada pela Comissao Internacional de Iluminacao
(CIE, 2018a), ¢ considerada mais adequada para a avaliagdo dos efeitos nao visuais da luz,
conforme apontado por pesquisadores (Bellia et al., 2023a; Brown et al., 2022). O uso dessas
duas métricas nessa tese se justifica pela inexisténcia, até o momento, de uma versio do ALFA®,
software usado para a simulacdo dos efeitos ndo visuais da luz (Solemma, 2023c), capaz de
simular ambientes com a métrica mais recente, como a Mel-EDI. No entanto, para os resultados
finais, os dados obtidos em EML foram convertidos para Mel-EDI, visto que as duas métricas
sdo baseadas no mesmo modelo de célculo. O Mel-EDI ¢ obtido multiplicando EML por
0,9058, conforme o método proposto por Lucas et al. (Lucas et al., 2014a). Da mesma forma, a
razdo melanopica/fotopica - M/P foi convertida para a razdo de eficicia da luz do dia
melanodpica (Mel-DER), multiplicando por 0,9058, segundo o mesmo método. Outro dado que
foi utilizado ¢ a porcentagem de vistas acima da “dose diaria” (Brown et al., 2022; Brown,
2020a), pois, desta forma, pode-se avaliar o quanto a sala atende, em porcentagem, a niveis
adequados de Mel-EDI.

Quanto ao valor de referéncia em relagdo a métrica Mel-EDI, a “dose diaria” (Brown et
al., 2022; Brown, 2020a), foi usada a quantificagdo proposta pelo autor Brown (2020), Mel-
EDI > 250. Como o ALFA se baseia na métrica EML, foi utilizada a calculadora CIE S 026
TOOLBOX (CIE, 2020) para a conversdao da meétrica, resultando em EML = 275 como

referéncia. A Tabela 18 apresenta a compilagdo das métricas a serem utilizadas na tese

¢ Justificativa do uso do software, supcapitulo 3.2.4.2.
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Tabela 18 - Métricas, Parametros e Referéncia

Meétrica

UDI

Parametros

300 < iluminancia util para o usuario >

Referéncia

NBR 15.215/2024;

Iluminancia Util da Iluminagdo 3.000Ix por pelo menos 50 % do tempo, LM 83:23
. Natural durante o horario de ocupagao. EN 17037/2018
'§ IsSDA 3001x para 50% da area para 50% de horas LM 83:23
-5 Iluminancia-alvo OU com luz natural. CHPS,2023
2 Autonomia Espacial da Luz
S ASE Menos que 10% da area da sala NBR 15.215/2024
&5 Exposi¢do Anual & luz solar direta
DGP DGPexcedida < 5 % do tempo. NBR 15.215/2024
Probabilidade de ofuscamento O espago ocupado ndo exceda um valor de
pela luz natural 0,45 em mais de 5 % do tempo de ocupagdo.
EML >275 EML, 1,20m (nivel dos olhos) — Brown et al. (2022);
«» Lux melandpico equivalente 250 Mel-EDI — convertido na calculadora CIE (2018b);
S Mel-EDI “Lucas Toolbox™? NBR 15.215/2024
;= [luminancia de luz do dia
i equivalente melandpica
% M/P A conversio para Mel-DER ocorre
2 Razdo melandpica e fotopica multiplicando o M/P com 0,9058.
Z  McLDER Minimo de 0,904 Mel-DER
=

Razdo de eficacia da luz do dia
melandpica

'A NBR 15.215-3/2024 considera como nivel 1, para ambientes nio residenciais a iluminancia-alvo de 250lux com iluminagéo
natural em 40% da area em 50% do tempo de ocupagéo. Porém, nessa tese, foi adotado 300lux, conforme norma europeia LM 83:23

que prevé sDA300,50% e a CHPS,2023, que aconselha 300lux em sala de aula primaria e secundaria.

2Site de acesso a calculadora “Lucas Toolbox™: https://lucasgroup.lab.manchester.ac.uk/measuringmelanopicilluminance/.

Fonte: Autora

Todos os parametros de avaliacdo das métricas utilizadas na Tabela 18 foram embasados

pela revisdo tedrica realizada para essa tese.

A porcentagem de vistas acima de determinado valor de Mel-EDI (% de vistas >

250 Mel-EDI) ¢ uma referéncia fornecida pelo programa ALFA. O resultado assemelha-se a
uma “area” que atende aos critérios necessarios para a consideragao dos efeitos ndo visuais da
luz. Embora ndo exista, at¢ o momento, uma norma técnica que regulamente esse tipo de

informacao, ela serve neste estudo como referéncia para a analise.

3.2.4.2 Definigdo dos softwares para simulagdo computacional

Os softwares escolhidos para a simulagdo computacional foram: Rhinoceros 3D, versao
7 (RHINO, 2023), ClimateStudio, versao 1.9 (Solemma, 2023b) e ALFA (Solemma, 2023c).
A escolha do Rhinoceros 3D (Rhino, 2023) se deu pela versatilidade, pois ¢ um software
dedicado ao desenvolvimento de modelos 3D com possibilidade de integracdo entre

plataformas BIM de modelagem, como o REVIT e ARCHICAD (Kirimtat et al., 2016). Além


https://lucasgroup.lab.manchester.ac.uk/measuringmelanopicilluminance/
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disso, possui importantes plug-ins como o Grasshopper (Grasshopper 3D, 2023), que poderao
ser utilizados em futuras pesquisas, além do ClimateStudio e ALFA.

O ClimateStudio (Solemma, 2023b) ¢ um software para simulacdo dos efeitos visuais
da luz que substituiu um antigo e consolidado programa de simulagdo de luz natural, o DIVA,
que foi pioneiro no caminho para o desenvolvimento de programas computacionais de
simulagdo de iluminagdo natural (Carvalho, 2021). Uma das fun¢des de destaque do
ClimateStudio ¢ o recurso “annual glare” (ofuscamento anual), que realiza calculos de
brilho/ofuscamento ao longo do ano em um plano vertical, considerando areas ocupadas. Esses
calculos s3o baseados na métrica Daylight Glare Probability (DGP), que representa a
probabilidade de ocorréncia de ofuscamento causado pela luz natural (tradu¢do nossa).
Desenvolvida por Wienold e Christoffersen, essa métrica foi incorporada ao ClimateStudio
como referéncia para andlises de conforto visual (ClimateStudio, 2023).

O software para simulacdo dos efeitos ndo visuais da luz, Adaptive Lighting for
Alertness - ALFA (Solemma, 2023c¢), foi o mais citado na revisdo sistematica de literatura
(Aguilar-Carrasco; Acosta; Dominguez-Amarillo, 2023a; Altenberg Vaz; Inanici, 2021c; He;
Yan; Cai, 2022a; Potoc¢nik; Kosir, 2020a). O software Lark (Inanici; ZGF Architects, 2023),
precursor do ALFA, utiliza apenas 3 canais de espectro, enquanto o ALFA usa 81,
proporcionando iluminacao espectral mais manipulavel no modelo de simulagdo. Além disso,
o Lark tem a limitagdo de assumir um Spectral Power Distribution (SPD) constante para todo
o periodo de simulagdo, j4 o ALFA realiza a simulacdo com base na irradiancia espectral do
céu pré-computada (usando libRadtran) (Mayer et al., 2023). Outro software, OWL (Maskarenj;
Deroisy; Altomonte, 2022c¢), possui apenas o recurso de analisar a luz direta, ou seja, ainda nao
leva em consideracao a porcentagem de refletancia dos materiais dentro do ambiente (Bellia et
al., 2023a). As pesquisadoras Bellia et al. (2023) conduziram vérios testes com o ALFA e
obtiveram resultados satisfatorios, portanto, o ALFA ¢ o software mais adequado para ser
utilizado nessa tese (Bellia et al., 2023a).

Optou-se pela coleta de dados dos efeitos ndo visuais do tipo point-in-time — medigdes
pontuais em condicdes especificas de céu, horario e época do ano (Amorim et al., 2021a).
Apesar da existéncia de softwares como CircaLight e Luox, que simulam o ano inteiro, até o
final da revisdo sistematica ndo foram encontrados estudos de referéncia com essas ferramentas

(Aguilar-Carrasco; Acosta; Dominguez-Amarillo, 2023a; Spitschan et al., 2021a, 2021Db).

Resumo: a modelagem foi feita no Rhinoceros 3D, versdo 7.0 (RHINO, 2023). O

ClimateStudio, versao 1.9 (Solemma, 2023b), foi utilizado para simular os efeitos visuais da
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luz, enquanto o ALFA, versao 0.6.0.0 Profissional (Solemma, 2023c¢), analisou os efeitos nao

visuais da luz.

3.2.4.3 Configuracao para simulacao computacional

Para a realiza¢ao das simulagdes, a sala de aula foi modelada no software Rhinoceros
com base em trés diferentes PAFs, resultando em trés arquivos distintos, cada um
correspondente a um PAF a ser analisado (Figura 52 — PAF 40/60/80% — planta, corte e

perspectiva).

Figura 52 — PAF 40/60/80% — planta, corte e perspectiva
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M ¥ areas das aberturas e as areas de piso) = 9%
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3 PD =2,79m N 2
¥ ' ) | ~ $
1 E ———
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7,50m

. | I PAF — Percentual de Area de Abertura na
L/ Fachada = 80%
I WEFR — Window-Floor Ratio (relagdo entre as
areas das aberturas e as areas de piso) = 16%
£ PAF 80% o~ |
3 PD = 2,79m e 0| o
e SRR <
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L | =
- | o 2° pav,
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|

Fonte: Autora

As simulagdes usaram as métricas e referéncias apresentadas na Tabela 18 - Métricas,
Parametros e Referéncia (ver no subcapitulo 3.2.4.1). Na Figura 53 apresenta-se exemplo de

simulagdo no ClimateStudio e no ALFA da sala de aula.

Figura 53 - Exemplo da simula¢do computacional no ClimateStudio e ALFA

ClimateStudio ALFA
o

.......

.....
.....

Fonte: Solemma (2023a,b), adaptado pela autora

Foi selecionado o modo “Custom” no ClimateStudio, visto que as métricas foram
ajustadas conforme os parametros adotados nessa tese, como, por exemplo, definir que o UDI
teria que ter a abrangéncia de 300 a 3000 lux em 50% da area em 50% do tempo de ocupagao.

A configuracao dos sensores no ClimateStudio e no ALFA: para medi¢des horizontais
— como sDA, UDI e ASE — foram posicionados a 75 cm acima do piso; para medigdes
verticais — como Mel-EDI, Mel-DER, porcentagem de vistas acima de 250 Mel-EDI e DGP

— os sensores foram posicionados a 1,20 m acima do piso (Figura 54).
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Figura 54 - Configuragdes
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Fonte: ALFA e ClimateStudio (SOLEMMA, 2023b,¢) com adaptacéo da autora.

Para a % de vistas > 250 Mel-EDI, foi calculada com base em 45 pontos sensores, cada
um subdividido em oito diregdes de visada, totalizando 360 avaliagdes. A Figura 54 exemplifica
uma simulagdo realizada no ALFA, na qual as tonalidades mais proximas ao vermelho,
representadas na planta da sala de aula, indicam a proximidade em relagdo ao alcance da meta
estabelecida na simulacao.

As configuracdes dos materiais nos programas ClimateStudio e ALFA foram definidas
de maneira equivalente ou idéntica as utilizadas no ambiente existente (piso, paredes e teto).
Foram explorados variagdes capazes de gerar impacto significativo por meio do percentual de
reflex@o e transmissdo luminosa (Tvis); e o indice M/P (Melanopic/Photopic), relacionado a

influéncia da luz no ritmo circadiano (Tabela 19).
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Tabela 19 — Configuracdes dos materiais ClimateStudio e ALFA

Camada Nome Reflexdo / Tvis | M/P | Tipo
Porta Light Broen Wooden Doors 41,88% 0,72 | Acetinado
Teto Dupont Bright White 85 77,79% 0,97 Fosco
Parede Branca - original Dupont Bright White 85 77,79% 0,97 Fosco
Parede Azul Duponto hite Blue 108 71,26% 1,09 Fosco
Piso Interior Flooring 38,14% 1,01 | Acetinado
Vidro - original Clear 0.87 1,01 -
Vidro 2 Clear — Solarban 70 (3) (Argon) 0,63 0,98 -
Brise e Esquadria Aluminium Grey Exterior Clading 47,58% 0,98 | Acetinado

Fonte: Autora

A seguir, imagens dos materiais usados (Tabela 20).

Tabela 20 - Materiais ClimateStudio e ALFA

Parede Teto
Duponto hite Blue 108 Dupont Bright White 85 Dupont Bright White 85

Piso Porta Esquadria e Brise
Light Broen Wooden Doors Aluminium Grey Exterior Cladin,

Interior Flooring

Vidro
Clear
Outsde Clear
1
U-VaiuelW/(m* K] = S82
SHGC « 0518
VIS = 0877

Embodied Enetgy{MI/m’] « 2175
Embodied Cabon(kgCO2/m"] « 13195

Layers: (Outside - Inside)

1 - Clear Float Glass Oear 58 [mm)

nuse

Clear — Solarban 70 (3) (Argon)
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Oulsice Clear - Solarban 70 (3) (Argon)

Embodied EnergyMI/m?| = 431.25
Embodied Carbon{kgCO2/m?] = 26.16

Layers: (Outside - Inside)
1 - Clear Hoat Glass Clear 5.8 {mm)]

2 - Argon - ENGT3 127 (mm]
3 - Solarban 70XL on Starphire 6mm

Fonte: ClimateStudio (2023) e ALFA (2023) , adaptado pela autora.

A escolha do vidro “Clear — Solarban 70 (3) (Argon)” deveu-se a limitagdes nas
bibliotecas dos softwares utilizados, bem como a necessidade de selecionar um vidro incolor
com transmissao luminosa minima de 60%. Vidros com transmissao inferior a esse valor ja nao
atendiam aos requisitos estabelecidos pela NBR 15.215/2023 ap6s as simulagdes no
ClimateStudio. Ressalta-se, contudo, que o uso de vidro duplo, como o adotado nessa
simulagdo, ndo seria o ideal para edificagdes de ensino superior, especialmente em institui¢des
publicas, devido ao seu custo elevado e a baixa viabilidade de aplicagdo em larga escala.

A configuracao do contexto climatico, para as simulagdes no ClimateStudio, foi inserida
dados climaticos extraidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET de 2018 no site
Climate.OneBuilding.Org. em formato .EPW (Climate.onebuilding.org, 2023a).

Na simulagdo no software ALFA, por ser uma simulagao do tipo estatica (point-in-time),
¢ necessario informar o local (ponto geografico), os dias e os horarios das simulagdes, além do
tipo de céu. Para determinar a situagdo climatica, estes arquivos climaticos foram abertos no
software Climate Consultant, v. 6.0 (Sbse, 2021), que permitiu obter informagdes sobre os
dados referentes ao percentual de cobertura do céu no dia especifico analisado na simulagao
computacional, ou seja, foram usados os dados do dia 21 (equinocios e solsticios) e horario
especifico (9h, 12h, 15h) para a realizacao da simulagdo. O critério de nebulosidade do céu foi
estabelecido conforme a NBR 15215-2 (ABNT, 2022). As porcentagens de nebulosidade nos

dias a serem simulados podem ser vistas no APENDICE F:

- Céu claro (no ALFA — Clear Sky): de 0% a 25% de nebulosidade.
- Céu parcialmente encoberto (no ALFA — Hazy): > 26% e < 74% de nebulosidade.
- Céu encoberto (no ALFA — Overcast): <75% a 100% de nebulosidade.

Na Tabela 21 sdo apresentados o tipo de céu e os niveis de nebulosidade correspondentes
a cada latitude, utilizados em cada periodo do ano e horario, com base nos dados do INMET

(2023).
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Tabela 21 - Tipo de Céu para cada periodo e horario

Latitude Horario | Periodo do Ano Tipo de Céu (nebulosidade)
3°S (FOR) Eqg/Out Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
9h Sols/Inv Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eq/Pri Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Sols/Ver Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eqg/Out Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
12h Sols/Inv Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eq/Pri Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Sols/Ver Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eg/Out Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
15h Sols/Inv Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eq/Pri Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Sols/Ver Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
15°S (BSB) Eg/Out Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
9h Sols/Inv Encoberto (75% a 100%)
Eq/Pri Claro (0 >25%)
Sols/Ver Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eqg/Out Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
oh Sols/Inv Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eq/Pri Claro (0 >25%)
Sols/Ver Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eqg/Out Claro (0 >25%)
15h Sols/Inv Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eq/Pri Claro (0 >25%)
Sols/Ver Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
25°S (CWB) Eq/Out Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
oh Sols/Inv Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eq/Pri Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Sols/Ver Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eq/Out Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
12h Sols/Inv Claro (0 >25%)
Eq/Pri Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Sols/Ver Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Eq/Out Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
15h Sols/Inv Claro (0 >25%)
Eq/Pri Parcialmente Encoberto (26% a 74%)
Sols/Ver Claro (0 >25%)

Legenda: Eq/Ver - Equindcio de Verdo, Sols/Inv — Solsticio de Inverno, Eq/Pri — Equinécio de
Primavera, Sols/Ver — Solsticio de Verao
Fonte: autora.
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Na Tabela 22, ¢ apresentada uma exemplificagdo da imagem de nebulosidade e da SPD

para cada latitude, gerada pelo software ALFA (Solemma, 2019), considerando o dia 31 de

dezembro (solsticio de verao) as 15h.

Periodo do
ano e hora

Tabela 22 - Nebulosidade e SPD apresentado no ALFA

Latitude

Tipo de Céu

Nebulosidade e SPD produzido pelo ALFA

31 de dez.,
15h

Solsticio de
Verao

3°S

hazy sky
Parcialmente
Encoberto

26% e < 74% de

nebulosidade

a0 inserir os dados

15°S

hazy sky
Parcialmente
Encoberto

26% e < 74% de

nebulosidade

25°S

clear sky
Céu claro
0% a 25% de
nebulosidade

Fonte: autora.

Portanto, o ALFA, previamente a simulagdo computacional, apresenta o céu base para

a andlise do material inserido no Rhinoceros 3D (Rhino, 2023), produzindo ao se inserir a

latitude, periodo do ano (dia e més) e horario.

As configuragdes dos materiais, bem como a defini¢do do dia, horario e tipo de céu,

foram realizadas manualmente, assim como o langamento dos dados na planilha do Excel

apresentada no subcapitulo a seguir.

3.2.4.4 Simulacao da sala de aula selecionada

Foi adotado o seguinte critério no processo da simulagdo: modelagem no Rhinoceros

3D (Rhino, 2023) e, em seguida, a simulacdo computacional dos efeitos visuais utilizando o

ClimateStudio (Solemma, 2023a). Caso os resultados atendam as referéncias da Tabela 15
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(métricas e parametros), passam para a etapa seguinte, que ¢ a simulacdo dos efeitos ndo visuais

no ALFA (Solemma, 2023c¢) (Figura 55).

Figura 55 - Processo da Simulagdo

SIMULACAO ok | simuLacAo
MODELAGEM EFEITOS EFEITOS NAO
Rhinoceros VISUAIS Condigdes: VISUAIS P
ClimateStudio atendimento aos ALFA Verificagdo ao
atendimento aos

parametros das Lo e -

)/) métricas: sDA niveis aceitaveis

£ i de EML / Mel-EDI
-\LK/}/ ‘ ' UDI, ASE, DGP /

Rhino 7

Fonte: autora.

A otimizacdo de um unico aspecto luminoso pode influenciar negativamente outros
aspectos (Kruisselbrink; Dangol; Rosemann, 2018). Portanto, ndo basta que um projeto atenda
as necessidades luminosas associadas aos efeitos ndo visuais, sem considerar o conforto visual.
O método proposto nessa tese envolve analisar a influéncia na arquitetura, com foco nos efeitos
ndo visuais, mas estabelecendo a importancia do atendimento minimo aos efeitos visuais. Dessa
forma, a sala de aula somente foi selecionada para a simulacdo no ALFA se atender aos critérios
dos efeitos visuais da luz pela NBR 15.215/2024.

A principio, foi realizada a “Simula¢do de Referéncia” nas quatro orientacdes de
fachada (norte, sul, leste e oeste), com a seguinte configuracdo: PAF 40%; propriedades
reflexivas de p = 77,80%, cor branca, M/P 0,97; vidro incolor, simples, Tvis 85%, M/P 1,01;
dispositivo de sombreamento: o existente. Essas simulagdes serviram como base comparativa
para compreender como as variaveis dependentes — métricas ndo visuais — se comportaram.

Foram realizadas todas as combinagdes possiveis entre as variaveis (parametros
arquitetonicos e latitude) e, posteriormente, cada uma dessas combinagdes foi simulada no

ClimateStudio para a verificagdo do atendimento aos efeitos visuais (APENDICE L).

Variaveis Independentes — ClimateStudio
PARAMETROS ARQUITETONICOS Combinagao
Propried Disp. Latitude . para o .
Orient. PAF . Vidro De ClimateStudio
Reflexiva
Sombr.
4 x 3 x 2 x 2 x 2 x 3 x = 288

No software ClimateStudio, é necessario simular as medidas horizontais (sDA, UDI,
ASE) — 288 simulacgdes, e as verticais (DGP) — 288 simulagdes, de forma separada. Ao todo,
foram 288 + 288 = 576 simulacdes no ClimateStudio.
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Considerando que todas as simulagdes no ClimateStudio atendam aos pré-requisitos das
métricas dos efeitos visuais, ao todo, seriam 288 combina¢des, mais as combinagdes inserindo

os horarios e periodos do ano para a simulagdo no ALFA (point-in-time).

Varidveis independentes - ALFA
PARAMETROS ARQUITETONICOS .
Propried Dcllsep. Lat Horario Perfodo p(;?;nst:irr:lal';;;}Zi)
. : . : d
Orient PAF Reflexiva VAGHD Sombr o ano no ALFA
4 x 3 x 2 x 2 x 2 x 3 x 3 x 4 = 3.456

Seriam realizadas 3.456 simulagdes no ALFA para a obtengdo das métricas nao visuais,

ou seja, as varidveis dependentes.

O método adotado para a defini¢do de pontos para levantamento de dados em Mel-EDI
no ALFA foi realizado por meio de uma combina¢do de duas abordagens com base na revisao
da literatura. A primeira consiste no método apresentado por Ezpeleta et al. (2021), que envolve
a criacdo de uma malha de pontos (grid), em que cada ponto representa um aluno na sala de
aula (Ezpeleta et al., 2021a). O segundo método, proposto por Saiedlue et al. (2019), utiliza a
divisdo por zonas e estabelece uma medida média (dados representados por area), sendo
dividido em trés zonas do ambiente para andlise com base na distancia em relacdo a janela
(Saiedlue et al., 2019a). A Figura 56 apresenta o esquema do método de avaliagdo dos autores

(Ezpeleta et al., 2021a; Saiedlue et al., 2019a) em uma sala hipotética.

Figura 56 - Grid de Pontos — método Ezpeleta et al. (2021) / Avaliagdo por area de distancia da janela - método
Saiedlue et al. (2019).
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Fonte: Desenho da autora baseado nos estudos de - Ezpeleta et al. (2021e Saiedlue et al. (2019).

Nessa tese, foram definidos trés pontos de analise dentro da sala de aula, conforme

Ezpeleta et al. (2021), considerando as zonas de distanciamento em relagdo a janela, conforme
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proposto por Noor, Saradj e Yazdanfar (2025) e Saiedlue et al. (2019b). Para cada ponto,
coletaram-se dados no software ALFA, em unidades EML, a partir de quatro dire¢des de vista,
conforme metodologia adotada por Altenberg Vaz e Inanici (2021).

A revisao de literatura aponta que a distancia do sensor em relacao a janela ¢ um dos
principais fatores que influenciam os resultados obtidos (Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Zeng et
al., 2021). Assim, o método adotado nessa pesquisa busca evidenciar os efeitos ndo visuais da

luz em diferentes zonas do ambiente.
No ALFA, foi analisada a area da sala para avaliar a porcentagem de regides com

valores superiores a 250 Mel-EDI, bem como realizada uma analise pontual em trés pontos (a,

b e ¢), cada um deles monitorado por quatro sensores verticais (1, 2, 3 e 4) (Figura 57).

Pontos:

= Ponto A: Posicionado proximo a janela, a 2,35 m de distancia desta;

= Ponto B: Posicionado no centro da sala, a 7,15 m da janela;

= Ponto C: Situado na regido mais distante da janela, a 11,95 m de distancia.
Vistas (dire¢do do sensor):

* Vista 1: Orientada frontalmente em direcdo a janela;

* Vista 2: Orientada para a parede lateral direita (adjacente a janela);

= Vista 3: Orientada para a parede lateral esquerda (adjacente a janela);

= Vista 4: Orientada para a parede oposta a janela.

Figura 57 - Planta - sensores
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Cada simulagdo no ALFA gerou 12 dados de Mel-EDI, 1 valor de Mel-DER e 1 valor
de porcentagem de vistas acima de 250 Mel-EDI, portanto totalizando 14 dados por simulacio
(variaveis dependentes).

Os dados produzidos foram organizados em uma tabela no Excel (Microsoft, 2023a)
para controle dos resultados. A Tabela 23 apresenta o modelo de tabela a ser utilizado para

inser¢do dos dados obtidos nas simulagdes computacionais com o software ALFA.
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Tabela 23 — Modelo de tabela para organizac¢do dos resultados com o software ALFA.

ALFA
% Vistas com mais EML Mel-EDI
Orientacio|PAF Parede - Cor, Vidro [Horério Periodo Nebulosidade M/P | Mel-DER | de 250 Mel-EDI Pontoa | Pontob Ponto ¢ Ponto a Ponto b Ponto ¢
2 Refletancia, M/P do Ano (dreadasaladeaula)| 1| 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4] 1] 2| 3] 4| 1] 2] 3] 4] 1] 2| 3| 4
Eq/Out Parc. Encoberto (26% a 74%)
Sols/Inv Encoberto (75% a 100%)
40% 9Sh
Eq/Pri Claro (0 225%)
Sols/Ver Claro (0 225%)
Eq/Out
Incolor
Branca, . ’ Sols/Inv
Norte 60% simples,| 12h
°| 77,80%,0,97 Tvis%S% Eq/Pri
Sols/Ver
Eq/Out
Sols/Inv
80% 15h
Eq/Pri
Sols/Ver
Eq/Out
Sols/Inv
40% 9Sh
Eq/Pri
Sols/Ver
Eq/Out
Incolor
Branca ’ Sols/Inv
Leste 60% ¢ simples,| 12h
1 77,80%,0,97 Tvis[t)35% Eq/Pri
Sols/Ver
Eq/Out
Sols/Inv
80% 15h
Eq/Pri
Sols/Ver
40% Branca Incolor, oh
60% ¢ i 12h
sut | 77,80%, 0,97 ?"."F;leos’
80% vis85% | 151
40% Branca Incolor, oh
Oeste 160% | 7 0%, 0,97 .?\'/:’;’ggf/ 12h
80% °| 15h
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Ap0s a organizacao de todos os dados das simulacdes, as planilhas foram utilizadas para

o tratamento estatistico.

3.2.5 6 Etapa: tratamento estatistico, analise dos resultados e discussoes

A Estatistica, como ferramenta auxiliar no raciocinio e analise dos resultados obtidos,
nessa tese, tinha como objetivo compreender qual seria a relagdo entre os resultados produzidos
pelas simulagdes computacionais — efeitos ndo visuais (varidveis dependentes) e os pardmetros

arquitetonicos + latitude (variaveis independentes).

A Figura 58 ilustra a abordagem estatistica nessa tese.

Figura 58 - Esquema das Etapas do Tratamento Estatistico
Avaliar se é possivel assumir que os dados
possuem distribui¢ao normal.

™ 1 - Teste de Normalidade

i 2 - Analise Descritiva Analisar e entender a amostra.
Resultados Banco — . — , -
N Verificar a existéncia e o grau de correlagdo Graficos Andlise e
das —+ de —* 3-Correlagio . Re .
entre os dados quantitativos. e tabelas Discussio

simulagdes dados

Técnica estatistica que permite testar se uma

~ 4 - Teste de Hipotese & I —— =
suposi¢do sobre uma populagio é valida ou néo.

Prever o valor da variavel dependente com base
nos valores das variaveis independentes.

—+ 5 - Analise de Regressio

Fonte: Autora.

Os dados obtidos das simulagdes foram estruturados em uma planilha do Excel
(Microsoft, 2023a). Essa planilha contém informacdes detalhadas de cada simulagdo,
vinculando-se as variaveis utilizadas para permitir uma compreensao integral e sistematica dos
resultados obtidos.

Para a realizagdo das andlises estatisticas, foi utilizado o software R, versao 4.4.2. (The
R Foundation, 2025), um software especifico para a linguagem de programacdo R, utilizado
para analise estatistica e visualizacdo de dados (Trapnell et al., 2012). Para a elaborag¢do dos
graficos utilizados na analise descritiva, foi utilizado o programa JASP (Wagenmakers, 2025),
software de codigo aberto para analise estatistica desenvolvido pela Universidade de Amsterda.

Apos o tratamento estatistico, os resultados foram organizados com base nos dados

produzidos, possibilitando a anélise do impacto das varidveis independentes sobre as varidveis
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dependentes. Em seguida, foram realizadas todas as combinagdes possiveis entre as variaveis
independentes — parametros arquitetonicos e latitudes — a fim de identificar os Cendrios (ou
caso, como denominado na estatistica), termo adotado nessa tese para designar as melhores e
as piores combinagdes entre as variaveis analisadas. A seguir, o calculo de combinagdes de

cenarios analisados.

PARAMETROS ARQUITETONICOS

. Disp. Quantidade de
Orient PAF Propried. Vid D cenarios
ren Reflexiva 14ro © Latitudes
Sombr.

4 x 3 x 2 x 2 x 2

288

96 cenarios de parimetros arquitetonicos x 3 =

Inicialmente foram analisadas as variaveis independentes de forma isolada. Desta
forma, foi possivel compreender o quanto esta afeta a obtengdo dos efeitos ndo visuais
(variaveis dependentes) por meio dos coeficientes obtidos na analise de regressao estatistica.

Foram realizadas as combinagdes entre os parametros arquitetonicos (96 combinagdes)

(Tabela 24).

Tabela 24 - 96 Cenarios (parametros arquitetonicos)

N° CENARIOS
1 PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 85%
2 PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 85%
3 PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 85%
4 PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 85%
5 PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 85%
6 PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, norte, vidro Tvis 85%
7 PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 85%
8 PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 85%
9 PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, norte, vidro Tvis 85%
10 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
11 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
12 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, norte, vidro Tvis 63%
13 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, norte, vidro Tvis 63%
14 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 63%
15 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 63%
16 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85%
17 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
18 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
19 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 85%
20 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 85%
21 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 85%
22 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 63%
23 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 63%
24 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 63%
25 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 63%
26 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 85%
27 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 63%
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PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 85%

154



Cap. 3 — Metodologia de Pesquisa | 153

88 | PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 85%
89 | PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, norte, vidro Tvis 85%
90 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
91 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85%
92 | PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 85%

93 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 85%
94 | PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 85%
95 | PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
96 | PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85%

Fonte: autora.

Posteriormente, os parametros foram combinados com as trés latitudes estudadas,
resultando em 288 cenarios (96 combinagdes X 3 latitudes). A analise foi conduzida
considerando a simulagao de referéncia em relacao aos dados obtidos nos pontos A, B ¢ C,
inicialmente contemplando todas as vistas (1, 2, 3 ¢ 4). Em seguida, o foco foi direcionado para
a vista lateral da sala de aula (vista 2), por ser a orienta¢do indicada para o ensino segundo a
literatura.

Os critérios de analise priorizaram os somatorios dos valores de Mel-EDI, considerando
apenas os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05). A partir desses dados
quantitativos, foi possivel identificar os melhores e piores cenarios.

Os resultados produzidos pela estatistica — incluindo a defini¢do dos cenarios —
servem como base para a analise e discussdao, bem como para o estabelecimento de relagdes
com a literatura revisada nessa tese. Por fim, além da anélise e discussdo, sdo apresentadas

recomendacoes para projetos de salas de aula.

3.2.6 7" Etapa: Consideragoes finais

Na etapa final, apds a interpretagcdo dos dados estatisticos obtidos, ¢ possivel identificar
0s parametros arquitetonicos com maior impacto nos efeitos ndo visuais da luz. Realiza-se,
entdo, uma avaliagdo critica dos principais resultados do estudo, confrontando-os com a
hipotese central desta tese para verificar sua validagdo ou refutacdo. Em seguida, discutem-se
as ligdes extraidas da pesquisa, propondo-se diretrizes para futuros projetos educacionais que
considerem os efeitos ndo visuais da luz em ambientes construidos. Por fim, delineiam-se
encaminhamentos futuros para ampliar o escopo da investiga¢do, sugerindo novas abordagens

metodoldgicas ou aplicagdes praticas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados referentes ao desempenho dos efeitos ndo visuais em
relagdo aos parametros arquitetonicos estudados em salas de aula do ensino superior. A Se¢ao
4.1 apresenta a quantificacao das simulagdes realizadas. A Sec¢ao 4.2 descreve a organizagao e
a extracdo dos dados para o tratamento estatistico, bem como os impactos dos pardmetros
arquitetonicos nos efeitos ndo visuais. Nessa mesma se¢do, sdo também apresentados os
cenarios de combinagdes de parametros. A Se¢ao 4.3 retine as analises e discussdes dos
resultados obtidos. Por fim, a Seciio 4.4 apresenta recomendagdes para o projeto de salas de

aula, visando a obten¢do dos melhores resultados em termos de efeitos ndo visuais.

O resultado da revisao de literatura evidencia a auséncia de consenso quanto as métricas
utilizadas para avaliar os efeitos ndo visuais da luz, além de apontar as limitagdes dos softwares
empregados nas simulagdes. Ainda assim, foi possivel identificar métricas promissoras, como
a Mel-EDI, além de um numero significativo de estudos que adotam o software ALFA como
ferramenta para analise desses efeitos (Lo Verso et al. 2023; Fani et al. 2023).

Apesar de a literatura ainda concentrar-se majoritariamente nos efeitos visuais da luz e
no desempenho energético, observa-se uma tendéncia crescente de expansdao do foco para
aspectos relacionados a saude e ao bem-estar dos usudarios. Esse movimento ¢ acompanhado
pelo avanco de normas que consideram os efeitos ndo visuais como parte dos critérios de
desempenho da iluminagdo (ABNT, 2024; ISO/CIE, 2025).

Em atendimento ao primeiro objetivo especifico desta tese, buscou-se identificar as
caracteristicas arquitetonicas das salas de aula do ensino superior no contexto brasileiro,
conforme descrito no método de pesquisa, de modo a subsidiar a selecao da sala de aula. Para
tanto, realizou-se um recorte considerando universidades federais distribuidas pelas cinco
regides do pais.

No contexto de salas de aula em universidades federais brasileiras, embora existam
pesquisas, dissertagdes e artigos sobre salas de aula, muitos deles ndo abordam aspectos
relacionados a arquitetura. E comum encontrar estudos voltados a didatica em sala de aula
(Fiorini et al., 2022) ou a percep¢do dos alunos (Bariani; Pavani, 2008). Mesmo entre os
trabalhos na area da arquitetura, muitos se referem ao ensino fundamental ou infantil (Souza et

al., 2019; Freitas; Oliveira; Lima, 2019), ou apresentam informagdes incompletas — como em
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Santana et al. (2020), que descreve dimensdes e porcentagens de refletancias dos materiais, mas
ndo disponibiliza imagens da sala.

Ainda que os sites institucionais de universidades publicas federais brasileiras
apresentem um grande acervo fotografico de salas de aula, raramente esses registros vém
acompanhados de dados técnicos essenciais para a presente pesquisa, como dimensoes,
materiais ou propriedades reflexivas.

Como resultado, observa-se que as salas de aula do ensino superior apresentam uma

variacdo nas formas e dimensdes das janelas. A Tabela 25 apresenta um breve resumo das

caracteristicas das salas analisadas.

Tabela 25 - Salas de aula analisadas

Universidade e Dimensoes

Formato da Sala

Caracteristicas
(piso, parede, teto)

Universidade Federal de Roraima

Piso: granilite cinza claro; Parede:

UFRR Retangular acrilica creme; Teto: latex branco
5,55x7,80m-P.D.=3,00m neve

UFT — Universidade Federal do Piso: ceramica creme; Parede: acrilica
Tocantins Retangular branca (semibrilho); Teto: forro
9,00 x 6,65 m - P.D.=3,00 m modular branco neve

Universidade Federal de Pernambuco Piso: granilite preto; Parede: pintura
UFPE Retangular branca; Teto: pintura branca

6,00 x 7,46 m - P.D.=2,89 m

Universidade de Brasilia Piso: vinilico bege; Parede: branco
UnB Retangular gelo com régua de madeira; Teto: laje
7,85x935m:-P.D.=2,85m branca

Universidade de Brasilia Piso: marmore branco; Parede: branca
UnB Retangular com régua de madeira; Teto: laje
7,50 x 11,40 m - P.D.=3,00 m branca

Universidade Federal de Minas Gerais Piso: marmorite cinza claro; Parede:
UFMG Retangular acrilica branca (semibrilho); Teto:
11,35 x 8,46 m - P.D. =3,00 m latex branco neve (fosco)
Universidade Federal de Juiz de Fora Piso: ceramica branca; Parede:
UFJF — Sala tipo 1 Retangular acrilica branca (semibrilho); Teto:
6,80 x 440 m - P.D.=3,00 m forro branco fosco

Universidade Federal de Juiz de Fora Piso: ceramica branca; Parede:
UFJF — Sala tipo 2 Retangular acrilica branca (semibrilho); Teto:
11,50 x 8,00 m - P.D. = 3,00 m forro branco fosco

Universidade Federal de Santa Catarina Piso: Tecnogran branco; Parede:
UFSC — Sala 1 Trapezoidal alvenaria + divisoria Eucatex brancas;
(5,70 +7,30)/2 x 8,80 m - P.D.=3,00 m Teto: laje branca

Universidade Federal de Santa Catarina Piso: cimentado creme; Parede: tijolo
UFSC — Sala 2 Retangular aparente; Teto: laje branca

7,05 x 10,80 m - P.D. = 2,75 m

Fonte: Autora.
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De forma geral, identificaram-se, nas salas de aula avaliadas, as caracteristicas comuns

apresentadas na Figura 59.

Figura 59 - Caracteristicas das sala de aula de ensino superior no contexto brasileiro coloque os valores de
refletdncia em todos os exemplos.

TR_CWm

\ Utilizagao de superficies de média a alta refletancia,
D ———a
geralmente em cores claras (p = 40 a 90%)

Refletancia no piso, com predominancia, nas salas mais
recentes, tonalidades off-white

Plantas com configuragao predominantemente retangular

Pisos tonalidades off-white (aproximagdes da cor branca) até
tons de cinza ou bege.

Utilizacao de superficies de média a alta refletancia,
geralmente em cores claras e foscas (p = 40 a 90%);

Disposi¢ao dos alunos voltada para o professor, adotando o
modelo tradicional de ensino

., -
= . L
1 - Universidade Federal do Maranhdo. Fonte: Roseane Cardoso (https://portais.ufma.br/PortalUfma/paginas/
noticias/noticia.jsf?1d=42202
2 - Universidade Federal do Mato Grosso do Sul. Fonte: https:/faodo.draconis.ufms.br/files/2014/10/Sala.jpg
3 - Universidade da Federal do Ceara. Fonte: Viktor Braga/UFC (https://www.ufc.br/images/ images/ft 191104

_notas_corte_gr.png

Fonte: autora.

A selecao da sala de aula representativa, na Universidade de Brasilia, envolveu pré-
selecdo e andlises para obter a sala de aula que melhor atendesse aos critérios definidos no
método da pesquisa.

O esquema a seguir apresenta a organizagdo dos resultados e discussoes deste capitulo

(Figura 60).
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Figura 60 - Esquema do 4° capitulo

Resultados Discussoes
r————————————————————————————————— 1 —r——————————————————— — —— — ———— — —— |
1 |
Simula¢oes Computacionais E i Analise dos resultados em relacao
_ [N, a literatura
Dados estatisticos »I

Lb Impacto das Variaveis Independentes Recomendacdes de parﬁmetros

arquitetonicos para sala de aula

Cenirios (melhor e pior) — combinacdes

Fonte: autora.

Portanto, foram inicialmente apresentados os resultados, que, em seguida, foram
reunidos para uma analise conjunta, de modo a relaciona-los com a literatura. Ao final, foram
estabelecidas as conclusdes referentes ao atendimento dos objetivos gerais e especificos desta

tese, bem como a verificagdo do atendimento — total, parcial ou ndo — da hipotese formulada.

4.1 SIMULACOES

O método para a investigagdo dos impactos dos parametros arquitetonicos nos efeitos
ndo visuais envolve a realizacdo de diversas combinagdes de simulagdes, o que resultou em um
volume expressivo de dados. Nessa tese, estas combinagdes, apos aprovadas, foram chamadas
de cenérios.

Foram realizadas 288 simula¢des com combinag¢des com os pardmetros arquitetonicos -
PAF (3) x prop. reflexivas (2) x orientagado (4) x tipo de vidro (4) x sombreamento (2) e latitudes
(3) - no software ClimateStudio’. Nessa tese, estas combinagdes simuladas no ALFA sdo
chamadas de cenarios, que no subcapitulo 4.2.1.6 foram melhor detalhadas. A Figura 61

apresenta o esquema das simulagdes realizadas.

7 Considerando a quantifica¢do de dados gerados no ClimateStudio, foram realizadas 288 simulagdes para
a obtencdo das métricas sDA, UDI e ASE, + 288 para obtencdo da métrica DGP = 576 simulacdes no
ClimateStudio. Quanto aos dados, foram 288 x 3 (sDA, UDI, ASE) + 288 (DGP) = 1.152 dados analisados.
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Figura 61 — Esquema das simulagdes realizadas

288 Combinacdes (iniciais) das variaveis independentes

Variaveis independentes (parametros arquitetonico e latitudes)
PAF (3) x prop. reflexivas (2) x orientagdo (4) x tipo de vidro (4) x sombreamento (2) x latitudes (3)
Simulagdes no ClimateStudio

Atendimento as métricas visuais
(sDA, UDI, ASE, DGP)

Nao Atende
Combinagio descartada

!

Multiplicadas pelas variaveis independentes
Horérios (3) x periodo do ano (4)

A A

124 X 12 = 1.488 cenarios

Fonte: autora.

Das 288 simulacdes iniciais, resultaram 124 cenarios que atenderam as métricas
visuais (sDA, UDI, ASE e DGP) e avangaram para a etapa seguinte no software ALFA.
Posteriormente, os 124 cenarios foram agrupados as varidveis independentes (horario e
periodo do ano). Dessa forma, o numero total de simulag¢des no software ALFA correspondeu
a 124 x 12 = 1.488 cenarios, utilizados para a avaliacdo das variaveis dependentes.

Portanto:

— 1.488 combinagoes foram simuladas no ALFA;
— Para cada simulacdo no software ALFA, resulta em: Mel-EDI (12 por
simula¢do), Mel-DER (1), Porcentagem de vistas > 250 Mel-EDI (1) =12 + 1
+ 1 = 14 dados (varidveis dependentes).
Logo, resultaram em dados finais:
— 12x1.488 =17.856 dados em Mel-EDI;
1 x 1.488 = 1.488 dados em Mel-DER;
I x 1.488 = 1.488 dados em Porcentagem de vistas > 250 Mel-EDI;

Totalizando 17.856 + 1.488 + 1.488 =20.832 dados de varidveis dependentes.
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Os resultados das simula¢des no ALFA foram organizados e inseridos em um unico

documento no Excel (Microsoft, 2023b) (Figura 62), que consta no APENDICE E.

Figura 62 — Excerto deplanilha Excel com os dados das simulagdoes do ALFA

Ponto A
Parede_Cor_Refletancia_ MP i i i Periododoano Mel-DER % vistas >250 Vista 1A
Brasilia Branca, 77,80%, 0,97 Deste 08 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h Eg/Pri 0.93 1.00 11217.4272
Brasilia Branca, 77,80%, 0,97 Leste 08 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% h Eq/Pri 092 1.00 113243116
Brasiia Azul, 71,26%, 1,09 Leste 08 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% h EqiPri 1.04 1.00 7056.182
Brasiia Branca, 77,80%, 0,97 Leste 06 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% Sh Eq/Pri 0.92 1.00 9558.0016
Brasiia Azul, 71,26%, 1,09 Sul 08 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% 12h Eg/Pri 113 1.00 52391472
Curitiba Branca, 77,80%, 0,97 Leste 08 Sem Briss  Incolor, simplss, Tvis 85% sh EqiPri 083 099 51766558
Brasiia Azul, 71,26%, 1,09 Deste 08 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h Eg/Pri 1.04 1.00 72925958
Foraleza  Branca, 77,80%, 0,97 Deste 08 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h EqiPri 083 1.00 9121.406
Foraleza  Branca, 77,80%, 0,97 Leste 08 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% oh Eg/Pri 0.8 1.00 115109084
Brasiia Branca, 77,80%, 0,97 Oeste 08 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h Eq/Pri 0.96 1.00 71159648
Brasiia Branca, 77,80%, 0,97 Leste 08 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% h EqPri 085 1.00 6696.391
Fotaleza  Azul, 71,26%, 1,09 Leste 08 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% Sh Eq/Pri 0.96 1.00 9330.6458
Fortaleza Azul, 71,26%, 1,09 QOeste 0.8 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h Eg/Pri 0.91 1.00 9293.508
Brasiia Branca, 77,80%, 0,97 Deste 08 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h Eg/Pri 0.93 1.00 9582 4582
Brasilia Azul, 71,26%, 1,09 Qeste 06 Com Brise Solarban (double) - 63.2% 15h Eg/Pri 1.00 1.00 8947.4924
Foraleza  Branca, 77,80%, 0,97 Deste 08 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h Eg/Pri 0.83 0.97 £259.9902
Brasiia Azul, 71,26%, 1,09 Leste 06 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% h EqPri 1.04 1.00 6068.05
Curitiba Azul, 71,26%, 1,08 Leste 0.8 Com Brise Solarban (double) - 83.2% 8h EgiPri 083 1.00 9129.5582
Brasilia Azul, 71,26%, 1,08 Leste 06 Com Brise Solarban (double) - 63.2% Sh Eg/iPri 1.00 1.00 7662.1622
Brasilia Branca, 77,80%, 0,97 Leste 0.8 Com Brise Solarban (double) - 63.2% Sh Eg/Pri 0.92 0.99 6142.2298
Fotaleza  Branca, 77,80%, 0,97 Leste 06 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% h EqPri 0.88 093 82282872
Curitia Azul, 71,26%, 1,09 Deste 08 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h Eg/Pri 0.93 1.00 5806.178
Brasilia Azul, 71,26%, 1,09 Leste 08 Com Brise Solarban (double) - 83.2% Sh Eg/iPri 1.00 1.00 6522 6658
Curitia Branca, 77,80%, 0,97 Deste 08 Sem Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h Eg/Pri 0.4 098 8873.2188
Curitiba Branca, 77,80%, 0,97 Leste 08 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% Sh Eq/Pri 0.84 0.99 5661.25
Brasiia Azul, 71,26%, 1,09 Oeste 06 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% 15h EqPri 1.04 1.00 653262%
Curitia Azul, 71,26%, 1,09 Leste 08 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% oh Eg/Pri 0.9 099 8501.8324
Curitiba Azul, 71,26%, 1,09 Norte 0.8 Com Brise Incolor, simples, Tvis 85% 12h Eg/Pri 0588 0.99 5770.8518
Brasiia Azul, 71,26%, 1,09 Qeste 0.8 Com Brise Solarban (double) - 63.2% 15h Eg/Pri 1.01 1.00 7354.1902

Fonte: autora.

Por meio deste documento em Excel, que reuniu todos os dados das simulagdes
realizadas no ALFA necessarios para a analise desta tese, foram realizados os tratamentos
estatisticos por meio dos programas R (The R Foundation, 2025) e pelo programa JASP
(Wagenmakers, 2025).

A fim de facilitar a interpretagdo dos dados quando referenciados nas tabelas desta tese,

adotaram-se as seguintes convengdes, conforme Figura 63:

Figura 63 - Planta com locacdo dos sensores de leitura
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Fonte: autora.
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A Vista 1 foi utilizada exclusivamente como parametro de referéncia para os valores
maximos de Mel-EDI em fun¢ao da distancia da janela. Embora forne¢a maior disponibilidade
luminosa, essa configuracdo ndo garantiria conforto visual adequado devido ao risco de
ofuscamento e ao elevado contraste. Além disso, por se tratar de uma sala de aula, essa parede
corresponde ao local destinado ao quadro/lousa, o que torna o layout inviavel.

As Vistas 2 e 3 constituem o foco central da andlise em Mel-EDI, pois representam a
posicdo considerada ideal para os alunos em salas de aula: orientagdo voltada para a parede
lateral adjacente a janela/abertura. O estudo buscou avaliar o desempenho dessas vistas em
relacdo a distdncia da janela, de modo a identificar os pontos (A, B e C) em que os efeitos
visuais e ndo visuais sdo simultaneamente atendidos, tendo a luz natural como unica fonte de
iluminacdo (Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Tregenza; Wilson, 2011).

Por fim, a Vista 4 teve como objetivo confirmar os achados da literatura que apontam o
baixo desempenho luminico em situagdes em que os alunos permanecem de costas para a
janela/abertura (Altenberg Vaz; Inanici, 2021).

Considerando os dados obtidos na andlise de correlagdo, que tém seus dados
apresentados apos a andlise descritiva, observou-se que os resultados das Vistas 2 e 3 sdo
estatisticamente similares. Para simplificar a interpretacdo dos dados, optou-se por excluir a
Vista 3 nas analises subsequentes.

Desse modo, as analises descritivas subsequentes concentraram-se nos dados dos
sensores da Vista 2 nos trés pontos estudados (A, B e C). Essa abordagem metodoldgica
permite uma compreensdo mais precisa do comportamento da métrica Mel-EDI em um layout
espacial que, além de estar alinhado com as recomendacgdes da literatura (janela adjacente ao
usudrio), foi empiricamente validado pelos resultados obtidos nessa pesquisa.

Em material a parte, foram organizados os dados referentes aos dispositivos de
sombreamento adotados em cada simulagdo. Esse material funciona como documentagao
complementar, registrando os parametros utilizados nas simula¢des que incluiram dispositivos
de sombreamento com o objetivo de otimizar os resultados da iluminagao natural na sala de
aula. Assim, foi possivel verificar se houve melhora nos efeitos ndo visuais em comparacao
com o uso do dispositivo original.

Optou-se pelo uso de brises horizontais, uma vez que os verticais — mesmo testados
em diferentes orientagdes — ndo apresentaram desempenho satisfatorio com relagao aos efeitos
visuais, especialmente em areas mais distantes da janela, comprometendo a distribuigdo

uniforme da luz natural e afetando negativamente as métricas visuais (sDA e UDI).
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Consequentemente, essa limitacdo inviabilizava a combinagdo ideal das varidveis da sala,

impedindo sua progressao para a etapa seguinte de simulagdo no ALFA (Figura 64).

Figura 64 - Estudo brise na lat. -25,429°
CURITIBA (25°)

PAF 60% Vidro: incolor, Tvis §5°
Fachada: Sul Angulo ¢ (interno): 45°
Refletincia/cor parede:  Espacamento entre aletas: 30cn
Branca, 77.80% MP 097 T ho das aletas: 30cm

Fonte: autora.

Para cada configuragdo de sala de aula com brises, foram realizadas diversas simulagdes
de teste, com o objetivo de garantir o atendimento aos pardmetros sDA e UDI, sem excessos
que elevassem indevidamente o ASE e o DGP. A Figura 65 apresenta a evoluc¢do dos estudos
da sala original até a sala otimizada, atendendo os pré-requisitos da NBR 15.215/2024. O termo

“sem brise” refere-se ao uso do dispositivo de protegdo original do projeto.

Figura 65 - Sala original x sala otimizada
| ORIGINAL - Latitude: 15°S (Brasilia) - PAF 50% - SEM BRISE

= Relagéo Area de Janela/Area de Piso:10%

= Orientagéo: sudoeste

= Propriedade Refletancia: 77,80%, cor
branca, M/P 0,97

= Tipo de vidro: simples, incolor, Tvis 85%

= Dispositivo de sombreamento: 54°
' chapa perfurada - original do projeto

1,59

3l E =
o Ui

1,20

2° pav.,

Escala.  0,50m DGP = 12% intoleravel
e — CORIE
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Latitude: 15°S (Brasilia) - PAF 60% - COM BRISE

= Relagdo Area de Janela/Area de Piso:13%

= Orientagéo: Norte

= Propriedade Refletancia: 77,80%, cor
branca, M/P 0,97

= Tipo de vidro: simples, incolor, Tvis 85%

1,99

2,79

UDI = 52,3%, sDA = 58,0%, ASE = 0% = Dispositivo de sombreamento:

7@‘ Angulo: 65°
Dimensao: aleta 45cm/ espagam.21cm

N e

i

,80

2° pav.

v

Escala 0,50m
e CORTE ’ DGP = 1% intoleravel Q

Fonte: autora.

A otimizacdo consistiu na substitui¢do do dispositivo de sombreamento original por
brises horizontais ou verticais (termo utilizado: “com brise”). Entretanto, devido a
profundidade da sala de aula, o brise vertical apresentou baixo desempenho, pois ndo conseguiu
projetar luz para as areas mais distantes da janela. Dessa forma, nessa tese, todos os brises
otimizados adotados foram horizontais, com aletas paralelas a linha do horizonte (sem
inclinagdo), de modo a privilegiar o aumento da entrada de luz natural no ambiente e, a0 mesmo
tempo, favorecer o acesso a vista externa dos usuarios. Os brises foram considerados na cor
original do aluminio (cinza), com refletancia (p) = 47,8% e M/P = 0,98, conforme informado
na configuracdo das simulagdes (subcapitulo 3.2.4.2).

No ClimateStudio foram testados diferentes dngulos de inclinacdo (o) até se identificar
a solugdo mais adequada, em conformidade com a NBR 15.215:2024. Esse processo exigiu
maior tempo de modelagem, sendo realizadas aproximadamente dez simulagdes preliminares

para cada caso. As dimensdes detalhadas dos elementos encontram-se no APENDICE G.

4.2 DADOS ESTATISTICOS, IMPACTO E CENARIOS ENTRE AS VARIAVEIS
INDEPENDENTES E OS EFEITOS NAO VISUAIS

Inicialmente, foram apresentados os dados estatisticos produzidos; em seguida,
estabelece-se relagdo e grau de impacto e os cenarios (melhor e pior) entre as varidveis

independentes e os efeitos ndo visuais da luz natural.
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4.2.1 Dados estatisticos

Neste subcapitulo serdo descritos os resultados dos dados estatisticos de diferentes

modalidades.
4.2.1.1 Teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk)

O teste de Shapiro-Wilk, também denominado teste de normalidade, foi aplicado para
avaliar se os dados gerados pelas simulagdes computacionais — que exploraram combinagdes
entre variaveis de entrada (independentes, como horéario, orientagdo solar e caracteristicas de
janelas) e resultados (dependentes, como Mel-EDI e Mel-DER) — seguiam uma distribui¢ao

normal (Tabela 26).

Tabela 26 - Teste de Normalidade

VARIAVEL W P-VALOR .
Mel-DER 0972 0.000 Histograma
% vistas acima de 250 Mel-EDI  0.033 0.000
Ponto a, vista I |[Mel-EDI 11 0.929  0.000 1.200 100%
Ponto a, vista 2 | Mel-EDI 12 0.836 0.000 1.000 80%
Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13 0.850 0.000 0.800 60%
Ponto a, vista 4 | Mel-EDI 14 0.781 0.000 0.600
Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21 0.949 0.000 0.400 40%
Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22 0.939 0.000 05
Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23 0.937 0.000 0.200
Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24  0.953 0.000 0.000 0%
Ponto ¢, vista 1 [ Mel-EDI 31 0.960 0.000 IsaMsIINA=2NY .
Ponto ¢, vista 2 | Mel-EDI 32 0.965 0.000 ®cccccococococood g
Ponto ¢, vista 3 | Mel-EDI 33 0.960  0.000 e i i e
Ponto c, vista 4 | Mel-EDI 34 0.966 0.000 SSSSSSSSSSsSsSssS

Fonte: Autora

Apo6s a aplicagdo do teste de Shapiro-Wilk, cuja execugdo foi realizada no
programa R (The R Foundation, 2025), constatou-se que nio ¢é possivel assumir a
normalidade dos dados. Diante desse resultado, optou-se pela utilizacio de métodos
estatisticos nio paramétricos nas analises subsequentes. Tais métodos correspondem a uma
classe de técnicas analiticas que ndo pressupdem distribui¢des especificas para os dados (como
a normalidade) nem exigem a defini¢do prévia de parametros populacionais (média, variancia
etc.).

Diferentemente das abordagens paramétricas (como testes fou ANOVA), que

demandam condic¢des rigorosas sobre os dados, os métodos ndo paramétricos priorizam
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a robustez e a flexibilidade, permitindo inferéncias validas mesmo em contextos complexos ou

ndo padronizados. (Bussab; Morettin, 2017; Hollander; Wolfe; Chicken, 2014).
4.2.1.2 Analise descritiva

A andlise descritiva tem como objetivo resumir caracteristicas de um conjunto de dados,
oferecendo uma visdo estruturada e acessivel das informagdes obtidas, como graficos
(histogramas, de barras, boxplots) e visualizagdes que facilitam a identificagdo de padrdes e
anomalias.

Na sequéncia, sdo apresentados graficos e tabelas referentes aos indicadores Mel-DER,
Mel-EDI e a porcentagem de vistas acima de 250 Mel-EDI, considerando as varidveis dos
parametros arquitetonicos.

Cabe ressaltar que esta analise integra o processo de tratamento estatistico dos dados;
contudo, seus resultados ndo devem ser interpretados como conclusivos. Essa limitagdo decorre
da necessidade de aplicagao de métodos complementares, como o teste de hipoteses e a analise
de regressdo, que serdo detalhados adiante neste capitulo. Tais abordagens sdo importantes para
validar a robustez dos achados e assegurar o rigor metodologico da investigagdo (Portella et al.,

2015; Hollander; Wolfe; Chicken, 2014; Montgomery; Runger, 2018).
* Mel-DER

O critério adotado para analise dos resultados da métrica Mel-DER consiste em
identificar as variaveis com menor frequéncia de valores inferiores a 0,904 ao longo do ano,
uma vez que valores abaixo deste limiar indicam n3o conformidade com as diretrizes
estabelecidas pela CIE (2018). A seguir, apresentam-se os resultados de Mel-DER em relagao
as latitudes (

Tabela 27).
Tabela 27 - Mel-DER x Latitude (tabela, boxplot)
.. 12
Estatls'tl_ca Mel-DER . a2
Descritiva 11
3,72°S 15,78°S 25,43°S @ 1g-
Fortaleza Brasilia = Curitiba o &l
Valido 504 540 444 2 09- l
Média 0.928 0.968 0.946 08 4 J_
Desvio Padrao 0.052 0.076 0.082 4
Minimo 0.797 0.815 0.734 T e e s
Maximo 1.024 1.168 1.187 Fortalora Brasilia Curitiba
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Fonte: autora.

As médias de Mel-DER nas latitudes (cidades) analisadas foram superiores a 0,904 em
todos os pontos de medigao (A, B e C), atendendo as recomendagdes da CIE (2018). Dentre os
resultados, a latitude 25,43°S (Curitiba) registrou o menor valor absoluto de Mel-DER (0,73),
embora tenha alcangado o maior pico (1,18) entre todas as latitudes estudadas.

O Mel-DER médio na latitude 15,78°S (Brasilia) ¢ aproximadamente 4,31% maior que
na 3.72°S (Fortaleza) e 2,33% maior que na 25,43°S (Curitiba). Logo, a latitude ndo apresenta
diferenca significativa nessa métrica.

Quanto a relagdo entre Mel-DER e orientacdo das fachadas, resulta que, de modo

geral, todas as orientagdes ficaram acima do valor 0,9058, o que ¢ considerado positivo (Tabela
28).

Tabela 28 - Mel-DER x Orientac¢do da fachada

Mel-DER 27
Leste | Norte = Oeste ]

Valido 372 384 396 336 g o

Média 0.950 0.936 0.945 0.962 2 09

DP 0.081 0.068 0.069 0.070 08

Minimo 0.734 0.743 0.797 0.842 o

Maiximo 1.178 1.141 1.168 1.187 Noe  Leste sul Oeste

Fonte: autora.

Os resultados do Mel-DER em diferentes orientacdes indicaram variacdes sutis. As

médias observadas foram: Norte (0,936), Leste (0,950), Sul (0,962) e Oeste (0,945),

evidenciando que a fachada Sul apresentou o maior estimulo melandpico, seguida pelas
fachadas Leste, Oeste e Norte. A diferenca percentual entre a maior e a menor média (Sul vs.
Norte) foi de aproximadamente 2,8%, enquanto entre Sul e Leste/Oeste foi de cerca de 1,3% e
1,8%, respectivamente. No entanto, essas diferencas mostraram-se pouco significativas.

Quanto ao Mel-DER em relacao aos trés PAFs estudados, de 40, 60 ¢ 80%, os

resultados sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Mel-DER x PAFs

Mel-DER 127 '
40% 60% 80% 119 '
Valido 144 588 756 £ 1o~
Média 0.931 0.949  0.950 g o9~
Desvio Padrao 0.068 0.075 0.071 08 4
Minimo 0.761 0.743  0.734 o ' :
Maximo 1.09 1.18 1.16 40% 60% 80%

Fonte: autora.
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Todas as médias dos PAFs ficaram acima de 0,9058 Mel-DER, indicando resultados
positivos. A variagdo maxima entre médias foi de apenas 2% (0,931 vs. 0,950), de modo que
nao houve impacto significativo nos valores para essa variavel.

Quanto ao Mel-DER em relaciio as propriedades reflexivas (refletancia, cor, M/P)

dos materiais, o Grafico 1 mostra os resultados.

Grifico 1 - Mel-DER x propriedades reflexivas (refletincia, cor, M/P) dos materiais
12+

11+

10 ;
i
H

0.9
0.8

0.7 -
I
Azul, 71,26%, 1,09 Branca, 77,80%, 0,97

Fonte: autora

A refletancia das paredes azuis, de 71,26%, embora ligeiramente inferior a das paredes
brancas (77,80%), apresentou melhor desempenho em razao do seu M/P de 1,09, em contraste
com o M/P de 0,97 das paredes brancas. Os graficos demonstram que o M/P associado a
refletdncia pode influenciar de forma significativa os resultados.

O Mel-DER em relacio aos dois tipos de vidro com distintas transmissoes luminosas

e M/P ¢ apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 — Tipo de Vidro (Mel-DER)
12 -

Tvis 85%, | Tvis 63.2%, 114 !
M/P 1,01 M/P 0,98
Valido 1056 432 10~
Média 0.954 0.932 05
Desvio Padrio 0.073 0.070 ~L
Minimo 0.761 0.734 7 .
Maximo 1.187 1.150 07 Tvis 85%, Tvis 63.2%,
M/P 1,01 M/P 0.98

Fonte: autora

Os resultados do Mel-DER para os dois tipos de vidros incolores: 0,954 (Tvis
85%) ¢ 0,932 (Tvis 63%)®, apresentam uma diferenca percentual de ~2,3%. Essa pequena

8 Ressalta-se, contudo, que o uso de vidro duplo, como o adotado nesta simulagdo, ndo seria o ideal para
edificagdes de ensino superior, especialmente em instituigdes publicas, devido ao seu custo elevado e a baixa
viabilidade de aplicagdo em larga escala. Este dado s6 foi usado para melhor se adequar a biblioteca existente do
ClimateStudio e ALFA, que nao sdo iguais.
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variagdo indica que, apesar da diferenga na transmissdo luminosa (Tvis), o impacto na

estimulacdo melanopica foi similar.

A seguir, apresenta-se o Mel-DER considerando a presenca ou auséncia de

sombreamento (brises) (Tabela 31).

Tabela 31 - Mel-DER x Dispositivo de sombreamento (com e sem brise)
12+

| Mel-DER
 Combrise =~ Sem brise 11 '
Valido 1008 480 10—
Média 0.954 0.936 0o
0.8 -
L]
0.7 - ‘

DP 0.075 0.066
Minimo 0.734 0.761
Maximo 1.187 1.105

I
Com Brise Sem Brise

Fonte: autora

A presenca do brise esta associada a um aumento de aproximadamente 1.9% no Mel-
DER, indicando que a protecao solar adequada pode ampliar a exposicao a luz eficaz para o
sistema circadiano. No entanto, assim como para os outros parametros arquitetonicos, seu

impacto individual ndo foi significativo.
= Mel-EDI

Sobre o Mel-EDI, a analise foi realizada nos trés pontos (A, B e C) e em suas quatro
vistas (1, 2, 3 e 4), totalizando doze valores por simulag¢do. A Tabela 32 apresenta os resultados

considerando o conjunto de simulacdes realizadas.

Tabela 32 - Resultado média geral do Mel-EDI considerando todas as simula¢des
Ponto (m) Ponto A (2,35m) Ponto B (7,15m) Ponto C (11,95m)
| Ivinile /B Vista 1 | Vista2 | Vista3 | Vista4 Vista 1 | Vista2 ‘ Vista3 | Vista4 | Vistal | Vista2 | Vista3 | Vista 4
3°SFOR | 3870.1 | 1612.6 15732 47598 | 1242.2 | 408.81  407.87 173.71 | 520.23 | 181.49 182.81 | 168.95
15°S BSB | 3938.1 | 1638.0 1609.8 | 479.57 | 1321.2  429.04 427.42 184.44 | 560.49 | 193.38 195.73 | 182.38
25°S CWB | 4275.7 | 1832.0 | 1800.8 | 545.04 | 1381.1  456.20 455.17  191.39 | 568.30 | 198.78 | 200.13 | 185.36
Legenda:

Igual ou maior que 250 Mel-EDI
Menos que 250 Mel-EDI Fonte: Autora.

De modo geral, considerando todas as simulagdes realizadas no ALFA, a Vista 4 do
Ponto B e as Vistas 2, 3 e 4 do Ponto C nao alcangaram valores de Mel-EDI superiores a 250.
Contudo, ¢ interessante observar que, no Ponto C — o mais distante da janela (11,95 m) —, a

vista frontal a entrada de luz natural ainda apresentou desempenho superior a 250 Mel-EDI,



170

reforcando a literatura que indica maior eficacia circadiana quando a luz incide no eixo da linha
de visao (Lich.de, 2018b; Zielinska-Dabkowska, 2018).

Os resultados evidenciaram uma relagao consistente entre distancia da janela, orientagao
espacial e valores de Mel-EDI. No Ponto A (2,35 m), as Vistas 1 (frontal), 2 (lateral direita) e
3 (lateral esquerda) apresentaram 100% das simulagdes com valores superiores a 250 Mel-EDI.
Na Vista 4 (oposta a janela), embora ainda proxima da entrada de luz, 86,1% das simulagdes
registraram Mel-EDI > 250, indicando desempenho inferior em relacdao as demais, mas ainda
satisfatorio.

No Ponto B (7,15 m), a Vista 1 (frontal) também manteve 100% das simulagdes acima
de 250 Mel-EDI. Ja as Vistas 2 e 3 (laterais) apresentaram 82,5% e 82,7%, respectivamente, de
simulagdes com Mel-EDI superior a 250. A Vista 4 (oposta a janela), por sua vez, obteve apenas
12,9%, evidenciando a influéncia significativa da orientacdo do observador no resultado.

No Ponto C (11,95 m da janela), os resultados revelaram o cendrio mais critico da
analise descritiva. A Vista 1 (orientacdo frontal a janela) manteve 92,5%, considerando todas
as simulacdes, com Mel-EDI >250, indicando um dado positivo, conforme ja dito
anteriormente. Contudo, nas Vistas 2 e 3 (orientagdes laterais direita e esquerda), observou-se
queda abrupta, com apenas 17,4% das simulagdes obtendo Mel-EDI >250. Na Vista 4
(orientacdo oposta a janela), o desempenho atingiu o valor minimo desta anélise, com apenas
13,8% das simulag¢des com resultados com Mel-EDI >250.

A seguir, apresentam-se os resultados de Mel-EDI considerando todas as simulagdes em

funcao dos PAFs, latitudes e horérios (Tabela 33).



Ponto a (2, 35m)

Tabela 33 - Mel-EDI (latitude, horario ¢ PAF)

HORARIO
Ponto b (7, 15m)

Ponto ¢ (11 ,95m)

171

Ladde Vista 4

3°S FOR 3996 1696 480 1256 414 175 522 183 169

15°S BSB | 3403 1406 420 1142 369 158 480 164 155 %h
25°S CWB | 3644 1550 454 1089 364 152 442 155 142

3°SFOR | 4041 1653 484 1322 436 189 563 197 185

15°S BSB | 4085 1656 485 1375 448 194 593 206 195 12h
25°S CWB | 4525 1886 567 1500 492 209 625 218 206

3°SFOR | 3573 1489 464 1148 377 157 476 165 152

15°S BSB | 4327 1851 534 1447 471 201 608 210 197 15h
25°S CWB| 4658 2061 614 1555 513 214 638 223 208

PAF

3°SFOR | 2881 1281 375 787 269 105 308 107 94

15°SBSB | 3130 1420 398 865 295 116 340 116 103 40%
25°S CWB | 3091 1417 410 846 285 111 324 113 97

3°SFOR | 3799 1562 466 1219 400 168 510 175 163

15°SBSB | 3795 1562 457 1286 414 177 544 185 175 60%
25°S CWB | 4307 1875 557 1392 459 191 573 198 185

3°SFOR | 4102 1710 502 1342 441 190 566 200 187

15°S BSB | 4209 1743 514 1434 466 204 615 214 203 80%
25°S CWB | 4502 1888 565 1485 490 209 616 217 204
Legenda:

[gual ou maior que 250 Mel-EDI
Menos que 250 Mel-EDI Fonte: autora.

Assim como nos resultados gerais, ao analisar isoladamente as variaveis latitude, horario
e PAF, verificou-se que a Vista 4 do Ponto B, bem como as Vistas 2, 3 ¢ 4 do Ponto C,
apresentaram valores médios de Mel-EDI inferiores a 250. Em outras palavras, nessas posi¢des,
independentemente da latitude, do horario ou do PAF considerado, as médias permaneceram
abaixo do limiar de 250 Mel-EDI, indicando que ndo atendem plenamente aos efeitos nao
visuais diarios.

Nas tabelas a seguir, apresentam-se os resultados referentes a Vista 2°, reconhecida
como a posi¢cdo mais adequada para a obtengdo dos efeitos visuais em salas de aula,
corroborando o que ja ¢ indicado na literatura (CIBSE, 2021; CHPS, 2023b).

Em relacdo ao PAF (Tabela 34), o Ponto A atingiu desempenho satisfatorio em todas

as condicdes, especialmente com PAF de 80%. Ja o Ponto C permaneceu abaixo do minimo

aceitavel (250 Mel-EDI), mesmo com a maior abertura.

? Considerando os dados obtidos na analise de correlacdo, que tém seus dados apresentados ap6s a andlise
descritiva, observou-se que os resultados das Vistas 2 e 3 s@o estatisticamente similares. Para simplificar a
interpretacdo dos dados, optou-se por excluir a Vista 3 nas analises subsequentes.
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Tabela 34 - PAF (Mel-EDI)

Ponto A, vista la

teral
 40%

Ponto B, vista la

Ponto C, vista la

teral

teral
| |

 40% 60% 60% 40% 60%
Vilido 144 588 756 144 588 756 144 587 756
Média 1372.469 | 1651.555 | 1775.041 | 282.905 422.354 464.539 111.904 | 185.695 | 210.214
DP 788.243 855.432 937.133 148.951 179.217 192.387 53.778 75.669 82.591
Minimo 347.827 437.501 201.993 69.747 119.566 118.660 27.174 50.725 49.819
Miximo | 4105.086 | 6828.826 | 6980.095 | 789.858 | 1240.040 | 1384.062 | 274.457 | 467.393 | 500.907

Fonte: Autora.

Observou-se ainda que os valores entre os PAFs de 60% e 80% foram semelhantes

(Tabela 35).

Tabela 35 - Diferenca percentual entre diferentes PAFs

Ponto | 40% — 60% | 60% — 80% | 40% — 80%
A +20,3% +7,5% +29,3%
B +49,3% +10,0% +64,2%
C +66,0% +13,2% +87,8%

Fonte: Autora.

Apesar disso, o Ponto C foi o que apresentou maior sensibilidade ao aumento do PAF,
evidenciando que os efeitos ndo visuais da luz natural sdo mais impactados quanto maior o
afastamento em relagdo a janela.

No _que se refere a orientacdo da fachada (Tabela 36), as orientagdes norte e oeste

apresentaram os melhores resultados nos Pontos A e B. No Ponto C, observou-se desempenho
equivalente nas orientagdes leste, norte e oeste, enquanto a orientacdo sul apresentou

consistentemente os piores resultados em todas as posi¢des.

Tabela 36 - Orientagdo (Mel-EDI)

- Ponto A, vista lateral Ponto B, vista lateral Ponto C, vista lateral

| Leste | Norte " Oeste SHMM Leste  Norte "Oeste ESWEM Leste | Norte [Oeste BTN
Vilido 372 384 396 336 372 384 396 336 372 383 396 336
Média 1640.7 | 1810.6 | 1845.1 1411.8 | 439.03 | 447.64 | 458.63 | 367.37 | 19499 | 196.71 | 204.75 | 163.92
DP 92234 | 92292 | 10644 | 460.01 | 201.81 | 183.17 | 221.18 | 121.48 | 85.847 | 76.695 | 95.638 | 59.392
Minimo | 486.41 | 201.99 | 369.56 | 347.82 | 106.88 | 121.37 | 69.747 | 75.181 | 41.667 | 48.913 | 28.080 | 27.174
Maximo | 6980.0 | 6848.7 | 6126.8 | 3093.3 | 1279.8 | 1384.0 | 1306.1 | 703.80 | 500.90 | 480.98 | 472.82 | 335.14

Fonte: Autora.

Quanto a relaciio entre orientacdo e horario (Tabela 37), verificou-se que o Ponto A

manteve valores superiores a 250 Mel-EDI em todas as condigdes, confirmando sua posi¢ao
privilegiada. No Ponto B, a orientacdo oeste apresentou o pior desempenho as Sh, enquanto as
15h a orientacdo leste registrou os menores valores, refletindo o comportamento esperado em
funcdo da trajetoria solar. O Ponto C reproduziu proporcionalmente o mesmo padrdo observado

no Ponto B, porém com valores absolutos significativamente inferiores.
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Tabela 37 — Mel-EDI quanto a orientago e horario

Homrio
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Hemaria
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b= 250 — ! i
Z 1250 ! ‘ : i
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1250 . :
2 I t
o 750 . s i .
z - 14
Z 250 i k.,
o : ; :
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Fonte: autora.

Sobre as propriedades reflexivas (Tabela 38 — Propriedades reflexivas ), no Ponto A,

0 acabamento na cor branca (p=77,80%) na parede apresentou melhor desempenho. J& nos

Pontos B e C, o acabamento na cor azul (p=71,26%) mostrou-se mais eficaz, em razio do seu

maior M/P, compensando a refletancia ligeiramente inferior.

Tabela 38 — Propriedades reflexivas (refletancia, cor e M/P)

Ponto A, vista lateral

Azul, 71,26%, M/P

Ponto B, vista lateral

Azul, 71,26%,

Ponto C, vista lateral

Azul, 71,26%,

1,09 M/P 1,09 . M/PL109 097
Valido 504 984 504 984 503 984
Média 1666.954 1697.699 457.979 416.110 211.817 180.381
DP 793.470 949.002 181.461 193.684 81.950 80.784
Minimo 201.993 347.827 120.471 69.747 57.065 27.174
Maiximo 6980.095 6848.754 1221.924 1384.062 480.980 500.907

Fonte: autora.

Em relacio ao sombreamento, a Tabela 39 apresenta os resultados em Mel-EDI nos

pontos estudados (A, B, C).

Tabela 39 — Dispositivo de sombreamento (Mel-EDI)

Ponto A, vista lateral

Ponto B, vista lateral

Ponto C, vista lateral

Com Brise | SemBrise = ComBrise | SemBrise | Com Brise
Vilido 1008 480 1008 480 1007 480
Média 1516.145 2046.682 427.068 437.062 200.093 171.970
DP 632.533 1215.654 163.838 237.240 78.036 88.270
Minimo 201.993 347.827 118.660 69.747 49.819 27.174
Maximo 5259.981 6980.095 1193.844 1384.062 480.980 500.907

Fonte: autora.
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Os resultados mostraram que, no Ponto A (préoximo a janela), houve redu¢do de Mel-
EDI com o uso de brises, o que era esperado, uma vez que o dispositivo atuou como regulador
da luz direta. Em contrapartida, no Ponto C (mais distante), os brises horizontais funcionaram
como difusores luminosos, redirecionando a luz para o interior e resultando em valores
superiores aos obtidos na configuragdo original.

Por_fim, em relacdo ao tipo de vidro (Tabela 40), apresentam-se os resultados

considerando os dois materiais estudados em cada ponto (A, B ¢ C).

Tabela 40 - Vidro (Mel-EDI)
Ponto B, vista lateral
Incolor, simples,

Ponto C, vista lateral
Incolor, simples,

Ponto A, vista lateral
Incolor, simples,

Tvis 85%, Tvis 85%, Tvis 85%,

M/P 1,01 M/P 1,01 M/P 1,01
Vilido 1056 432 1056 432 1055 432
Média 1726.798 1590.700 437911 411.665 194.369 182.823
DP 950.479 751.670 197.552 171.239 85.976 72.788
Minimo 347.827 201.993 69.747 118.660 27.174 49.819
Miximo 6980.095 5259.981 1384.062 1193.844 500.907 463.770

Fonte: Autora

No Ponto A, ambos os vidros superaram amplamente o minimo de 250 Mel-EDI, porém
o vidro com Tvis = 63,2% reduziu a média em 8% (1.726,8 — 1.590,7), favorecendo o controle
de ofuscamento e aumentando as chances de permanéncia nesse assento.

No Ponto B, o vidro com Tvis = 85% apresentou média 6% superior (437,9 vs. 411,7).
Jano Ponto C, nenhum dos vidros atingiu o minimo de 250 Mel-EDI, mas o vidro com Tvis =
85% manteve valores cerca de 6% mais elevados (194,4 vs. 182,8).

De forma geral, embora a diferenca de transmissdo luminosa entre os dois vidros seja

de =22%, o impacto sobre os valores de Mel-EDI foi relativamente pequeno.

= Mel-EDI - % de vista > 250 Mel-EDI

A Tabela 41 apresenta os resultados percentuais de area que atingiu o limiar minimo de

250 Mel-EDI (Brown, 2020) para diferentes PAFs.

Tabela 41 - Porcentagem de area acima de 250 Mel-EDI em relagdo ao PAF

I PAF 40% PAF 60% PAF 80%
Média 54,9% 71,3% 75.8%
Minimo 22.2% 31,77% 30,8%
Miximo 91,1% 100% 100%

Fonte: Autora
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O PAF 40% obteve a menor média (54,9%), refletindo a redu¢do na entrada de luz
natural devido a menor abertura de fachada. A diferenca entre PAF 60% e 80% foi
relativamente pequena (71,3% vs. 75,8%), indicando que o aumento acima de 60% ndo resulta
em ganhos proporcionais significativos. Em alguns casos especificos, entretanto, ambos os
PAFs maiores alcangaram 100% de atendimento ao requisito minimo.

A Tabela 42 e os graficos associados apresentam a relagdo da porcentagem de vistas

>250 Mel-EDI com o periodo do ano, horarios e demais parametros arquitetonicos.

Tabela 42 — Boxplots - % de vistas > 250 Mel-EDI
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Fonte: Autora

Observa-se que o comportamento dessa métrica varia significativamente conforme as

variaveis analisadas. Destacam-se os seguintes padrdes:

» PAF: em relacio ao PAF 40%, observaram-se aumentos expressivos para 60%
(+29,09%) e ainda maiores para 80% (+36,36%).

* Propriedades reflexivas dos materiais nas paredes da sala de aula: o acabamento com
cor azul (p="71,26%, M/P = 1,09) apresentou desempenho 8,87% superior ao acabamento
na cor branca (p = 77,80%, M/P = 0,97).

= Orientacio da fachada: norte, oeste e leste obtiveram cerca de 73% de vistas acima de

250 Mel-EDI, enquanto sul alcangou apenas 67%. Apesar disso, considerando uma sala
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profunda'®, os resultados podem ser considerados satisfatorios, ainda que inferiores ao
ideal de 75% (CHPS, 2022; WELL, 2020).

* Sombreamento: a média com brise horizontal foi aproximadamente 7,91% superior a
situagdo sem brise. O brise horizontal favoreceu a distribuicao de luz e contribuiu para
maior numero de vistas acima do limite (Parsaee et al., 2020; Chen; Zhang; Du, 2019;
Hosseini; Ansari, 2022).

* Vidro: o vidro incolor simples com Tvis = 85% (M/P = 1,01) foi ligeiramente mais
eficiente, mas o ganho foi pouco expressivo, de apenas ~2%.

» Horario: os melhores resultados ocorreram as 12h e 15h, com predominancia para o
meio-dia.

» Periodo do amo: o equinocio de primavera e o solsticio de verdo apresentaram
desempenhos equivalentes.

» Latitude: em Brasilia (—15,78°) e Curitiba (—25,42°) obtiveram maior area atendida na

sala de aula em comparacao a Fortaleza (—3,72°).

Graficos complementares desta anélise descritiva encontram-se no APENDICE H:

graficos complementares DA ANALISE DESCRITIVA.
4.2.1.3 Correlagao e teste e hipoteses

A correlagdo e o teste de hipoteses sdo métodos estatisticos que permitem avaliar
relagdes entre variaveis e verificar a validade de suposicoes teodricas. A correlacdo identifica
padrdes de associagdo e sua intensidade, enquanto o teste de hipoteses determina se os
resultados observados sdo estatisticamente significativos (Moore; Notz; Fligner, 2017).

Para avaliar relagdes lineares ou monotonicas entre variaveis quantitativas, adotou-se o
coeficiente de correlagdo de Spearman. Esse método permite identificar se alteragdes em uma
variavel estdo associadas a mudangas em outra, sem pressupor proporcionalidade constante

(Bussab; Morettin, 2017). (Tabela 43).

10 Salas profundas — cuja profundidade (D) excede 2,5 vezes a altura do vao superior da janela (H)
(Altenberg & Inanici, 2021).
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Tabela 43 - Correlagdo de Spearman
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Fonte: Autora.

Os principais achados foram:

02 04 06 08

177

Independéncia do Mel-DER: ndo houve relagdo linear entre Mel-DER e os dados por

ponto/vista (Mel-EDI). Valores préoximos de zero indicam independéncia estatistica.

Consisténcia entre as métricas por ponto (A, B e C).

Consisténcia local: vistas de um mesmo ponto (ex.: Ponto A, vistas 1-4) apresentaram

alta correlagdo (p-valor > 0,85), confirmando coeréncia nos dados.
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» Similaridade entre Vistas Laterais (2 e 3): vistas laterais direita (2) e esquerda (3)

mostraram resultados equivalentes, permitindo considerar apenas uma delas em anélises

futuras.

=  Meétricas visuais X nao visuais: a correlacdo entre métricas visuais (UDI, sDA, DGP,

iluminancia média) e Mel-DER foi extremamente fraca, praticamente inexistente.

Para verificar diferencas estatisticas entre grupos, aplicaram-se o teste de Mann-

Whitney (dois grupos) e o Kruskal-Wallis (mais de dois grupos), considerando nivel de
significancia de 0,05 (Hollander; Wolfe; Chicken, 2014; Kloke; Mckean, 2024; Moore; Notz;
Fligner, 2017). Os resultados estdo organizados em tabelas no APENDICE I: TABELAS DO
TESTE DE HIPOTESEs. A Tabela 44 resume os principais achados.

Tabela 44 - Tabela do Teste de Hipdteses (resumo)

TESTE DE HIPOTESES

p-valor < 0,05

significativa

p-valor > 0,05

ndo significativa

Quanto a Orientacio:

= % vistas > 250 Mel-EDI;
= Mel-DER;
= Todos os sensores Mel-EDI.

Quanto ao PAF:

= % vistas > 250 Mel-EDI;
= Todos os sensores Mel-EDI.

= Mel-DER;

Quanto a Propriedade Reflexiva:

= % vistas > 250 Mel-EDI;
= Mel-DER;

= Maioria dos sensores Mel-EDI.

= Ponto a (2, 3 e 4).

Quanto ao tipo de vidro:

= % vistas > 250 Mel-EDI,
= Mel-DER;

= Maioria dos sensores Mel-EDI.

= Ponto a (1, 2, 3, 4).
= Ponto c (4).

Quanto ao Sombreamento (brise):

= % vistas > 250 Mel-EDI,
= Mel-DER;

= Maioria dos sensores Mel-EDI.

= Ponto b (2 e 3)

Quanto ao Horario:

= % vistas > 250 Mel-EDI,
= Mel-DER;
= Todos os sensores Mel-EDI.

Quanto ao Periodo do Ano:

= % vistas > 250 Mel-EDI;

= Mel-DER;

= Todos os sensores Mel-EDI.
Fonte: Autora.

De forma geral, a maioria das varidveis apresentou p < 0,05, o que confirma a validade

estatistica dos resultados obtidos nas simulacdes. Nos casos em que ndao houve respaldo

estatistico, a interpretacdo deve ser contextualizada.
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4.2.1.4 Andlise de regressao

A andlise de regressdao investiga relagcdes entre varidveis por meio de modelos
matematicos, permitindo quantificar associagdes e realizar predi¢des (Hollander; Wolfe;
Chicken, 2014; Moore; Notz; Fligner, 2017).

O intercepto representa o valor base da variavel dependente (ex.: desempenho do Mel-
EDI) nas condic¢des de referéncia do estudo, funcionando como linha de comparagao para os

efeitos das demais variaveis — como latitude, PAF ou protegao solar.

INTERCEPTO: — Latitude: Brasilia (-15,780°)

— PAF: 40%

— Orientagdo: Norte

Propriedade reflexiva: 77.80% (branca), M/P 0,97
Vidro: Incolor, simples, Tvis 85%, M/P 1,01
Sombreamento: sem brise

Periodo do ano: outono

Nebulosidade: parcialmente encoberto (26% a 74%)

Essa condigao de referéncia permite compreender o impacto de cada parametro
arquitetonico em relago ao cenario-base (APENDICE J: TABELAS analise de regressdo)''. A
Tabela 45 apresenta apenas os resultados com p-valor <0,05, ou seja, aqueles estatisticamente

significativos segundo a analise de regressao.

Tabela 45 - Analise de Regressdo (ponto A, Be C
PONTO A

Impacto Positivo (Ponto a, vista 1) Impacto Negativo (Ponto a, vista 1)

PAF: 80% (vs. 40%) Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem brise)
PAF: 60% (vs. 40%) Orientacdo Sul (vs. norte)

Horério: 12h (vs. 9h) Periodo: inverno (vs. outono)

Horério 15h (vs. 9h)
Latitude: Curitiba, -25,429° (vs. Brasilia, -

15,780°) Cap. 4 — Resultados e Discussdes |
Periodo: Primavera (vs. outono)

Impacto Positivo (Ponto a, vista 2) Impacto Negativo (Ponto a, vista 2)

PAF: 80% (vs. 40%) Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem brise)
PAF: 60% (vs. 40%) Orientagdo Sul (vs. norte)

Horério 15h (vs. 9h) Periodo: inverno (vs. outono)

Latitude: Curitiba, -25,429° (vs. Brasilia, -

15,780°)

Horério: 12h (vs. 9h)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98
(vs. Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)
Periodo: Primavera (vs. outono)

' Estabelecer relacdo e grau de impacto entre os pardmetros arquitetonicos e os efeitos ndo visuais da
luz, tendo como fonte a luz natural.



Propriedade refleviva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)
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Impacto Positivo (Ponto a, vista 3)

Impacto Negativo (Ponto a, vista 3)

PAF: 80% (vs. 40%)

Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem brise)

PAF: 60% (vs. 40%)

Orientagdo Sul (vs. norte)

Latitude: Curitiba, -25,429° (vs. Brasilia, -
15,780°)

Horario: 15h (vs. 9h)

Horario: 12h (vs. 9h)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98
(vs. Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

Propriedade reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Impacto Positivo (Ponto a, vista 4)

Impacto Negativo (Ponto a, vista 4)

PAF: 80% (vs. 40%)

Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem brise)

PAF: 60% (vs. 40%)

Orientagd@o Sul (vs. norte)

Horério: 12h (vs. 9h)

Latitude: Curitiba, -25,429° (vs. Brasilia, -
15,780°)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98
(vs. Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

Horério 15h (vs. 9h)

Propriedade refletiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)

PONTO B

Impacto Positivo (Ponto b, vista 1)

Impacto Negativo (Ponto b, vista 1)

PAF: 80% (vs. 40%)

Orientagdo Sul (vs. norte)

PAF: 60% (vs. 40%)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98 (vs.
Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

Horério: 12h (vs. 9h)

Periodo: inverno (vs. outono)

Horério 15h (vs. 9h)

Latitude: Fortaleza, 3,72°S (vs. Brasilia, -15,780°)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Impacto Positivo (Ponto b, vista 2)

Impacto Negativo (Ponto b, vista 2)

PAF: 80% (vs. 40%)

Orientagdo Sul (vs. norte)

PAF: 60% (vs. 40%)

Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem brise)

Horario: 12h (vs. 9h)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98 (vs.
Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

Horario 15h (vs. 9h)

Periodo: inverno (vs. outono)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Propriedade reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)

Latitude: Curitiba, -25,429° (vs. Brasilia, -
15,780°)

Impacto Positivo (Ponto b, vista 3)

Impacto Negativo (Ponto b, vista 3)

PAF: 80% (vs. 40%)

Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem brise)

PAF: 60% (vs. 40%)

Orientagdo Sul (vs. norte)

Horario: 12h (vs. 9h)

Periodo: inverno (vs. outono)

Horario 15h (vs. 9h)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98 (vs.
Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Propriedade reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)

Latitude: Curitiba, -25,429° (vs. Brasilia, -
15,780°)
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Impacto Positivo (Ponto b, vista 4)

Impacto Negativo (Ponto b, vista 4)

PAF: 80% (vs. 40%)

Orientagéo Sul (vs. norte)

PAF: 60% (vs. 40%)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98 (vs.
Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

Horario: 12h (vs. 9h)

Periodo: inverno (vs. outono)

Horario 15h (vs. 9h)

Latitude: Fortaleza, 3,72°S (vs. Brasilia, -15,780°)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Propriedade reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)

Orientagdo: oeste (vs. norte)

PONTOC

Impacto Positivo (Ponto c, vista 1)

Impacto Negativo (Ponto c, vista 1)

PAF: 80% (vs. 40%)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98 (vs.
Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

PAF: 60% (vs. 40%)

Orientagdo Sul (vs. norte)

Horario: 12h (vs. 9h)

Periodo: inverno (vs. outono)

Horario 15h (vs. 9h)

Latitude: Fortaleza, 3,72°S (vs. Brasilia, -15,780°)

Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem
brise)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Impacto Positivo (Ponto c, vista 2)

Impacto Negativo (Ponto c, vista 2)

PAF: 80% (vs. 40%)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98 (vs.
Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

PAF: 60% (vs. 40%)

Orientag@o Sul (vs. norte)

Horario: 12h (vs. 9h)

Periodo: inverno (vs. outono)

Horario 15h (vs. 9h)

Latitude: Fortaleza, 3°S (vs. Brasilia, -15,780°)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem
brise)

Propriedade reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)

Impacto Positivo (Ponto ¢, vista 3)

Impacto Negativo (Ponto c, vista 3)

PAF: 80% (vs. 40%)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98 (vs.
Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

PAF: 60% (vs. 40%)

Orientag@o Sul (vs. norte)

Horario: 12h (vs. 9h)

Periodo: inverno (vs. outono)

Horario 15h (vs. 9h)

Latitude: Fortaleza, 3,72°S (vs. Brasilia, -15,780°)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Orientacdo: oeste (Vvs. norte)

Sombreamento (brise) - Com Brise (vs. sem
brise)

Propriedade reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)

Impacto Positivo (Ponto c, vista 4)

Impacto Negativo (Ponto c, vista 3)

PAF: 80% (vs. 40%)

Vidro: Incolor, duplo — Tvis 63.2%, M/P 0,98 (vs.
Incolor, simples Tvis 85%, M/P 1,01)

PAF: 60% (vs. 40%)

Orientagéo Sul (vs. norte)

Horario: 12h (vs. 9h)

Periodo: inverno (vs. outono)

Horario 15h (vs. 9h)

Latitude: Fortaleza, 3,72°S (vs. Brasilia, -15,780°)

Periodo: Primavera (vs. outono)

Orientacdo: oeste (Vvs. norte)

Sombreamento (brise) — C/ Brise (vs. sem brise)

———’

Propriedade reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09
(vs. Branca, 77,80%, M/P 0,97)

Fonte: Autora.



Cap. 4 — Resultados e Discussoes | 182

Os resultados evidenciam padrdes consistentes: os PAFs de 60% e 80% (em comparagao
a 40%) e os horarios de 12h e 15h (em relagdo as 9h) apresentaram impacto positivo
significativo em todas as vistas analisadas. Em contrapartida, a orientacao sul (vs. norte) revela
efeito negativo sistematico. Esses achados quantificam de forma estatistica as relagdes entre os
parametros arquitetonicos e seus efeitos, oferecendo subsidios objetivos para diretrizes

projetuais.

4.2.1.5 Relagao e grau de impacto entre os parametros arquitetonicos e os efeitos ndo visuais

Com base nos dados estatisticos, ¢ possivel apresentar a distribui¢do percentual da
frequéncia com que as varidveis independentes (como o PAF e demais parametros) exerceram
impactos positivos ou negativos nas simulacdes. A Tabela 46 retine esses resultados, extraidos

da analise de regressado e restritos aos coeficientes estatisticamente significativos (p <0,05).

Tabela 46 - Impactos na Mel-EDI (em %) em relagdo a analise de regressao (p-valor < 0,05

Impactos na métrica Mel-EDI (em %)

Latitude: Brasilia (15°S); PAF: 40%; Orientagao: Norte, Refletancia: Branca, 77.80%, M/P 0,97; Vidro: Incolor, simples, Tvis 85%,
M/P 1,01; Sombreamento: sem brise; Perfodo do ano: outono; Nebulosidade: parcialmente encoberto (26% a 74%)

Pontos Ponto a Ponto b Ponto c

Total Em %
Vistas 1123|412 (3|4|1]2]|3]|4
PAF 80% X X X X X X X X X X X X 12 100%
PAF 60% X X X X X X X X X X X X 12 100%
Horério: 15h X | x| x| x| x| x| x| x| x|[x]x]|x 12 100%
Horario: 12h X X | x| x| x| x| x| x|[x[x[x]|x 12 100%
Latitude Curitiba (25°S) X X X X X X 6 50%
Periodo do ano: primavera X X | x x [ x| x [ x| x [ x| x| x 11 92%
Reflexao: azul, 71.26%, M/P 1,09 X X X X X X X X X X 10 83%
Orientagéo: oeste X X | x 3 25%
Sombreamento: com brise X X X | X 4 33%
Vidro: Incolor, duplo, Tvis 63.2%, M/P 0,98 X X X 3 25%
Pontos Ponto a Ponto b Ponto ¢

Total Em %
Vistas 1 213411 2|13 (4]1 2 (3|4
Sombreamento: com brise X | x| x| x x| x 6 50%
Orientagéao: sul X | x [ x| x| x| x| x|[x]x|[x]|[x][|x 12 100%
Periodo do ano: inverno X X | x| x| x [ x| x| x| x 9 75%
Orientagao: leste X 1 8%
Vidro: Incolor, duplo, Tvis 63.2%, M/P 0,98 X X X X X X X X 8 67%
Latitude: Fortaleza (5°S) X X X X X X 6 50%

Fonte: Autora.

Os PAFs de 60% e 80% reforcaram o desempenho do Mel-EDI devido a maior
disponibilidade de luz, maior impacto nas simulagdes quanto aos efeitos ndo visuais da luz.
Entre os demais parametros, o maior impacto positivo foi observado na refletancia p = 71,6%
(cor azul, M/P = 1,09). Em relacdo aos impactos negativos, destacaram-se a orientacao sul, que

apresentou baixo desempenho em todos os pontos (A, B e C), e o vidro Tvis = 63%, cujo
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desempenho foi inferior ao do vidro de referéncia nos Pontos B e C. Do ponto de vista do
impacto negativo, a orientagdo sul apresentou baixo desempenho no Mel-EDI em todos os
pontos (A, B e C), seguida pelo tipo de vidro com Tvis de 63%, que, nos Pontos B e C, teve
baixo desempenho nos efeitos ndo visuais (Mel-EDI).

A Tabela 47 apresenta a classificagdo das variaveis pela soma dos impactos absolutos
na Vista 2 (lateral a janela, nos trés pontos), indicando a direcdo do efeito (+, — ou neutro).
Diferentemente da Tabela 47, os coeficientes com p > 0,05 (em cinza) foram desconsiderados,
por ndo apresentarem significancia estatistica. O ranking prioriza variaveis com maior nimero

de dados estatisticamente validos (p < 0,05)'2.

Tabela 47 - Soma do valor absoluto do impacto com as varidveis — apenas vista lateral a janela
Soma - Valor|

Vista 2 (lateral a janela) Significancia P-valor

* |Variavel Ponto a Ponto b Ponto ¢ | absoluto (ponto)
1°| PAF 80% +979,70 +232,45 +94,68 1.306,83/\ 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
2° PAF 60% +894,30+191,41|+67,90 |1.153,61 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
3°| Sombreamento: Com Brise -909,00 | -70,73 +14,05 J993,78 0,000 (a), 0,000 (b), 0,007 (c)
4°| Orientagao Sul -373,10| -76,94 | -32,55 |482,59 |, 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
5°| Horério: 15h +243,90 +68,84 |+30,52 |343,26 ‘g 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
6° | Horario: 12h +176,60 +74,18 |+38,07 | 288,85 g 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
7°| Latitude: Curitiba (-25,429°) +215,90 +27,88 | +3,70 |247,48 || | ©000(a). 0,012 (b), 0,423 (c)*
8°| Vidro: Incolor, duplo, Tvis 63,2%, M/P 0,98 +128,80| -31,61 | -34,35 ]194,76 '% 0,013 (a), 0,005 (b), 0,000 (c)
9°| Prop. reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09 +119,60 +29,04 |+11,59 §160,23 =| | 0.012(a), 0,005 v), 0,007 (c)
- |PAF 40% (ref.) 0,00 0,00 | 0,00 ]0,00 -
- Orientacdo Norte (ref.) 0,00 0,00 | 0,00 10,00 -
-  Latitude: Brasilia (ref.) 0,00 0,00 | 0,00 10,00 — -
-  Prop. Refl.: Branca, 77.80%, M/P 0,97 (ef) 0,00 0,00 | 0,00 10,00 -

Legenda:

Impacto Positivo: - Aumenta o Mel-EDI.

Impacto Negativo: - Reduz o Mel-EDI.

- Categoria neutra (Analise base de referéncia para a

Neutro (referéncia): regressao)

(*)Variavel nao significativa (p > 0,05).

Fonte: Autora

A 10? posigdo, pelo impacto em valores absolutos, corresponderia a variavel “Latitude:
Fortaleza (-3,718°)”, com valor de 56,07. Embora todos os pontos (A, B e C) tenham
apresentado impactos negativos, essa variavel ndo foi incluida na tabela, pois os coeficientes
dos pontos A e B apresentaram p-valor > 0,05, ou seja, ndo foram estatisticamente

significativos.

12 Andlise base de referéncia para a regressdo: Latitude: Brasilia (-15,780°); PAF: 40%; Orientagdo: Norte,
Refletancia: Branca, 77.80%, M/P 0,97; Vidro: Incolor, simples, Tvis 85%, M/P 1,01; Sombreamento: sem brise;
Periodo do ano: outono; Nebulosidade: parcialmente encoberto (26% a 74%)
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A Tabela 48 classifica as varidveis pela soma dos impactos absolutos na Vista 2 (lateral

a janela, nos trés pontos), indicando a dire¢do do efeito (+, — ou neutro/referéncia).

Tabela 48 - Ordem por valor absoluto do impacto com as variaveis — apenas vista lateral a janela

Vista 2 (lateral a janela)

Significincia P-valor

Varidvel Ponto a | Ponto b | Ponto ¢ (ponto)
1°|PAF 80% +979,70 | +232,45 | +94,68 | 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
2°| PAF 60% +894,30 | +191,41 | +67,90 | 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
3°|Horario: 15h +243,90 | +68,84 | +30,52 | 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
4°| Horario: 12h +176,60 | +74,18 | +38,07 | 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
5°| Latitude: Curitiba (-25,429°) +215,90 | +27,88 @ +3,70* (0,000 (a), 0,012 (b), 0,423* (c)
6° | Periodo do ano: Primavera (Equindcio) +12420 | +3621 | +15.42 0. 034 (a), 0.004 (b), 0.003 (c)
7° | Prop. reflexiva: Azul, 71.26%, M/P 1,09 +119,60 | +29,04 | +11,59 | 0,012 (a), 0,005 (b), 0,007 (¢)
8°| Sombreamento: Com Brise -909,00** -70,73 | +14,05 | 0,000 (a), 0,000 (b), 0,007 (¢)
- |PAF 40% (ref.) 0,00 0,00 0,00 -
- |Horario: Sh (ref.) 0,00 0,00 0,00 -
- | Latitude: Brasilia (15,78°S) (ref.) 0,00 0,00 0,00 -
- | Prop. refl.: Branca, 77.80%, M/P 0,97 (ref.) 0,00 0,00 0,00 -
- |Sombreamento: Sem Brise (ref.) 0,00 0,00 0,00 -
- |Orientacdo Norte (ref.) 0,00 0,00 0,00 -
- |Periodo do ano: Outono (Equindcio) (ref.) 0,00 0,00 0,00 -
9°| Latitude: Fortaleza (3,72°S) -22,50*% | -20,81* | -12,76 |0,649* (a), 0,051* (b), 0,004 (c)
109 Periodo do ano: Inverno (Solsticio) -28.50* | -30.78 | -21.04 |0.625* (a), 0.014 (b), 0.000 (c)
119 Orientagdo: Leste -170,40 | -8.92* | -2.06* 10,003(a), 0.475* (b), 0.692* (¢)
129 Vidro: Incolor, duplo, Tvis 63,2%, M/P 0,98 +128,80*** -31,61 | -34,35 | 0,013 (a), 0,005 (b), 0,000 (c)
139 Orientagdo Sul -373,10 | -76,94 | -32,55 | 0,000 (a), 0,000 (b), 0,000 (c)
- | Periodo do ano: Verdo (Solsticio) +19,00* | +4,87* | +0.74* |0.745*(a), 0.699* (b), 0.887 (¢)
- | Orientacdo: Oeste +13,10* | +8.18* = +7.48* |0.819*(a), 0,506*(b), 0.145*(c)
Legenda:
Impacto Positivo: - Aumenta o Mel-EDI.
Impacto Negativo: - Reduz o Mel-EDI.
Neutro (referéncia): - Categoria neutra (Analise base de referéncia para a
regressao).

*Variavel ndo significativa (p > 0,05).
** Falso negativo (benéfico ao aluno)
*#* Falso positivo (prejudica o aluno)

- Nio estatisticamente relevante

- Excecao

Fonte: Autora

A maioria dos coeficientes negativos, embora numericamente inferiores ao cendrio de

referéncia, ndo apresentou significancia estatistica. Portanto, ndo ¢ possivel afirmar, por

exemplo, que a orientagdo leste seja de fato pior que a norte nos Pontos B e C da Vista 2.

Alguns parametros exigiram tratamento especifico para evitar interpretagdes

equivocadas. No caso do vidro Tvis = 63% (incolor, M/P = 0,98), observou-se desempenho

superior no Ponto A, mas este ja apresentava valores muito acima do limiar de 250 Mel-EDI,

ndo sendo um ponto critico para efeitos ndo visuais. Nos Pontos B e C, o desempenho foi

inferior, confirmando que a aplicacdo desse vidro ndo ¢ vantajosa. Para evitar distor¢cdes na

soma total dos coeficientes, o sinal do valor no Ponto A foi ajustado.
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Situacdo semelhante ocorreu no parametro de sombreamento. O coeficiente negativo do
“com brise” no Ponto A representava um falso negativo: embora reduza a iluminancia, o brise
controla o ofuscamento, beneficiando o conforto visual sem comprometer os efeitos nao visuais
(que permanecem acima de 250 Mel-EDI). Além disso, no Ponto C, verificou-se melhoria em
relacdo ao cendrio sem brise. Assim, também foi necessaria a inversao do sinal nesse caso, para
que o resultado refletisse o real beneficio projetual.

A Tabela 49 apresenta a soma do Mel-EDI por parametro arquitetonico, considerando-
os de forma isolada. Para coeficientes com p > 0,05, foi adotado o valor base de referéncia do

intercepto. Essa analise considera apenas a Vista 2.

Tabela 49 — Soma de Mel-EDI em cada variavel independente (pardmetros arquitetonicos)

Variavel Opcao Mel-EDI A Mel-EDI B Mel-EDI C Total Mel-EDI
Refletancia Azul 1.337,4 278,76 111,65 1781,81
Cor branca (cenario base) 1271,80 249,72 100,06 1621,58
Vidro Tvis 85% (cenario base) 1271,80 249,72 100,06 1621,58
Tvis 63.2% 1.143,00 218,11 65,71 1.426,82
PAF 80% 2251,50 482,17 194,74 2928.41
40% (cenario base) 1271,80 249.72 100.06 1621,58
Orientagio Norte (cenario base) 1271,80 249,72 100,06 1621,58
Sul 898,70 172,78 67,51 1138,99
Sombreamento Com brise 2180,80 178,99 114.05 2473,84
Sem brise (cenario base) 1.271.80 249,72 100,06 1,651,58

Fonte: Autora.

Com base nesses resultados, € possivel comparar o desempenho total de cada pardmetro
em relacdo ao cenario-base definido pela regressao (intercepto).

A Tabela 50 organiza os parametros arquitetonicos em classificagdo percentual
(descrescente, do melhor resultado para o pior), tomando o cenério-base como 100% (soma A
+ B + C = 1.621,58). Os percentuais refletem o impacto relativo de cada op¢ao no Mel-EDI,

quando as demais variaveis permanecem fixas.
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Tabela 50 — Ranking com observacdes considerando as trés latitudes, todos os pontos e vistas
Variavel Classificacdo (Melhor para o Pior)

PAF 1° 80% (181%) > 2° 60% (171%) > 3° 40% (100% - base)

Observacgdes | PAF foi a variavel com maior impacto positivo absoluto no Mel-EDI.

Orientac¢ao 1° Norte (base) = 100% = Oeste > 2° Leste (89%) > 3° Sul (70%)
Observagdes | Oeste e Norte sdo equivalentes e melhores. A orientacdo Leste é considerada como
orienta¢do intermedidria. A Sul ¢ consistentemente o pior desempenho - reduziu os
valores de Mel-EDI em todos os sensores.
Prop. Reflexivas| 1° Azul, 71.26%, M/P 1,09 (110%) > 2° Branca, 77.80%, M/P 0,97 (100% - base)
Observagdes | A refletancia Azul (71,29%), embora seja inferior a da parede branca (77,80%),
apresentou melhor desempenho em todos os pontos, indicando que o M/P mais elevado
(1,09) foi decisivo para essa superioridade.
Vidro 1° Tvis 85%, M/P 1,01 (100% - base) > 2° Tvis 63,2%, M/P 0,98* (88%)
Observacgoes | O vidro com Tvis de 63,2% reduz os valores de Mel-EDI nos Pontos B e C.
Sombreamento| 1° Com Brise (153%) > 2° Sem Brise (100% - base)

Observagdoes = Uma analise superficial pode sugerir que a opcdo "Sem Brise" ¢ a mais eficiente, devido
aos seus coeficientes positivos predominantes. No entanto, essa concluso ¢ enganosa. Os
coeficientes negativos significativos do "Com Brise" (ex.: -1.318,30 no Ponto A, Vista
1) indicam uma redugdo no ofuscamento proximo a janela, o que representa uma
vantagem para os efeitos visuais e ndo visuais. No Ponto C (11,95 m), o "Com Brise"
apresenta impactos positivos (ex.: +30,79 na Vista 4), contribuindo para uma melhor
distribui¢do luminosa no ambiente.

Latitude 1° Curitiba (25,429°S) > 2° Brasilia (15,780°) > 3° Fortaleza (3,72°S)

Observagoes | Curitiba apresenta impacto positivo especialmente no Ponto A e em algumas vistas do

Ponto B, enquanto Fortaleza demonstra efeito negativo no Ponto C.
Fonte: Autora.

A orientagdo Oeste, mesmo considerando sé o coeficiente do Ponto C (p-valor <0.05),
ainda € positivo e relativamente alto, e como o somatorio A + B + C ¢ a base do célculo, esse
valor sozinho ja foi suficiente para puxar o desempenho do Oeste para um valor similar a 100%
(base = Norte).

A Tabela 51 analisa a variavel latitude em comparacdo a referéncia de Brasilia (—
15,780°), considerando Fortaleza (—3,718°) e Curitiba (-25,429°). Foram incluidos apenas os

coeficientes estatisticamente significativos (p < 0,05), referentes a Vista 2.

Tabela 51 - Impactos das latitudes -3,718° ¢ 25,43°S em Mel-EDI em relagdo a latitude 15,78°S

Latitude Mel-EDI A Mel-EDI B Mel-EDI C Total Mel-EDI
25,43°S CWB (p<0.05) 1487,70 277,60 100,06 1865,36
3,72°S FOR (p<0.05 apenas em C) 1271,80 249,72 87,30 1608,82

Fonte: Autora.

A latitude -25,429° (Curitiba) apresentou o melhor desempenho em Mel-EDI,
superando —3,718° (Fortaleza) em 15,94% e 15,780°S (Brasilia) em 15,04%. A latitude —3,718°
(Fortaleza) teve desempenho muito proximo ao de Brasilia, apenas 0,79% inferior, indicando
que a proximidade ao Equador ndo proporciona vantagens significativas em relagdo a latitude

de Brasilia para o Mel-EDI neste contexto.
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Enquanto este subcapitulo analisou as varidveis independentes de forma isolada, o
proximo subcapitulo aborda os cenarios, ou seja, a combinag¢ao dos parametros arquitetonicos
e das latitudes, identificando as combinagdes que resultaram nos melhores e piores

desempenhos da sala de aula em Mel-EDI.
4.2.1.6 Cenarios — melhor e pior para obtengdo de Mel-EDI

Os cenarios — ou casos, termo mais usual em estatistica — correspondem as
combinagdes entre as varidveis independentes. Cada combinagdo resulta em um cenario
especifico.

Para a avaliacdo, foram geradas todas as combinagdes possiveis, inicialmente apenas
entre os parametros arquitetonicos:
2x2x2x3x4=96 cenarios.

A lista completa encontra-se no APENDICE K. Somando-se os resultados dos pontos
A, B e C (em Mel-EDI), foi possivel classificar os melhores e piores cenarios.

Na analise, apenas coeficientes com p < 0,05 foram considerados validos; valores nao
significativos (p > 0,05) foram zerados. Ressalta-se que coeficientes positivos representam
incremento do Mel-EDI em relagdo ao cenario de referéncia (maior potencial para os efeitos
nao visuais), enquanto coeficientes negativos indicam redu¢ao do Mel-EDI.

Nos parametros Vidro e Brise, foram aplicados ajustes, conforme explicado no
subcapitulo anterior, para evitar distor¢des no Ponto A. Assim, nesse ponto, o sinal dos

coeficientes foi invertido (apenas no Ponto A).

Melhor cenario (A+B+C, todas as vistas):

e PAF 80%
Propriedades reflexivas: azul (p = 71,26%, M/P = 1,09)
Vidro Tvis 85%, incolor (M/P =1,01)

Com brise

Orientacdo norte

Pior cenario (A+B+C, todas as vistas):

PAF 40%

Propriedades reflexivas: branca (p = 77,80%, M/P = 0,97)
Vidro Tvis 63,2%, incolor (M/P = 0,98)

Sem brise
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e Orientacdo sul
Segundo a regressdo estatistica, a diferenca relativa entre esses dois cendrios, entre o
melhor e pior, alcanca = 507,7% (A+B+C).
Fazendo a mesma analise, agora para somente a vista 2, os 3 melhores e piores cenarios

(A+B+C) foram:

Melhores Cenarios (vista 2)
1. PAF 80% + Propriedades Reflexivas (cor azul, p =71,26%, M/P 1,09) + Vidro Tvis

85%, incolor M/P 1,01 + Com brise + Orientaciao norte > o0 melhor cenario

2. PAF 80% + Propriedades Reflexivas (cor azul, p = 71,26%, M/P 1,09) + Vidro Tvis
63,2%, incolor M/P 0,98 + Com brise + Orientacao norte

3. PAF 80% + Propriedades Reflexivas (cor azul, p = 71,26%, M/P 1,09) + Vidro Tvis
85%, incolor M/P 1,01 + Sem brise + Orientacao norte

Piores Cenarios (vista 2)

1. PAF 40% + Propriedades Reflexivas (cor branca, p = 77,80%, M/P 0,97) + Vidro
Tvis 63,2%, incolor M/P 0,98 + Sem brise + Orientacio sul 2 o pior cenario

2. PAF 40% + Propriedades Reflexivas (cor branca, p = 77,80%, M/P 0,97) + Vidro Tvis
85%, incolor M/P 1,01 + Sem brise + Orientacao sul

3. PAF 40% + Propriedades Reflexivas (cor branca, p = 77,80%, M/P 0,97) + Vidro Tvis
63,2%, incolor M/P 0,98 + Com brise + Orientacao sul

Na Vista 2, o melhor cenério gera aproximadamente +317% de Mel-EDI em relagdo
ao pior cenario.

Inserindo a variavel independente, latitude (3,72°S, 15,78°S e 25,43°S) em conjunto com
os parametros arquitetonicos, gera um total de combinagdes:

2x2x2x3x 4x3=288 cenarios.

A adigdo da latitude ndo alterou a configuragdo do melhor e do pior cenario, que
permaneceram os mesmos. Contudo, a Tabela 52 apresenta as variagdes percentuais entre

melhor e pior cendrio para cada latitude, tomando como referéncia —15,780° (Brasilia).
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Tabela 52 - Variagao (%) entre o pior e o melhor cendrio

Latitude Melhor Cenério  Pior Cenario Variagao (%)

(Cidade) (em Mel-EDI) (em Mel-EDI) Entre o pior e o melhor cenario
3,72° ,

(Fortaleza) 3907.39 910.66 +328.9%

15,78° 3940.96 944.23 +317.4%

(Brasilia)

25,43°S 0

(Curitiba) 4184.74 1188.01 +252.2%

Fonte: Autora.

Portanto, a média da variacao percentual entre o pior e o melhor cenario € de 299.5%.

Célculo por latitude

-

3°S (Fortaleza):
3907.39
910.66

15°S (Brasilia):
3940.96
944.23

2595 (Curitiba):
4184.74
1188.01

=z 4.29 vezes

== 4.17 vezes

~= 3.52 vezes

Média entre as trés latitudes
429 +4.17 + 3.52

== 4.00 vezes

3

Logo, considerando a média entre as trés latitudes, o melhor cenario apresentou

desempenho aproximadamente quatro vezes superior ao pior.

Dessa forma, os resultados das simulagdes permitem identificar ndo apenas o impacto

individual de cada parametro arquitetonico nas decisdes projetuais, mas também a configuragao

dos melhores e piores cenarios.

Os dados apresentados nos subcapitulos 4.2.1.5 e 4.2.1.6 atendem ao terceiro objetivo

especifico desta tese:

“Estabelecer relagdo e grau de impacto entre os pardametros

arquitetonicos e os efeitos ndo visuais da luz”.

As implicagdes desses achados sdo discutidas no subcapitulo seguinte.
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4.3 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS EM RELACAO A LITERATURA

As andlises e discussoes deste subcapitulo t€ém como objetivo interpretar os resultados
obtidos, esclarecer seus significados e discutir suas relagdes com a literatura existente sobre o
tema. O material foi organizado por varidvel dependente: Mel-DER, % de vistas com Mel-

EDI > 250 ¢ Mel-EDI, com énfase nessa ultima, por ser a mais explorada nos estudos da area.
4.3.1 Mel-DER

No teste de hipdteses e na analise de regressao, o Mel-DER apresentou p-valor > 0,05,
ndo demonstrando relevancia estatistica em relagdo as varidveis independentes — PAF,
sombreamento e periodo do ano. Ainda assim, verificou-se que o parametro arquitetonico mais
influente foi a propriedade reflexiva dos materiais. Além disso, observou-se que o tipo de
céu (nebulosidade) também impactou os resultados, ainda que essa variavel ndo tenha sido
incluida de forma independente na tese, mas identificada indiretamente pelas alteragdes nas
configurag¢des de céu simuladas no software ALFA.

Embora o Mel-DER ndo seja amplamente explorado nos artigos sobre efeitos nao
visuais em ambientes com iluminacao natural, esta pesquisa aponta que ele pode ser promissor
em estudos futuros. No entanto, dentro do escopo desta tese, a métrica ndo apresentou grandes
variacoes diante da alteragdo das variaveis independentes, mantendo valores médios acima de
0,90, o que indica boa eficacia melanodpica (rica em espectros azuis).

Na literatura, Bellia et al. (2020) verificaram que a diferenca de Mel-DER entre latitudes
foi insignificante (variagdo maxima de 10%), resultado semelhante ao encontrado nessa
pesquisa para Fortaleza (3,72°S), Brasilia (-15,780°) e Curitiba (-25,429°). Em consonéancia, 0s
dados desta tese também mostraram que a latitude com maior nebulosidade apresentou os
menores valores.

Apesar da média geral satisfatoria (>0,90), Fortaleza apresentou desempenho
inferior, especialmente nos pontos B e C. Essa limitacao deve-se ao fato de ndo terem sido
realizadas simulagdes em condi¢do de céu claro (0-25% de nebulosidade), ao contrario do que
ocorreu nas demais localidades. O teste de hipdteses demonstrou que o céu parcialmente
encoberto apresentou valores 11,54% menores em comparagao ao céu claro, justificando os

resultados obtidos.
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Os achados reforgam a necessidade de pesquisas sobre SPDs caracteristicos das
cidades brasileiras, com perfis didrios tipicos por estagdo do ano. A partir de dados
meteoroldgicos (Climate.onebuilding.org, 2023), seria possivel estimar sazonalmente o nimero
de dias claros, nublados e intermediarios e calcular o potencial anual da luz diurna para os
efeitos nao visuais (Inanici, Abboushi, Safranek, 2023; Bellia et al., 2020; Balakrishnan et al.,
2023).

4.3.1.1 Porcentagens de vistas acima de 250 Mel-EDI — % de vistas >250 Mel-EDI

Segundo o teste de hipdteses, todos os parametros arquitetdnicos apresentaram
significincia estatistica em relacdo a porcentagem de vistas acima de 250 Mel-EDI (% de

vistas >250 Mel-EDI) (ver APENDICE I e J).

Esse parametro nao corresponde a uma métrica consolidada, mas sim a uma referéncia
adotada pelo software ALFA. Por isso, nao foram encontradas mengdes diretas na literatura.
Entretanto, ele pode ser compreendido como uma “area” de atendimento aos efeitos nao
visuais no interior do ambiente. Tal abordagem vem sendo explorada em estudos recentes por
meio de formulas matematicas e analises em planta, semelhantes aquelas ja consolidadas para
efeitos visuais (Konis, 2017).

Com a evolugdo de softwares para simulacdo de efeitos ndo visuais, espera-se que se
torne possivel ndo apenas obter dados anuais (Aguilar-Carrasco; Acosta; Dominguez-Amarillo,
2023b; Maskarenj; Deroisy; Altomonte, 2022), mas também realizar visualizacdes em planta
das areas que atendem simultaneamente as demandas visuais e biologicas (Altenberg Vaz;
Inanici, 2021d; Konis, 2019).

Os resultados desta tese confirmam que a % de vistas >250 Mel-EDI reflete a
profundidade em que os estimulos circadianos permanecem adequados. Observou-se que,
sobretudo no Ponto C (11,95 m) e, em algumas situagdes, no Ponto B (7,15 m), os valores
ficaram consistentemente abaixo do limiar minimo recomendado (>250), refor¢ando a
influéncia da distancia da janela sobre a disponibilidade de estimulos nao visuais (Brown,
2020).

A Tabela 53 ilustra a aplicagdo da metodologia de Altenberg Vaz e Inanici (2021), que
relaciona a eficiéncia circadiana a distincia da janela e a orientag@o norte, considerando todos

os periodos didrios simulados. Esse método mostrou que os estimulos ndo visuais decaem com
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o afastamento da janela, corroborando resultados anteriores (Altenberg Vaz; Inanici, 2021d;

Cai et al., 2018c; Ghaeili Ardabili; Wang; Wang, 2023).

Tabela 53 — Orientacdo - Norte, Horario - 9/12/15h, Periodo, PAF — 40/60/80%

Porcentagens com vista acima de 250 Mel-EDI Me¢dia das Porcentagens
% (considerando uma vista por ponto) com vistas acima de 250
E = g PONTOA  PONTOB  PONTOC PMCLEDL
- & > (2,35m) (7,15m) (11,95m) (o g el
1 100% 100% 41,6%
40% 2e3 100% 41,6% 0% 53% da area da sala
4 83% 0% 0%
FOR 100% 100% 100%
3.718° 60% 2¢e3 100% 91,6% 4% 70% da area da sala
’ 4 95,8% 4,1% 4,1%
100% 100% 100%
80% 2e¢3 100% 100% 10% 83% da area da sala
4 95% 6,6% 11,6%
100% 100% 97,2%
40% 2e3 100% 66,6% 75% 59% da area da sala
4 83,3% 0% 0%
BSB 100% 100% 95%
15.78°S 60% 2e3 100% 88,3% 10% 72% da area da sala
’ 4 88,3% 3,3% 11,6%
100% 100% 95%
80% 2e3 100% 90,4% 30,9% 75% da area da sala
4 92,8% 22,1% 21,4%
100% 100% 91,6%
40% 2¢e3 100% 75% 8,3% 63% da area da sala
4 91,6% 8,3% 0%
CWB 100% 100% 100%
25.43°S 60% 2¢e3 100% 100% 25% 77% da area da sala
’ 4 100% 20,8% 22,9%
100% 100% 100%
80% 2¢e3 100% 100% 36,6% 81% da area da sala
4 100% 28,3% 30%

Fonte: Autora.

Adicionalmente, os pontos analisados (A, B e C) foram correlacionados a média das
porcentagens de vistas >250 Mel-EDI em relagdo a area total da sala de aula em estudo. Essa
associacdo amplia a interpretagdo dos resultados, permitindo estabelecer vinculos entre
métricas pontuais e a abrangéncia espacial dos efeitos ndo visuais.

Os resultados indicam um aumento expressivo na area que atende aos efeitos ndo visuais
no intervalo entre PAF 40% e 60%. Esse comportamento evidencia que a variagdo do PAF esta
diretamente associada a amplia¢do da superficie do ambiente capaz de oferecer estimulos
circadianos adequados.

A Figura 66, ilustra, de forma esquematica, o desempenho dos pontos A, B ¢ C em

funcdo de seu distanciamento da janela, destacando a posi¢ao mais favoravel para o aluno:
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aquela situada em proximidade imediata a abertura, isto €, adjacente a janela da sala de aula
(Tregenza; Wilson, 2011; CHPS, 2022). Essa representacao refor¢a a importancia da relagdo
entre layout espacial, orientacdo luminosa e distribui¢do dos efeitos ndo visuais no interior do

ambiente construido.

Figura 66 - Porcentagem do atendimento ao Mel-EDI

Considerando todas as orientagoes Considerando todas as orientacoes
X o o ¢
FOR ( 3’71 8 ) da fachada ( norte, sul, leste e oeste) BSB ('1 5’780 ) dafachada ( norte, sul, leste e oeste)
PAF 40% - % de vista (olhando a janela) ) 2 250 Mel-EDI PAF 40% - % de vista (olhando a janela) ) 2 250 Mel-EDI
0% 47,9% 100% 6,2% 54,2% 100%
PAF 60% - % de vista (olhando a janela) ) 2 250 Mel-EDI PAF 60% - % de vista (olhando & janela) ) 2 250 Mel-ED|
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Considerando todas as orientagoes
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CWB ( 25,429 ) da fachada ( norte, sul, leste e oeste)

PAF 40% - % de vista (olhando a janela) ) 2 250 Mel-EDI

50% 100%

A b 8

PAF 60% - % de vista (olhando a janela) ) 2 250 Mel-EDI

23,2% 88,7% 100%

A4 A

PAF 80% - % de vista (olhando a janela) ) 2 250 Mel-EDI

31,5% 91,7% 100%

.

11,15m

7,05m L 23m

Fonte: Autora

Assim como na Tabela 53, a Figura 66 refor¢a o baixo desempenho do Ponto C em
todas as andlises, especialmente no PAF de 40%, que chega a 0% em Fortaleza.

A Figura 67 apresenta a sobreposicao, em planta (PAF 60%), da sala de aula analisada
as 12h, durante o solsticio de inverno, com a fachada orientada para o leste. As visualizagdes
em planta englobam tanto os efeitos visuais, obtidos por meio das simula¢des no ClimateStudio,
quanto os efeitos ndo visuais, gerados a partir do ALFA.

A escolha do horario das 12h justifica-se por seu desempenho satisfatorio em diferentes

estudos da literatura (Gentile et al., 2022; Mardaljevic et al., 2014; Maskarenj; Deroisy;
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Altomonte, 2022), além de ter se mostrado consistente também nos resultados desta tese.
Contudo, a andlise foi realizada considerando o solsticio de inverno — periodo menos favoravel
do ano — e uma orientagdo leste, a qual tende a apresentar desempenho intermediario em
termos de eficiéncia circadiana apresentada nessa tese

O objetivo dessa estratégia metodologica ¢ avaliar uma condi¢do adversa em termos
sazonais, mas tomando como referéncia o horario mais adequado para a obtengdo de efeitos
ndo visuais. Ademais, a Figura 67 permite evidenciar, de maneira visualmente clara, a
compatibiliza¢do das simulagdes entre efeitos visuais e ndo visuais, ressaltando as zonas do

ambiente que atendem simultaneamente a ambos os critérios em planta.

Figura 67 - Planta com efeito visual e ndo visual — PAF 60%
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Curitiba Solsticio de Inverno, 4 '
orientacao leste, 12h, céu .

_>250 Mel-EDI (nao visual) v parcialmente encoberto

sDA 53,1% (visual) ¥
. NP L 4
¢.9 o "6 ©  Efeitos nao visuais (ALFA)
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N POHtoa- . / :
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N s Efeitos visuais (ClimateStudio)
: ..: :.. /\ Autonomia (>300 lux)
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Fonte: Autora.

Fortaleza (-3,718°) e Brasilia (15,78°S) apresentaram médias semelhantes quanto a
profundidade de atendimento aos efeitos visuais. O limite da mancha de sDA coincide com o
alcance dos efeitos ndo visuais para ocupantes posicionados frontalmente a janela, atingindo
aproximadamente 10,80 metros; lateralmente, cerca de 7 metros. Para ocupantes voltados para
o lado oposto a janela, essa distancia reduziu-se de forma significativa: cerca de 5 metros em
Fortaleza e 4 metros em Brasilia.

Em Curitiba, por sua vez, a mancha de atendimento do sSDA mostrou-se compativel com
os efeitos visuais tanto para ocupantes posicionados frontalmente quanto lateralmente a janela,
alcangando aproximadamente 7 metros em ambos os casos. Para aqueles voltados para o lado
oposto, a profundidade de atendimento foi de cerca de 5 metros, valor semelhante ao observado
nas demais localidades.

A luz da literatura, uma proposta de profundidade de sala de aula que contemple
simultaneamente os efeitos visuais e ndo visuais deve considerar, além de pardmetros técnicos,
a percepcao dos proprios usuarios. Um estudo recente com alunos, voltado a avaliagdo subjetiva
da iluminagdo natural, indicou maior satisfagdo em ambientes de menor profundidade —
aproximadamente 5 metros, conforme apontam os autores (Xu; Gao; Wu, 2025). Naturalmente,
tais dados podem apresentar variagdes caso a avaliagdo seja realizada com alunos brasileiros.
Contudo, o resultado apresentado pelos autores constitui uma referéncia valida a ser
considerada.

Com base nos resultados desta tese, destaca-se o bom desempenho observado no Ponto
B (= 7 metros da janela). Considerando, ainda, os resultados de trabalhos anteriores (Altenberg
Vaz; Inanici, 2021; Tregenza; Wilson, 2011; Xu; Gao; Wu, 2025), sugere-se que a

profundidade da sala de aula varie entre 5 e 7 metros, considerando salas com planta
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retangulares, conforme adotado no estudo de caso. Ressalta-se, entretanto, que a
profundidade ideal deve ser determinada a partir de simulacdes especificas em cada
projeto arquitetonico; ainda assim, a faixa aqui identificada constitui uma referéncia inicial

pertinente para estudos preliminares.
4.3.1.2 Mel-EDI

A seguir, discute-se o comportamento do Mel-EDI em relacdo aos parametros

arquitetonicos, com base nos resultados desta tese € em comparacao com a literatura.
4.3.1.3 Percentual de Abertura da Fachada - PAF

O Percentual de Abertura de Fachada (PAF) ¢ um dos pardmetros arquitetonicos cujo
impacto nos efeitos ndo visuais pode variar de acordo com outros aspectos do projeto. A seguir,
discutem-se fatores observados tanto na literatura quanto nos resultados desta tese.

O PAF foi a varidvel independente de maior impacto para o aumento dos efeitos ndo
visuais na sala de aula analisada, caracterizada por uma planta profunda'®. Nesse contexto,
PAFs mais elevados — 60% e 80% — apresentaram desempenho superior em relagdo ao valor
de 40%, promovendo maior potencial de estimulacao ndo visual. O aumento do PAF (de 40%
para 60% ou 80%) resultou em um acréscimo positivo e estatisticamente significativo do Mel-
EDI, considerando a vista 2, em todos os pontos avaliados (p < 0,05). O maior impacto
percentual foi verificado no ponto C (94,62% ao passar para PAF 80%), seguido pelo ponto B
(93,08%) e pelo ponto A (77,04%). De forma geral (média dos 3 pontos), o aumento foi de =
88,25%. Ambientes mais profundos demandam maior aporte de luz natural, o que torna os
PAFs mais altos mais eficazes na promogao dos efeitos ndo visuais.

Considerando uma hipotese em que a profundidade da sala fosse limitada até o ponto B
(= 7 metros da janela), o PAF de 40% ja ndo representaria uma escolha desfavoravel para o
projeto, uma vez que o ponto C concentrava a situacdo mais critica para a estimulacdo nao
visual, a qual deixaria de existir com a reducao da profundidade. Dessa forma, a defini¢do do
PAF deve estar vinculada a profundidade prevista no projeto arquitetonico (Acosta et al., 2019c;
Acosta; Leslie; Figueiro, 2017b; Altenberg Vaz; Inanici, 2021d; Tregenza; Wilson, 2011b; Xu;

Gao; Wu, 2025). Em salas menos profundas (menos de 7 m, no caso deste estudo), o aumento

13 Salas profundas — cuja profundidade (D) excede 2,5 vezes a altura do vAo superior da janela (H)
(Altenberg & Inanici, 2021).



Cap. 4 — Resultados e Discussdes |197

do PAF deixa de assumir importancia critica, visto que o objetivo principal dos efeitos nao
visuais ndo ¢ alcangar os maiores valores absolutos de Mel-EDI, mas sim garantir o minimo de
250 Mel-EDI por cerca de 3 a 4 horas diarias (Andersen; Mardaljevic; Lockley, 2012a).

Nessas condi¢des, a refletancia dos materiais internos torna-se tao determinante quanto
o proprio PAF (Acosta et al., 2019c; Acosta; Leslie; Figueiro, 2017b; Altenberg Vaz; Inanici,
2021d; Tregenza; Wilson, 2011b; Xu; Gao; Wu, 2025). A literatura destaca uma relagdo de
compensagao: PAFs mais baixos requerem o uso de materiais de alta refletdncia, enquanto
PAFs mais elevados podem garantir desempenho satisfatorio mesmo com refletancias médias.
Esse aspecto ¢ especialmente relevante em ambientes menores, nos quais a proximidade entre
superficies potencializa as reflexdes internas, ampliando sua influéncia sobre a distribuicao
luminosa.

Outro fator que influencia diretamente a escolha do PAF ¢ o tipo de céu (porcentagem
de nebulosidade) da localidade onde a edificacdo foi implantada. Em cidades com alta
incidéncia de céu claro ou parcialmente encoberto, como Brasilia e Curitiba, os efeitos ndo
visuais podem ser atendidos mesmo com PAFs menores, como 40%. J4 em localidades com
maior prevaléncia de céu encoberto ou baixa ocorréncia de céu claro, como Fortaleza, ¢
recomendavel o uso de PAFs mais elevados, como 60% (Bellia et al., 2020b; Xu; Gao; Wu,
2025). Os resultados obtidos por estes autores sdo corroborados pelos resultados desta tese.

De acordo com os resultados desta tese, PAFs entre 40% e 80% atendem aos critérios
relacionados aos efeitos ndo visuais da luz. A adequacdo do PAF de 40%, contudo, estd
condicionada a adogdo de estratégias complementares. Entre elas, incluem-se a redu¢do da
profundidade da sala, o uso de superficies com cores claras, refletincias elevadas nas paredes
(p = 80%) e no teto (p = 90%), refletancias de piso dentro da faixa da ABNT NBR ISO/CIE
8995-1:2013 (p = 40%) e elevados indices Mel-DER (> 0,90). Este resultado corrobora os
achados da literatura (Acosta et al., 2019c¢; Acosta; Leslie; Figueiro, 2017b; Xu; Gao; Wu, 2025;
Yao et al., 2020c).

O PAF de 60% ¢ considerado o ideal em projetos (Acosta; Leslie; Figueiro, 2017; Yao
et al., 2020), por proporcionar bom desempenho nos efeitos ndo visuais, reduzir a necessidade
de superficies altamente refletoras e ainda permitir vistas externas, contribuindo para a
estimulagdo circadiana. Ja o PAF de 80% apresenta desempenho similar, com leve vantagem
em relacdo a estimulagdo nao visual.

Portanto, recomenda-se o uso de PAFs mais elevados para favorecer a entrada de luz
natural e o estimulo circadiano. Ainda assim, ¢ fundamental que essa escolha leve em conta

outros aspectos do conforto ambiental.
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4.3.1.4 Propriedades reflexivas

As propriedades reflexivas dos materiais — com valores elevados em paredes (p =
80%), teto (p = 90%) e pisos (p = 40%), conforme recomendado pela ABNT NBR ISO/CIE
8995-1:2013 —, associadas ao uso de cores e tonalidades claras, como branco e azul-claro, € a
elevados valores de Mel-DER (> 1 ou > 0,90 para M/P), apresentam maior impacto positivo na
iluminacao circadiana. Esse resultado corrobora os achados da literatura (Franga, 2024; Yao et
al., 2020c; Potoc¢nik; Kosir, 2020).

Esta variavel independente est4 associada a area disponivel para a reflexdo da luz e, por
isso, relaciona-se diretamente tanto ao PAF quanto ao dimensionamento da sala. Em ambientes
com PAF mais elevado, a entrada direta de luz natural € maior, o que reduz a contribui¢ao das
superficies internas na reflexao da luz e, consequentemente, diminui o impacto da refletincia
sobre os efeitos ndo visuais (Cai et al., 2018; Yao et al., 2020).

O mesmo ocorre em salas de grandes dimensdes, como a analisada nessa tese, nas quais
o maior distanciamento entre as superficies reduz a eficacia das reflexdes internas (Altenberg
Vaz; Inanici, 2021; Franga, 2024). Esse efeito foi evidenciado nas simulagdes da Vista 4,
voltada para o fundo da sala. O Ponto B, localizado a aproximadamente 7 metros da janela,
apresentou, em diversas condi¢des, menor estimulo circadiano do que o Ponto C, mesmo
estando este ultimo mais afastado (= 12 metros). A diferenca se deve ao fato de que, no Ponto
C, o sensor estava orientado diretamente para uma superficie refletora — a parede de fundo da
sala —, enquanto, no Ponto B, havia maior afastamento em relagdo a qualquer plano de
reflexdo. Essa condi¢dao fez com que, em algumas simulagdes, o Ponto C apresentasse melhor
desempenho em termos de estimulo circadiano (Franga, 2024). A Figura 68 ilustra a Vista 4, de

costas para a janela, com os trés pontos estudados (A, B e C).
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Figura 68 - Posi¢ao da Vista 4 nos trés pontos (A, B e C)

L —_—
w < @
23 4
= =
=
Ponto A Ponto B Ponto C
—] —
E | - reflexo + reflexo
ul_J I Entrada de
> | luz natural
: I Reflexdo da luz natural
B U — |
% im

Fonte: Autora.

Em salas menores (Cai et al., 2018c; Xu; Gao; Wu, 2025), a menor distidncia entre
superficies — especialmente as paredes — aumenta o potencial de reflexao da luz no ambiente,
tornando a refletancia um fator mais relevante para intensificar os efeitos nao visuais. Assim, o
impacto da refletdncia depende do contexto espacial, sendo mais significativo em ambientes
compactos e menos influente em salas profundas, nas quais o PAF exerce papel predominante
ao ampliar a luz em 4reas afastadas da janela.

Embora o tamanho das janelas e as propriedades do vidro também influenciem a
iluminagao circadiana, a luz refletida internamente ganha maior importancia quando o ocupante
esta posicionado em zonas mais profundas da sala (Cai et al., 2018c; Yao et al., 2020).

Nas simulacdes desta tese, a parede com acabamento na cor azul (p = 71,26%; M/P =
1,09) apresentou melhor desempenho nos efeitos nao visuais do que a com parede na cor branca
(p = 77,80%; M/P = 0,97). Apesar da menor refletancia, o valor mais elevado do indice M/P
mostrou-se mais determinante para a estimulacdo circadiana, resultando em desempenho médio
10,71% superior da superficie azul em relagdo a branca. Esse resultado corrobora os achados
da literatura (Cai et al., 2018; Yao et al., 2020; Franga, 2024).

Essa andlise ¢ especialmente relevante porque grande parte da literatura concentra suas
discussdes em parametros como cor, refletancia e acabamento dos materiais'* (Cai et al., 2018c;
Xu; Gao; Wu, 2025; Yao et al., 2020), sem apresentar informagdes sobre o M/P (ou Mel-DER)
dos materiais empregados.

Portanto, ao comparar diferentes estudos que abordam propriedades reflexivas, ¢

fundamental considerar ndo apenas os valores obtidos, mas também as caracteristicas Opticas

4 Os materiais selecionados nesta pesquisa foram selecionados com acabamentos foscos (matte) nas
paredes e teto (ver
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dos materiais, os dados de M/P (ou Mel-DER), as condi¢des experimentais aplicadas e os

objetivos de cada investigacao.
4.3.1.5 Orientagao

A Tabela 54 apresenta os resultados da varidvel independente orientagdo (norte, sul,
leste e oeste), expressos pela porcentagem de medigcdes em que os sensores registraram valores
iguais ou superiores a 250 Mel-EDI. Os calculos consideraram simultaneamente todas as
demais variaveis independentes analisadas nessa tese — latitude, horario, periodo do ano e
parametros arquitetonicos. As porcentagens foram avaliadas separadamente para cada ponto

(A, B e C) e em relagdo a todas as vistas (1, 2, 3 e 4).

Tabela 54 - Porcentagem média geral > 250 Mel-EDI por ponto e orienta¢do

Ponto A (2,35m) Ponto B (7,15m) Ponto C (11,95m)
Orientagao Vistas | Vistas | Vistas |
1 2e3 4 1 2e3 4 1 2e3 4
Norte 100% 100% 94,5% 100% 91,4%  14,3% 96% 20,8% 16,4%
Leste 100% 100% 83,3% 100% 78,5%  20,4% | 89,7%  25,5%  21,5%
Oeste 100% 100% 83% 99,7% 81% 26% 91,6%  30,3%  26,5%
Sul 100% 100% 87,2% | 99,7%  82,1% 5,6% 89,8% 8,3% 5,3%

Fonte: autora

As orientagdes apresentaram o seguinte desempenho geral, considerando os dados
absolutos de todos os pontos avaliados: 1° Norte = Qeste > 2° Leste > 3° Sul.

No contexto brasileiro, localizado no Hemisfério Sul, verificou-se um empate técnico
entre as orientacdes norte ¢ oeste em termos de valores absolutos de Mel-EDI. A orientagao
oeste apresentou desempenho ligeiramente superior apenas em alguns casos pontuais,
especialmente no Ponto C. Entretanto, ao se considerar os resultados da analise de regressao, a
orientagdo norte se destacou como a mais favoravel, com impacto positivo significativo no Mel-
EDI, sobretudo em funcdo de sua constancia ao longo do ano e da presenca de coeficientes
estatisticamente validos (p < 0,05). J& a orientagdo oeste apresentou coeficientes
estatisticamente validos apenas na Vista 4 do Ponto B e nas Vistas 3 e 4 do Ponto C, de modo
que, apesar dos bons resultados descritivos, a falta de consisténcia estatistica ndo permite
considera-la a melhor opgao.

A orientagdo leste também nao obteve validagdo em todos os casos na analise de
regressao, mas apresentou maior nimero de coeficientes estatisticamente significativos do que
a orientacao oeste. Ainda assim, seu desempenho médio foi ligeiramente inferior, o que permite

classificar as orientagdes leste e oeste como opgdes intermediarias.
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Por outro lado, a orientacao sul apresentou desempenho consistentemente desfavoravel
em todas as analises (descritiva, regressdo e cendrios). Seus resultados foram todos validados
pela andlise de regressdo, confirmando o pior desempenho circadiano entre as orientagdes
estudadas. Especificamente, a orientacio sul apresentou o maior impacto negativo sobre o
Mel-EDI, com reducio de 28,08% em rela¢ao a orientacio norte.

Esses achados estdo em consondncia com pesquisas realizadas no hemisfério Norte.
Altenberg, Vaz e Inanici (2021) observaram que fachadas voltadas para o sul — equivalente a
orientacdo norte no hemisfério Sul — apresentaram 16% mais potencial circadiano do que
fachadas voltadas para o norte — equivalente a orientagdo sul no hemisfério Sul. Esses autores
também classificaram as orientagdes leste ¢ oeste como intermediarias, corroborando os
resultados desta pesquisa (Acosta et al., 2019; Altenberg Vaz; Inanici, 2021; Cai et al., 2022;
Mardaljevic et al., 2014; Yao et al., 2020).

Ao se considerar apenas as Vistas 2 e 3 — posigdes laterais em relagdo a janela,
recomendadas para salas de aula (Bernardi; Kowaltowski, 2016; Hellinga, 2013; Kowaltowski,
2011; Tregenza; Wilson, 2011; Veitch; Galasiu, 2012) — e com base nos coeficientes
estatisticamente significativos (p < 0,05), a recomenda¢do de orientacdo da fachada, sob a

perspectiva dos efeitos ndo visuais em salas de aula do ensino superior, €:

1. Norte — melhor desempenho, maior impacto positivo em Mel-EDI ao longo do ano;
2.Leste e Oeste — desempenho intermediario/neutro;
3. Sul — pior op¢ao, com impacto negativo no Mel-EDI (-28,08% em relagdo a orientagdo

norte).

Apesar do pior desempenho relativo (tanto em Mel-DER quanto em Mel-EDI), a
orientagdo sul ndo deve ser interpretada como incapaz de atender aos efeitos ndo visuais, mas
sim como a menos eficaz em comparacao as demais orientacdes avaliadas.

Entretanto, ¢ importante destacar que, no solsticio de inverno, a combinacdo da
orientacdo sul com condi¢des de céu parcialmente encoberto ou encoberto acentua ainda mais
a reducdo da eficacia circadiana na sala de aula.

Considerando o desempenho das orientacdes de fachada por cidade e restringindo a
analise as vistas laterais — recomendadas para salas de aula (Bernardi; Kowaltowski, 2016;
Hellinga, 2013; Kowaltowski, 2011; Tregenza; Wilson, 2011; Veitch; Galasiu, 2012) —,

apresentam-se os resultados na Tabela 55:
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Tabela 55 - Orientacdo por latitude (cidade) - vista lateral com ranking da melhor para a pior orientacdo

Latitude Ponto A, lateral Ponto B, lateral Ponto C, lateral Rankin
cidad) | N[ s [ Lo | N[s[L]O|N[S]|]L]J]O g
-(%ég) 100% | 100% | 100% | 100% | 89% 86% 68% 89% 10% 8% 24% 29% OAiI;I;I;:/OS
1(%2?3)8 100% | 100% | 100% | 100% | 89% 80% 7% 80% 24% 13% 25% 28% §:2,>6L7>0/SO
%(5:,4\;5]3? 100% | 100% | 100% | 100% | 98% 81% 93% 73% 29% 9% 28% 33% §i|_6>,6o7>0/80

Legenda: N — Norte/ S — Sul/ L — Leste/ O — Oeste / A - diferenga percentual / > (maior) / = (aproximadamente).

Fonte: autora

A orientagdo norte, geralmente a mais recomendada, apresentou o melhor desempenho
em Brasilia e Curitiba. Em Fortaleza, entretanto, a orientacao oeste se destacou. Essa diferenca
pode estar relacionada a trajetoria solar quase vertical sobre a cidade (latitude -3,717°) durante
boa parte do ano, condicao que reduz a diferenga de desempenho entre as fachadas norte e sul
e valoriza as fachadas leste e oeste, que recebem maior incidéncia solar no inicio € no fim do
dia (Hopkinson, R. G.; Petherbridge, P.; Longmore, J., 1966).

De modo geral, a orientagdo sul mostrou-se pouco adequada para salas profundas,
especialmente em localidades com predominancia de céus parcialmente encobertos ou
encobertos, como ocorre em Fortaleza. Nesses contextos, sua combinagcdo com maiores
profundidades potencializa a ineficiéncia da intensidade em regides distantes da janela, como
o ponto B e, sobretudo, o ponto C. Em outras palavras, a variavel independente orientagdo,
associada a latitude, deve ser avaliada em conjunto com as condi¢des climaticas especificas
(particularmente o tipo de céu) de cada local (Inanici; Abboushi; Safranek, 2023; Bellia et al.,
2020).

Os melhores resultados observados para a orientagdo Norte nessa pesquisa, em
consonancia com a literatura, podem ser atribuidos a sua maior incidéncia solar ao longo do
ano no hemisfério Sul, o que proporciona uma intensidade mais elevada para os estimulos
circadianos. Em contrapartida, a orienta¢ao Sul apresenta desempenho inferior, em funcao da
menor disponibilidade anual de luz natural e, por consequéncia, da reduzida intensidade para
os efeitos ndo visuais.

Contudo, a ado¢do da orientacdo Sul ndo deve ser descartada. Ela exige, entretanto,
maior cautela projetual, como projetar ambientes ndo profundos e utilizar materiais com
propriedades reflexivas adequadas, de modo a potencializar a disponibilidade circadiana da
luz. Esses resultados reforcam que ndo existe um consenso universal sobre a influéncia da
orientacdo da fachada nos efeitos ndo visuais da luz. Contudo, ao se considerar apenas as vistas

laterais a janela, a diferenca entre o melhor e o pior desempenho foi relativamente modesta, em
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torno de 8%. Isso sugere que, nesses casos, a orientagdo da fachada pode nao ser o fator mais

determinante para a promogao da estimulacgao circadiana.
4.3.1.5.1 Sombreamento

O uso do brise possibilitou controlar o ofuscamento préximo a janela, reduzir a entrada
de luz direta e otimizar a distribuicdo luminosa em areas mais profundas da sala — aspecto
particularmente relevante em salas profundas. Essa constatagdo ¢ corroborada por Alkhatatbeh
e Asadi (2021), que ressaltam a importancia da distribui¢do da luz natural.

Cabe destacar que os brises empregados nas simulagdes ndo eram fixos, mas ajustados
individualmente em cada cenario. Seu dimensionamento considerou varidveis como a
orientacdo geografica, a latitude da localidade e as propriedades internas do ambiente —
propriedades reflexivas dos materiais e transmissio dos vidros utilizados (APENDICE G:
Brises).

Embora o brise tenha gerado impactos distintos sobre os valores absolutos de Mel-EDI,
seu efeito geral pode ser considerado positivo no contexto dos efeitos ndo visuais. Favoreceu a
ocupac¢ao dos assentos proximos a janela e manteve o acesso a vista externa — relevante para
a estimulagdo ndo visual, por ampliar a exposi¢ao direta da retina a luz natural e por contribuir
para a reducdo do estresse (Kowaltowski, 2011; Xu, Gao e Wu, 2025). Contudo, mesmo com
esse acréscimo no ponto C — o brise contribuiu para um aumento de cerca de 23,59% no
Mel-EDI em comparacido ao sombreamento original do projeto da sala de aula —, os
resultados nessa regido permaneceram baixos em termos de qualidade circadiana, inferiores a
250 Mel-EDI (Brown et al., 2020).

O uso do sombreamento no projeto assemelha-se a logica dos efeitos visuais. Em salas
profundas, o sombreamento deve estar associado a redistribui¢do da luz, como ocorre com os
brises: dessa forma, reduz-se o ofuscamento nas proximidades do ponto A (mantendo um nivel
> 250 Mel-EDI) e aumenta-se a luminosidade que beneficiard os efeitos ndo visuais nas areas
dos pontos B e C.

Em salas menos profundas, o sombreamento ndo precisa necessariamente cumprir a
func¢do de redistribuir a luz, podendo atuar apenas como elemento de bloqueio da luz direta —
por exemplo, uma marquise —, cuja principal fun¢do ¢ atenuar a luminosidade excessiva nas
proximidades da janela e manter o Mel-EDI em nivel superior a 250 no ambiente. No restante
do espago, além da regido equivalente ao Ponto A (proximo a janela) — como em uma sala

compacta de 7 m de largura por 4 m de profundidade e pé-direito de 3 m —, as principais
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variaveis para atender aos efeitos ndo visuais passam a ser o PAF e as propriedades reflexivas
dos materiais empregados. Nessas condi¢des, em regides mais distantes da janela, o
sombreamento perde importancia.

Considerando os estudos de melhores e piores cendrios para obtencdo de Mel-EDI,
embora o uso do brise tenha se mostrado, em termos gerais, uma estratégia favoravel ao projeto,
¢ importante destacar que determinadas combinagdes com varidveis independentes podem
comprometer seu desempenho. Para todos os pontos analisados, considerando especificamente
a Vista 2, observou-se:

Variaveis que mais prejudicam (aumentam a perda quando associadas ao brise):

— Pior combinacio: orientagdo Sul + brise — —1.448,27 Mel-EDI (= —89,3%).
— Muito prejudicial: vidro Tvis 63,2% + brise — —1.031,64 Mel-EDI (= —63,6%).

Variaveis que melhoram:

— PAF 80% — soma liquida +341,15 (= +21,0% em relacdo ao intercepto).
— PAF 60% — soma liquida +187,93 (= +11,6%).

De forma geral, a combinag¢do mais benéfica ocorre quando o brise ¢ associado ao
aumento do PAF, enquanto os cendrios mais prejudiciais aos efeitos ndo visuais estdo
relacionados ao uso conjunto do brise com vidro de Tvis 63,2% e com a orientacao sul.

Por fim, a defini¢do do uso de brises deve sempre considerar as necessidades especificas
de cada projeto, abrangendo ndo apenas os efeitos ndo visuais, mas também o conforto

luminoso, o conforto térmico e a trajetoria solar mais adequada a latitude de implantacao.
4.3.1.6 Vidro

Considerando as recomendacgdes da literatura (Treguenza e Wilson, 2011; Potoc¢nik;
Kosir, 2020; gprah; Potocnik; Kosir, 2024; Bertolotti, 2007), este estudo optou por ndo simular
vidros que pudessem comprometer a fidelidade da reproducdo de cores (IRC), uma vez que essa
¢ uma caracteristica essencial para ambientes de ensino em todos os niveis.

Em funcdo da preferéncia por sistemas de envidracamento com alta transmissdo e/ou
coloracdo neutra (Chen; Zhang; Du, 2019), as alteragdes realizadas nessa tese restringiram-se
aos Tvis de 63% e 85%, com M/P de 0,98 e 1,01, respectivamente. Nao foram incluidas

analises com Tvis inferior a 63%, pois, abaixo desse valor, mesmo em vidros incolores, nao
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seria possivel atender aos requisitos dos efeitos visuais definidos pelas normas brasileiras —
limitagdo especialmente relevante em salas profundas.

O impacto geral do tipo de vidro neste estudo de caso foi relativamente sutil nos efeitos
ndo visuais. O vidro incolor com Tvis de 85% favoreceu os Pontos B e C, que correspondem
aos sensores mais distantes. Entretanto, o vidro tende a ter maior influéncia em ambientes com
profundidade aproximada de 4 a 5 metros. Embora o vidro com Tvis de 63% tenha ajudado
inicialmente a reduzir o excesso de luz nas areas proximas a janela, sua menor transmissao de
luz natural nao se mostrou a melhor opg¢do para salas profundas, pois no Ponto B reduziu em
12,65% o Mel-EDI, ¢ no Ponto C essa redugao foi, em média, de 40,05%.

A melhor combinagao de varidvel para o vidro de 85%, assim como no sombreamento
com brise, ¢ o uso do PAF 80% (+1.306,83 Mel-EDI, = +80,6% em relagdo ao intercepto). E
a mais variavel mais prejudicial ¢ orientacdo sul (—482,6 Mel-EDI, = - 29,7% em rela¢do ao
intercepto).

Logo, o vidro original com Tvis de 85% demonstrou melhor desempenho geral,
configurando-se como a op¢ao mais vantajosa para os efeitos ndo visuais. As simula¢des com
o vidro de Tvis 63% mostraram-se uteis ao evidenciar que, embora favoreca a indugao do aluno
ao contato com a iluminacao natural e a vista externa — por reduzir o risco de ofuscamento e,
consequentemente, a obstrucdo das janelas —, a escolha do vidro deve estar associada a
profundidade da sala de aula. Isto porque a redugdo da Tvis de 85% para 63% resultou em uma
diminui¢do da intensidade e, por consequéncia, reduziu seu potencial de estimulo circadiano
nas regides mais distantes das janelas.

Contudo, o uso do vidro incolor com Tvis de 85%, por permitir maior intensidade de
luz nas areas mais distantes da janela, tem como contrapartida o aumento do risco de
ofuscamento. Sendo assim, ¢ adequado associar esse vidro a um brise com medidas ajustadas a
implantagdo, exceto em situagdes em que o conforto visual seja garantido sem esse elemento.

No caso especifico desta tese, a associacdo do uso do brise — responsavel pela
redistribuicao da luz — ao vidro com Tvis de 85% promoveu uma redugdo de 52,56% no
somatorio de Mel-EDI nos pontos A, B e C. Embora tenha ocorrido uma atenuagdo da
intensidade no ponto A, os valores mantiveram-se superiores a 250 Mel-EDI. Simultaneamente,
registrou-se um aumento nos niveis de Mel-EDI no ponto C. Essa condi¢cdo demonstrou ser a
estratégia mais eficaz para atingir os objetivos de um projeto de sala de aula no ensino superior

voltado a promogao de efeitos ndo visuais.
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Baseando-se em todos os resultados obtidos e nas anélises e discussdes apresentadas
nessa tese, a hipotese desta tese foi aceita, ou seja, é possivel correlacionar parametros
arquitetonicos (PAF, propriedades reflexivas, tipo de vidro, orientaciao e sombreamento)
e quantificar seu impacto sobre os efeitos nao visuais da luz natural em salas de aula.

Os resultados demonstraram que ¢ possivel correlacionar pardmetros arquitetonicos e
quantificar seus impactos sobre os efeitos ndo visuais da luz natural, expressos pelas métricas
Mel-EDI e Mel-DER.

Todos os parametros arquitetonicos (variaveis independentes) analisados — PAF,
propriedades reflexivas, tipo de vidro, orientacdo e dispositivos de sombreamento — mostraram
efeitos estatisticamente significativos. O PAF foi a varidvel de maior influéncia, com
incrementos de até 88,83% no Mel-EDI em relacdo ao PAF de 40%. As propriedades reflexivas
confirmaram o papel do valor melanopico na intensificagdo da estimulagdo circadiana, com
destaque para o acabamento na cor azul (p = 71,26%; M/P = 1,09), que superou em 10,71% o
desempenho da parede com acabamento na branca'>. A orienta¢do norte apresentou melhor
desempenho, enquanto a sul reduziu o Mel-EDI em até 28,08%. O vidro de alta transmissao
(Tvis 85%) superou o de menor transmissado (Tvis 63%) em 26,59% nos pontos mais profundos,
e os brises horizontais, embora tenham reduzido a intensidade proxima a janela,
proporcionaram aumento médio de 23,59% em areas distantes.

Esses resultados confirmam a hipotese inicial, ainda que ressaltem a necessidade de
integrar diferentes varidveis de projeto (parametros arquitetonicos) e considerar os
compromissos entre iluminacdo circadiana, conforto visual, eficiéncia energética e conforto
térmico.

Os resultados podem apontar direcionamentos, especialmente em casos de salas
semelhantes a este estudo de caso, mas a generalizacdo para mais cidades e plantas diversas
requer a realizagdo de estudos adicionais que contemplem salas com diferentes dimensdes, um
maior nimero de horarios ao longo do dia € um conjunto ampliado de variaveis independentes,
incluindo uma maior variedade de PAFs, materiais reflexivos, entre outros. Também se destaca
a inclusdo de um nimero maior de cidades brasileiras, representativas de diferentes condigdes

climaticas.

150 teto e o piso foram mantidos inalterados durante as simulagdes, refor¢ando que as paredes da sala de
aula foram o foco principal da analise das propriedades reflexivas deste estudo.
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4.4 RECOMENDACOES PARA PROJETOS DE SALAS DE AULA DE ENSINO
SUPERIOR

Este subcapitulo atende ao quarto e ultimo objetivo especifico desta tese: elaborar
recomendacdes que sirvam de base para projetos futuros de salas de aula no ensino superior,
considerando os efeitos ndo visuais da luz natural. Embora direcionadas ao contexto de salas
de aula, tais recomendag¢des também podem ser aplicadas a outros ambientes de longa
permanéncia, como escritorios de planta aberta.

As recomendacdes a seguir foram elaboradas considerando o comportamento dos
efeitos ndo visuais da luz em uma sala com planta retangular, com abertura envidracada em
apenas uma fachada e sem obstru¢des ao ingresso de luz natural, adotando-se o layout
tradicional. Dessa forma, essas recomendacdes podem ser estendidas a salas com profundidade
inferior a 14 m, desde que se mantenha uma propor¢ao aproximada entre a altura da parte
superior da janela (2,79 m) e a profundidade do ambiente analisado.

As diretrizes apresentadas t€m por objetivo subsidiar estudos preliminares voltados a
promocao dos efeitos ndo visuais da luz natural no projeto de salas de aula do ensino superior.
Foram elaboradas a partir dos resultados obtidos nessa pesquisa e de diretrizes identificadas em
estudos anteriores, cujos achados foram corroborados pela literatura.

As recomendagdes derivadas especificamente dos resultados dessa tese foram
destacadas na cor azul. A sintese das diretrizes e as respectivas consideragdes sobre as
estratégias das variaveis independentes — parametros arquitetdnicos — € apresentada na

Tabela 56.

Tabela 56 - Recomendacdes para estudo preliminar de projetos de salas de aula
Sobre: Percentual de area de Fachada - PAF
Diretrizes: — O PAF é um parametro arquitetonico que tem grande impacto em salas
profundas.

— Salas profundas exigem PAFs elevados (acima de 50%) para garantir
a intensidade de luz necessaria ao estimulo dos efeitos ndo visuais nas
areas mais distantes da janela.

— Salas nao profundas (entre 3 e 5 metros de profundidade) possibilitam a
aplicacdo de PAFs entre 30% e 50%. No entanto, recomenda-se o uso
de propriedades reflexivas dos materiais, com cores claras e niveis de
refletancia (p) conforme a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013:

= Teto: p~=0,8-0,9
= Parede: p~0,7-0,8
= Piso: p~=0,3-04
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Essa combinagdo promove maior eficiéncia na reflexdo da luz,
potencializando o estimulo circadiano.

O PAF de 60% pode ser adotado como referéncia inicial em estudos
preliminares.

Dependendo das condi¢des de nebulosidade predominantes no local de
implantagdo do projeto, pode ser indicada a adog¢do de um PAF
(Percentual de Abertura na Fachada) maior ou menor, sendo a
situagdo mais critica em salas profundas. Em cidades com
predominancia de céu encoberto (>75%) ou parcialmente encoberto
(26% a 74%), ¢ necessario um PAF mais elevado em comparagdo ao
mesmo projeto em locais com predominancia de céu claro (0 > 25%),
visando compensar a menor disponibilidade de luz natural direta e
garantir niveis adequados de iluminac¢do e estimulo circadiano no
interior do ambiente.

Ao projetar a fachada, ¢ essencial garantir que aaltura do
peitoril permita aos alunos a visdo do exterior, pois isso favorece o
direcionamento da luz para a retina — especialmente em angulos entre
0° e 45° acima da linha horizontal que corta o centro do olho.

Em salas de aula no ensino superior, a defini¢cdo da parede onde a janela
sera instalada deve orientar o layout do ambiente, posicionando
preferencialmente os ocupantes lateralmente a janela. Considerando
que

Quanto maior o PAF, maior a entrada de luz natural, o que potencializa
o estimulo circadiano. Entretanto, € fundamental considerar outros
aspectos do projeto, como o conforto visual (ex.: controle de
ofuscamento) e o conforto térmico (ex.: ganho de calor excessivo), a fim
de equilibrar as demais exigéncias projetuais e garantir um ambiente
integrado e eficiente.

Consideracoes: —

Salas profundas sdo aquelas cuja profundidade (D) excede 2,5 vezes a
altura do vao superior da janela (H).
A defini¢ao do PAF esta relacionada:

= As propriedades reflexivas dos materiais;

= Ao tipo de sala (profunda ou nao profunda);

= Ao tipo de céu predominante na localidade de implantacdo.
O PAF exerce influéncia mais significativa do que as propriedades
reflexivas dos materiais em ambientes grandes e profundos.
Esta tese considerou apenas trés niveis de PAF, o que representa uma
limitacdo. Estudos futuros poderdo explorar o desempenho de outros
valores de PAF para ampliar a compreensdao no ambiente interno.

Referéncias: Acosta et al. (2019), Yao et al. (2020), Cai et al. (2018), NBR 15.215-3 (2023), NBR
15.215-4 (2024), Altenberg Vaz; Inanici, 2021. Lich.de (2018), Zielinska-Dabkowska

(2018),
Sobre: Porcentagem da area (Porcentagem de vista acima de 250 Mel-EDI —
ALFA ou similares)
Diretrizes: — O ideal é que, no minimo, 75% da drea ocupada da sala de aula atinja
niveis iguais ou superiores a 250 Mel-EDI durante o periodo de uso.
Consideracdes: — A porcentagem de vistas com valores acima de 250 Mel-EDI é obtida

por meio de simulagdes no software ALFA, que ainda apresenta
limitagdes quanto a geracao de dados anuais completos. Para contornar
essa restri¢ao, recomenda-se simular cenarios criticos (como solsticios
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e equindcios) a fim de garantir que, mesmo nas piores condi¢des, a meta
de 75% da area seja atendida.

Referéncias:

US-CHPS Criteria 2.0 (2022), WELL (2025) e Safranek et al. (2020), Solemma (2019),
Altenberg Vaz e Inanici (2021), Konis (2019).

Sobre:

Profundidade da sala de aula

Diretrizes:

— Sugere-se que a definicdo da profundidade, na fase projetual, seja feita

por meio de simulacdo computacional, contemplando tanto os efeitos
visuais quanto os ndo visuais.
= Efeitos visuais: podem ser analisados em softwares como o
ClimateStudio (ou similares), capazes de simular o sDA da area
prevista inicialmente para o projeto, de modo a verificar o
atendimento a norma NBR 15.215/2024.
= Efeitos ndo visuais: podem ser avaliados em softwares como o

ALFA (ou equivalentes), utilizando como referéncia o pior periodo
do ano para uso anual — o solsticio de inverno — e o horario das
12h, quando se observa melhor desempenho quanto aos efeitos nao
visuais.

A sobreposi¢cao da mancha formada pelas vistas com valores iguais ou

superiores a 250 Mel-EDI e da mancha gerada pela simulacao de sDA

permite identificar a d&rea em que a sala atende simultaneamente a ambos

os efeitos. Assim, ao localizar o ultimo aluno, considerando a orientacao

compativel com o layout da sala de aula e atendendo aos dois critérios,

pode-se definir a profundidade adequada.

Com base nas simulac¢oes realizadas no contexto brasileiro, recomenda-

se a profundidade entre aproximadamente S e 7 metros, considerando

janelas cuja linha superior esteja a = 2,80 metros de altura.

O aumento da profundidade, assim como ocorre nos efeitos visuais, esta

relacionado a altura da janela a partir de sua linha superior, associada a

elevada transmissao luminosa do vidro, o que favorece a penetragao da

luz natural em areas mais profundas. Entretanto, essa decisdo deve ser

integrada a avaliacdo de outros pardmetros projetuais relacionados ao

conforto ambiental.

Consideracoes:

As diretrizes pressupdem que a janela esteja posicionada lateralmente
ao aluno. A alternancia de posi¢ao do aluno em sala de aula altera a
profundidade adequada para o projeto, portanto, para esta defini¢do, o
layout da sala deve estar definido.

Referéncias:

Altenberg Vaz e Inanici (2021), Tregenza & Wilson (2011), Allen & Iano (2017) e
Grondzik e Kwok (2019), Xu; Gao; Wu (2025), NBR 15.215/2024.

Sobre: Orientacio da fachada

Diretrizes:

— A orientacio norte, de modo geral, é a mais indicada por atingir

maiores niveis para os efeitos ndo visuais e proporcionar estimulo
circadiano mais estavel ao longo do ano.

As orientagdes leste e oeste apresentam desempenho semelhante entre
si para os efeitos nao visuais, porém inferior a orientagao norte no
contexto geral. A escolha entre leste e oeste deve considerar outros
aspectos do projeto, como o horario de ocupagdo ou questdes projetuais
relacionadas a conforto térmico.

A orientagdo sul €, em geral, a menos recomendada, sobretudo em salas
de aula profundas. Essa configuracdo mostrou-se particularmente
ineficiente em cidades com predominancia de céu encoberto (>75%) ou
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parcialmente encoberto (26%—74%), condi¢cdes em que a intensidade se
torna critica nas zonas mais afastadas das janelas.

Consideracoes:

— As orientagdes analisadas referem-se ao hemisfério Sul.

Referéncias:

Altenberg Vaz e Inanici (2021), Bellia et al. (2020), Inanici; Abboushi; Safranek (2023),
Acosta et al. (2019), Cai et al. (2018), Yao et al. (2020), Mardaljevic et al. (2014),
Andersen; Gochenour; Lockley, (2013), Zeng et al. (2021).

Sobre:

Propriedades reflexivas dos materiais

Diretrizes:

— As propriedades reflexivas dos materiais sdo um dos fatores mais
importantes para potencializar os efeitos ndo visuais da luz em
ambientes internos.

— Cores claras favorecem o estimulo do ritmo circadiano devido a elevada
porcentagem de refletancia.

— Tonalidades de azul refletem espectro de ondas curtas, que estimulam
os efeitos ndo visuais. Esse efeito ocorre porque tais superficies
apresentam altos valores de ilumindncia melandpica, correspondendo a
maior sensibilidade das células da retina contendo melanopsina
(ipRGCs) a esse comprimento de onda.

— Diferentes revestimentos podem fornecer estimulo de alerta ao usuario,
especialmente em paredes laterais e de fundo, onde a componente
refletida exerce maior influéncia sobre a luz que alcanga o plano ocular.

— As propriedades reflexivas dos materiais devem apresentar M/P > 0,90
(ou Mel-DER > 1).

— A influéncia das propriedades reflexivas dos materiais esta vinculada a
distancia entre as paredes ¢ a profundidade do ambiente (distancia da
janela). Em salas nio profundas e com dimensdes reduzidas (ex.: 5
x 4 m), a refletdncia exerce maior impacto sobre os efeitos ndo visuais
do que o PAF, em virtude do aumento da superficie refletora e da
menor distancia entre superficies, 0 que amplia o potencial de reflexdo
da luz no ambiente.

Consideracoes:

— Embora o tamanho das janelas e as caracteristicas do vidro influenciem
a iluminagdo circadiana, a luz refletida internamente ganha maior
relevancia para ocupantes em areas profundas da sala.

— E necessario verificar se a cor definida para o projeto altera o Indice de
Reproducio de Cor (IRC) da sala de aula, o qual deve ser > 80 em
salas de aula conforme a NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

— A literatura aponta que, em retrofit, investir no aumento da area de
superficies internas claras ¢ uma estratégia pratica e econdmica para
melhorar a distribui¢cdo da luz e potencializar os beneficios ndo visuais
— especialmente quando nao é vidvel modificar o PAF.

Referéncias:

Acosta et al. (2019), Cai et al. (2018), Xu; Gao; Wu (2025), Potocnik; Kosir, (2020),
Sprah; Potoénik; Kogir (2024), Franga (2024), NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

Sobre:

Sombreamento

Diretrizes:

— Sombreamento horizontal bloqueia de forma eficiente a luz solar direta
¢ promove melhor distribui¢do da luz natural em salas profundas,
mitigando o ofuscamento nas proximidades da janela e potencializando
os efeitos ndo visuais em areas mais distantes.

— Minimizar o ofuscamento também favorece os efeitos ndo visuais, pois
evita que os ocupantes bloqueiem a luz natural, garantindo a
continuidade do estimulo circadiano.
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Cores neutras nos dispositivos de sombreamento sdo recomendadas
para evitar distor¢des no Indice de Reprodugio de Cor (IRC), que deve
ser > 80 em salas de aula, conforme a NBR ISO/CIE 8995-1:2013.
Reducdo do angulo dos sombreamentos intensifica seus efeitos na
iluminag¢do natural e auxilia na minimizag¢ao do ofuscamento.

Consideracoes:

Acabamentos foscos impactam mais fortemente a razdo
melandpica/fotopica, a intensidade e a distribuicdo da luz do que
superficies brilhantes. Embora este estudo ndo tenha explorado a
variagdo de acabamentos, a literatura destaca sua relevancia.

Melhorar a distribuicdo da luz natural favorece os efeitos nao visuais,
mas ¢ necessario equilibrio para ndo reduzir excessivamente a
intensidade, sob risco de comprometer o estimulo circadiano.

O dimensionamento do sombreamento deve atender as particularidades
de cada projeto, considerando fatores como latitude, nebulosidade e
orientagdo da fachada, além de integrar-se as demais necessidades,
como conforto térmico e eficiéncia energética.

Referéncias: Parsaee et al. (2020), Hosseini & Ansari (2022), Alkhatatbeh & Asadi (2021), NBR
15.215-3 (2023), NBR 15.215-4 (2024).

Sobre: Tipo de vidro

Diretrizes: —

As caracteristicas do vidro, como a transmissao luminosa ¢ a coloragao,
sdo determinantes para a luminosidade circadiana no ambiente interno.
Vidros com elevada transmissao luminosa (70-90%) e coloragdo neutra
sdo os mais indicados, pois potencializam os efeitos ndo visuais da luz
em salas de aula e preservam a fidelidade na reprodugdo de cores (IRC).
O aumento da transmissdo luminosa exerce impacto mais significativo
sobre os efeitos ndo visuais do que altera¢des na tonalidade do vidro.
Ainda assim, a mudanca de cor ndo é recomendada.

A associacao entre vidro incolor de alta transmissao luminosa (70-90%)
e PAFs elevados constitui estratégia eficaz para potencializar os efeitos
nao visuais.

O uso de vidro incolor com alta transmissdao luminosa (70-90%)
favorece a entrada de maior intensidade de luz natural nas areas mais
distantes da janela, ampliando os efeitos ndo visuais. Como
contrapartida, aumenta-se o risco de ofuscamento, o que provavelmente
exigira associagao desse tipo de vidro a elementos de sombreamento
dimensionados de acordo com as necessidades do projeto.

A solugdo deve ser integrada as demais necessidades projetuais, como
conforto térmico e eficiéncia energética, garantindo equilibrio entre
desempenho circadiano e conforto visual.

Consideracoes: —

Em ambientes educacionais, ¢ essencial preservar a fidelidade
cromatica (IRC > 80) para assegurar percepc¢ao visual adequada. Dessa
forma, a escolha de cores deve ser criteriosa, de modo a evitar solugdes
que, embora favorecam os efeitos ndo visuais, comprometam a
qualidade visual do espaco.

Referéncias: Chen; Zhang; Du (2019), Alkhatatbeh & Asadi (2021), Poto¢nik; Kogir, (2020), Sprah;
Poto¢nik; Kosir (2024), Nazari; Matusiak; Stefani (2023).

Fonte: Autora
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Ressalta-se que as decisdes projetuais da edificacdo ndo devem ser avaliadas de forma
isolada, mas sempre em conjunto com outros parametros, considerando a correlacdo entre as

diferentes variaveis envolvidas.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma sintese das principais contribuicdes e resultados obtidos ao
longo deste estudo. Retomam-se aqui o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa,
bem como a hipotese proposta. Além disso, sdo discutidas as limitagcdes encontradas e
apresentadas sugestoes para futuras investigagdes.

Esta tese teve como ponto de partida a constatacao, fundamentada em diversos estudos,
de que a luz natural exerce impactos que vao muito além do desempenho visual, estendendo-se
a efeitos ndo visuais que influenciam diretamente a satde, o bem-estar, a regulagdo do ritmo
circadiano e o desempenho cognitivo dos usuarios. Em ambientes de longa permanéncia, como
as salas de aula do ensino superior, em que os individuos permanecem por longos periodos e
realizam atividades que exigem alta concentracdo, compreender e projetar adequadamente a
iluminacao natural tornou-se ndo apenas um requisito técnico, mas também uma questao de
promogao da saude.

O problema central que motivou esta pesquisa girou em torno das seguintes questoes:
Quais parametros arquitetonicos exercem maior impacto nos efeitos nao visuais da
iluminac¢io natural e como podem orientar decisdes projetuais? Qual o impacto dessas
estratégias nas decisoes projetuais em salas de aula no ensino superior? Essa indagacao
decorreu da identificagdo de lacunas na literatura, que, embora reconhecga os efeitos ndo visuais
da luz, ainda carece de estudos aplicados, especialmente no contexto brasileiro, caracterizado
por latitudes tropicais e subtropicais.

Partindo desta problematica, a hipdtese que norteou a investigacdo foi a de que é
possivel correlacionar alguns parametros arquitetonicos — PAF, orientacdo das janelas,
propriedades reflexivas dos materiais, transmissdo luminosa de vidros e estratégias de
sombreamento — e quantificar seu impacto sobre os efeitos nfio visuais em salas de aula
no ensino superior considerando o uso da iluminacio natural.

Para investigar essa hipotese definiu-se como objetivo geral: estabelecer relagdo e grau
de impacto entre os parametros arquitetonicos e os efeitos ndo visuais da luz, tendo como fonte
a luz natural em salas de aula de ensino superior. Para atingir esse proposito foram estabelecidos
quatro objetivos especificos: (1) identificar caracteristicas representativas de salas de aula no
contexto brasileiro; (2) identificar métodos adequados para a quantificagdo dos efeitos nao
visuais em ambientes internos, especialmente em salas de aula; (3) identificar os paradmetros

arquitetonicos de maior impacto nos efeitos nao visuais da iluminagao natural em salas de aula
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de ensino superior; e, (4) apresentar recomendacdes que possam embasar futuros projetos para
salas de aula do ensino superior quanto aos efeitos ndo visuais.

Em relagdo ao primeiro objetivo especifico constatou-se que, em linhas gerais, as salas
de aula em institui¢des de ensino superior publicas federais brasileiras tendem a apresentar
plantas retangulares, com disposi¢do tradicional dos alunos voltada ao professor e
revestimentos internos predominantemente em cores claras, com elevada refletdncia
(aproximadamente 60-90%), sobretudo no teto e nas paredes. Contudo, observou-se grande
variacdo nos PAFs, que vao desde ambientes com amplas janelas — permitindo a entrada
significativa de luz natural, cerca de 90% (Faculdade de Educacao — UnB) — até salas com
PAF de 20% (UFRR). Essa heterogeneidade, embora compreensivel em razao da diversidade
climatica e construtiva do Brasil, evidencia a necessidade de parametros mais claros para
garantir condicdes minimas de qualidade luminosa, ndo apenas sob o aspecto visual, mas
também no que diz respeito aos efeitos nao visuais.

No que se refere ao segundo objetivo especifico, o trabalho se debrugou sobre as
metodologias de andlise dos efeitos ndo visuais, tema ainda em desenvolvimento na literatura.
Optou-se por empregar métricas recomendadas internacionalmente (Mel-EDI e Mel-DER),
pelo uso de simulagdes computacionais com os softwares ClimateStudio (efeitos visuais da luz)
e ALFA (efeitos nao visuais da luz). A metodologia adotada permitiu quantificar métricas como
Mel-EDI e Mel-DER, fornecendo resultados robustos, embora tenha revelado limitagdes
significativas dos softwares, especialmente na modelagem precisa de condi¢des de céu varidvel
e na analise anual continua, aspectos que poderdo ser aprimorados em pesquisas futuras quanto
aos efeitos ndo visuais da luz. Para o tratamento dos dados obtidos utilizou-se analise estatistica,
que permitiu avaliar e quantificar o impacto dos paradmetros arquitetonicos aplicados no modelo
estudado.

O terceiro objetivo especifico, a andlise estatistica, confirmou a hipotese: todos os
parametros arquitetonicos (varidveis independentes) avaliados apresentaram impactos
mensuraveis nos efeitos nao visuais da luz. No entanto, é necessario cautela na interpretacio
dos dados e nas decisdes projetuais derivadas, considerando a complexidade das interagdes
envolvidas. Por exemplo, as caracteristicas climaticas locais influenciam diretamente a
eficiéncia da luz natural, e variaveis como o PAF, devem ser analisadas em conjunto com as
propriedades reflexivas dos materiais e dimensionamento da profundidade proposto no projeto.

O PAF foi o pardmetro arquitetonico de maior impacto nessa pesquisa. Comparado
ao PAF de 40%, o PAF de 60% apresentou aumento de 71,20% no Mel-EDI médio, enquanto
o PAF de 80% alcancou incremento de 88,83%. Entre 60% e 80%, a diferenca foi de 17,63%,
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evidenciando que maiores aberturas intensificam o estimulo circadiano. Contudo, ambientes
profundos mostraram que nem mesmo altos PAFs asseguram niveis adequados em zonas
afastadas da janela, refor¢ando a necessidade de integrar profundidade do ambiente e demais
variaveis. Ressalta-se que esses ganhos foram obtidos em cenarios com vidro incolor de elevada
transmissdo luminosa (Tvis = 85%).

No entanto, a definicdo do PAF deve vir acompanhada de cautela, pois seu aumento traz
riscos de ofuscamento (desconforto visual), desconforto térmico e aumento do consumo
energético, o que pode implicar, por exemplo, a associagao de estratégias de sombreamento,
portanto, adequando-se as necessidades locais.

No que diz respeito as propriedades reflexivas dos materiais verificou-se que elevada
refletancia, tonalidades claras, elevados valores de M/P e cores brancas (p = 77,80%, M/P =
0,97) e azuis (p = 71,26%, M/P = 1,09) nas paredes, como utilizadas nessa pesquisa, sao
benéficas para os efeitos ndo visuais da luz. Como resultado, apesar da menor refletancia
fotdpica, a parede com acabamento na cor azul apresentou desempenho superior em Mel-EDI,
com acréscimo médio de 10,71% em relacdo a parede com acabamento na cor branca. Esse
resultado ilustra a relevancia de considerar a razdo melanopica pela fotopica (M/P) nas
especificagdes de materiais, uma vez que o potencial melandpico pode ser mais determinante
do que a refletancia total. As normas atuais, nacionais e internacionais, limitam-se a indicar
os percentuais de refletincia fotépica dos materiais, sem levar em conta o potencial
melanopico que diferentes materiais podem oferecer. Como a literatura sobre o assunto ainda
estd em evolucdo, € possivel que futuramente seja possivel ter mais dados em M/P ou Mel-DER
presentes nas especificagdes dos materiais, assim como em revisoes futuras de normas.

As propriedades reflexivas dos materiais passam a ter um maior impacto nos efeitos
ndo visuais em salas pequenas ndo profundas (como 5 % 4 m), pois a proximidade entre as
superficies aumenta a reflexdo da luz, tornando seu efeito sobre a iluminagdo ndo visual mais
relevante que o do PAF. Tanto que, em casos de retrofit para promover os efeitos ndo visuais
em salas de aula semelhantes a citada ja existentes, indica-se a substituicdo dos acabamentos
dos materiais com propriedades reflexivas que aumentem o estimulo circadiano, visto que
alterar o PAF muitas vezes ndo ¢ possivel.

Em relacdo a orientacdo das fachadas, a andlise indicou que a fachada norte no
hemisfério Sul obteve os melhores resultados, com desempenho estatisticamente mais
consistente, seguida por leste e oeste, enquanto a fachada sul reduziu em 28,08% o Mel-EDI
em comparacdo com a norte. Esses achados confirmam a literatura internacional e reforcam a

importancia da orientacdo como critério de projeto em salas de aula. Isso se explica porque,
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no hemisfério sul, a orientacdo norte recebe maior incidéncia solar ao longo do ano,
garantindo maior intensidade e, portanto, maior potencial de estimulo circadiano. O baixo
desempenho da orientagado sul, baseado nos resultados gerados pelas simulagdes, decorre de sua
menor intensidade, o que dificultou o alcance de valores acima de 250 Mel-EDI.

Contudo, a ado¢do da orientacdo Sul ndo deve ser descartada. Ela exige, entretanto,
maior cautela projetual, como projetar ambientes ndo profundos e utilizar materiais com
propriedades reflexivas adequadas, de modo a potencializar a disponibilidade circadiana da luz.

Sobre o vidro, a comparagao entre o incolor de Tvis 85% e o de Tvis 63%, evidenciou
uma diferenca de 26,59% no desempenho do Mel-EDI nos pontos mais afastados da janela,
reforgando a vantagem de vidros com maior transmissao luminosa, sobretudo em ambientes
profundos. Ja no Mel-DER, a diferenga entre os dois vidros foi pequena (~2,3%), mas suficiente
para confirmar que maior transmissao assegura maior estimulo circadiano. Assim como no caso
do PAF, vidros com elevada Tvis aumentam os riscos de ofuscamento ¢ desconforto térmico,
afetando a eficiéncia energética do projeto; portanto, recomenda-se a associacao de estratégias
de sombreamento adequadas para cada projeto.

Devido a recomendagao da literatura, este estudo optou por nao simular vidros com
cores que pudessem alterar a fidelidade da reprodugdo de cores (IRC), visto que ¢ uma
importante caracteristica a ser seguida em salas de aula de modo geral, em todos os niveis de
ensino.

O sombreamento horizontal (brise), embora tenha reduzido em até 58% do Mel-EDI
em pontos proximos a janela, promoveu ganho significativo em zonas distantes, com
incremento médio de 23,59% no Ponto C. Esse resultado demonstra que dispositivos de
sombreamento, além de reduzir ofuscamento, podem redistribuir a luz de forma mais eficaz,
equilibrando conforto visual e estimulagdo circadiana. O brise vertical, por sua vez, apesar de
ter sido testado, apresentou menor eficacia no caso estudado, condicionado pela profundidade
da sala de aula selecionada para o objeto de estudo desta tese. E importante salientar que o brise
vertical ndo deve ser descartado em projetos voltados & promog¢ao da iluminagdo circadiana,
porém deve atender ao projeto (efeitos visuais e ndo visuais da luz, conforto térmico e eficiéncia
energética) e as caracteristicas do local de implantacao.

A analise dos melhores e piores cenarios permitiu reforcar a compreensao integrada
dos parametros arquitetonicos avaliados. O cenario mais favoravel foi obtido com a combinagao
de PAF de 80%, vidro incolor de alta transmissao luminosa (Tvis 85%), paredes internas de cor
azul (p =71,26%, M/P = 1,09), brise horizontal e fachada voltada para o norte, resultando em

ganhos médios de Mel-EDI da ordem de 80% em relacao ao intercepto. Por outro lado, o pior
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desempenho ocorreu com PAF de 40%, vidro de menor transmissdao (Tvis 63%), paredes
brancas (p = 77,80%, M/P = 0,97), sem dispositivos de sombreamento e orientacdo sul, levando
a uma redug¢ao de aproximadamente 29% no Mel-EDI em relagdo ao cenario de referéncia. Essa
comparagao evidencia a amplitude de variagdao possivel em funcao das decisdes projetuais e
reforca a importancia de escolhas integradas que conciliem iluminagdo circadiana, conforto
visual e eficiéncia energética.

No cumprimento do quarto objetivo especifico, esta tese apresenta recomendagdes que
podem servir como subsidios para futuras praticas projetuais que podem orientar o
desenvolvimento de salas de aula mais saudéaveis e eficientes. As recomendagdes a seguir
consideram o comportamento dos efeitos ndo visuais em uma sala que possui janela em apenas
uma fachada (parede), sem obstrucoes para o recebimento da luz natural. Destacam-se:

= Quanto ao PAF

Profundidade PAF

da sala recomendado Estratégias complementares

— Usar materiais claros e refletivos (teto p 0,8—0,9; parede

p 0,7-0,8; piso p 0,3-0,4)

— Avaliar  nebulosidade do local: em  céus

encobertos/parcialmente encobertos — adotar PAF mais
Salas ~50% elevado ' ' o ' '
profundas — Garantir conforto visual e térmico (ex.: brises, vidros

adequados)

— Estudar a necessidade de associar estratégias de

sombreamento para mitigar ofuscamento e desconforto

térmico. Além de beneficiar a eficiéncia energética

— Combinar PAF intermedidrio com materiais de alta
refletancia
—Avaliar peitoril para garantir visdo externa - Layout com
Salas médias ~ 30-50% ocupantes lateralmente as janelas
(=5-7Tm) — Materiais claros (p conforme ABNT NBR ISO/CIE
8995-1:2013) tornam o PAF mais eficiente - Possivel
reduzir o PAF em locais de céu claro predominante -

Cuidado com risco de ofuscamento

— O PAF ¢ um parametro arquitetonico que tem grande
impacto em salas profundas

—Avaliar altura do peitoril para garantir visdo externa

— As recomendagdes do PAF sdo validas para o layout da
sala de aula com ocupantes sentados lateralmente as
janelas

— Garantir conforto visual e térmico (ex.: brises, vidros
adequados)

Geral
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O ideal ¢ que, no minimo, 75% da darea ocupada da sala de aula atinja niveis iguais ou
superiores a 250 Mel-EDI durante o periodo de uso;

Sugere-se que a definicdo da profundidade, na fase projetual, por meio de simulacao
computacional, complemente tanto os efeitos visuais quanto os nao visuais;
Profundidade da sala entre 5 e 7 metros, considerando janelas cuja linha superior esteja
a ~ 2,80 metros de altura, para permitir niveis minimos de Mel-EDI, e salas com janelas
posicionadas lateralmente aos ocupantes. A alternancia de posi¢ao do aluno em sala de aula
altera a profundidade adequada para o projeto;

Preferir vidro incolor, para preservar o IRC (> 80), e com alta transmissao luminosa (70—
90%). Como contrapartida, aumenta-se o risco de ofuscamento, o que provavelmente
exigird a associagdo desse tipo de vidro a elementos de sombreamento dimensionados,
atendendo as necessidades do projeto, como os efeitos visuais € ndo visuais da luz, conforto
visual e conforto térmico;

O sombreamento, como estratégia eficaz para controle de ofuscamento, assegurando
distribuicdo mais homogénea da luz natural, preservando a vista externa e estimulando os
efeitos circadianos em zonas mais profundas do ambiente. A mitigagdo do ofuscamento e
a preservacao da vista incentivam o olhar na dire¢do da janela, aumentando a entrada de
luz natural pela retina e, consequentemente, potencializando os efeitos ndo visuais da
iluminacao. Dispositivos de sombreamento horizontais propiciam uma melhor distribuigdo
para zonas mais distantes da janela, especialmente em salas profundas, favorecendo o
aumento de Mel-EDI;

Propriedades reflexivas dos materiais devem ser priorizadas em tons claros, como
branco ou azul, apresentando M/P > 0,90 (ou Mel-DER > 1) e elevada refletancia,
conforme estabelece a norma brasileira: teto, p = 0,8-0,9; parede, p = 0,7-0,8; e piso, p =
0,3-0,4. Em salas ndo profundas (= 5 X 4 m), recomenda-se priorizar a refletincia dos
materiais para a promoc¢ao dos efeitos ndo visuais, em vez de aumentar o PAF, pois a maior
area refletora — decorrente da ndo necessidade de aberturas elevadas — e a menor
distancia entre planos intensificam a reflexdo da luz no ambiente. E importante que as
propriedades reflexivas dos materiais ndo interfiram no IRC (> 80) dentro da sala de aula;
Fachadas voltadas para o norte (considerando o hemisfério sul) preservam o estimulo
circadiano ao longo do ano nas latitudes estudadas. Ja a orientagdo sul, entre as quatro
analisadas (norte, sul, leste e oeste), mostrou-se a menos eficaz por apresentar menor
intensidade ao longo do ano. No entanto, isso ndo significa que deva ser descartada —

apenas que apresenta desempenho inferior em relagdo as demais;
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* As condig¢des climaticas locais (como a nebulosidade), nos horarios e periodos de uso ao
longo do ano, devem ser consideradas em projetos de iluminagdo natural. Esses fatores
influenciam diretamente os parametros arquitetonicos analisados neste estudo, afetando
tanto o desempenho visual quanto os efeitos ndo visuais da luz natural. Cada cidade
apresenta caracteristicas climaticas proprias, o que reforca a necessidade de
investigar SPDs especificos para diferentes contextos urbanos brasileiros. Os
resultados indicam a importancia de considerar perfis didrios tipicos por estacdo do ano e
mostram que, a partir de dados meteorologicos ¢ possivel estimar sazonalmente a
ocorréncia de dias claros, parcialmente encobertos e encobertos, além de projetar o
potencial anual da luz natural para efeitos ndo visuais. A andlise do SPD revelou-se
particularmente relevante, ja que as variagdes de latitude, neste estudo, ndo se mostraram
determinantes. Contudo, ¢ importante destacar que as avaliagdes realizadas foram pontuais,

e ndo baseadas em séries anuais completas.

Além de atender aos objetivos propostos, esta tese contribui para o avango da discussao
sobre os efeitos nao visuais da luz natural no ambiente construido, aproximando o campo da
arquitetura das ciéncias da saude, como a medicina ¢ a psicologia. Essa abordagem
interdisciplinar € essencial para a criagdo de espagos mais humanizados e alinhados ao bem-
estar dos usuarios.

Apesar dos avangos proporcionados por esta pesquisa, algumas limitagdes devem ser
reconhecidas. Primeiramente, o estudo concentrou-se em tnico espago fisico, o que limita a
generalizagdo dos resultados. Além disso, embora as simulagdes tenham abrangido diferentes
latitudes e condig¢des climaticas, ndo se tratou de medigdes in loco em multiplos edificios reais,
o que poderia ter validado ainda mais os achados. A limitacdo técnica dos softwares utilizados
também impds restrigdes, especialmente na modelagem de condi¢des dindmicas do céu ao

longo de periodos extensos. Cabe reconhecer as limitagdes deste estudo:

— O estudo realizado em apenas trés latitudes;

— Foi simulada somente uma sala (geometria, dimensao e propor¢ao);

— A auséncia de levantamento in loco da composi¢ado espectral da luz, tanto no ambiente
interno quanto da luz do céu — CCT e SPD;

— A ndo consideragdo do mobilidrio, focando-se apenas em elementos fixos do espaco;

— A auséncia de avaliacdo subjetiva dos usudrios quanto a percepgao dos efeitos da luz.
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Essas limitagcdes ndo comprometem os resultados obtidos, mas apontam oportunidades
para futuras pesquisas que integrem medi¢cdes experimentais, diferentes configuracdes
espaciais e a participacao dos usudrios, aprofundando a compreensdo sobre os efeitos nao
visuais da luz natural.

A abordagem desta tese focou exclusivamente nos efeitos ndo visuais da luz, ndo
abrangendo de forma aprofundada outras dimensdes igualmente importantes do conforto
ambiental, tais como acustica, qualidade do ar ou aspectos térmicos. Assim, ha necessidade de
pesquisas que integrem esses multiplos fatores, uma vez que a qualidade ambiental interna &,
por natureza, multidimensional e interdependente. Diante dessas limitagcdes, sugere-se para
pesquisas futuras:

- A realizacdo de estudos empiricos in loco, envolvendo medigdes prolongadas dos
efeitos ndo visuais em salas reais, sob distintas condigdes climaticas ¢ sazonais;

- O aprofundamento da andlise integrada entre efeitos visuais ¢ ndo visuais buscando
solugdes projetuais que conciliem conforto visual, estimulo circadiano e eficiéncia
energética,

- Investigacdes sobre a percepcdo subjetiva dos usudrios em relagdo aos efeitos nao
visuais;

- Estudos sobre a aplicagdo dos efeitos ndo visuais em outros tipos de edificios com longa
permanéncia, como hospitais e escritorios;

— O aprimoramento de métodos de aferi¢do dos efeitos ndo visuais em ambientes reais;

- Aperfeicoar diretrizes projetuais que conciliem efeitos visuais e ndo visuais.

Em sintese, esta tese demonstra que a arquitetura vai além da estética e da
funcionalidade, assumindo um papel essencial na promogdo da saide, do bem-estar e do
desempenho cognitivo dos usudrios. As evidéncias reunidas aqui reforgam a necessidade de
uma pratica projetual que transcenda o campo puramente visual, integrando os efeitos
biologicos e ndo visuais da luz natural. Conclui-se que considerar tais efeitos desde as fases
iniciais do projeto € uma estratégia indispensavel para a criagdo de ambientes educacionais mais

saudaveis, sustentaveis e verdadeiramente centrados nas necessidades humanas.
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GLOSSARIO

Apresentam-se aqui alguns termos que podem ser encontrados na literatura e nessa tese:

= Abertura para luz do dia (NBR ABNT 15.215-3/2024): qualquer area na envoltoria
edificacdo capaz de admitir a luz do dia para o interior;

= Area ocupada (NBR ABNT 15.215-3/2024): fragdo do ambiente destinado a ser ocupado;

* Arrastamento circadiano (Mohamed et al., 2023; Thayer, 2020): termo presente nos
estudos da cronobiologia muito antes da descoberta da ipRGC (Van Reeth et al., 1994).
Sincronizagao do ritmo circadiano enddégeno com o ciclo ambiental externo (ciclo solar de
24 horas e o tempo local) (Mukherjee; Boubekri, 2025; Golombek; Rosenstein, 2010).

= Autonomia Espacial da Luz do Dia (traduc¢ao nossa), Spatial Daylight Autonomy (sDA)
(IES, 2023): métrica definida pela Illuminating Engineering Society (IES) que quantifica a
porcentagem da area de piso de um edificio que recebe iluminagdo natural suficiente durante
uma parte significativa das horas ocupadas durante o ano.

* Brise (NBR ABNT 15.215-1/2024): elemento externo acoplado junto a fachada da
edificacdo, instalado acima e/ou na lateral de um componente de passagem, em forma de
placas ou saliéncias horizontais ou verticais, fixas ou méveis, composto por material rigido
opaco ou difusor, com fung¢do de obstruir parcial ou totalmente a radiagdo solar direta no
interior dos ambientes;

= Células ganglionares da retina intrinsecamente fotossensiveis (intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells) — ipRGC (NBR ABNT 15.215-3/2024; Berson;
Dunn; Takao, 2002; Brainard et al., 2001; Hattar et al., 2002; Thapan; Arendt; Skene, 2001):
células que contém melanopsina e que sdo sensiveis a uma faixa do espectro luminoso
diferente da faixa visivel, suas fun¢des estdo relacionadas com a ativacao e a sincronizagao
do ritmo circadiano humano.

= Céuclaro (NBR ABNT 15.215-2/2022): condi¢ao na qual, dada a inexisténcia de nuvens e
baixa nebulosidade, as reduzidas dimensdes das particulas de agua fazem com que apenas
os baixos comprimentos de onda, ou seja, a por¢do azul do espectro, consigam emergir em
direcdo a superficie da Terra, conferindo a cor azul, caracteristica do céu;

= Céu encoberto (NBR ABNT 15.215-2/2022): condi¢do de céu na qual as nuvens

preenchem toda a superficie da abobada celeste;
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Céu parcialmente encoberto (NBR ABNT 15.215-2/2022): condi¢do de céu na qual a
luminancia de um dado elemento ¢ definida para uma dada posi¢do do sol sob uma condi¢do
climéatica intermediaria que ocorre entre os céus padronizados como céu claro e totalmente
encoberto;

Direcionalidade (Khademagha et al., 2016): Refere-se a direcdo da luz que incide sobre o
olho humano e a regido da retina que ¢ atingida;

Distribuiciao de luz natural (NBR ABNT 15.215-3/2024): nivel de iluminancia alcangado
por meio de uma fracdo de um plano de referéncia para uma fracao de horas de luz do dia
dentro de um ambiente.

Duracio de exposicao a luz (Khademagha et al., 2016): A duracio da exposicao a luz,
dentro do espectro de agdo das células ipRGCs, pode suprimir a produ¢do de melatonina.
Estudos indicam que exposi¢des mais longas (1, 2 ou 3 horas) aumentam a magnitude do
atraso de fase do ciclo da melatonina, promovendo maior estado de alerta;

Efeitos Circadianos da Luz (Kazanasmaz; Kose; Tayfur, 2023): Impacto da luz nos ritmos
bioldgicos de 24h, regulando fun¢des como fases de sono e vigilia, padrao de alimentagdo,
producao hormonal e atividade cerebral.

Espectro (Khademagha et al., 2016): A sensibilidade espectral do olho humano varia
conforme o comprimento de onda (A). Para a estimulacao do ritmo circadiano, o espectro de
acao aproximado das células ipRGCs apresenta pico em Amax ~ 479 nm;

Estimulo Circadiano (Acosta et al., 2019b; Mathew et al., 2023; Thayer, 2020): métrica
quantitativa desenvolvida pelo Lighting Research Center (2005) que avalia o impacto da luz
no sistema circadiano. Representado pela sigla CS (Circadian Stimulus), este indice varia
em uma escala de 0,1 (=10%) a 0,7 (=70%), correlacionando-se diretamente com a
porcentagem de supressdo noturna de melatonina apos 1 hora de exposicao luminosa.
Exposicdo anual a luz solar direta (NBR ABNT 15.215-3/2024) ou Annual Sunlight
Exposure — ASE (IES,2023): a métrica considera que quanto maior a area da tarefa visual
exposta a certo nivel de luz solar direta por ano, maior a probabilidade de ocorréncia de
desconforto visual para os ocupantes. O calculo de ASE determina a porcentagem da area
exposta a mais de 1 000 lux de luz solar direta por mais de 250 h no ano. A verificagdo deve
ser feita para ambientes nao residenciais, por meio de simulagdo computacional baseada no
clima. Exposi¢do anual a luz solar deve ser limitada a no maximo 10% da érea 1til interna.
Histérico luminico (do usuario) (Khademagha et al., 2016): A exposicdo a luz antes de
experimentos € frequentemente negligenciada, o que pode comprometer os resultados. Como

o ritmo circadiano ndo reage de forma imediata, ¢ necessario considerar, antes de qualquer
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analise aprofundada, informagdes detalhadas sobre a rotina prévia de exposi¢dao a luz do
individuo avaliado.

Iluminaciao Centrada no Ser Humano (Gentile et al., 2022; Houser; Esposito, 2021;
Kazanasmaz; Kose; Tayfur, 2023): ¢ um conceito que surgiu para transportar a dindmica da
luz natural para ambientes internos, prevenindo a desregulacdo do reldgio bioldgico
(Kazanasmaz; Kose; Tayfur, 2023b). Busca otimizar a iluminagdo para beneficio da satde e
bem-estar dos individuos, além de atender as necessidades visuais;

Iluminacao Circadiana (Cai et al., 2018b; Kazanasmaz; Kose; Tayfur, 2023a; Thayer,
2020): sistema de iluminagdo projetado para estimular os efeitos ndo visuais da luz, com
espectros especificos que ativam os fotorreceptores retinianos e regulam o ritmo circadiano.
Conforme definido pelo Lighting Research Center (criador da métrica "Circadian Stimulus
- CS"), trata-se de uma irradidncia espectralmente ponderada que ativa os mecanismos de
fototransdugao da retina, modulando a resposta do relogio bioldgico com base na supressao
noturna de melatonina"(Thayer, 2020);

Iluminacio Integrativa (Gentile et al., 2022a): iluminacdo que integra efeitos visuais € nao
visuais, produzindo beneficios fisiologicos e/ou psicoldgicos para os seres humanos.
Iluminacao Natural (NBR ABNT 15.215-3/2024): parte visivel da radiacdo solar que
corresponde aos termos luz natural; luz do dia e luz diurna. NOTA: A iluminacdo natural
também ¢ definida como parte da radiacao solar capaz de causar uma sensacao visual;
Iluminéncia-alvo, iluminincia-alvo minima (NBR ABNT 15.215-3/2024) ou Target
Hlluminance (EN 17037:2023): representa a iluminancia recomendada e a iluminancia
minima. Define um nivel minimo de iluminancia (em lux) sobre uma determinada
porcentagem da area do piso, durante uma porcentagem significativa das horas de luz do dia;
Iluminincia util da luz do dia (UDI) ou Useful daylight illuminance (UDI) (Nabil;
Mardaljevic, 2005; NBR ABNT 15.215-4/2024): pode avaliar o potencial de iluminagao
natural, em termos da porcentagem de horas ocupadas ao longo do ano em que as
iluminancias se encontram dentro dos intervalos definidos. A norma brasileira sugere que
valores entre 300 lux e 3.000 lux sdo desejaveis por pelo menos 50% do tempo durante o
horéario de ocupacao.

Janela (NBR ABNT 15.215-1/2024): abertura em um fechamento vertical ou inclinada da
edificacao cujo limite inferior esta acima do nivel do piso do ambiente interno, que permite

a entrada da luz e/ou radia¢do solar, visdo ao exterior e ventilacdo natural;
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Ofuscamento (NBR ABNT 15.215-3/2024): condicao de visao em que ha desconforto ou
reducdo na capacidade de ver detalhes ou objetos, causada por uma distribui¢cdo de luz ou
faixa de luminancia inadequados, ou por contrastes extremos;

Peitoril (NBR ABNT 15.215-1/2024): elemento interno que € parte integrante da edificacgao,
disposto horizontalmente na parte inferior da abertura, o qual reflete e redireciona a luz
natural incidente para os espagos internos;

Probabilidade de ofuscamento pela luz natural ou Daylight Glare Probability (DGP)
(CEN, 2018a): a recomendagao minima para a existéncia de protecdo contra o ofuscamento
¢ que o DGP para o espago ocupado ndo exceda o valor de 0,45 em mais de 5% do tempo de
ocupagao dos ambientes pertinentes.

Protecao solar (NBR ABNT 15.215-1/2024): elemento de controle disposto externamente
a um componente de passagem, de superficie continua, opaco e com funcdo de protegdo
contra a radiagdo solar direta, podendo refletir a luz natural para o interior.

Quantidade (luz) (Khademagha et al., 2016): Uma quantidade suficiente de luz que atinja
os olhos € necessdria para estimular as respostas das células ipRGCs em humanos

Relogio biologico (Fischer; Hilditch, 2022; Thayer, 2020): mecanismo enddgeno
sincronizado principalmente pela luz (especialmente de ondas curtas). Como destacam Cai
et al. (2018), a exposicao adequada a luz diurna combinada com baixa luminosidade noturna
promove a sincroniza¢ao deste sistema com o ciclo terrestre. Presente em nosso organismo,
ele regula processos fisiologicos e comportamentais em ciclos didrios, sazonais ou anuais.
Sala profunda (Altenberg & Inanici, 2021): sala cuja profundidade (D) excede 2,5 vezes a
altura do vao superior da janela (H)

Sistema Circadiano (Figueiro et al., 2019): sistema que regula os efeitos da luz em
processos nao visuais (NIF), impactando a satide e o bem-estar.

Tempo (ciclo claro/escuro) (Khademagha et al., 2016): As células ipRGCs fornecem
informacdes sobre a hora do dia ao reldgio bioldgico, regulando o ciclo claro/escuro. Quando
a exposicao a luz ¢ devidamente cronometrada, pode sincronizar os ritmos circadianos; no
entanto, uma exposi¢do mal cronometrada pode interrompé-los, comprometendo o bem-
estar e o desempenho humano;

D65 (ISO 10526:1999/CIE S005/E-1998): O Iluminante CIE D55 ¢ uma das varias fontes
de luz definidas pela Comissdo Internacional de Ilumina¢ao (CIE) para representar a luz
natural em diferentes condi¢des de iluminacdo. Os iluminantes da série D sdo projetados
para representar a luz natural do dia e se situam ao longo do espectro da luz natural., 2022):

O iluminante padrao CIE D65 destina-se a representar a luz do dia média com uma
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temperatura de cor correlacionada de aproximadamente 6. 500 K. O iluminante padrao CIE
D65 deve ser usado em todos os calculos colorimétricos que requerem luz natural externa
representativa, a menos que haja razdes especificas para usar uma distribuicao de energia
espectral diferente. Sabe-se que ocorrem variagdes na distribuigdo de energia espectral
relativa da luz do dia, particularmente na regido espectral ultravioleta, em funcdo da estacao,
hora do dia e localizagdo geografica. No entanto, o iluminante padrao CIE D65 ¢ usado
enquanto se aguarda a disponibilidade de informagdes adicionais sobre essas variacoes.
D55 (ISO 10526:1999/CIE S005/E-1998): O Iluminante CIE D55 ¢ uma das vérias fontes
de luz definidas pela Comissdo Internacional de Iluminagao (CIE) para representar a luz
natural em diferentes condi¢des de iluminacdo. Os iluminantes da série D s3o projetados
para representar a luz natural do dia e se situam ao longo do espectro da luz natural. O D55
¢ descrito por uma distribui¢ao espectral de poténcia que tenta imitar a luz do dia, mas com
uma tonalidade mais quente que o D65. Aproximadamente 5500 K (Kelvin).

D75 (ISO 10526:1999/CIE S005/E-1998): O Iluminante CIE D75 ¢ uma das varias fontes
de luz definidas pela Comissdo Internacional de Iluminacdo (CIE) para representar a luz
natural em diferentes condi¢des de iluminacdo. Os iluminantes da série D sdo projetados
para representar a luz natural do dia e se situam ao longo do espectro da luz natural. O D75
¢ um iluminante de luz do dia com uma temperatura de cor correlata de aproximadamente
7500 K, o que o torna significativamente mais frio e azulado do que o D65 (6500 K) e muito
mais frio que o D55 (5500 K).

D5S, D65, D75
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Andersen, 2022)
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CS calculat.

Simulagdo Na&o esp.

In loco

Inlocoe Esc.
simulagao /
ALFA
In loco/ dis.  Var.
vestivel

- Orientagao
- Refletancia dos materiais
- Uso de cortinas para controle
- Prateleira de luz
- PAF 45% e 39%
- Refletancia das superficies.

- Orientagdo da janela
- Vista.
- Layout (posi¢do do usuario) em relagdo a janela

- Controle de persianas (ofuscamento)
- Direcionalidade da Luz e layout (posi¢do do usuario)
- Profundidade da sala

- Diferentes orienta¢des das janelas

n/a

n/a

- Janela: area, localizagdo, orientacdo, altura,
sombreamento, propriedade do vidro
- PAF 60% e 80% (melhores resultados)

- Refletancia das superficies.
- Profundidade do ambiente

- Altura da janela, dispositivos de sombreamento,

obstrugdes visuais p/ o céu e profundidade da sala.

- Orientagdo do edificio e layout (orientacdo do usuario)
n/a

- Comparagao entre simulagdo e medigdes in loco com céu
encoberto

- Well
- Teste com trés orientagdes. Horario 9-17h, dia 21, Més
(dez., jun, mar.). Céu claro com um espectro de solo
uniforme com um albedo de 0,15
- Clima local
- Vista
- Horario, dia e més
- Estimado por distribuicao de energia espectral (SPD)

- Analise conforto visual e estimulo circadiano
- Uso do CCT
- Condig¢des de céu variado
- Analise do Conforto visual e analise qualitativa sobre o
ritmo circadiano.
- Criangas, pré-escola.
- Alunos de 12 a 13 anos

- Rotina
- Método DLMO (Dim light melatonin onset) com coleta

de saliva.

- Teste de dispositivo para monitoramento in loco.

- Céu claro, nublado, encoberto.

Solsticio de inverno (céu encoberto) e verdo (céu claro).
Horario das 9h a 13h
Uso da métrica UDI p/ avaliagdo de qualidade visual
- Teste de dispositivo para monitoramento in loco.



(Babilon et al.,
2021)

(Ezpeleta et al.,
2021a)

(Schlangen; Price,
2021)
(Zeng et al.,
2021b)

(Zeng; Sun; Lin,
2021d)

(Bellia et al.,
2020a)

(Busatto et al.,
2020)

(Chen; Zhang;
Du, 2020)
(Van Creveld;
Mansfield, 2020)
(Poto¢nik; Kosir,
2020a)

(Yaoetal.,
2020d)

CS

EML,
mEDI

mEDI

EML
CS

EML

CS

acv, CS,
EML

CS

CS

CS
EML

CS

Inloco/ CS = Esc. - Direcionalidade da luz
féormula - Layout (orientacdo do usudrio)
Simulagdo Sala de - Direcionalidade da luz
aula - Layout (orientagdo do usuario)
- Refletancia das superficies.
In loco Lab. n/a
In loco / Esc. 4x orientagdes da sala;
Calculadora PAF 55, 62, 70, 80%
CS e EML
In loco e Esc. - PAF 38% e 56%
simulacdo - Orientagdo e tamanho da janela depende do clima
matematica - Posigéo e vista do usudrio em relagdo a jancla.
In loco e Esc. = - Quanto ao ambiente interno: Tipo do vidro, tipologia do
simulagao elemento de sombreamento, geometria e refletdncia da sala,
posicao do usuario
-Quanto ao prédio: localizagdo da edificacdo e orientagdo da
fachada, elementos de obstrugio
Simula¢do = Clinc. - Refletancia das superficies. Alteragdo de cor para obtengao

de melhores resultados.
- Direcionalidade da luz.

Simul./ CS  Esc. -Posigdo e vista do usuario em relagdo a janela. (layout)
formula
In loco Var. - Orientagdo
-Vista
In loco e Esc. - PAF 16% e 10,5% porcentagem piso em relagdo a janela
Simulagdo/ - Reflexao das cores da parede x combinagdes de cores e
ALFA tipos de vidros
In loco/ | Salade - Reflex@o da superficie;
Simula¢do = aula - PAF (30,60,90%)

- Direcionalidade da luz
- Layout e Posi¢do do usudrio para a janela

- Sala 4.5mx5.7m, paredes brancas, pé direito = 3.2m.

- Well e Well Education Pilot.

- Sala 1: 7 x 9 (janela) x 2.75m (larg. x comp. x alt.) SE, 9
pontos grid. Sala 2: 5.7x4.6 (janela) x 2.6 NO. 6 pontos
grid. Layout — iluminacdo lateral. Analise vista quadro

(0°), quadro e janela (45°) e janela (90°).
- Sobre a “nova métrica” mEDI

Horéario/duragéo; Céu claro e encoberto; medi¢des longe e
paralelo a janela. Analise em salas profundas. Medicdo da
janelaa 1.5 ¢ 4.5m
- Efeitos nao visuais: 250 EML (Well), 9:00 -13:00
- Condigéo de céu: D55
- Janela: leste e norte
- Compreender o SPD externo para avaliar o interno.
Dados de Napoles ¢ Bialystok - verao.

- Céu claro, intermediario, encoberto.

- Pessoas idosas com deméncia. Necessidade da
manutencdo de niveis altos de estimulo circadiano.
- Well

Clima local; Periodo outono e inverno; Céu claro; 8 a 17h.

- 11:00 a 13:00.
- Céu claro e encoberto

Céu claro e encoberto; 8 a 17h; CS>0,3; > 200 EML;
conforto visual ilum. Vert. < 875 Ix e <2000 Ix

- Uso de protétipo, modelo reduzido



(Acosta et al., CSA

2019b)

(Jung; Inanici, EML
2019a)

(Knoop et al., n/a
2019)

(Konis, 2019b)  CF,EML

(Cai et al., 2018b) O

(Konis, 2018a) EML

(Amundadottir et nvRp
al., 2017a)

Sala de - Janela: tamanho, orientacdes, posicao.
aula - Refletancia das superficies.
- CS minimo, o ambiente deve ser branco ou proéximo ao
azul claro.
- PAF 45° (Londres), PAF 30° (Paris e Madri)
Inloco Naio esp. - Propriedade da superficie
- Orientagdo, tamanho, sombreamento/ obstrugdes da janela

In loco Lab/ - Direcionalidade da luz

livingla - Refletancia das superficies.
b
Simulacdo/ Nao esp. - Direcionalidade da luz
Lark

Simulacdo Nao esp. - Refletancia das superficies.

- PAF 30, 60 ¢ 80%

- Localizacdo geografica

In loco Clinc. - Distancia da janela. Luz natural pela manha a 3m da janela
pode beneficiar o estimulo circad.
- Direcionalidade da luz
Simulagdo Na&o esp. - Propriedade dos materiais
- Direcionalidade da luz (leste e oeste obtiveram os

melhores resultados)

(Konis, 2017a) Simulagdo, Esc. e - PAF 30% e 50%
Lark sl. aula - Refletancia: 0.3 piso, 0.5 parede, 0.8 piso
EML, - ., .
- Transmissao de luz visivel do vidro: 0.65
CEA . ~ X
- Orientagdo e tamanho da janela
- Posicao e vista do usudrio em relacdo a janela.
Siglas
Acv Circadian Action Factor mEDI melanopic  equivalent  daylight
ou CFA illuminance
CCT Temperature de cor n/a Nao aplicado
CEA Circadian Effective Area nvRp non-visual Direct Response
CF Circadian Frequency PAF Percentual de Area de Abertura na
Fachada
CS Circadian stimulus SL. sala
CSA Circadian stimulus SPD Distribuicdo de energia espectral

Autonomy

- Trés céus tipicos do local.

- Analise por fotografia HDR
- Well

- Uso da SPD e CCT
- Uso de camera HDR
- Rotina
- Well
- Desenvolvimento de aplicativo
- Estudo para elaboracdo de uma equagdo para validagao
por simulag3o.
- Foco: impacto da refletdncia no ambiente.
- Uso de camera HDR
- Pessoas idosas com deméncia
- Well
- Uso de camera HDR.
-Céu claro e nublado
- Analise de 18 vistas em um ponto
- Efeitos ndo visuais: 250 EML (Well), 7 a 10:00
(redefinigdo circadiana) e 10:00 — 18:00 (estado de alerta).
- Pé direito: 3m
- Grid: 0,5m



EML Equivalent Melanopic Lux Var. variado

Esc. Escritorio




APENDICE D: FICHA TECNICA DAS SALAS PRE-SELECIONADAS

As salas de aula do Pavilhdo Jodo Calmon estdo todas localizadas no térreo. Possuem
uma parede inteira que compde a fachada da edificagdo, feita com vidro do tipo fumé com
pelicula refletiva. Na parede que contém a porta de entrada ao ambiente, hd uma grade com
abertura para exaustao (ventilagdo) que se conecta a um elemento externo instalado no telhado
da edificagdo. Apesar de a grade apresentar um leve brilho devido a iluminagdo natural, ela ndao
proporciona luminosidade suficiente para uma iluminagao geral e, portanto, ndo interferira nos
resultados. Outro elemento visivel na mesma parede de acesso a porta ¢ um vidro jateado que

da acesso a apenas um corredor com iluminacao exclusivamente elétrica.

Tabela - Ficha Técnica PJC

Edificio / Projeto PJC - Pavilhdo Jodo Calmon
Tipologia Salas de Aula
Ano de Construcio 2000

Localizac¢io -15.759097° | -47.870758°

Fonte: Google Earth, 2023.
Plantas e Localizacao da sala de aula analisada
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Fonte: Ceplan, 2017.
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Figura — Edificio - PJC Figura — Grade - PJC

Fonte: Autora

O edificio da Faculdade de Direito (FD) possui um jardim interno e salas de aula tanto
no térreo quanto no primeiro pavimento. Existem dois tipos de brises fixos nos blocos das salas
de aula; contudo, os brises da fachada sudoeste restringem significativamente a entrada de luz
natural. Por essa razio, a escolha recaiu sobre a utilizacdo da sala de aula com fachada nordeste,
que oferece vista para o jardim interno e apresenta um brise horizontal em concreto com maior

espaco entre as laminas, permitindo uma entrada superior de luz natural do que a fachada

sudoeste.
Tabela - Ficha Técnica FD
Edificio / Projeto FD - Faculdade de Direito
Tipologia Salas de Aula e Administragdo
Ano de Construcio 1982

Localizac¢ao -15°45'34" | -47°52'19"




Fonte: Google Earth, 2023.
Plantas e Localizacao da sala de aula analisada
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Fonte: Ceplan, 2017.

F 1gura — Edlfic10 FD ' Figura — Locahzagao da sala FD
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Fonte: Autora

A Faculdade de Educagao - FE1 esta situada em um edificio de térreo. Todas as salas
estdo voltadas para a fachada sudoeste, proporcionando vistas externas, e sdo protegidas por
uma ampla marquise. Apesar de haver um atrio com jardim interno, nenhuma janela esta

direcionada para essa area.

Tabela - Ficha Técnica FE 1

Edificio / Projeto FE 1 — Faculdade de Educacdo
Tipologia Salas de Aula e Administragdo
Ano de Construcio 1962
Localizac¢iao -15°46'05" | - 47°52'15"




Fonte: Google Earth, 2023.

Plantas e Localizacao da sala de aula analisada
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Fonte: Ceplan, 2017.

Figura — Marquise

Figura — Edificio FE1

Fonte: http://arquivo.fe.unb.br/, acesso em 04
fev 2023.

Fonfe: Autora




O edificio da Faculdade de Administracdo, Contabilidade ¢ Economia — FACE ¢
composto por um térreo e um pavimento superior. A sala de aula em andlise estéd localizada no
primeiro pavimento e possui uma ampla janela com vidro do tipo fumé e pelicula refletiva.
Como dispositivo de sombreamento externo, conta com brises verticais moveis (acionados

manualmente).

Tabela - Ficha Técnica FACE

Edificio / Projeto FACE - Faculdade de Administracdo, Contabilidade e Economia
Tipologia Salas de Aula e Administragio
Ano de Construcio 1994
Localizac¢io -15.758554° | -47.871826°

Fonte: Google Earth, 2023.
Fonte: Ceplan, 2017.

Figura — Edificio FACE Figura — Vista e Brise Movel - FACE

Figura — Sala de aula — FAE i gura — Sala de aula — FACE
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Fonte: Autora




O edificio Bloco de Sala de Aula Sul - BSAS ¢ composto por térreo e mais dois
pavimentos. A sala de aula selecionada ¢ uma das poucas que ndo dispdem dos cobogds de
concreto como dispositivos de sombreamento externos. Nas salas que possuem esse dispositivo,
a penetragao de luz natural ¢ limitada. A sala de aula pré-selecionada possui chapas metalicas

perfuradas posicionadas na horizontal, que permitem uma satisfatéria entrada de luz natural.

Tabela - Ficha Técnica BSAS

Edificio / Projeto BSAS — Bloco de Salas de Aula Sul
Tipologia Salas de Aula
Ano de Construcio 2011
Localizac¢io

Fonte: Google Earth, 2023.
Plantas e Localiza¢ao da sala de aula analisada

A —— e

Fonte: Ceplan, 2017.

Figura — Edificio BSAS Figura — Vista e Chapa Metélica - BSAS
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Figura — Sala de aula — BSAS Figura — Sala de aula — BSAS

Fonte: Autora

O prédio do Departamento de Engenharia Florestal - EFL ¢ o mais recente entre os
blocos de salas de aula no campus Darcy Ribeiro da UnB. Possui térreo e mais dois pavimentos.
A sala selecionada esté localizada no 2° pavimento, com janela voltada para o sudeste. Como
dispositivo externo de sombreamento, ha grandes chapas metélicas horizontais fixas com um

amplo espagamento entre elas.

Tabela 57 - Ficha Técnica - EFL

Edificio / Projeto EFL — Departamento de Engenharia Florestal
Tipologia Salas de Aula, Administragdo e Laboratdrio
Ano de Construcio 2019
Localizac¢io -15.761560° | -47.873461°

Fonte: Google Earth, 2023.
Plantas e Localizacao da sala de aula analisada




Fonte: Ceplan, 2017.

Figura — Edificio EFL Figura — Vista e Chapa Metalica - EFL

Fonte: Autora

O edificio do Bloco de Salas de Aula Norte - BSAN (Tabela 16) ¢ constituido por térreo
€ um pavimento superior, além de contar com um patio interno. Sua area ¢ predominantemente
ocupada por salas de aula, reservando uma proporcao significativamente menor para espacos
destinados a atividades administrativas. As estruturas e vegetacdes ao redor nao criam
sombreamento na edifica¢do, permitindo a incidéncia direta de luz solar em todas as fachadas,

inclusive no atrio central.



Tabela - Ficha Técnica BSAN

Edificio / Projeto BSAN — Bloco de Salas de Aula Norte
Tipologia Salas de Aula
Ano de Construcio 2015
-15.757021° | -47.871185°

Localizag¢io

Fonte: Google Earth, 2023.

Plantas e Localizacao da sala de aula analisada

oy B
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|

Fonte: Ceplan, 2017.

O edificio possui salas de aula em ambos os niveis, mas, para os propositos desta tese,
foi utilizada apenas uma sala no térreo. Inicialmente, a preferéncia seria por uma sala no nivel
superior para evitar interferéncias do entorno. No entanto, as salas desse nivel possuem janelas
em ambas as fachadas, tanto na externa quanto na voltada para o atrio interno. Isso desqualifica
essas salas de acordo com os critérios de selecdo prévia estabelecidos, uma vez que as janelas
voltadas para o atrio central afetam a iluminagdo geral da sala. J& as salas do térreo possuem
apenas janelas na fachada externa.

Este edificio se destaca por ser parte de um projeto idéntico presente em todos os demais
campi da UnB, além de ter sido projetado especificamente para o uso como salas de aula.

Porém, apenas no campus Darcy Ribeiro, este prédio foi aplicado de peliculas azuis em quase



todos os vidros das janelas voltadas para sua fachada externa. A sala de aula selecionada ¢

idéntica a todas do projeto, porém ¢ uma das tinicas com vidro tipo incolor simples.
Atualmente a sala pré-selecionada ¢ usada atualmente como ambiente de estudo; no

entanto, o projeto original do edificio foi concebido para ser utilizado especificamente como

sala de aula.

Figura — Prédio BSAN Flgura - Sala selec1onada BSAN

LTI T

=

Figura — Layout da sala de aula padrao Figura — Layout da sala de aula padrao
(com pelicula azul) - BSAN (com pelicula azul) - BSAN
A | R 4

T

Figura — Sala de aula padrdo (com pelicula ~ Figura — Vidro com Pelicula Azul - BSAN
azul) - BSAN

Fonte: Autora




A definicdo da sala de aula a ser utilizada na tese ocorre na 5* etapa deste estudo. A

analise preliminar da sala pré-selecionada do edificio BSAN ¢ abordada no Capitulo 4 -checar



APENDICE E: PLANILHA DADOS SOFTWARE ALFA



Parsds Cor_Reflatancia_ MP Orientacan L Vidns Horaro

Brasiia Branca, 77 .80%, 037 [ P-T 0a Sem Brise khcalar, srmples, Twvis85% 15k
Brasia Bmanca, 77.80%, 0397 Lesssten 048 Sarm Brime color, smples, Twvis85% 9h
Brasiia Al T128%, 1,08 Lerster 0.8 Com Brize hoalor, smples, Twis#5% ah
Brasiia Branca, 77 .80%, 037 Lessde 08 Sem Brise khcalar, srmples, Twvis85% a9k
Brasiia Arul T126%, 1,09 Sul 08 Com Brize hcolor, smples, Tws85% 12h
Brasiia Al T1268%, 1,09 [ P-T 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 15k
Fartalara Branca, 77 ,80%, 0,87 Dt L] Sarn Brise oalor, smples, Twvis85% 15h
Fartalara Bmnca, 77 80%, 047 Lo=ta 048 Sam Brize hcolaor, smples, Twvis85% 13}
Brasiia Branca, 77 .80%, 037 [ P-T 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 15k
Brasia Bmanca, 77.80%, 0,87 Lt 048 Com Brise hoalar, smphes, Tyis85% ah
Fartalera Al T128%, 1,09 Lerscter 048 Sam Brise hoalar, smples, Tws85% 9k
Farialera Al T1268%, 1,09 [ P-T 0a Sem Brise khcalar, srmples, Twvis85% 15k
Brasia Bmanca, 77.80%, 0,87 Ohrsle L] Sarm Brise hoalar, smphes, Tyis85% 15h
Brasia Al T128%, 1,09 Dlersier 08 Coam Brise Balarban {double) - 83.2% 15h
Brasiia Al T1268%, 1,09 Lessde 08 Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% a9k
Curiiha Anul 71.26%, 1,09 Leste 04 Com Brise Salarban {double) - B3.2% L
Brasiia Al T128%, 1,08 Lerster 08 Com Brize Solarban {double) - 83.2% ah
Brasiia Al T1268%, 1,09 Lessde 0a Coam Brise Salarban {double) - 83.2% a9k
Brasiia Arul T126%, 1,09 Csie 08 Com Brize hcolor, smples, Tws85% 15h
Brasiia Al T1268%, 1,09 [ P-T 0a Coam Brise Salarban {double) - 83.2% 15k
Brasiia Al T1268%, 1,09 Hiorie i Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 12k
Brasiia Arul T126%, 1,09 Lt 08 Com Brize hcolor, smples, Tws85% 12h
Brasiia Al T1268%, 1,09 [ P-T 0a Sem Brise khcalar, srmples, Twvis85% 15k
Brasiia Al T1268%, 1,09 Hiorie i Sem Brise khcalar, srmples, Twvis85% 12k
Brasia Bmnca, 77.80%, 047 Dlersier 048 Coam Brise Balarban {double) - 83.2% 15h
Brasiia Al T1268%, 1,09 [ P-T 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 12k
Fartalara Al T126%, 1,08 Ohrsle 048 Com Brise hoalar, smphes, Tyis85% 15h
Brasiia Bmnca, 77.80%, 0,47 Derste 08 Com Brize hoalor, smples, Twis#5% 15h
Curifibia Al T1268%, 1,09 [ P-T 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 15k
Fortalera Arul T126%, 1,09 Lesssten 048 Corm Brise color, smples, Twvis85% 9h
Fartalera Bmnca, 77.80%, 0,47 Derste 0.8 Com Brize hoalor, smples, Twis#5% 15h
Brasiia Branca, 77 .80%, 037 [ P-T 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 12k
Curifiba Arul T126%, 1,09 Lt 08 Com Brize hcolor, smples, Tws85% ah
Curifibia Al T1268%, 1,09 Hiorie 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 12k
Brasiia Branca, 77 .80%, 037 Hiorie 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 12k
Brasiia Bmanca, 77 80%, 097 Lt 08 Com Brize Solartran (doutle) - §3.2% ah
Brasiia Branca, 77 .80%, 037 Lessde 08 Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% a9k
Curifiba Branca, 77 ,80%, 0,87 Lersstr L] Sarn Brise oalor, smples, Twvis85% ah
Curifiba Bmnca, 77 80%, 047 Lo=ta 048 Com Brize hcolaor, smples, Twvis85% 13}
Curifibia Al T1268%, 1,09 Lessde 08 Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% a9k
Curidiba Bmanca, 77.80%, 0,87 Ohrsle 048 Com Brise hoalar, smphes, Tyis85% 15h
Curifha Anul 71.268%, 1,09 Derster 04 Cam Brize Salarban {double) - 83.2% 15h
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Hore 0.4 Sem Brise koolar, smples, Tvisd5% 12h
Fartalera Anul 71.26%, 1,09 Derster 08 Com Brise lcolor, smples, Tvis85% 15h
Fortalera Azul, 71 26%, 1,08 Oasie L] Com Brise Solarban {double) - B3.2% 15h
Brasiia Al T1268%, 1,09 Hiorie B Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 12k
Brasiia Bmanca, 77 80%, 097 Csie 08 Com Brize Solartran (doutle) - §3.2% 15h
Brasiia Branca, 77 .80%, 037 Sul 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% 12k
Curifibia Branca, 77 .80%, 037 [ P-T 0a Sem Brise khcalar, srmples, Twvis85% 15k
Curifiba Arul T128%, 1,09 Dt 08 Com Brize hcolaor, smples, Twvis85% 15k
Farialera Branca, 77 .80%, 037 Lessde 0a Coam Brise khcalar, srmples, Twvis85% a9k




Fartalara Branca, 77 80%, 0,97 Do a8 Sam Brise color, simples, Twis85% 15k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Lessie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Curifiba Branca, 77,80%, 0.97 Oesie a8 Coam Brise Salarban {double) - §3.2% 15h
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Hirie alra Com Brise color, simples, Twis85% 15k
Curifiba Branca, 77 80%, 0,97 Lessie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 9k
Fartalara Al 71 268%, 1,08 Lessie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 9k
Curifba Bmanca, 77.80%, 097 [a -1 06 Com Brize hcalor, smples, Twvs85% 15k
Curifiba Branca, 77 80%, 0,97 Hirie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Lessie a8 Com Brise Solarban (double) - 83.2% 9k
Fartalara Branca, 77 80%, 0,97 Do a8 Com Brise color, simples, Twis85% 15k
Fartalara Branca, 77 80%, 0,97 Do a8 Com Brise Solarban (double) - 83.2% 15k
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Sul a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Hirie alra Com Brise color, simples, Twis85% 9k
Brasiia Bmnca, 77.80%, 087 Horie 08 Coam Brize hcalar, smples, Tws 5% 12k
Curifiba Branca, 77,80%, 0.97 Lersie a4 Coam Brise Salarban {double) - §3.2% ah
Curiiba Bmanca, 77.80%, 037 Morie 04 Sarmn Brise hcalar, smphes, Tyis85% 12k
Fartalara Branca, 77 80%, 0,97 Lessie a8 Sam Brise color, simples, Twis85% 9k
Fartalara Al 71 268%, 1,08 Do a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Curifiba Branca, 77 80%, 0,97 Lessie a8 Sam Brise color, simples, Twis85% 9k
Curifiba Branca, 77 80%, 0,97 Do a8 Sam Brise color, simples, Twis85% 15k
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Do a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Fartalara Branca, 77 80%, 0,97 Do a8 Com Brise Solarban (double) - 83.2% 15k
Brasia Bmnca, 77.80%, 097 Horie 08 Sermn Brise hcalar, smples, Tws85% 12k
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Sul a8 Com Brise color, simples, Twis85% 15k
Farialaza Al 71.268%, 1,08 Lesie 04 Com Brise Salarban (double) - §3.2% ah
Fartalara Al 71 268%, 1,08 Hirie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Hirie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 15k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Lessie a4 Sam Brise color, simples, Twis85% 9k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Hirie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 9k
Curifiba Al 71 268%, 1,08 Hirie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Curifiba Branca, 77,80%, 0.97 Oesie a4 Coam Brise Salarban {double) - §3.2% 15h
Brasiia Aral 71268%, 1,09 La=ie 08 Com Brize hecalor, smples, Twvis85% 12k
Brasiia Azul, T126%, 1,08 Oesie a4 Coam Brise Salarban {double) - §3.2% 12h
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Do a4 Sam Brise color, smples, Twis85% 15k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Hirie a8 Com Brise Solarban (double) - 83.2% 12h
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Sul a8 Com Brise color, simples, Twis85% 9k
Fartalara Branca, 77 80%, 0,97 Lessie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 9k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Do a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Do a8 Sam Brise color, simples, Twis85% 12h
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Hirie alra Sam Brise color, simples, Twis85% 15k
Brasiia Azul, 7126%, 1,08 Sul 04 Com Brise Salarban (double) - G3.2% 12h
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Do a8 Com Brise color, simples, Twis85% 9k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Sul a8 Com Brise color, smples, Twis85% 15k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Sul a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Fartalara Al 71 268%, 1,08 Sul a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h
Curifiba Azul, 7126%, 1,08 Morte a4 Coam Brise Salarban {double) - §3.2% 12h
Brasiia Azul, 7126%, 1,08 Lesie a4 Coam Brise Salarban {double) - §3.2% 12h
Farialera Bmnca, 77.80%, 087 Oiosie 04 Coam Brize hcalar, smples, Tws 5% 12k
Curifiba Branca, 77 80%, 0,97 Hirie a8 Sam Brise color, simples, Twis85% 12h
Farialera Bmanca, 77.80%, 097 Lesie 04 Com Brise Solarban (double) - §3.25% 9h
Brasiia Al 71 268%, 1,08 Hirie Bl Com Brise color, simples, Twis85% 15k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Hirie a8 Sam Brise color, simples, Twis85% 15k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,97 Lessie a8 Com Brise color, simples, Twis85% 12h




Brasiia Bmanca, 77.80%, 0487 Sul 048 Sam Brize eolar, smples, Twvis 85% 12h
Brasia Branca, 77.80%, 097 Lersto a4 Sam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Brasia Arul T126%, 1,08 Morie T e Sam Brime oolor, smples, Twvis 85% =11
Farialaezra Branca, 77.80%, 097 Horie a4 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Fortalaza Bmanca, 77.80%, 087 Lesia L] Com Brize Solarbran (daoutle) - §3.2% 9k
Curisha Brmnca, 77 80%, 087 Morte L] Cam Brime Salarbian {dauble) - 83.2% 12h
Curidiba Branca, 77,80%, 087 Morie L] Com Brise oalar, smples, Twvis 85% 12h
Brasia Bmnca, 77.80%, 0437 Olersier 08 Cam Brise Salarban {dauble) - 83.2% 12h
Brasia Branca, 77.80%, 097 Sul a4 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% gk
Brasiia Bmanca, 77.80%, 037 Crsie 048 Com Brize oolor, smples, Twvis 85% =1y
Brasia Branca, 77.80%, 097 Horie a4 Sam Brise calar, sirmples, Twis 85% gk
Brasiia Anul, 71,26%, 1,08 Marte Ll Com Brize Salarban {double) - §3.2% 12h
Farialaezra Branca, 77.80%, 097 Sul a4 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Curidiba Azl T1.26%, 1,08 Lesia 048 Com Brize oolar, smples, Twvis85% 12h
Brasiia Bmnca, 77.80%, 047 Sul 0.8 Cam Brise Solarbian {dauble) - 83.2% 12h
Farialaezra Branca, 77.80%, 097 Ol a4 Sam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Curisha Brmnca, 77 80%, 087 Morte 08 Cam Brime Salarbian {dauble) - 83.2% 12h
Brasia Al 71 26%, 1,08 Lersto a4 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 15k
Brasiia Bmanca, 77.80%, 0487 -1 048 Com Brize Solartran (double) - 83.2% 15h
Brasia Al 71 26%, 1,08 Horie B Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% gk
Fortalara Arul T126%, 1,08 Crsie 048 Sam BErize oolor, smples, Twvis 85% 12h
Curifiba Al 71 26%, 1,08 Ol a4 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Brasia Bmanca, 77.80%, 087 Moria L] Com Brize Solarbran (daoutle) - §3.2% 12h
Brasiia Bmnca, 77.80%, 047 Lesie 0.8 Cam Brise Solarbian {dauble) - 83.2% 12h
Brasiia Anul, 71,26%, 1,08 Oerster L] Cam Brime Salarbian {dauble) - 83.2% 12h
Fartalera Al T1.28%, 1,08 Lesie 08 Cam Brise Ficalar, smples, Tws 85% 12h
Farialaezra Al 71 26%, 1,08 Ol a8 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Brasiia Bmanca, 77.80%, 037 Morie L] Com Brize oolor, smples, Twvis 85% 15h
Curisha Anul 71.26%, 1,08 Sul L] Cam Brime kcalar, smples, Tvis 85% 12h
Brasia Arul T126%, 1,08 Sul 08 Com Brime oolor, smples, Twvis 85% 15h
Brasia Al 71 26%, 1,08 Sul a8 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% gk
Curidiba Bmanca, 77.80%, 087 Lesia 048 Com Brize oolar, smples, Twvis85% 12h
Brasiia Bmnca, 77.80%, 047 Morie L] Sam Brise Fioolar, smples, Twis 85% 15h
Brasia Branca, 77.80%, 097 Lersto a4 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 15k
Brasiia Bmanca, 77.80%, 0487 Moria 08 Com Brize eolar, smples, Twvis 85% =11
Farialaezra Al 71 26%, 1,08 Horie a4 Cam Brise Salarban {dauble) - 83.2% 12k
Curifiba Arul T128%, 1,08 Moria 048 Com Brize eolar, smples, Twvis 85% 15h
Brasia Branca, 77.80%, 097 Sul a8 Sam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Curisha Anul 71.26%, 1,08 Lexie 04 Com Brize Salarban (double) - B3.2% 12h
Curifiba Branca, 77.80%, 097 Ol a4 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Fortalaza Azl T1.26%, 1,08 Moria 048 Com Brize Solarbran (daoutle) - §3.2% 15h
Brasiia Anul 71.268%, 1,08 Morte A Cam Brize Salarban {dauble) - 83.2% 12h
Fortalara Branca, 77,80%, 087 Morie a8 Sam Brise oalar, smples, Twvis 85% 12h
Brasiia Anul 71.28%, 1,08 Lesie 08 Cam Brime Salarbian {dauble) - 83.2% 12h
Farialaezra Al 71 26%, 1,08 Ol a4 Cam Brise Salarban {dauble) - 83.2% 12k
Brasiia Bmanca, 77.80%, 037 Crsie L] Sam BErize oolor, smples, Twvis 85% 12h
Farialaezra Al 71 26%, 1,08 Horie a8 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Fortalera Arul T126%, 1,08 Morie 048 Com Brime oolor, smples, Twvis 85% =11
Brasia Branca, 77.80%, 097 Horie a8 Sam Brise calar, sirmples, Twis 85% gk
Brasia Bmanca, 77.80%, 087 Lesia L] Sam Brize oolar, smples, Twvis85% 12h
Fortalera Bmnca, 77.80%, 047 Morie L] Cam Brise Fioolar, smples, Twis 85% 12h
Curifiba Branca, 77.80%, 097 Sul a4 Cam Brise calar, sirmples, Twis 85% 12k
Fartalars Arul T128%, 1,08 Sul 08 Com Brize eolar, smples, Twvis 85% 12h




Fortalera Branca, 77 80%, 097 Sul 048 Sam Brize hcolor, sm ples, Tws85% 12R
Curidiba Arul 71 26%, 1,08 Le=ie 08 Com Brise hcolor, smples, Tyis85% 12h
Brasia Arul 71 26%, 1,08 Ol 048 Sam Brise hoalar, smples, Tywis85% 12R
Brasiia Branca, 77 80%, 097 Marie L] Com Brise Solartran (double) - §3.2% 15k
Fartalara Bmnca, 77.80%, 0497 Sl 08 Com Brise Incalar, simples, Tvis85% 12k
Brasiia Brnca, 77.80%, 097 Sl 08 Com Brize healar, smples, Tws85% 15k
Brasia Brnca, 77.80%, 097 Olergie 08 Com Brise Solartian (double) - 83.2% 12k
Brasiia Branca, 77.80%, 097 Sul 08 Com Brize healor, smples, Tvis85% 9k
Fortalera Aral 71 26%, 1,08 Le=ia 048 Sam Brize hcolor, sm ples, Tws85% 12R
Curidba Brmanca, 77.80%, 0,97 Marie 048 Sam Brise hoalar, smples, Tywis85% 15R
Fartalera Branca, 77 80%, 097 Oere LN Sam Brise hoalor, sm ples, Twis85% 12R
Fartalera Arul 7126%, 1,0 Sul L] Coam Brise Solarban (double) - 83.2% 12h
Fartalara Bmnca, 77.80%, 0497 Lesies 0a Com Brise Ihcalar, simples, Tvis85% 12k
Fartalera Brnca, 77.80%, 097 Olergie 08 Com Brise healar, smples, Tws85% 12k
Fartalars Branca, 77.80%, 097 [a - T 048 Com Brize Solartran (double) - §83.2% 12k
Brasiia Arul 71.26%, 1,08 Sul 0A Com Brize Solarban (double) - 81.2% ah
Fortalera Branca, 77 80%, 097 Le=ia 048 Sam Brize hcolor, sm ples, Tws85% 12R
Brasia Brnca, 77.80%, 097 Sul 048 Sem Brise hcolor, smples, Tyis85% 9h
Fartalera Brmanca, 77.80%, 0,97 Ol 04 Sam Brise hoalar, smples, Tywis85% 15R
Brasiia Bmnca, 77.80%, 0497 Sl 08 Com Brise Salarbran (dowbile) - 83.2% 12k
Brasiia Arul 71268%, 1,0 Sul L] Coam Brize Salarban (double) - 83.2% 15h
Fartalera Al 71 26%, 1,08 Sl 0.8 Com Brize healar, smples, Tws85% ah
Cundba Brnca, 77.80%, 097 Le=ier 048 Sam Brise healar, smples, Tws85% 12k
Curidiba Branca, 77 80%, 097 Horie 048 Com Brize hcolor, sm ples, Tws85% 15k
Brasia Arul 71 26%, 1,08 Ol 08 Com Brise hcolor, smples, Tyis85% 9h
Curidba Brmanca, 77.80%, 0,97 Ol 048 Sam Brise hoalar, smples, Tywis85% 12R
Brasiia Branca, 77 80%, 097 Le=ie L] Sam Brise hoalor, sm ples, Twis85% 15k
Fartalara Bmnca, 77.80%, 0497 Morie 0a Com Brise Incalar, simples, Tvis85% ah
Brasiia Brnca, 77.80%, 097 Oersie 0.8 Sam Brise healar, smples, Tws85% ah
Brasia Brnca, 77.80%, 097 Sl 048 Sam Brise healar, smples, Tws85% 15k
Brasiia Branca, 77.80%, 097 Horie 048 Com Brize Solartran (double) - §83.2% 9k
Curidiba Aral 71 26%, 1,08 Horie 048 Com Brize hcolor, sm ples, Tws85% 9h
Curidiba Arul 71 26%, 1,08 Ol 08 Com Brise hcolor, smples, Tyis85% 12h
Fartalera Branca, 77 80%, 097 Sul L] Com Brise hoalor, sm ples, Twis85% ah
Curifibra Bmnca, 77.80%, 0497 Lesies 08 Com Brise Incalar, simples, Tvis85% 12k
Brasiia Bmnca, 77.80%, 0497 Lesies 08 Com Brise Salarbran (dowbile) - 83.2% 12k
Fartalara Bmnca, 77.80%, 0497 Morie 08 Com Brise Salarban (dowble) - 83.2% 12k
Fartalera Brnca, 77.80%, 097 Horie 048 Com Brise Solartian (double) - 83.2% 12k
Fartalars Branca, 77.80%, 097 Lo=ia 04 Sam Brize healor, smples, Tvis85% 9k
Brasiia Branca, 77 80%, 097 Sul 048 Com Brize Solartran (double) - §3.2% 15k
Brasiia Azul, 71.26%, 1,09 Marte L:ligs Cam Brize Salrban (double) - 83.2% 15h
Brasiia Arul 71 26%, 1,08 Marie B Com Brise Solartran (double) - §3.2% ah
Brasiia Branca, 77 80%, 097 Sul L] Com Brise Solartran (double) - §3.2% ah
Curifibra Al T1.28%, 1,08 Morie 08 Com Brise Ihcalar, simples, Tvis85% 15k
Fartalera Al 71 26%, 1,08 Ler=ie 08 Com Brize healar, smples, Tws85% 12k
Cundba Brnca, 77.80%, 097 Le=ier 04 Sam Brise healar, smples, Tws85% 31
Curifiba Branca, 77.80%, 097 [a - T 08 Com Brize healor, smples, Tvis85% 12k
Brasia Arul 71 26%, 1,08 Le=ie 08 Com Brise hcolor, smples, Tyis85% 15k
Brasia Brmanca, 77.80%, 0,97 Marie 08 Com Brize Solarbran (doubile) - §83.2% 15R
Curifiba Branca, 77 80%, 097 Marie L] Sam Brise hoalor, sm ples, Twis85% ah
Curigkna Arul 7126%, 1,0 Oersle L] Coam Brise Solarban (double) - 83.2% 12h
Brasiia Al 71 26%, 1,08 Oersie 0.8 Com Brize Solarbian (double) - 83.2% ah
Fartalera Brnca, 77.80%, 097 Horie 08 Sam Brise healar, smples, Tws85% 12k




Brasiia Branca, 77.80%, 047 MHorie 08 Gy (B Solartran (double) - §3.2% 9k
Curifiba Branca, 77 80%, 047 [a it T 04 Sy B i hoalor, smples, Twvis85% 15h
Fartaleara Al T1268%, 1,09 Mowie 08 Coam Brise hcalar, smples, Twvs85% akh
Farfalera Brnca, 77 80%, 047 Howie L] Sem Brise hcalar, smples, Tws85% ak
Curifiba Branca, 77 80%, 087 Horie 08 Sevrm B iz hcolor, smples, Tvis85% 15h
Curibia Bmnca, 77.80%, 0,97 Lesie 0.8 Com Brise Solarban (double) - §3.2% 12h
Fartalera Branca, 77 80%, 047 Sl L) Gy (B Solartran (double) - §3.2% 12h
Curikia Arul 71.26%, 1,09 Sl L] Corm Brize hoalar, smples, Tyws85% 12h
Brasia Brnca, 77 80%, 047 Sl 08 Sem Brise hcalar, smples, Tws85% 15h
Curibra Bmnca, 77.80%, 047 Oerie 08 Com Brige Solarban (double) - 81.2% 12h
Fartalera Branca, 77.80%, 047 Sl 05 Sarrm B hoalor, smples, Tyis85% 12h
Brasiia Bmnca, 77.80%, 037 Sul 08 Sem Brise hcalar, smples, Twvis85% akh
Brasiia Brnca, 77.80%, 047 Mowie 04 Sem Brise heolar, smples, Twisd5% 12h
Fartalars Branca, 77 80%, 047 Sl 08 Sam Briza hcalor, smples, Tvis85% aR
Forialera Branca, 77.80%, 047 Sl 08 Gy (B Solartran (double) - §3.2% 12h
Curifiba Branca, 77 80%, 047 Morie L) Gy (B hoalor, smples, Twvis85% 9k
Fartaleara Al T1268%, 1,09 Lersies 048 Coam Brise Salarban (double) - 83.2% 12k
Curibia Bmnca, 77.80%, 087 Sul 08 Com Brize Salarban (double) - 83.2% 12h
Curibia Bmneca, 77 80%, 097 MNerte 08 Com Brize Salwban (double) - 81.2% 15h
Curibia Al 71.26%, 1,09 Hiorte 0.8 Com Brise Solarban (double) - §3.2% 15h
Brasiia Branca, 77 80%, 047 [a it T L) Gy (B Solartran (double) - §3.2% 9k
Curikia Bmnca, 77.80%, 0,37 Morte L] Corm Brize Salarban (double) - 83.2% 15h
Brasia Brnca, 77 80%, 047 Olerie 08 Sem Brise hcalar, smples, Tws85% ak
Brasiia Al 71 26%, 1,08 Lot -0 08 Com (B Solartran (double) - §3.2% =131
Fartalera Arul T126%, 1,08 Morie 048 G B Solarban (double) - §3.2% 9k
Brasiia Bmnca, 77.80%, 037 Sul 08 Coam Brise Salarban (double) - 83.2% 15k
Brasiia Axul 71268%, 1,08 Lesie 08 Com Brize Salarban (double) - 83.2% 15h
Brasiia Branca, 77 80%, 047 [a T T 08 Com [Briza hcalor, smples, Tvis85% aR
Fartalera Al 71.26%, 1,09 Sul 08 Com Brise Solarban (double) - 3.2% kL
Curifiba Branca, 77 80%, 047 Sl 08 Gy (B hoalor, smples, Twvis85% 12h
Curigkna Bmnca, 77.80%, 037 Oerster LN Corn Brize Solarban (double) - 83.2% 12h
Cunfiba Brnca, 77 80%, 047 Howie 04 Sem Brise hcalar, smples, Tws85% 12h
Curifiba Branca, 77 80%, 087 Sl 08 Sevrm B iz hcolor, smples, Tvis85% 12h
Fartalera Branca, 77.80%, 047 [a it T 05 G B Solarban (double) - §3.2% 12h
Fartaleara Bmnca, 77.80%, 037 Lersies 08 Sem Brise hcalar, smples, Twvis85% 12k
Brasiia Bmnca, 77.80%, 037 Lersies 08 Sem Brise hcalar, smples, Twvs85% 15k
Farfalera Brnca, 77 80%, 047 Howie 08 Coam Brise hcalar, smples, Tws85% ak
Fortalera Branca, 77 80%, 087 Horie 08 Com (B Solartran (double) - §3.2% =131
Curifiba Branca, 77.80%, 047 Morie 05 Sarrm B hoalor, smples, Tyis85% 9k
Curifibra Al T1268%, 1,09 Mowie 08 Coam Brise hcalar, smples, Twvis85% akh
Curiiba Brnca, 77.80%, 047 Cerie 08 Sem Brise heolar, smples, Twisd5% 12h
Curifiba Branca, 77 80%, 047 Lo=ia 08 Sam Briza hcalor, smples, Tvis85% 12h
Forialera Arul T126%, 1,09 Sl 08 Gy (B hoolor, smples, Tvis85% 9k
Fartalera Branca, 77 80%, 047 Lot L) Gy (B Solartran (double) - §3.2% 12h
Fartaleara Bmnca, 77.80%, 037 Sul 08 Coam Brise hcalar, smples, Twvs85% akh
Cunfiba Brnca, 77 80%, 047 Howie 08 Coam Brise hcalar, smples, Tws85% 15h
Fortalera Branca, 77 80%, 087 Horie 08 Com (B Solartran (double) - §3.2% =131
Curibra Bmnca, 77.,80%, 0,97 Marte LR Com Brize Salwrban (double) - 83.2% kL
Fartalera Branca, 77 80%, 047 Morie 08 Sy B i hoalor, smples, Twvis85% 9k
Brasiia Bmnca, 77.80%, 037 Lersies 08 Coam Brise hcalar, smples, Twvs85% 15k
Brasia Brnca, 77 80%, 047 Sl 08 Coam Brise Solartan (double) - 83.2% ak
Brasiia Al 71.26%, 1,09 Lesie 08 Com Brige Solarban (double) - 81.2% 15h
Curibra Azul 71.26%, 1,09 Sl 048 Com Brize hoalar, smples, Tyvis85% 15h




Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Lersde 08 Coam Brise hcalar, smples, Twis85% 12k
Curifba Arul, 71.26%, 1,08 Hiorte 04 Com Brize Salarban (double) - §3.2% kL]
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Sl 0a Coam Brise Salarban (double) - 83.2% akh
Bramiia Arul, 71.26%, 1,08 Morte A% Coam Brize Salarban (double) - 83.2% 15h
Curitha Brinca, 77.80%, 047 Horte LK Coam Brize Salarban (double) - 83.2% EL]
Curifba Branca, 77,80%, 087 Sul L] Corm [Brime hoolar, smples, Twvis85% 15h
Fartalera Aral T1.28%, 1,08 Dt 048 Coam Brise hoalar, smples, Tws85% 9k
Curifba Bmnca, 77.80%, 0497 Hiorie 08 Coam Brise hcalar, smples, Twis85% akh
Fartalara Aral T126%, 1,09 Ot 08 Sarn B rime hoolor, smples, Tvis85% =141
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Sl 08 Sem Brise hcalar, smples, Twis85% akh
Fartalera Branca, 77.80%, 097 Sl 08 Corm [Brime Solartran (dowtle) - 3. 2% 9k
Brasiia Bmnca, 77.80%, 0497 Ohasie 08 Coam Brise Salarban (double) - 83.2% akh
Fartalara Aral T1268%, 1,08 Miorie L] Corm [Brime hoolar, smples, Twvis85% 15h
Fartalera Brnca, 77.80%, 087 Lesie 08 Coam Brise Solartan (double) - 83.2% 12h
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Ohasie 0a Sem Brise hcalar, smpbes, Twis85% akh
Brasiia Aral T126%, 1,09 Miorie %% Corm Brize Solartran (dowtle) - 3. 2% =141
Farialara Aral T128%, 1,08 Sl 0a Coam Brise hcalar, smpbes, Twis85% 15k
Curifba Branca, 77.80%, 097 Sul 08 Sarn B rime hoolor, smples, Tvis85% 12h
Curifba Arul, 71.26%, 1,08 Sul L] Coam Brize hoalar, smples, Twis85% kL]
Fartalera Branca, 77.80%, 097 Mot 048 Corm [Brime hoolor, smples, Twvis85% 15h
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Hiorie 0a Sem Brise hcalar, smples, Twis85% 15k
Curidba Branca, 77.,80%, 0,87 Sl 048 Corm Brise hoolar, smphes, Tvis85% 9k
Fartalera Brnca, 77.80%, 087 Dt 048 Coam Brise hoalar, smples, Tws85% 9k
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Sl 0a Coam Brise hcalar, smpbes, Twis85% 15k
Fartalara Branca, 77.80%, 087 Sl 048 Sam Brize hoolar, smples, Twvis85% 15h
Brasiia Bmnca, 77.80%, 0497 Hiorie 04 Sem Brise hcalar, smples, Twis85% 15k
Brasiia Branca, 77.80%, 097 Lestie 08 Corm Brize Solartran (dowtle) - 3. 2% 15h
Curifba Arul, 71.26%, 1,08 Sul 08 Coam Brize hoalar, smples, Twis85% 15h
Fartalara Branca, 77.,80%, 0,87 Mot L] Corm Brise hoolar, smphes, Tvis85% 15h
Fartalera Aral T1.268%, 1,08 Herte 08 Com Brise hoolar, smples, Tws85% 15h
Brasiia Branca, 77,80%, 087 Miorie 0.4 Sarn Brise hoolar, smples, Twvis85% 141
Fartalera Brnca, 77.80%, 087 Sl 08 Coam Brise hoalar, smples, Tws85% 15h
Brasiia Bmnca, 77.80%, 0497 Sl 04 Sem Brise hcalar, smples, Twis85% 12k
Curifba Branca, 77.80%, 097 Sul 08 Corm Brize hoolor, smples, Tvis85% 15h
Brasiia Bmnca, 77.80%, 0497 Ohasie 04 Sem Brise hcalar, smples, Twis85% 12k
Brasiia Branca, 77.80%, 097 Lestie 04 Sarn B rime hoolor, smples, Tvis85% 12h
Curifba Brnca, 77.80%, 087 Sul L] Coam Brize Salarban (double) - 83.2% 15h
Fartalara Aral T1.26%, 1,08 O L] Corm Brise hoolar, smphes, Tvis85% 9k
Fartalera Aral T1.268%, 1,08 Crster 0.8 Com Brise Solarban (dowble) - 83.2% 9k
Curifba Branca, 77,80%, 087 Sul L] Sarn Brise hoolar, smples, Twvis85% 15h
Fartalera Aral T1.28%, 1,08 Sl 08 Coam Brise hoalar, smples, Tws85% 15h
Curifba Aral T128%, 1,08 Lersde 0a Coam Brise hcalar, smples, Twis85% 15k
Curifba Arul, 71.26%, 1,08 Sul 08 Com Brize hcalor, smples, Twvis85% kL]
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Ohasie 08 Sem Brise hcalar, smples, Twis85% akh
Fartalera Branca, 77.80%, 097 O 048 Corm [Brime Solartran (dowtle) - 3. 2% 9k
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Ohasie 04 Sem Brise hcalar, smples, Twis85% 12k
Curifba Branca, 77,80%, 087 Sul 08 Corm [Brime hoolar, smples, Twvis85% 141
Fartalera Brnca, 77.80%, 087 Horie 08 Coam Brise Solartan (double) - 83.2% 15h
Curifba Arul, 71.26%, 1,08 Leste L] Coam Brize Salarban (double) - 63.2% 15h
Curifba Bmnca, 77.80%, 047 Sul 04 Cam Brize Salarban (double) - 83.2% 4k
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Hiorie 08 Sem Brise hcalar, smples, Twis85% 15k
Fartalara Branca, 77.80%, 097 Miorie 08 Corm Brize Solartran (dowtle) - 3. 2% 15h
Farialara Bmnca, 77.80%, 0497 Sl 0a Coam Brise Salarban (double) - 83.2% 15k




Brasiia Al T126%, 1,08 Orsim L] Samn Brisa hcalar, smples, Twvis85% ah
Fartalera Azul, 71 268%, 1,08 Sul a8 Com Brime Solartran (double) - §3.2% 15k
Brasiia Branca, 77 0%, 0,497 Sul 04 Samn Brisa hcalar, smples, Twvis85% 15h
Curisba Bmanca, 77 80%, 0,437 Lezsier 048 Com Brisa hcalar, smples, Twvis85% 15h
Fartalura Bmanca, 77 80%, 0,437 Sul 08 Sam Brisa hcalar, smples, Twvis85% 15h
Fartalura Bmanca, 77 80%, 0,437 Sul 08 Com Brisa Solarban (double) - §3.2% 15h
Curisba Bmanca, 77 80%, 0,47 Sul 048 Sam Briss hcolor, smples, Twvis85% 9h
Curisba Bmanca, 77 80%, 0,47 Mirte 04 Sam Briss hcolor, smples, Twvis85% 15h
Curisba Bmanca, 77 80%, 0,47 Sul 08 Sam Briss hcolor, smples, Twvis85% 15h
Fartalera Branca, 77 80%, 0,47 Miorte 04 Sam Brios hcolor, smples, Twvis85% 12h
Fartalera Branca, 77 80%, 0,47 Csio 08 Com Brise hcolor, smples, Twvis85% ah
Curifiba Branca, 77 80%, 0,47 Lo 048 Sam Brios hcolor, smples, Twvis85% 15h
Curifiba Al T126%, 1,08 Lo 08 Com Brise hcolor, smples, Twvis85% 15h
Curifiba Bmnca, 77 80%, 047 Losta 04 Sam Brize hecalar, smples, Twvis85% 12h
Fartalura Al T126%, 1,08 Losta 048 Sam Brize hecalar, smples, Twvis85% 15h
Fartalura Bmnca, 77 80%, 047 Sl 04 Sam Brize hecalar, smples, Twvis85% 12h
Curigba Bmnca, 77 80%, 047 Herte 04 Sem Brise hcolar, smples, Tws85% ah
Fartalera Bmnca, 77 80%, 047 Lesier 04 Sem Brise hcolar, smples, Tws85% 12h
Curigba Al T1268%, 1,08 Olersie 0.8 Coam Brize hcolar, smples, Tws85% ah
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Ol 0a Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 9k
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Ol 0.4 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 12k
Farialara Branca, 77 80%, 0,497 Lerste 0a Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 15k
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Lerste 08 Com Brise oolar, smples, Tvis85% 15k
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Sul 08 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 9k
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Lerste 08 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 15k
Farialara Branca, 77 80%, 0,497 Ol 08 Com Brise Solarban (double) - 83.2% 9k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,497 Sul 0.4 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 9k
Curifiba Branca, 77 80%, 0,97 Lesie 0.8 Com Brime Salartran (double) - §3.2% 15k
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Ol 0a Com Brise oolar, smples, Tvis85% 9k
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Ol 08 Com Brise oolar, smples, Tvis85% 9k
Farialara Aral T126%, 1,08 Lerste 0a Com Brise oolar, smples, Tvis85% 15k
Farialara Branca, 77 80%, 0,497 Hixrie 0.4 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 9k
Curifba Aral T126%, 1,08 Ol 08 Com Brise oolar, smples, Tvis85% 9k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,497 Ol 0.4 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 9k
Curifiba Azul, T128%, 1,09 Ot a8 Com Brime Solartran (double) - §3.2% ah
Farialara Branca, 77 80%, 0,497 Lerste 0a Com Brise oolar, smples, Tvis85% 15k
Brasiia Branca, 77 80%, 0,497 Lerste 0.4 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 15k
Farialara Branca, 77 80%, 0,497 Sul 0.4 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 9k
Farialara Aral T126%, 1,08 Lerste 08 Com Brise oolar, smples, Tvis85% 15k
Curifiba Branca, 77 80%, 0.97 Ot 08 Com Brime Solartran (double) - §3.2% ah
Farialara Branca, 77 80%, 0,497 Lerste 08 Sam Brizse oolar, smples, Tvis85% 15k
Curifiba Branca, 77 80%, 0.97 Ot a8 Com Brime Solartran (double) - §3.2% ah
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Ol 08 Sam Brizse oolar, smples, Twvis85% 9k
Farialara Aral T126%, 1,08 Lerste 0a Com Brise Solarban (double) - 83.2% 15k
Curifba Branca, 77 80%, 0,497 Sul 0.4 Sam Brizse oolar, smples, Twvis85% 12k
Fartalera Branca, 77 0%, 0,497 Lesster LN Com Brise Solartran {double) - 83.2% 15h
Fartalera Branca, 77 0%, 0,497 Lesster L] Com Brise Solartran {double) - 83.2% 15h
Fartalera Branca, 77 0%, 0,497 Murie 04 Samn Brisa hcalar, smples, Twvis85% 15h
Fartalera Branca, 77 0%, 0,497 Lesster LN Com Brise hcalar, smples, Twvis85% 15h
Fartalura Bmanca, 77 80%, 0,437 Orsim 04 Sam Brisa hcalar, smples, Twvis85% ah
Fartalura Bmanca, 77 80%, 0,437 Sul 04 Sam Brisa hcalar, smples, Twvis85% 15h
Curisba Bmanca, 77 80%, 0,437 Sul 04 Sam Brisa hcalar, smples, Twvis85% 15h
Curisba Bmanca, 77 80%, 0,47 Sul 04 Sam Briss hcolor, smples, Twvis85% 9h




Cwrifba Branca, 77.,80%, 0,37 Lessien a4 Sam Brise colar, smples, Twvis85% 15k

Fartalara Branca, 77.,80%, 0,37 Lessien a4 Sam Brise colar, smples, Twvis85% 15k

Cwrifba Branca, 77 80%, 0,97 [T 04 Sam Brise calar, smples, Twvis85% a4k




Ponto A Ponto B

Parlodo 0o ane  Mel-DER % wistas »250 vista 14 vista 28 vieta 44 vista 18
EqyPri 0.33 1.00 112174272 61268312 61304544 21521808 3659.432
EqyPri 0.2 1.00 113243116 6485528 62799114 2443 8284 37065336
EqyPri 1.04 1.00 7056182 2290 7682 2684.4144 7735532 2925734
EqyPri 0.2 1.00 9558.0016 54764668 5332.4446 20887748 3319.757
EqyPri 1.13 1.00 52301472 19963832 20489196 584,241 20887386
EqPri 1.04 1.00 7292 5958 2844212 2463776 A64.568 M2TTITS
EqPri .83 1.00 9121.408 4117.7668 TI46134 1816.129 2757 2552
EqPri .88 1.00 11510 9064 42463904 4396.7532 12481924 2842 3426
EqPri 0.95 1.00 71159648 2784.4292 2556, 1676 8188432 27598726
EqPri 0.35 1.00 GE3A.391 23653996 2450189 738.227 28652512
EqPri 0.95 1.00 9330 5458 6980.0948 43559922 1197 4676 24714282
EqPri 0.9 1.00 9293 508 40779118 3944 759 1794 38098 653,994
EqPri 0.3 1.00 Q582 4582 51929514 52373358 1807071 29555254
EqPri 1.00 1.00 8947 4924 4521.7538 £358.7098 1395 8578 ELEEREST
EqPri 1.04 1.00 GGG 2116.8548 ZITOATEE 7010832 2438 4136
EqPri 0.8 1.00 9129 5582 ATE7. 1498 4370485 1547.1084 2722 A48
Eq/Pri 1.00 1.00 TRE2 1822 34748488 34954422 1184 7502 37155884
Eq/Pri 1.00 1.00 8522 BE5S 24972908 2743103 8523578 2493 BETS
Eq/Pri 1.04 1.00 6532 5298 2827.7258 212.5074 8052562 I753.832
EqPri 1.01 1.00 7354 1902 3038.9549 2735518 8351478 28168562
Eq/Pri 111 1.00 5978 46884 2285 3334 2273558 6938428 23623244
EqPri 1.12 1.00 4794 3994 1835.1508 18:36.05668 509.0598 19003684
Eq/Pri 0.93 1.00 9398 5804 45507972 44012822 1508157 2292 TE16
EqfPri 1.1 1.00 7524 4806 334851252 3329.7208 108 1 5478 2292 5738
Eq/Pri 0 1.00 64954918 27509146 24384136 H28.807 2274 4638
Eq/Pri 1.13 1.00 506 8564 19538106 19320714 525364 2031.7004
Eq/Pri 0.a1 1.00 5831 5404 2024 463 1939.3178 £79.35 22364202
EqyPri 0.9 1.00 58451274 2341.493 2037.1442 6711978 24555238
EqyPri 0.93 1.00 S806.178 2377725 1913.9554 706.524 2194 7534
EqyPri 0.9 1.00 5717 4096 2063.4124 2004.5354 B05.0744 215383924
EqPri 0.84 1.00 51530962 1860.5132 1688.4112 5452918 2205.623
EqPri 1.03 1.00 5055 265 1928.4482 1856 89 715.582 20751878
EqPri 0.8 089 6501 8324 199368658 26974724 7137704 2300.732
EqPri 0.38 089 57708518 2206.5288 2148.5576 6721038 2097 4328
EqPri 1.01 089 5376 8250 1888.593 1960.1512 510.8712 21838838
Eq/Pri 0.2 099 61422298 2269029 2437 BA4E TEOLAT2 24692108
Eq/Pri 0.85 099 58541854 18894988 BTEIAE 613.2268 25108776
Eq/Pri .83 099 9176 8558 4094 218 44619708 1558 8818 2B4T B534
Eq/Pri 0.84 099 5661.25 1852 381 265.4058 BE5.763 2154 A%82
Eq/Pri 0.9 099 71132474 2179.3548 882342 TEE. 3068 23022178
Eq/Pri 0.88 099 5793 4968 23251886 1866.8538 6404008 237688
Eq/Pri 0.4 099 6894 0439 30371474 25193358 881.4158 205.985
EqPri 1.01 0.98 TTTA.1048 3460.158 3034528 1019.9308 23451182
Eq/Pri 0.4 0.98 58125188 1976.4558 1910.3322 67935 2857124
Eq/Pri 0.8 0.98 8006.725 2430 2614 24619644 917.5754 2231 5912
EqPri 111 094 50308712 20099702 194 2.0352 5713714 185 4756
Eq/Pri 0.33 0.98 62663244 2561.8024 23423988 7A7.1402 22500072
Eq/Pri 1.04 0.98 4896 7549 18922182 1851.4552 534,422 18587016
Eq/Pri .84 0.98 AA7I 2168 4361427 52674 13713812 25610586
Eq/Pri 0.93 0.98 £105.9978 2551 BIAE 1968.3034 TRA.Q518 22110578
Eq/Pri 0.88 047 4980 9942 1800.7304 1711962 540.7628 19592454




Eq'Pri 083 047 #2538 9902 34664968 IATHEI4 1622 2878 2480 9882
Eq'Pri 1.03 047 4747 2978 1745.3824 18496438 497.2842 1958 3398
Eq'Pri 0.2 0498 #2456 4072 3982 8028 33641412 115670886 2224 5724
Eq'Pri 1.11 0498 47500712 17826144 1928 6188 4737334 18396738
Eq'Pri 084 0498 6349 658 2026.2748 2593.3054 7282632 2081 4922
Eq'Pri 0.98 0498 55199452 2073.3762 20183108 6548934 1935 6948
Eq'Pri 085 0498 60987514 2558 885 1834245 627.7194 21687 5734
Eq'Pri 0.90 0498 S002.7334 19212014 1816.129 533.5182 1804 3538
Eq'Pri .42 045 218317 2167.5794 24673992 GE6.6688 21866736
Eq'Pri 083 043 48850518 1633.1574 16413096 637.6832 2197 4704
Eq'Pri 0.&2 043 55815398 2008. 1588 19465642 7029008 1580 9848
Eq'Pri 1.15 0494 47708488 1828.0928 1841.4914 5154002 1794 3898
Eq'Pri 1.10 044 48433128 2129.5358 16649, 3894 513.5888 17862776
Eq'Pri 102 0494 4914 8708 1923.9192 17228118 5054384 1902.14
Eq'Pri 0.&2 0494 6597 8472 2229 17348 27 28. 2696 HE5.9448 20090644
Eq'Pri 0.90 043 8090 8058 3587 87348 A518.1272 1089 6774 2260 8784
Eq/Pri 0.58 0493 #2228 2872 34230182 3673019 1061.5978 2187.507
Eq/Pri 1.01 0492 4324 2892 1658.7082 1673.0128 4275378 1587 BE74
Eq/Pri 083 0492 #105.0984 3415.7714 3799831 1391.3088 2287145
Eq/Pri 084 0492 TES3. 1042 38215702 A4R7 33 12391344 21821448
Eq/Pri 1.13 0492 45000144 1799 8246 1653085 490.0378 1832 2518
Eq/Pri .81 0492 8122 484 2409 428 21886738 HEE. 8508 2015.405
Eq/Pri 1.01 041 BE92 9582 295381348 2859 6108 H48.0172 1816 9624
Eq/Pri 1.13 041 43854958 1814.3174 16087008 443,542 17192084
Eq/Pri 0.93 041 5919.403 228805048 2224 BA4E 710.1472 1580 0788
Eq/Pri 1.01 041 4577 0074 1857 814 177717498 461.0522 16811.4182
Eq/Pri 1.01 041 43007384 1521.744 1865.0422 462 8638 18250052
Eq/Pri 0.91 0.90 T108.7184 41050858 7400482 121734952 2178 B4
Eq'Pri 1.0 0490 42237454 1873.1944 14655344 440.2188 1863.9548
Eq'Pri 0.9 0490 48487474 18423972 1843.303 539.8588 1874.1002
Eq'Pri 083 0490 B218.317 2678.4508 2051 837 735.5098 1978 2672
Eq'Pri 1.13 0489 43532748 1638.5922 1563.4108 4157822 17500058
Eq'Pri 1.10 0489 4717 4084 1834245 1798.9188 525.384 17010924
Eq'Pri a.a2 0489 707339 37328014 35989314 1041 87 2237.3128
Eq'Pri 0.8 0489 45190382 1827 9044 1783955 5852192 1892 9402
Eq/Pri 1.14 0489 43850502 16457444 1696.5634 467.3428 1701.0924
Eq/Pri 0.88 048 4552 5508 1641.3098 164687444 5154002 19039918
Eq/Pri 1.04 048 4308 8908 16041714 1590.5348 4458538 1586 9618
Eq/Pri 1.05 048 55534598 2450.189 2417.5802 709.2414 1716.491
Eq'Pri 1.1 0.a4 B247.3028 2860.5164 2805.2628 718.2934 1792 5782
Eq/Pri 1.11 048 4718.5008 1902.18 18043538 5226488 18050778
Eq/Pri 1.18 048 379983 1427 5404 1431184 3931172 1455 6208
Eq/Pri 1.04 QA7 4128542 1679.3532 1480 9483 396.7404 1578 8084
Eq/Pri 1.05 QA7 4349 6518 1638.5922 16721088 458.5232 1842 2154
Eq/Pri 1.01 QA7 4139.508 1585.15 15148978 447 4852 1557.978
Eq/Pri 0.95 QA7 547149378 2074282 2078.0938 B28.8138 1745 4788
Eq/Pri 1.10 QA7 43052874 1650.3878 17364188 490.9438 1800 5488
Eq/Pri a.a2 QA7 41558104 1588.9618 14882294 420.2912 1730.078
Eq/Pri 0.90 QA7 B963.7904 304438348 3025372 9882278 1912.1438
Eq/Pri 0.85 QA7 49030958 1910.3322 1921.2018 B4E8.7412 1756.3482
Eq'Pri 1.1 0Aa7 43850502 1614.1356 1822 4698 447 4852 18739184
Eq/Pri 1.01 0488 6083 6934 28983782 27277 769.0242 1736 4188
Eq/Pri 1.04 0488 4267 2238 1528.9904 16195704 3788244 1832 9402




Eq/Pri 1.04 088 55634238 238859468 2319.75348 7056182 18118
Eq/Pri 1.04 088 SE77 5544 2435.3194 2408.7108 709.2414 1697 4692
Eq/Pri 111 0A8 59112508 2673.0158 2648.5592 711.9588 16784474
Eq/Pri 042 0485 4341 4994 1624.0994 16330835 S02.719 15948.737
Eq/Pri .56 0485 B506.36 14 2437 5074 2550.7328 742758 1794 3598
Eq/Pri .53 0484 5289872 203805 2016.3108 631.3426 1619.5704
Eq/Pri 0.90 0484 44538188 1614.13568 1631.3458 50543684 1771.7448
Eq/Pri 1.01 0484 4243873 1639 498 1596.0196 280074 1485.512
Eq/Pri 1.04 0484 40453028 1507.2512 16059834 400, 3536 1860.33114
Eq/Pri 107 0484 AT 14 6858 13280912 1397.6494 356.8852 1553.447
Eq/Pri 1.0 0484 58125188 2585117 25108778 7029008 1825.187
Eq/Pri 1.08 a4 4580703 1798.91848 17327954 552.534 1587 8674
Eq/Pri 042 0484 3983 1432 1537.1428 1485512 4067042 15425774
Eq/Pri 1.0 0484 41617 1559.7878 17681216 45249 1504.157
Eq/Pri 1.0 0483 4589 71 1808.1652 18639546 475,545 1596 9254
Eq/Pri 042 0483 563503804 23297178 2492 76168 721.0168 16467444
Eq/Pri .58 0483 6194 7862 2647 8534 2504. 1802 779.8938 1710.1504
Eq/Pri 1.18 0483 3614142 1450.1858 12849 8592 A57.791 14755482
Eq/Pri 1.01 0483 4012 894 15652224 15235558 A87.3928 1524 4614
Eq/Pri 111 0A3 40199404 17798497 1428 2488 4411248 1803, 288
Eq/Pri 1.01 0482 5791 Ba82 2575.1894 2502.7254 8034448 18177588
Eq/Pri 1.01 0482 3754 541 15683.7514 1355.9826 4239144 15289904
Eq/Pri 1.00 0481 4842 4068 1990.9484 1925.7308 584,241 1828 5284
Eq/Pri 1.01 0481 4103274 1553.447 1597.8312 4592408 1540 7658
Eq/Pri 111 0481 4480.15492 1894 9338 1893.122 575.183 1540 7658
Eq/Pri 1.01 0481 3759.07 1380.4392 144928 418.4798 14030842
Eq/Pri 1.01 0481 A972 4388 1505.4398 14800772 4221028 1562.505
Eq/Pri 1.01 0481 A000.0128 1442 0338 1857 614 3922114 15480122
Eq/Pri 1.0 080 3941.1358 1588.1282 1561.5992 437.5014 1376.818
Eq/Pri 1.15 080 42355208 1717.3964 1806.8392 448,371 1504 5338
Eq/Pri 1.15 080 40507378 1580.8934 1630.44 4492768 14719425
Eq/Pri 042 080 982 8028 1478 454 1571 583 399.4578 150272022
Eq/Pri 1.0 080 5458 53492 2489 1384 24828 8382 853.0818 1889.317
Eq/Pri 1.08 080 35154098 13288088 1286 238 344204 1516.3082
Eq/Pri 1.0 080 3971.0272 1891.1288 13840824 401.2894 1567 93948
Eq/Pri 0.8 0480 4408 4344 1759.0838 1798013 539.8588 14166712
Eq/Pri 0.98 079 4279905 1493099 19358946 498.19 14981932
Eq/Pri 1.04 079 4616 8624 1988.4194 199278 6222846 15108744
Eq/Pri 0.8 079 4904 907 2118.8862 2178.449 BE5.763 1521.744
Eq/Pri 042 079 A693.8524 184 57 13931204 4338782 14021784
Eq/Pri 0.8 079 43788372 1715.5852 1770834 S517.2118 1418 4828
Eq/Pri 0.98 079 41159552 18449328 1566. 1282 S501.8132 1504 5334
Eq/Pri 0.493 079 51784588 2295203 230616648 7001834 1702.904
Eq/Pri 111 079 4099 8508 1592 3964 17149.2084 471.018 1455 628
Eq/Pri 0.8 079 42780934 1673.9184 18648.£836 513.5588 13858378
Eq/Pri 1.45 079 474048572 2088.1298 1957.4338 5942048 1579.7152
Eq/Pri 1.01 079 4138 7888 1668.4538 1862143 5049.9654 1447 3238
Eq/Pri 1.00 a.79 974 8504 1678.4474 14565284 439,313 1475.5482
Eq/Pri 1.0 a.7a 51288398 23786308 223491378 67935 1548.918
Eq/Pri 1.45 a.7a 4827 00a2 208334 20733762 8358718 1546 20086
Eq/Pri a.a2 a.7a 4230088 1533.5194 1592 3984 4728276 15680 6934
Eq/Pri 043 a.7a 3994 578 1574.2804 1537.1426 4356898 14293524
Eq/Pri 1.0 a.7a 38333458 1483.1352 1511.7802 4538058 1415.7654




Eq/Pri 0.93 077 48152328 21458402 2030.8038 6394948 1471.4925
Eq/Pri 1.01 077 41467524 15434832 17683.5928 4782624 13523534
Eq/Pri 1.02 077 4781 7182 21684862 2038.9558 670.292 14791714
Eq/Pri 0.98 077 3932 9838 1415. 7854 1877.5418 4556174 14320694
Eq/Pri 0.93 077 3847 B384 1520 8382 1521.744 4492768 13532652
Eq/Pri 1.05 077 3821 3884 1524 26814 1318.8448 398,552 12880478
Eq/Pri 1.02 078 384985 15371428 14574322 4293492 14338814
Eq/Pri 1.05 078 J602 I8EE 1347 8304 14458564 391.3058 14157654
Eq/Pri 1.02 078 4761 7908 20688472 2115.94848 87572448 14257242
Eq/Pri & 078 SEE2 9892 26820738 F4T.H14 741.8502 1521.744
Eq/Pri 0.g2 078 507749148 2157 6158 21059485 BE2.1398 137549102
Eq/Pri 099 078 4058 8898 1644 9328 15443489 480.074 13025404
Eq/Pri 0.g2 078 AT 998 1319.7508 1226.4532 3297112 12490982
Eq/Pri 0.g2 078 ARTTA 135507648 12961994 3489214 17aBXTE
Eq/Pri 0.90 078 3945 6648 1541 6718 1543.4832 45249 13242798
Eq/Pri 1.11 078 375949758 1473.7368 1548.0122 4556174 13795334
Eq/Pri 0.93 0.78 47835298 207971648 2095.1154 649 4588 14103308
Eq/Pri 1.04 0.78 45905944 1910.3322 2008347 5280814 1507 8132
Eq/Pri 084 0.78 55000178 2404899 2423015 9846048 1580821
Eq/Pri 1.03 0.78 38433094 154982348 1571.583 489,132 1368 8634
Eq/Pri 1.11 0.75 3845 7442 16268168 1478.258 4356838 13550764
Eq/Pri 1.00 0.75 JI68 B2 1232. 79348 133243148 3541678 1322 488
Eq/Pri 0.93 0.75 4900.378 2128 8184 2180. 2808 B827.7194 13859484
Eq/Pri 058 0.75 A703 8182 1327 9028 1807795 A05.7984 11242798
Eq/Pri 1.17 0.75 32255538 1307 0894 11578124 JEE. 849 12355112
Eq/Pri 0.93 0.75 48188742 2149 4834 1904 8974 §579.712 1345.113
Eq/Pri 1.08 0.75 4384072 1879.535 1880.5132 513.5888 13813084
Eq/Pri .91 0.75 3711 0828 1561.5992 1342 3958 3949288 1322 488
Eq/Pri 1.08 075 4349 8518 1802 542 1886. 7814 5552554 1283 5188
Eq/Pri 1.04 075 4695 38458 21295358 1982 7982 5588788 1467.398
Eq/Pri 0.98 075 3818.1354 1641.3098 1464 6788 458.5232 12980114
Eq/Pri .95 074 3892 2228 1785.33148 1317939 459.2408 13396782
Eq/Pri 1.01 074 35492 4028 1516.3092 1357. 7942 4230088 13387724
Eq/Pri a.4a1 074 3361 4238 1307 0894 1309. 78464 3632258 1182.089
Eq/Pri a.a2 074 3893 1284 1433.3162 1536. 2364 4202912 1418 4828
Eq/Pri 1.01 074 3687 5118 1347 8304 1540. 7658 4293492 12762722
Eq/Pri .91 074 45537972 1910.3322 20126878 5443858 13795334
Eq/Pri 0.90 074 4097 8392 1583.3384 16:36. 7808 4882282 13025404
Eq/Pri 0.&7 074 57554532 24384138 2458.5298 B95.6544 15208382
Eq/Pri 1.01 074 37255554 1543.4832 1374.0988 416.868 13650408
Eq/Pri 1.08 074 39320778 1521.744 1781. 70488 4293492 1:306.1 636
Eq/Pri 1.08 074 AH2T 005 17838608 14166712 4384072 1242 7576
Eq/Pri 1.01 0.73 A700.193 13840624 1469. 2078 407 81 13387724
Eq/Pri 0.98 0.73 36059898 12373228 1707 433 390.3998 1168.482
Eq/Pri 1.02 0.73 3674 8308 14202944 1421.2002 A05.7984 12835188
Eq/Pri 0.a2 0.73 57980258 24483774 2605.9868 A67.7584 1443 8452
Eq/Pri a.a2 0.73 ARTT2A 1560.6934 13378668 4103274 12717432
Eq/Pri 1.17 073 33795398 12336998 1241.85148 3188418 13840262
Eq/Pri 099 073 J8T7T 7298 1413.95348 1861.419 4456538 1349842
Eq/Pri a.a7 073 48659578 2421.2034 2141.3112 611.415 12853302
Eq/Pri .98 073 38659544 16458388 1496.3818 480.9798 12192088
Eq/Pri 1.12 073 34438518 1341.48948 1312.5042 3831534 1220.1128
Eq/Pri 093 073 4529 1903.9918 1977.3614 E00.5454 11929388




Eq/Pri 0.99 0.73 3977 3678 1884 064 1415. 7654 425.728 14030842
Eq/Pri 084 072 51069004 2487 1268 2327.0002 699.2778 13559826
Eq/Pri 1.00 072 3607 8014 15625035 1261.7794 A05.7984 12373228
Eq/Pri .92 072 448371 2045. 2464 18878872 S76.9948 12717432
Eq/Pri 087 072 S011.74914 2226 4364 2337.86948 41,3064 1246 3804
Eq/Pri 0.90 072 39058098 1457 4322 1628 6284 470.1102 12753664
Eq/Pri 0.491 072 3630 4462 1434 7872 1382.2508 958348 12672142
Eq/Pri 1.03 072 3654903 14084248 1434 57 443842 1204714
Eq/Pri 1.05 072 4121.38 18685948 1710.1504 4682988 12880478
Eq/Pri 0.90 072 37404954 1586.1282 1365.9464 427.5378 12210184
Eq/Pri 0.93 a7 4232 8034 1926 366 1795.2958 SE0.6902 1208372
Eq/Pri 1.05 a7 A840.592 16277228 16875054 439.313 1244 5632
Eq/Pri 1.01 a7 474852 1821.56348 1800.7304 S507.248 123980114
Eq/Pri 0492 a7 41585278 17835202 19438468 S40.7628 1154835
Eq/Pri 0491 a7 3827 9108 1616853 1580621 491.8494 11385906
Eq/Pri a7 a7 3509 0692 1702904 1159.424 931172 1234 8054
Eq/Pri 099 a7 3544 3954 14393162 1423.9178 4103274 1154835
Eq/Pri .91 a7 36793598 1490 9468 1518.1208 A67.34928 1164482
Eq/Pri (.85 a7 854,179 1368 8838 1952 9044 4492768 11711994
Eq/Pri 0.93 a7 A008.185 1354.171 1979.173 48364972 12400402
Eq/Pri 1.03 a7 320381488 1238. 2288 116875762 3161242 1243 8634
Eq/Pri 058 a7 4471 0288 17862378 2193.8478 SE0.6902 12074314
Eq/Pri 1.08 a7 3818 8528 1578.8094 15914908 4746392 11992742
Eq/Pri 1.15 a7 33587084 1354.171 1317.0332 36495864 1130 4384
Eq/Pri .97 a7 A7IBA25 1672. 10648 1382.2508 462 HE38 12327934
Eq/Pri 1.03 a7 35353374 1511.7802 1350 5478 4103274 124 8418
Eq/Pri 1.12 a7 32827278 1251 8158 12808738 3632258 1223.7°358
Eq/Pri 1.07 a7 3120 481 1153.9892 1183.0472 303,443 1258.1562
Eq/Pri 0.98 a7 AAIT AT 1627 7228 1442 9394 A97.6482 10543512
Eq/Pri 094 a7 JEE6 BT84 1394 932 14815884 4221028 1226 4532
Eq/Pri a.491 a7 3921 2082 1751.8172 15779038 S09.0598 1212 8882
Eq/Pri 089 a7 4984 8174 2111.41948 279.71848 5724858 12817794
Eq/Pri 093 a7 4023 5838 1750.9114 1757252 551.8322 1173011
Eq/Pri 0.90 a7 38132382 1408.519 14166712 439.313 12101484
Eq/Pri 093 070 4098 0278 18288102 1759.0838 519.9292 1138.7749
Eq/Pri 1.07 070 3730 890 1621.3482 1546. 2008 4855088 12038082
Eq/Pri a.491 070 3644 9392 1610.5124 12828128 3586988 11793518
Eq/Pri 0.90 070 96T 404 1859.8074 15969254 4855088 1164 584
Eq/Pri 087 070 4358154 2197 47048 18414914 509.9654 1206 5258
Eq/Pri 0.98 070 32408524 1484 8062 1183953 3659432 11023588
Eq/Pri 093 070 3987 3318 1744 57048 1865. 7862 4927552 11250038
Eq/Pri 093 0489 4064 3248 1721 9258 1855.5842 531.7048 11802574
Eq/Pri 1.01 0489 32554452 1163.0472 1423.01148 389,434 11240978
Eq/Pri a.491 0489 33188512 1283.591 1295294 3586988 11766342
Eq/Pri a.a2 0489 A28 E3x2 120561948 12948.9172 A69.5684 10480108
Eq/Pri 0.58 0489 32694938 11240878 1502.7222 A56.8852 1167 5762
Eq/Pri 0.5 0489 3417 5834 1528.0848 1288.0478 4148584 11240978
Eq/Pri Q.85 0489 4082 4408 217342 14112384 A87.3204 10860542
Eq/Pri a.a2 0489 #0411 1835.0568 1595.1134 477.3588 10452932
Eq/Pri 1.07 0489 2924 422 1105078 1019.025 A00.7258 1223.7358
Eq/Pri 102 0489 3346 0252 1334.2434 14873238 380.438 10049987
Eq/Pri 1.14 068 A0IT 1474 1191.127 721052 324288 11077934
Eq/Pri 1.01 068 3068 8504 1295.0114 11340618 3451098 1121.3804




Eq/Pri 0.93 068 A0EIA158 11440254 11603298 3134088 1231.558
Eq/Pri 0.93 068 33904094 1751.8172 1238 2288 4338782 1003 8284
Eq/Pri 0.90 068 31856988 11683.0472 1349 842 A71.378 1038 0588
EqPri 0.95 068 1757348 1195858 1442 0338 355.9794 1036 2352
Eq/Pri (.85 087 3432 982 1725549 1182089 4130448 1049 8222
Eq/Pri 0.9 087 25372 1282 6852 1145837 J87.7548 1056 1628
Eq/Pri 1.01 087 2707 4382 1079.7138 986 4182 273.5518 1030 8004
Eq/Pri & 087 1422202 1502.7222 9848.3002 3288054 1067 9382
Eq/Pri 1.02 087 A5282794 1522 64948 15181208 4748382 1070 8558
Eq/Pri 0g2 087 AT 83 15680.8934 1718.3028 458.5232 10670324
Eq/Pri 0.90 087 3428 453 1334.2434 1556, 1644 437.5014 1076 9982
Eq/Pri 1.05 087 289856 112862648 1121.3804 320.8532 1037141
Eq/Pri 0.98 087 024 4882 1098018 13867798 355.9744 1037141
Eq/Pri a9 088 3418 4892 1407 8132 1423.0118 430.255 1018.1142
Eq/Pri 0.93 088 34710258 1522 84948 1509, 9688 4411248 944 7494
EqPri 0.94 066 2968 3068 1427 5408 1032812 332 4288 10038284
Eq/Pri 0.99 088 26548998 1159.424 942 9378 2880424 9909452
Eq/Pri 0.94 088 A28 8192 1485.5844 14347872 451.9942 993 6828
Eq/Pri 1.01 088 28052828 1103. 2844 1211.9604 370.4722 1006 3438
Eq/Pri 0.9 088 28007338 1015.4018 1278.2722 281.7038 982793
Eq/Pri 0.9 088 353282 1485.5844 1662.143 4501828 9519958
Eq/Pri 0.9 085 2826098 1095.018 1159.424 J3IB.0518 10090812
Eq/Pri 0.93 085 2533528 977.3582 9248218 251.8124 1083 3388
Eq/Pri 0.90 085 25851532 1164.85848 908 7058 2853127 49529018
Eq/Pri 0.9 084 3337 873 1592. 3984 1408.519 4248202 9402204
Eq/Pri 1.01 084 38805198 1613.2298 1590. 5848 397.6482 991.851
Eq/Pri 1.05 084 2832 4388 1089.74948 2714772 281.7038 1047 1048
Eq/Pri 1.01 084 2882 2558 1311.5984 10027208 Ha7574 9809814
Eq/Pri 0.90 084 2784 5018 98491338 1278.23722 29981948 9764524
Eq/Pri 0.98 084 2749103 1088, 1288 1215.5838 3242784 9184812
Eq/Pri 1.0 084 Ja14.142 1696.5834 1451018 411.2332 993 66828
Eq/Pri a9 083 28354878 1145837 9087058 291.8678 2230102
Eq/Pri 1.08 083 2865 BE88 1322 468 1208.3372 A71.378 2121408
Eq/Pri a.a2 083 28270018 1211.0548 1079.7138 3478272 gradai2
Eq/Pri 1.08 0&2 31938508 1401.2728 13641348 3822478 923918
Eq/Pri 1.08 0&2 31050824 1372 287 1273.5548 3788244 948.561
Eq/Pri 0.90 0&2 29293572 1315.2218 1155.8008 351.4504 9157638
Eq/Pri 1.02 0&2 24356962 907.6118 931. 1624 278.0808 722854
Eq/Pri 0.9 0&2 26213852 1057.0688 1001.8148 31703 8541894
Eq/Pri 092 0&2 3119.5782 1447 2684 1301.6348 389,434 917.5754
Eq/Pri 0.9 081 2547 1098 1183.8308 950.1842 303.443 B61.4158
Eq/Pri 1.0 081 25183124 9249.3508 9655828 2853994 8532274
Eq/Pri 1.0 081 2768.1248 1000.909 122283 32501 8858724
Eq/Pri 0.93 081 2978 4588 13242798 1276.2722 401.2634 831.5244
Eq/Pri a9 081 23985584 956.5248 8822492 269.0228 817018
Eq/Pri 092 081 30289952 1354.171 1378818 418.4798 H35.1478
Eq/Pri 092 Q.80 2778277 1041 67 12173852 3242784 BEE 8508
Eq/Pri 0.58 Q.80 31558072 1203.8082 15326138 380.438 857 7928
Eq/Pri 1.00 Q.80 2715.5884 1144.9312 1148.5544 355.0738 869.568
Eq/Pri 0.90 Q.80 27137768 1074.27848 1185.8922 3342402 8532274
Eq/Pri a9 0.59 3070 6E2 1298.9172 1510.8744 38E.7768 8541332
Eq/Pri & 0.59 2645 5592 9592422 1175.7284 294,385 8369592
Eq/Pri 0.58 0.59 25338832 1182.9748 9248218 282 6098 8451114




Eq/Pri 1.2 0.59 2783 9582 12608738 1206.5258 390.3998 8143142
Eq/Pri 0.98 0.59 2639 284 12608738 10090612 313.4068 855981
Eq/Pri 1.08 0.59 27780888 1255.43848 1125.9094 3152184 8358382
Eq/Pri 0.93 0.59 2232797 A54.1894 827.9012 225.5442 856 4868
Eq/Pri .91 0.59 2984 611 140399 1177.54 A41.4888 8034448
Eq/Pri .53 Q.58 2685897 1269.0258 1052.5398 340.5808 8179374
Eq/Pri a2 Q.58 2807 0742 1181.1832 1267.2142 J66.849 7E5.401
Eq/Pri 0.& Q.58 3507 2578 14347872 16863.0484 413.9508 8550752
Eq/Pri a2 .57 2721829 1304.352 1116.8514 3432952 7454734
Eq/Pri 0.93 .57 2978 4588 1235.5112 13061638 A54.1678 756.343
Eq/Pri 0.93 .57 2178449 848.0172 8324302 238.4138 725.5458
Eq/Pri 0.93 .57 2827 9078 1240.0402 12373228 A50.5448 #25.1838
Eq/Pri 102 Q.58 22672174 8496404 905.8 261.7782 7844952
Eq/Pri 0.93 Q.58 26603348 1015.4018 11748228 320.6532 830 6188
Eq/Pri 102 0.55 25308052 10836774 1107.7934 330817 7309808
Eq/Pri 0.94 0.55 2642 2188 1144.9312 1183.8808 330817 7798938
Eq/Pri 0.58 0.55 A038.959 1444751 1245475 348.0158 7807998
Eq/Pri 0.93 0.55 2530.558 1096.018 11534895 324.2764 747.283
Eq/Pri 1.01 0.55 1983.12368 790.7834 7514814 230.9749 748.3792
Eq/Pri 0.93 0.55 2541 8674 1127.721 1071.5614 321.5549 7300748
Eq/Pri 0.93 0.55 24168744 10%93.3008 1045.199 A09. 7838 7490988
Eq/Pri 0.93 Q.54 25588485 1107.7934 1071.5614 A09. 7838 7300748
Eq/Pri 0.93 Q.54 22001882 03,4448 A78.8144 245.4718 7590804
Eq/Pri .92 Q.54 25083488 1058.8802 1191127 01614 7047124
Eq/Pri 0.93 Q.54 2452 9084 1035257 10860542 A16.1242 B63.9514
Eq/Pri .91 Q.54 21675794 844, 2058 837 A63 264.1168 7309808
Eq/Pri 1.08 Q.54 24520008 1086.98 1093.3004 298.914 739.1328
Eq/Pri .91 0.53 21983768 890.4014 858.6984 2708342 7082414
Eq/Pri .93 0.53 2085.1518 H07.97 38 740.0388 208.5224 TaT.1402
Eq/Pri .93 0.53 19221078 749.0968 735.5098 2326984 638.37148
Eq/Pri 1.01 0.53 18594.0274 752.71948 711053 199.278 711.49558
Eq/Pri .92 0.53 2521.7472 1223.7358 10815252 J29.7112 B84 8572
Eq/Pri 1.02 052 1987 3252 827.9012 7409444 2255442 689.3138
Eq/Pri 1.10 052 22309854 9648.3002 915.76348 261.7762 @32.0M2
Eq/Pri 093 052 2116.8548 856.5868 828.0896 243.6802 699 2778
Eq/Pri 0.93 051 1784 428 700.1834 B57.6108 180.2542 7148762
Eq/Pri 1.10 051 24321073 9835.5104 976.4524 258.153 7001834
Eq/Pri 0.93 051 2141 920.2328 1033.51748 2831.5154 6458354
Eq/Pri 1.2 051 19103322 718.2894 738227 2001818 BE7.5748
Eq/Pri 0.491 0.50 21023618 HE7 B84 A71.37986 2726458 8557992
Eq/Pri 0.93 0.50 2250913 974.6408 950.1842 278.0808 §29.511
Eq/Pri 0.491 049 19954774 7789848 A08.85794 227.3558 B46.7412
Eq/Pri 0.98 049 2187 507 951.9958 942032 2831.5154 644 0238
Eq/Pri 0.99 049 1839 67598 7217342 70380686 2049.2338 802357
Eq/Pri 0.95 048 20389558 2030828 63,2274 255.4358 S64.31134
Eq/Pri 0.491 045 1817 0348 7409444 725.5458 22173128 591 4874
Eq/Pri 0.491 045 1696 5634 632 2484 B63.9514 176831 5833352
Eq/Pri 0491 044 21168558 200.3852 10298946 250.9068 556.1612
Eq/Pri 0.93 043 1582 4326 598.7338 B28.6252 164.8558 5670308
Eq/Pri 0.95 042 1743 865 7817778 7731.5532 205.6 168 4349 0958
Eq/Pri 0491 042 1843.303 8949 4594 727.3574 211.0514 5190234
Eq/Pri 0.93 041 17672158 852 3578 B81.1618 2010878 481 8858
Eq/Pri 0492 040 15389542 6730094 710.1472 186.5948 4112332




Eq/Pr 0.95 0.37 14510916 634.08 616.8498 1829716 417.57348

Eq/Pr 0.95 0.34 12708374 557.9728 5351278 157.6082 JTaE244

Eq/Pr 0.95 034 13161274 S89.6758 5384851 167.573 350.5448
0AT18189 a7e




Ponto C

Vieta 2B Vieta 3B Vista 4B vista 1C Vel 2C Vinta 3C Vieta 4C
13061638 1274 4608 515.4002 1342 39568 468, 2988 519.0234 4230088
12798954 1218.301 552.538 1411.2364 5009074 4809798 3840592

H34 2418 H29.7128 398 552 129710568 420.2912 44112486 414 8564
1178.4458 1089 8774 24837 1257.2504 465.5812 412,139 407 81
150382 849 4588 271.74 982 8854 322 4848 2899348 I0EH4
B34 0248 257278 3913058 1408 4248 4728278 490.9438 458.5232
9547132 831.3072 38549412 1015.4018 353 494 3451098 336 Q576
BI7 6478 H48.923 3 A58 978 264 3242764 3324288 2880444
BE3122074 H21.5608 4268318 1278.08348 418 664 4773568 4411248
H2E 0838 B17 0678 312 4288 1288.12 4458538 375.0012 394 9288
554 0808 932 0682 357791 9157638 346.0158 3387892 JIE 0518
9030828 978,284 3903998 980.07 58 3233708 3586988 298914
1019.025 1012 5844 4087042 13288088 4057984 4556174 JIE 0518
10090612 1018.11492 352 2478 120561948 434 784 4320888 3903998
729,184 FA7.3212 352 3582 1130.4384 361.4142 3559794 3467766
1034 4238 Bi2 2492 A7EA128 1001.8148 355.0738 341. 4888 52184
BEE AS08 B53 2638 3E7 BA24 10452932 319.7474 3559744 351.4504
797.104 797104 3814142 1080.8918 394023 329.7112 2471024
THE 2344 TA2E112 339875 1198.3734 412.1349 411.2332 389,494
H5E 2888 TITATES 407.81 1050.728 A70.4722 398,552 704722
E71.1978 73827 I30EIT7 994 5884 341.4868 356.8852 336 Q578
8032628 581.523% 298.1988 877.7202 3288054 3242784 A28 9938
858 6984 923918 335148 1035.3294 3632258 3840592 331.5228
7A7.1402 8451114 30817 951.94958 297.1024 3496388 298 0082
B95.8544 F22H284 350.5448 95104 338.7892 3749.5302 344204
BE5.783 8088978 3251822 9358914 3324288 3541678 03443
844 9298 8413084 353 282 1175.7284 353282 4039888 356 8852
H2E 9954 897.468 33 A5S7E 1012. 6844 3242784 3288054 3703
712 4848 8803282 28537 9393148 321.5549 A77.7188 38232
B58.705 B82.1348 3197474 980.0756 320.8532 3496388 22 4848
8404008 G436 5984 A28 088 9954742 311.5852 3489214 35549704
E10.5082 E348.583 2530588 947 4868 319.7474 335148 308 AT7E
67935 Fazrax 298 0082 9648.3002 3496348 326.9938 Jaadie
BE1.234 8503844 2744574 9139522 327.8396 311.5852 2352908
545.1108 E348.583 2554358 104167 320.8532 3384576 344204
7038088 FiEA154 126 088 1127721 338.7892 344204 3018314
383718 G436 5984 339875 1212.8862 391.3058 321.559 Hea2i4
a51.24958 8532638 A7 A272 976.4524 3659432 805.0744 3333344
B34.08 8834514 2639284 971.4234 320.8532 328.8054 A27 A6
734 8038 7626838 298914 959.2422 3242784 326.9938 He.1242
B80.3282 E77.5384 307 QeE2 955819 320.8532 3251822 335148
857 8108 7391328 2907618 844 2058 30887748 3188418 03443
747.285 781.7778 3081604 936.5972 3a8d1e 300.7256 265.3994
B65.783 8440238 2835154 1015.4018 290.7618 361.4142 731896
6693882 725.5458 2907618 900.3852 3242784 3342402 282 8096
277194 E23.1904 2708342 a07.06748 283.5154 289,858 294,385
BE7.5748 768.1184 3043488 890.4014 295.2908 3387692 2961986
802,357 E18.8614 28537 918.4812 N3443 27898684 2862128
838 5538 856 A868 368 6608 942032 293.4792 7178 281.7038
689.3138 B57 6108 3106894 9320882 310.6894 3378634 52184
5860528 570.654 268.1168 956.5248 286.2328 3161242 307 0862




8532638 a08Aa7a8 3703 1019.025 296. 1968 348.733 259 9648
5914874 852192 2835154 967.3344 303.443 3061804 272 8458
7273574 797104 308 AT7E 8351478 294385 309. 7838 2971024
6168598 S78.A0&2 282 8098 849.64204 280.7948 274.4574 2934792
658.5168 5848.77 2789884 9221044 285327 3181242 2971024
623.1904 561.598 262 682 849.64204 273.5518 2527182 2572472
B14.1324 68349514 285327 967.3344 291.8678 3181242 282 6096
5584788 5498208 244 588 a17.0318 273.5518 293.4732 283.5154
623.1904 6585188 262 682 861.4158 301.6314 291.6678 272 8458
5914874 S78.A0&2 2726458 1057.9744 292.5734 283.5154 2907618
S82.4234 E26.8138 287.1388 859.8042 298914 292 5734 2753832
5898758 5425742 257 2472 a07.06748 291.8678 269.0228 2753832
5869584 5443858 2418488 757.2488 285.3994 278.0808 287.211
585.1488 5552554 2483778 818.8432 282 8098 256.3414 771748
6458354 649.4588 2653994 796. 1982 296. 1968 273.5518 253824
7599882 Tr2E474 300.7258 817.9374 300.7258 D772 52548
8043504 Ta2E112 3242784 #30.6188 298.0082 279.8922 2509088
S08.1538 4309438 2381312 754.5314 2880444 248.3778 2789864
#32.4302 7083358 FIAETS 928.445 291.8678 290.7618 235.508
7214228 7490988 3043458 874097 287. 1388 315.2184 2409428
A22 8488 525384 2427544 7472835 270.8342 283.5154 3007258
E27.71394 606,888 2599648 #26.9954 283.5154 258.153 2798922
8578108 58460528 2381312 7391328 292.5734 291.6678 287.211

525,364 S668.125 2534824 8025388 2648.1168 279.8922 2509088
BL22122 614.1324 262 882 #36.9592 A7.9358 249.085 2348022
4573204 302719 244 566 TO7.4298 2430935 269.9284 25996848
5407628 1048712 229.1674 T30.07 48 250.9088 259.0588 2454718
7391128 7300748 3288034 #21.5608 274.4574 04,3488 771748

529.833 128828 199.278 691.1254 2438602 287.1388 2789864

S97.428 S61.598 2527142 730.9808 262882 249.085 2554358
E26.48138 B468.7412 257 2472 #235. 18348 2690228 Ha.T7474 771748
S19.0234 190234 244 566 #36.9592 285.327 2653994 259 9646
5552554 5418684 226.45 TE2 6838 282 8098 278.9864 2608704
Ti6.4154 TE90242 262 Ga2 7137704 251.8124 252.7182 235.508
471032 5394568 2554358 7047124 2304979 247.2834 2608704
S19.92392 181178 2114572 TEE. 3068 267 211 2644938 271.74
512 8828 5670308 215.5804 795.2924 257.2472 291. 6678 2237128
4809738 20149934 231 4848 723.1849 244 586 2644938 271.74
5960184 742772 2427544 709.2414 243095 251.8124 235.508

638,589 624 0962 2563414 7445678 2699284 247.2834 2201084
498208 A21.7408 2291674 701494935 236.4138 269.9284 2563414

439.313 4420304 228.45 717.3938 273.5518 2483778 2635878

489,132 154002 228.45 7527198 258.153 2771748 2427544
49490958 5054384 2114572 THE. 2344 2635878 273.5518 24683778
4918434 S018132 231 4848 6947488 243095 23684138 2481832
5960184 S96.0184 2599648 TE0A72 2608704 259.0588 233 6964
473.7334 5380452 2141 7056182 2726458 2483778 269 9284
S18.117a §a.1178 208334 8342418 278.0808 244 586 2483778
8630458 679.35 2599648 658.5168 224 8384 2472834 2391312

561.598 S56.1612 249045 T21.9228 269, 9284 266.3052 2635878

520,835 497 2842 213.7688 711.95848 2545298 259.0588 250 9068
637 8832 Sea222 2438602 Tar 12 273.5518 258.153 2110514

529.833 4963784 23007312 a17.0318 250.9068 274.4574 2527142




570.654 590.5818 2481892 710.1472 244 56868 276.289 2291674
S88.9584 590.5818 2500008 828 807 26499284 259.9648 220.1034
552,534 5880528 231 8848 7239.169 240037 2686.3052 224534
72118 265.5812 2418458 TE1.7778 256.3414 259.0588 249.085
a7a.712 575183 254.5298 7E48.1184 247.2834 269.9284 2137648
A27.1738 S62.5018 2438802 653.0818 237. 11498 2348022 240.037
a24.4582 4300378 2282618 733898 264.4338 2336984 206.5224
471018 458 2262 213176488 §24.0982 241.84488 238.2254 2438802
S18.1178 471.018 212.7908 711053 2448.1892 2327908 23148848
4293492 4509798 2273558 7448.13048 2304979 2409428 217382
S68.8424 619.5872 21376488 788.95148 244 586 2771748 22645
a21.7408 498.3784 199278 §59.4224 2427544 235.508 2348022
492.7552 S67.3928 21376488 86213948 230.07:32 254.5298 24148488
516.208 493,661 2291674 851.2702 254.52948 209.2748 2182978
49148434 S20.835 212 463 §95.8544 254.52948 258.153 247 2834
5552554 887338 2¥ a0z 6649.3882 225.5442 233.6984 1824718
574.712 597.828 222 5268 851.2702 247.2834 238.2254 2182978
430.255 421197 197 4644 7029008 247.2834 244 566 25905588
4509798 4791682 212 863 8492 937 227.3558 2246384 221.921
2564148 5634078 2409428 §73.9152 220.1094 231.8848 22645
SE1.596 §25.002 2364138 634 08 2327908 249.085 225.5442
475.545 4518856 2082348 6539876 250.0008 2427544 240.037
5543498 297 2842 2201094 658.5186 2348022 203,805 22645
S18.1178 4714218 22101352 6820674 25543586 225.5442 247 2834
502,719 513.5888 201 0878 6721038 23731496 213.7648 214 6748
4458538 4324724 190218 34,9658 228.2616 5108712 2192038
2538972 4782624 2146748 7282632 23731496 210.1456 2192038
496.3784 4547118 1938412 B81.1616 245.4718 212863 202 8932
4592408 2692044 216 4842 S567.0308 203805 225.5442 212863
432 0688 552.538 208334 652178 211.0514 239132 237128
480.074 2646754 182 0658 6539878 21467486 2146746 182 0858
447 4852 442 97362 1956528 B35.87 16 2049.2398 2028932 197 4644
742772 S19.49292 2336984 64494588 259.0588 2192038 212863
403081 4568.5212 181.18 690.2196 201.9934 235.508 2092338
265.5812 45380358 201 0878 706.524 221.0152 244 586 237.3198
292 7552 4748392 208.5224 B05.9802 212 883 2146748 2010878
50042074 2411248 187 5008 B52.178 221.0152 199.278 185689
297 2842 522 B488 227 3558 6920312 228. 2618 239.1312 2110514
5507284 520835 218 4882 591.4874 228 A5 211.9572 214 8748
4157622 4514994 1983702 B52.178 211.0514 2237128 236 4138
4510884 45809798 2001818 E10.5092 2218921 218.2978 214 8748
26734928 4748392 207 4282 B53.9878 228 A5 208,334 227 1558
567 2388 5670308 2114572 6:38.589 200.1818 239.1312 208,334
2900378 475.545 2019934 B§27.7194 222 H2E8 212883 1929354
448,371 4714218 192 0298 6141324 217.392 2409428 2047108
S518.1178 A58 4148 190214 SH0.E178 215.5804 1983702 18118
489,132 455 5088 199278 B§27.7194 219.2038 2137688 1958528
447 4852 4701102 158 4084 B37.8832 2049.2398 209238 21148572
2909438 S57.0&7 218 4882 B05.9802 2049.2398 216.4882 184 7832
5083422 5181178 2137688 598.7338 181.18 218.2978 179.3484
458.5232 451 8858 19568528 7237342 211.0514 2382254 237.3198
430.255 458 3348 2101458 550.7284 222 HIE8 2056188 191.1238
A70.1102 2420304 201 0878 SA8.77 200.1818 221.0152 196 5588




4855088 530.7988 203805 589,67 58 211.49572 194,747 16493846
4809738 448,37 1965588 552.5348 195.68528 197. 4644 1847832
G24.4582 S37.1394 212 483 561.598 201.9934 221.491 1557976
4909438 4324724 2110514 6240962 2348022 210.1458 208,334
4420304 45380358 1965588 B05.0744 184.7832 2282618 208.5224
4411248 4324724 207 A282 SH7. 8642 208.334 2291674 199,278
446.5534 457.429 1911238 S67.0308 1929354 218.2978 2047108
4748382 J458348 187 5008 B51.2702 210.1458 208.5224 194,747
47731588 1048712 197 2644 528.0814 197. 4644 211.4572 1838774
570.6854 2682988 1757252 552.5348 216.4882 1929354 1567034
493661 493661 212883 S19.9292 191.1238 199.278 194.747
4284434 4458538 1985588 530.79848 198.3702 208.334 194.747
4175738 3514504 1802542 S67.93688 208.334 2056188 2237128
431.1808 3949288 1733484 B51.2702 226 .45 231.8848 2019934
403081 45149942 197 4644 591.4874 212883 2192038 197 4844
427 5378 4420304 182 (658 620473 221.0152 217.382 203805
S1042074 4384148 2085224 524 4582 195.68528 184.7832 167.573
5045308 44837 194.747 SHE. 9584 2001818 211.0514 188 4064
A23.5524 S14.4942 192 0298 5951108 194747 193.8412 188 4064
4458538 4558174 2019934 552.5348 184.7832 201.0878 188 4064
4147478 4411248 202 A992 591.4874 228. 2618 2201084 2137688
4221028 4284434 1833122 B00.5454 215.5804 197. 4844 182 (E58
718218 4818858 1938412 5452918 215.5804 201.9934 192 0298
4510884 4085158 1784428 S72 4658 1838774 193.8412 1865948
3994578 3840592 177 5368 598.7338 2218921 193.8412 222 328
4782624 4990958 207 A282 S03. 6248 186.5948 165.7614 1530802
4402188 494 SEE8 192 0298 S10.8712 2001818 186.5948 1865948
42349144 4148584 178631 733714 1920298 2001818 21684862
4248202 437.5014 188.5948 597 428 211.9572 1786831 175.7252
484803 47148218 187 5008 5949.6398 197. 4844 212883 1938412
4121349 4558174 1833122 584241 211.9572 2291674 194.747
437.5M4 438.4072 17448194 5744772 208.5224 201.9934 2101458
425728 443842 1868 86872 S87.0308 1902148 1948.3702 1775368
415.7622 38E.7768 1802542 529893 187.5008 1838774 1893122
44927648 40394888 17349138 820473 199278 168.4788 1693848
3E.7404 359,494 17448194 5849.7482 203805 186.5948 18118
2673928 462 A638 213.7658 598.7338 218.2978 2001818 1838774
4334782 42934492 208334 551.8322 189.3122 198.3702 1730078
S5104AT712 4737334 1802542 575.183 201.0878 190.218 1775388
3782 41213 1668 6872 5451108 189.3122 208.5224 1983702
451494942 40781 1633848 519.0234 195.68528 185689 182 0858
4358838 4147478 187 5008 55344348 1902148 173.9138 182 0858
4032888 4021752 157 8092 6141324 182.0858 201.9934 194,747
383.1534 8212 1730078 513.5888 192.9354 166.6672 168 4788
4429362 A21.197 182 0858 596.9222 210.1458 193.8412 215.5804
4773588 462 A638 171.19&2 579712 170.2304 1838774 137 G818
3E.7404 41934854 17448194 604, 1688 212 883 2047108 2001818
394023 3849288 168 4758 57712 1838774 191.1238 1875008
45384972 418479 19348412 582 4294 208.5224 1968.5588 199.278
448,371 Si1a132 2001818 480074 166.8872 192.0298 1548918
408.7042 442 9382 197 2844 §15.4002 187.5008 198.3702 1702904
4039888 381.3058 1983702 537.1394 185889 192.9354 171.1982
4230088 438.4072 1757252 509.9654 174.8194 186.5948 153.0802




429 3492 427 5378 1730078 S62.5018 188. 4064 184.7832 169 3848
425.728 5036248 18478712 5049.0596 171.1962 189.3122 1639498
IF7.7188 4130448 172102 5480049 1856849 204.7108 1730078
201 2894 2537698 1748194 51315888 1649. 3848 18118 152.1744
48355088 4157622 17349138 507248 1649. 3848 163.9498 154 8918
430,253 4139508 1748194 5226468 177.5368 184.7832 163.044
422 1028 204 8928 182 1858 5614078 188. 4064 176831 163.044
397 6462 04T 1702904 514.4844 1856849 188. 4064 192 9354
2211248 4338782 185883 521.7408 188774 171.1962 1503628
I85AME 3858708 1734913 484 803 181.18 1838774 1730078
425728 417.5738 187 5008 481.8858 157.6092 177.5368 153.0802
4157622 FaE244 1857614 487.1204 170.2804 187.5008 1857614
448371 394 92588 1730078 533.5182 1739138 163.044 131341
4121349 3967404 164 8558 476.4508 172.102 175.7252 1639498
J66.849 204 8926 168 4758 465.5812 1739138 174.8194 171.1962
3867766 3948.552 167.573 552.5348 1739138 184.7832 175.7252
35 AME 331172 1757252 5231.5524 172.102 195.8528 176831
3858708 201 2894 1739138 458.3348 188. 4788 178.4428 156.7034
424 5202 IFIA898 1521744 4954728 172.102 161.2324 1557978
4157822 389,494 1711962 507 248 159.4208 151.2688 144 0222
375907 IFIA898 158.515 SE7.93688 1820858 207.4282 175.7252
257 3928 201 2894 17212 453,132 175.7252 174.8194 1503628
4193854 417 5738 168 4758 4791882 150.3828 176831 1683.044
3867766 3594712 1893848 470.1102 1821382 184 8558 1530802
3903998 417 5738 1748194 514.4944 172.102 175.7252 189 3848
384985 398,552 154 8918 S38.0452 157.8092 208.5224 1839498
3867766 394 9258 187.573 511777 1920298 198.3702 194.747
2003838 353262 187.573 S28.9872 1983702 201.9934 201 0878
3803998 341 48688 1748194 450.1828 163.9498 188.4788 149.457
389,494 2087042 180 2542 49158494 1838774 18206858 177.5388
403081 A07.681 1534208 4746392 185.7814 178.4428 1821382
427 5378 4338782 149.457 519.0234 170.2804 189.3848 140.3849
4003838 2057984 1821382 239819 183.9498 158.515 1440222
77188 3813418 1839498 528.2898 183.9498 187.5008 147 8454
204 3928 3\IA172 1784428 507248 175.7252 171.1982 1485512
375907 4311808 184 4558 509.9854 176831 1683.044 144928
AFEA128 AFEA128 1821382 4836372 177.5388 1848558 180 2542
TR A4 722838 1521744 448371 138.5874 144928 1304352
750012 433 ATH2 1458338 4836372 153988 176831 113225
360158 3795302 158.515 553.4438 176831 1739138 1839498
2057984 383153 168 4758 4556174 174.8194 180.3288 154 4918
4193854 398552 181.18 4701102 182.1382 180.2542 140.389
375907 3803998 1812324 485.5088 193.8412 171.1982 158.515
731838 348.713 151 2688 4746392 182.1382 177.5388 1839498
3867404 341 4888 151 2688 4245202 157.8092 1431184 148 5512
384,985 3505448 1285294 4918494 177.5388 181.2324 1530802
AF0AT22 383153 178681 454.7118 152.1744 171.1982 152.1744
349 6358 387 6824 184 4558 4447478 151.2888 188.4788 1444928
AT AIT2 3831534 144828 414.8564 138.7758 156.7034 137 6818
3805084 3554794 1857614 B17.7558 186.5848 208.5224 202 8992
¥|41Me 350.5448 149.45 3955348 183044 156.7034 141 3048
360158 3EEAa214 149.45 S03.6248 150.3628 157.6092 130.4352
356 8852 3805084 157 8092 4529 1440222 187.573 1485512




359 6028 750012 147 4454 5452918 176,831 1829718 1530802
3423424 3885882 1503628 207 81 151. 2688 166.6672 134 9842
3369578 347 8272 142 2108 4221028 1521744 167.573 1467396
3505446 326088 156.7034 486.4148 187.5008 161.2324 1594208
349 6388 356 8852 13849712 426.6318 140.3949 172,102 149.457
3460158 347 8272 158.513 46801464 153.0802 166.6672 1594208
349 6388 337 AEM 163044 A77.3566 1928412 174.8194 1730078
127 A99E 3405808 144928 4293492 137.6818 153.988 1431164
366849 366849 1431164 417.57 38 144928 147.6454 NA
77548 360158 1304352 384.0592 140.3949 149.457 1277178
332 4288 14142 1431164 415.7622 1440222 130.4352 134 0584
Na7474 703 147 G454 463. 7696 151.2688 150. 3628 1385874
3867766 3432982 157 6092 441.1248 172.102 1621382 153.988
366849 3432982 157 6092 426.6318 151.2688 151.26886 153.988
127 A996 3505448 144928 A97.6462 158.515 1431164 126.812
1251822 14142 1534208 405.7384 151.2688 155.7976 1385874
294,385 3451098 1503628 434784 147.68454 1766831 1440222
349 6358 3559794 1220222 A96.7404 143 457 153.0802 1387758
e a4 WMAIE 135.87 42474748 1440222 137.6818 131,341
106834 3342402 13849712 380 438 141.3048 137.6818 144928
AE2.32 331.5228 1304352 ATE.H128 1458338 125.9082 1231858
124 2764 88418 132 9842 421.197 1458338 154.8918 129.5294
97474 341 4888 151 2688 518,308 168. 4788 1689, 3848 153.988
124 2764 298914 1887398 A00.3838 134.0584 161.2324 137 G818
08 ATTE 338 9578 119 5658 3831534 129.5294 130.4352 1204714
348,733 307 Q8E2 1458338 922114 139.4932 1240848 137 G818
3405808 A2 AT0E 118 6598 488487 148.5512 154.8918 134 0584
317 9358 1242784 137 G818 207 81 134.0584 130.4352 137 G818
A2 AT0E 3097838 132 9842 4048.5158 143.457 131341 134 0554
325 280.798 122283 4101274 154.8318 134.0584 130.4352
3360518 J6E.849 132 9842 443842 143.457 146.7398 1250004
2817038 3097838 1213772 4221028 1240948 143.1184 111.4134
2907618 298914 117.754 A72.2838 115.9424 127.7178 124 0848
2952908 2981988 132 2468 375807 137.6818 134.0584 131,341
379358 1208512 122283 420.2912 1431184 138.5874 1048.838
MNa7474 3043458 137 G818 394023 124.0848 132.2468 108.838
297 1024 A28 8054 1340584 AT0.L722 1213772 135487 1259082
25934792 289,858 1304352 394023 126812 129.5294 1150388
303.443 28537 1259082 359.6026 135487 131,341 126.812
08 ATTE 321.558 1250004 A65.9432 122283 127.7178 112.3192
F7 A48 848418 1304352 3831534 134.9842 147.6454 147 6454
28849502 735518 1240948 A8E.77EE 1422108 125.0004 128 6238
289,858 303443 13849712 A37.8834 125.9082 124.0848 134 0554
2880444 2352908 1331528 A55.9794 125.0004 125.0004 1098018
2617782 259 9848 1159424 A65.9432 129.5294 134.9842 1304352
303.443 282 8098 132 2468 480. 1484 1801288 146.7398 969208
2907618 271.74 1387758 371.3748 138.5874 1331528 1195858
A28 9938 F7AT4R 1329842 3260848 133.1528 115.9424 122.283
018314 252573 126812 359.6026 127.7178 129.5294 1213772
25934792 F7AT4R 117.754 338.9576 119.5858 118.6538 1023554
52548 298 0082 113225 343.29482 105.9788 134.9842 1032812
294385 26992584 117.754 353282 137.6818 117.754 114.1308
252 5734 263.5878 1059788 3423824 1213772 132.2468 107.7902




289 858 2882328 117.754 340.5308 1150388 140,389 113.225
282 B098 A07.972 122 283 3152184 121.3772 111.4134 114.1308
229,085 2882328 108 8844 3750012 108 898 113.225 942032
2899284 2518124 1150388 361.4142 1288238 119.5658 123.1888
2728458 352548 91 4858 329.7112 105.0728 120.4714 987122
2753832 2889502 113225 3380518 122 283 1231838 108.698
2835878 278.269 1288238 3423824 1123192 1331528 1059788
3097838 281.7038 100.5438 307.0862 108 898 1023554 97 8284
2744574 2899284 108 698 3152184 110.5078 1088844 95.109
2590558 2780808 122 283 0885778 1150388 923918 932974
2192038 241 3488 1188598 3324288 122 283 1259082 130.4352
749358 268.1188 113225 282 8098 113225 1088844 1168482
282,682 2527182 114.1308 310.8894 1159424 113.225 108.898
254.5298 2699284 942032 311.5852 93.2974 107.7902 8337138
2890228 28048704 1159424 2998198 109.8018 1023554 1050728
258.153 258.153 1050728 291.8878 1023554 108.898 851452
2373198 298.914 1023554 2925734 91.4454 104187 A7 8628
2728458 24048428 1059788 294 385 104167 942032 942032
2201084 248 1892 1123192 335148 121.3772 128.8238 128 8238
2808704 2653994 987322 283.5154 98.0144 1032612 824278
244 588 2527182 42032 2753832 1059788 97 8284 88 9584
24547148 263.5878 108 698 290.7618 98.0144 105.0728 A06182
2314848 228.45 1077902 300.7258 99638 105.0728 1050728
254.5298 2527182 1023554 278 2849 98.7322 932974 989208
2348022 2391312 97 A284 2545298 98.0144 989208 887684
253,624 2282618 1023554 3025372 109.8018 1059788 1014498
281.7782 216 4882 100.5438 293.4792 105.0728 1123182 780872
2255442 2382254 851 3233708 1023554 116.8482 102.3554
247 2834 235.508 1077902 07 472 126812 116.8482 114.1308
2047108 2338984 959208 338.9578 101.4498 100.5438 9234918
2273558 228.45 113225 388418 109.8018 1123182 1123182
21824978 244 588 250144 184 747 81522 104,187 851452
22373128 2255442 942032 288.0444 106.8844 1023554 1032612
2201094 219203 942032 290.7618 a5.109 942032 932974
2245384 2518124 1077902 300.7258 106.8844 107.7902 923918
2182978 2001818 923918 3224648 1123192 111.4134 1105078
2056168 2518124 108 698 2844212 1023554 97 8264 90.58
2483778 2192038 42032 241.8488 a5.109 923918 923918
215.5804 2114572 86051 296. 1968 114.1308 105.0728 111.4134
212,883 230979 97 8284 7174 98.0148 95.109 932974
22645 212,883 959208 2338984 82 4278 824278 67.935
207 4282 21015 923918 277.1748 a5.109 989208 97 8264
2192038 228.45 833338 2753832 878628 1023554 84234
2056168 2001818 932974 2481892 98.9208 9144858 896742
197 4624 194.747 764993 2237328 82 4278 733698 788048
186.5948 194.747 742758 248085 78993 A7 8628 824278
185.689 17863 788046 2554358 878628 A06162 A7 8628
2019934 197 4644 851452 222 2268 A0.6162 78.993 516308
1748194 1734913% 778985 247.2834 94,2032 833338 81.522
178.4428 1730078 764993 1829718 61.5944 751814 60 6588
1730078 1893122 76.0872 196.5588 82 4278 751814 824278
153.986 1702904 688408 1838774 B0.65388 843114 552534
1349842 1422108 54348 1838774 55.2534 597828 507248




134 9642 138.5874 56.1598 159.4208 43819 56.1588 425728
123.15588 121.3772 33442 141.3048 4529 489132 434784
11865398 119.5656 525384 127.7178 43819 443842 434784




APENDICE F: GRAFICO DE NEBULOSIDADE DAS CIDADES SELECIONADAS

Nebulosidade, solsticios e equindcios de Fortaleza/CE

Fortaleza/CE - equinécio de outono
(21 de marco)
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Fortaleza/CE - equinécio de primavera
(21 de setembro)
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Fortaleza/CE - solsticio de verao
(21 de dezembro)
>
@
o
o
T
()
el
(1]
]
7]
]
2
o)
()
[=
X

Hora



% de Nebulosidade % de Nebulosidade % de Nebulosidade

% de Nebulosidade

Nebulosidade, solsticios e equindcios de Brasilia/DF

Brasilia/DF - equinécio de outono
(21 de marco)

9 10 11 12 13 14 15

Hora

Brasilia/DF - solsticio de inverno
(21 de junho)

16 17 18

oo2

9 10 11 12 13 14 15
Hora

Brasilia/DF - equinécio de primavera
(21 de setembro)

16 17 18

9 10 11 1 1! 14 1!

Hora

Brasilia/DF - solsticio de verao
(21 de dezembro)

oo &
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16 17 18



% de Nebulosidade % de Nebulosidade % de Nebulosidade

% de Nebulosidade

Nebulosidade, solsticios e equindcios de Curitiba/PR

Curitiba/PR - equindcio de outono
(21 de marco)

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

Curitiba/PR - solsticio de inverno
(21 de junho)

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

Curitiba/PR - equindcio de primavera
(21 de setembro)

Tﬁff 40
@ 30 30

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

Curitiba/PR - solsticio de verao
(21 de dezembro)

17 18

Hora



APENDICE G: BRISES

CURITIBA (25,429°S)
PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Norte

Angulo d (interno): 22°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 95cm
Tamanho das aletas: 38cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
oo N

PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Oeste

Angulo a (interno): 16°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 110cm
Tamanho das aletas: 31cm
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I
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-
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Norte

Angulo a (interno): 50°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 25cm
Tamanho das aletas: 30cm

Leikehs : 251

Branca, 77.80%, M/P 0,97
M
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ﬂ—; | ;Iuk_
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| —
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CURITIBA (-25,429°)



PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Leste

Angulo o (interno): 47°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 28cm
Tamanho das aletas: 30cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
m

Tubhs
Tiwrcim dea LT

PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Sul

Angulo a (interno): 30°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 52cm
Tamanho das aletas: 30cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Oeste

Angulo a (interno): 47°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 28cm
Tamanho das aletas: 30cm
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PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Norte

Angulo o (interno): 45°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 30cm
Tamanho das aletas: 30cm
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PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Leste

Angulo a (interno): 50°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 52cm
Tamanho das aletas: 30cm
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PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Sul

Angulo a (interno): 35°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 59cm
Tamanho das aletas: 42cm
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Norte

Angulo o (interno): 59°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 35cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
N

Letdade . AR
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Leste

Angulo d (interno): 59°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 35cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
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PAF 60% Vidro: incolor, Tvis 63°
Fachada: Sul Angulo a (interno): 50°
Refletancia/cor parede: Espacamento entre aletas: 25cm
Branca, 77.80%, M/P 0,97 Tamanho das aletas: 30cm
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°




Fachada: Oeste

Angulo a (interno): 55°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 30cm
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Branca, 77.80%, M/P 0,97
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FORTALEZA (-3,718°S)
PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Norte

Angulo a (interno): 12°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97
M

Espacamento entre aletas: 143cm
Tamanho das aletas: 30cm

1
PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Leste

Angulo a (interno): 34°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 49cm
Tamanho das aletas: 33cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
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FORTALEZA (-3,718°S)

PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°




Fachada: Sul

Angulo d (interno): 21°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 35cm
Tamanho das aletas: 60cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
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PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Oeste

Angulo a (interno): 45°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97
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Espacamento entre aletas: 30cm
Tamanho das aletas: 30cm
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Norte

Angulo a (interno): 50°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 25cm
Tamanho das aletas: 30cm
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FORTALEZA (-3,718°S)
PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°




Fachada: Leste

Angulo a (interno): 55°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 30cm
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PAF 80% Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Sul

Angulo a (interno): 50°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97
o ~

Espacamento entre aletas: 25cm
Tamanho das aletas: 30cm
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 63°

Fachada: Oeste

Angulo a (interno): 55°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 30cm
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BSAS - parede branca e brise OTIMIZADO e vidro original 2025

CURITIBA (-25,429°)
PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 85°

Fachada: Norte

Angulo d (interno): 63°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 40cm
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PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 85°

Fachada: Leste

Angulo a (interno): 55°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 30cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
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PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 85°

Fachada: Sul

Angulo d (interno): 45°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 30cm
Tamanho das aletas: 30cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97

CURITIBA (-25,429°)




PAF 60%

Vidro: incolor, Tvis 85°

Fachada: Oeste

Angulo d (interno): 55°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 30cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
N

[T T T o)

HENEE

'

—

PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 85°

Fachada: Norte

Angulo a (interno): 67°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 25cm
Tamanho das aletas: 60cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 85°

Fachada: Leste

Angulo a (interno): 65°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 14cm
Tamanho das aletas: 30cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 85°




Fachada: Sul

Angulo d (interno): 55°

Refletancia/cor parede:
Branca, 77.80%, M/P 0,97

Espacamento entre aletas: 21cm
Tamanho das aletas: 30cm
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PAF 80%

Vidro: incolor, Tvis 85°

Fachada: Oeste

Angulo a (interno): 65°

Refletancia/cor parede:

Espacamento entre aletas: 14cm
Tamanho das aletas: 30cm

Branca, 77.80%, M/P 0,97
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FORTALEZA (-3,718°S)

PAF 60%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 12

Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

NGULO ALFA INTERNO: 34

—

Aletas com 30cm
Espacamento de 14cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 21
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v

Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 45




Aletas com 30cm
Espacamento de 14cm

PAF 80%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 50
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Aletas com 30cm
Espacamento de 25cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 55
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 50




Aletas com 30cm
Espacamento de 25cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 55
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

BRASILIA
PAF 60%
FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 65
I
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Aletas com 45cm
Espagamento de 21cm




FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 67

Aletas com 50cm
Espagamento de 21cm

Aletas com 35cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 65
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Aletas com 45cm
Espacamento de 21cm

PAF 80%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 71
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Aletas com 60cm
Espagamento de 21cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 71
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Aletas com 60cm
Espacamento de 21cm




FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 65
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Aletas com 30cm
Espagamento de 14cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 67
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Aletas com 60cm
Espacamento de 25¢cm




BSAS - parede AZUL com brise OTIMIZADO e VIDRO 63% 2025

CURITIBA (-25,429°)

PAF 80%
FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 51
—
— %
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Aletas com 33cm
Espagamento de 27cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 21

Aletas com 30cm
Espacamento de 78cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 41
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Aletas com 30cm

N . Espagamento de 34cm

FORTALEZA (-3,718°S)




PAF 80%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 44

Aletas com 30cm
Espacamento de 31cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 51
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Aletas com 30cm
Espacamento de 24cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 41

r

Aletas com 30cm
Espacamento de 30cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 50
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Aletas com 30cm
Espacamento de 25cm

BRASILIA
PAF 60%
FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 47
I
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Aletas com 31cm
Espacamento de 29cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 40

Aletas com 31cm
Espacamento de 37cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 22




Aletas com 61cm
Espagcamento de 31cm

PAF 80%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 55
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 55
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 47
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Aletas com 30cm
Espacamento de 28cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 50
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Aletas com 30cm
Espacamento de 25cm




BSAS - parede branca e brise OTIMIZADO e vidro original 2025

CURITIBA (-25,429°)

PAF 60%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 63
N T

[E—
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Aletas com 40cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 55

IA

Aletas com 30cm
Espagamento de 21cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 45

Aletas com 30cm
Espacamento de 30cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 55
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

PAF 80%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 67

I_I\/I\I\

Aletas com 60cm
Espacamento de 25¢cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 65
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Aletas com 30cm
Espagamento de 14cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 55
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 65
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Aletas com 30cm
Espacamento de 14cm

FORTALEZA (-3,718°S)

PAF 60%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 12

Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 34




Aletas com 30cm
Espagamento de 14cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 21
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 45

Aletas com 30cm
Espagamento de 14cm

PAF 80%




FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 50

—
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Aletas com 30cm
Espagamento de 25c¢cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 55
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 50

Aletas com 30cm
Espagamento de 25cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 55
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Aletas com 30cm
Espacamento de 21cm

BRASILIA
PAF 60%
FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 65
I
— %

Aletas com 45cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 67

Aletas com 50cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 59




Aletas com 35¢cm
Espagamento de 21cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 65

J

"

Aletas com 45cm
Espacamento de 21cm

PAF 80%

FACHADA: NORTE | ANGULO ALFA INTERNO: 71
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Aletas com 60cm
Espagamento de 21cm

FACHADA: LESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 71
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Aletas com 60cm
Espacamento de 21cm

FACHADA: SUL | ANGULO ALFA INTERNO: 65
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Aletas com 30cm
Espacamento de 14cm

FACHADA: OESTE | ANGULO ALFA INTERNO: 67
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Aletas com 60cm
Espagcamento de 25cm




APENDICE H: GRAFICOS COMPLEMENTARES DA ANALISE DESCRITIVA.

PAF (Mel-EDI), Latitude (cidade) x Orientagao
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Refletancia (Mel-EDI)

Azul, 71,26%, M/P 1,09

Branca, 77,80%, M/P 0,97
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Refletancia (Mel-EDI) - Matriz
Azul, 71,26%, M/P 1,09 Branca, 77,80%, M/P 0,97
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Brise (Mel-EDI) - Matriz

Com Brise Sem Brise
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Vidro (Mel-EDI)

Incolor, simples, Tvis 85%, M/P 1,01

Incolor, duplo Tvis 63.2%, M/P 0,98
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Fonte: Autora.
Tabela - PAF (Mel-EDI) - Densidade
Ponto a, vista lateral Ponto b, vista lateral Ponto c, vista lateral
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Fonte: Autora.

Tabela - Refletancia (Mel-EDI) - Densidade
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Fonte: Autora.



mento comparativo do sombreamento (Mel-EDI)

Tabela - Comportas
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Fonte: Autora

Tabela - Comportamento comparativo do vidro (Mel-EDI)
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APENDICE I: TABELAS DO TESTE DE HIPOTESES

Mel-DER
% vistas acima de 250 Mel-EDI

0.93

0.93

0.93

Ponto a, vista 2 | Mel-EDI 12

Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13

Ponto a, vista 4 | Mel-EDI 14

|
|
Ponto a, vista 1 | Mel-EDI 11 ‘
|
|
|
|

Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21

Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22

Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23 |

Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24

Ponto ¢, vista 1 | Mel-EDI 31 ‘

Ponto c, vista 2 | Mel-EDI 32

Ponto c, vista 3 | Mel-EDI 33 ‘

Ponto c, vista 4 | Mel-EDI 34

0.55 0.71 0.75 0.000
2656.71 3707.89 3965.14 0.000
1180.71 1493.21 1570.20 0.000
1148.10 1484.61 1529.44 0.000
321.11 429.35 450.18 0.000
749.10 1217.85 1352.81 0.000
256.34 399.00 444.75 0.000
255.89 394.48 441.12 0.000

99.64 171.20 192.03 0.000
299.82 507.25 569.75 0.000
103.26 176.63 201.99 0.000
101.00 177.54 201.09 0.000
89.22 163.04 188.41 0.000

Mel-DER

% vistas acima de 250 Mel-EDI
Ponto a, vista 1 | Mel-EDI 11
Ponto a, vista 2 | Mel-EDI 12
Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13
Ponto a, vista 4 | Mel-EDI 14
Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21
Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22
Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23
Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24
Ponto c, vista 1 | Mel-EDI 31
Ponto c, vista 2 | Mel-EDI 32
Ponto c, vista 3 | Mel-EDI 33
Ponto c, vista 4 | Mel-EDI 34

Mel-DER

% vistas acima de 250 Mel-EDI
Ponto a, vista 1 | Mel-EDI 11
Ponto a, vista 2 | Mel-EDI 12
Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13

Ponto a, vista 4 | Mel-EDI 14
Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21
Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22
Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23

SUL

Orientagao

LESTE

0.92 0.93 0.93 0.93 0.047

0.72 0.69 0.72 0.74 0.000
3972.84 3361.88 3735.52 3870.48 0.000
1601.45 1388.14 1439.77 1563.41 0.000
1620.02 1362.32 1450.19 1461.96 0.000
455.16 397.19 420.74 443.39 0.000
1256.80 1101.00 1275.82 1304.35 0.000
426.18 367.75 428.44 425.73 0.000
417.57 362.32 406.25 434.33 0.000
174.82 156.25 179.80 189.77 0.000
526.27 463.77 543.93 552.99 0.000
188.41 163.50 188.86 192.94 0.000
183.88 168.03 186.14 200.18 0.000
172.10 152.17 179.80 182.52 0.000

Azul, 71.26%, M/P 1,09

Propriedade Reflexiva

Branca, 77.80%, M/P 0,97

1.00 0.92 0.000

0.75 0.71 0.000
3865.05 3690.68 0.025
1538.95 1499.55 0.365
1480.98 1466.04 0.419
444.75 427.54 0.139
1346.93 1181.16 0.000
437.95 392.21 0.001
439.31 387.68 0.000




Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24
Ponto ¢, vista 1 | Mel-EDI 31

Ponto ¢, vista 2 | Mel-EDI 32
Ponto ¢, vista 3 | Mel-EDI 33
Ponto ¢, vista 4 | Mel-EDI 34

Mel-DER

% vistas acima de 250 Mel-EDI
Ponto a, vista 1 | Mel-EDI 11
Ponto a, vista 2 | Mel-EDI 12
Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13

Ponto a, vista 4 | Mel-EDI 14

Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21
Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22
Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23

Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24
Ponto c, vista 1 | Mel-EDI 31

Ponto ¢, vista 2 | Mel-EDI 32

Ponto c, vista 3 | Mel-EDI 33

Ponto ¢, vista 4 | Mel-EDI 34

Mel-DER

190.22 167.57 0.000
572.47 490.04 0.000
207.43 170.29 0.000
203.81 173.91 0.000
194.29 154.89 0.000

Sem Brise

Sombreamento (Brise)

Com Brise

0.93 0.93
0.70 0.73 0.000
4006.00 3697.00 0.000
1785.00 1466.00 0.000
1739.00 1422.00 0.000
510.00 418.00 0.000
1137.00 1274.00 0.000
399.00 412.00 0.100
392.00 407.00 0.100
158.00 179.00 0.000
459.00 553.00 0.000
159.00 193.00 0.000
160.00 195.00 0.000
140.00 184.00 0.000

Incolor, simples, Tvis 85%, M/P

1,01

Vidro

Incolor, duplo — Tvis 63.2%,
M/P 0,98

P-valor

% vistas acima de 250 Mel-EDI

Ponto a, vista 1 | Mel-EDI 11

Ponto a, vista 2 | Mel-EDI 12

Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13

Ponto a, vista 4 | Mel-EDI 14

Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21

Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22

Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23

Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24

Ponto c, vista 1 | Mel-EDI 31

Ponto ¢, vista 2 | Mel-EDI 32

Ponto ¢, vista 3 | Mel-EDI 33

Ponto c, vista 4 | Mel-EDI 34

0.93 0.91

0.72 0.71 0.018
3822.48 3662.15 0.095
1524.01 1473.74 0.063
1495.02 1433.43 0.076
432.07 430.71 0.431
1271.74 1187.50 0.019
419.39 391.76 0.022
414.40 392.21 0.045
178.44 169.38 0.049
533.52 495.47 0.011
185.69 173.46 0.037
186.59 175.73 0.029
173.91 163.04 0.060

Mel-DER
% vistas acima de 250 Mel-EDI
Ponto a, vista 1 | Mel-EDI 11

Ponto a, vista 2 | Mel-EDI 12
Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13

Horario

12h

0.92 0.93 0.93

0.65 0.76 0.72 0.000
3124.56 4014.05 3804.36 0.000
1327.90 1604.17 1485.97 0.000
1237.78 1570.66 1523.10 0.000




Ponto a, vista 4 | Mel-EDI 14 369.57 463.32 429.80 0.000
Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21 997.29 1351.00 1255.44 0.000
Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22 326.99 444.75 411.69 0.000
Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23 340.58 442.48 402.18 0.000
Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24 \ 139.04 192.94 173.46 0.000
Ponto ¢, vista 1 | Mel-EDI 31 414.86 569.30 518.57 0.000
Ponto c, vista 2 | Mel-EDI 32 145.83 201.09 183.88 0.000
Ponto ¢, vista 3 | Mel-EDI 33 147.65 203.81 180.71 0.000
Ponto c, vista 4 | Mel-EDI 34 136.78 192.03 165.76 0.000

Periodo do Ano

Sols/Inv Eq/Pri Sols/Ver
Mel-DER 0.93 0.92 0.95 0.93 0.000
% vistas acima de 250 Mel-EDI 0.71 0.68 0.75 0.72 0.000
Ponto a, vista 1 | Mel-EDI 11 3730.99 324231 3969.22 3848.29 0.001
Ponto a, vista 2 | Mel-EDI 12 1493.21 1289.41 1592.40 1547.56 0.001

Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13 1437.51 1281.25 1574.73 1508.61 0.001

Ponto a, vista 4 | Mel-EDI 14 422.56 378.62 449.28 443.84 0.002

Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21 1202.45 1091.94 1347.38 1280.80 0.000

Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22 402.63 360.96 434.78 421.20 0.000
Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23 401.72 358.70 437.95 418.48 0.000

Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24 175.73 149.46 187.05 180.71 0.000

Ponto ¢, vista 1 | Mel-EDI 31 513.59 455.62 568.84 530.80 0.000

Ponto c, vista 2 | Mel-EDI 32 178.90 162.14 196.56 185.69 0.000

Ponto ¢, vista 3 | Mel-EDI 33 180.25 157.61 198.82 186.59 0.000

Ponto c, vista 4 | Mel-EDI 34 169.38 149.00 185.69 173.01 0.000

NEBULOSIDADE

Claro Parcialmente Encoberto Nublado

(0 >25%) (26% a 74%) (75% a 100%)
Mel-DER ‘ 1.04 0.92 0.92
% vistas acima de 250 Mel-EDI | 0.83 0.71 0.63 0.000
Ponto a, vista 1 I Mel-EDI ll‘ 4432.99 3605.99 2976.46 0.000
Ponto a, vista 2 I Mel-EDI 12‘ 1798.92 1460.15 1364.14 0.000
Ponto a, vista 3 | Mel-EDI 13‘ 1800.73 1417.58 1352.36 0.000
Ponto a, vista 4 I Mel-EDI 14‘ 496.38 419.39 408.52 0.000
Ponto b, vista 1 | Mel-EDI 21‘ 1596.93 1168.48 972.83 0.000
Ponto b, vista 2 | Mel-EDI 22 502.72 389.49 309.78 0.000
Ponto b, vista 3 | Mel-EDI 23‘ 505.44 386.78 335.15 0.000
Ponto b, vista 4 | Mel-EDI 24‘ 216.49 166.67 122.28 0.000
Ponto c, vista | | Mel-EDI 31| 695.65 488.23 349.64 0.000
Ponto c, vista 2 | Mel-EDI 32‘ 237.32 170.29 129.53 0.000
Ponto c, vista 3 | Mel-EDI 33| 240.94 173.91 138.59 0.000
Ponto c, vista 4 | Mel-EDI 34‘ 224.64 157.61 112.32 0.000




APENDICE J: TABELAS ANALISE DE REGRESSAO

INTERCEPTO:
= PAF: 40%

* Orientacao: Norte

Latitude: Brasilia (15,78°S)

» Propriedades Reflexivas: 77.80% (branca), M/P 0,97
*  Vidro: Incolor, simples, Tvis 85%, M/P 1,01
=  Sombreamento: sem brise
= Periodo do ano: outono

» Nebulosidade: parcialmente encoberto (26% a 74%)

% vistas acima de 250 Mel-EDI

Coeficiente Erro Padrao Estatistica t P-valor
Intercepto 0.630 0.312 2.0 0.044
Latitude: Fortaleza (-3,717°) -0.299 0.167 -1.8 0.073
Latitude: Curitiba (25,43°S) -0.296 0.173 -1.7 0.088
Propriedades Reflexivas: 71.26% (azul), M/P 1,09 -0.179 0.161 -1.1 0.265
Vidro: Incolor, duplo, Tvis 63.2%, M/P 0,98 0.258 0.174 -1.5 0.138
PAF 60% 0.361 0.281 1.3 0.198
PAF 80% 0.447 0.276 1.6 0.106
Horério: 12h 0.390 0.170 2.3 0.022
Horario: 15h 0.057 0.170 0.3 0.737
Orientagdo: leste -0.208 0.195 -1.1 0.286
Orientagdo: sul -0.276 0.201 -1.4 0.170
Orientagdo: oeste -0.014 0.192 -0.1 0.941
Sombreamento: com brise 0.029 0.194 0.2 0.883
Periodo do ano: solsticio inverno -0.057 0.197 -0.3 0.774
Periodo do ano: equindcio primavera 0.033 0.197 0.2 0.868
Periodo do ano: solsticio verao 0.398 0.197 2.0 0.043
R Quadrado Ajustado: 0,00615
Mel-DER
Coeficiente Erro Padrao Estatistica t P-valor

Intercepto 0.91 0.01 143.30 0.000
Latitude: Fortaleza (-3,717°) -0.04 0.00 -11.23 0.000
Latitude: Curitiba (25,43°S) -0.02 0.00 -5.03 0.000
Propriedades Reflexivas: 71.26% (azul), M/P 1,09 0.08 0.00 25.22 0.000
Vidro: Incolor, duplo, Tvis 63.2%, M/P 0,98 -0.03 0.00 -7.76 0.000
PAF 60% 0.00 0.01 -0.40 0.692
PAF 80% -0.01 0.01 -1.23 0.220
Horario: 12h 0.03 0.00 9.29 0.000
Horario: 15h 0.02 0.00 6.61 0.000
Orientagdo: leste 0.01 0.00 3.67 0.000
Orientagdo: sul 0.03 0.00 7.56 0.000
Orientagdo: oeste 0.01 0.00 2.01 0.045
Sombreamento: com brise 0.00 0.00 0.36 0.720
Periodo do ano: solsticio inverno 0.00 0.00 -1.22 0.224
Periodo do ano: equindcio primavera 0.03 0.00 6.89 0.000
Periodo do ano: solsticio verao 0.00 0.00 0.50 0.618

R Quadrado Ajustado: 0,434






APENDICE K: CENARIOS

Cenario Descricao PAF Orientacao Brise Refletancia Latitude Mel-EDI
/ caso Total
Cenario PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% sem 77.80% Fortaleza 12718 24972 873 160882

1 85%, sem brise, Refletancia 77.80% brise (branca) (-3,717°)
(branca), Fortaleza (-3,717°)
Cenario = PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% sem 77.80% Brasilia 12718 24972 10006 162158
2 85%, sem brise, Refletancia 77.80% brise (branca) (15,78°S)
(branca), Brasilia (15,78°S)
Cenario PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% sem 77.80% Curitiba 14877 2776 10006 186536
3 85%, sem brise, Refletancia 77.80% brise (branca) (25,43°S)
(branca), Curitiba (25,43°S)
Cenario = PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% sem 71.26% Fortaleza 13914 27876 9889 176905
4 85%, sem brise, Refletancia 71.26% brise (azul) (-3,7179)
(azul), Fortaleza (-3,717°)
Cenadrio PAF 40%, orientagcao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% sem 71.26% Brasilia 13914 27876 11165 178181
5 85%, sem brise, Refletancia 71.26% brise (azul) (15,78°S)
(azul), Brasilia (15,78°S)
Cendrio = PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% sem 71.26% Curitiba 16073 30664 11165 202559
6 85%, sem brise, Refletancia 71.26% brise (azul) (25,430°S)
(azul), Curitiba (25,43°S)
Cenario PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% com 77.80% Fortaleza 12718 17899 10135 155214
7 85%, com brise, Refletancia 77.80% brise (branca) (-3,717°)
(branca), Fortaleza (-3,717°)
Cenario = PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% com 77.80% Brasilia 12718 17899 11411 15649
8 85%, com brise, Refletancia 77.80% brise (branca) (15,780°S)
(branca), Brasilia (15,78°S)
Cenario PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis PAF 40% norte Tvis 85% com 77.80% Curitiba 14877 20687 11411 180868
9 85%, com brise, Refletancia 77.80% brise (branca) (25,43°S)

(branca), Curitiba (25,43°S)



Cenario
10

Cenario
11

Cenario
12

Cenario
13

Cenario
14

Cenario
15

Cenario
16

Cenario
17

Cenario
18

Cenario
19

Cenario
20

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

13914

13914

16073

12718

12718

14877

13914

13914

16073

12718

12718

20803

20803

23591

21811

21811

24599

24715

24715

27503

14738

14738

11294

1257

1257

5295

6571

6571

6454

773

773

670

7976

171237

172513

196891

154286

155562

17994

170309

171585

195963

148618

149894



Cenario
21

Cenario
22

Cenario
23

Cenario
24

Cenario
25

Cenario
26

Cenario
27

Cenario
28

Cenario
29

Cenario
30

Cenario
31

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,7179°)

PAF 40%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

norte

norte

norte

norte

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis

63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

14877

13914

13914

16073

11014

11014

13173

12210

12210

14369

11014

17526

17642

17642

2043

24972

24972

2776

27876

27876

30664

17899

7976

7859

9135

9135

873

10006

10006

9889

11165

11165

10135

174272

164641

165917

190295

143842

145118

169496

159865

161141

185519

138174



Cenario
32

Cenario
33

Cenario
34

Cenario
35

Cenario
36

Cenario
37

Cenario
38

Cenario
39

Cenario
40

Cenario
41

Cenario
42

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

11014

13173

12210

12210

14369

11014

11014

13173

12210

12210

14369

17899

20687

20803

20803

23591

21811

21811

24599

24715

24715

27503

11411

11411

11294

1257

1257

5295

6571

6571

6454

773

773

13945

163828

154197

155473

179851

137246

138522

16290

153269

154545

178923



Cenario
43

Cenario
44

Cenario
45

Cenario
46

Cenario
47

Cenario
48

Cenario
49

Cenario
50

Cenario
51

Cenario
52

Cenario
53

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacgdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

leste

leste

leste

leste

leste

leste

sul

sul

sul

sul

sul

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis

63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

11014

11014

13173

12210

12210

14369

8987

8987

11146

10183

10183

14738

14738

17526

17642

17642

2043

17278

17278

20066

20182

20182

670

7976

7976

7859

9135

9135

5475

6751

6751

6634

791

131578

132854

157232

147601

148877

173255

112623

113899

138277

128646

129922



Cenario
54

Cenario
55

Cenario
56

Cenario
57

Cenario
58

Cenario
59

Cenario
60

Cenario
61

Cenario
62

Cenario
63

Cenario
64

PAF 40%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacgdo sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacgdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

12342

8987

8987

11146

10183

10183

12342

8987

8987

11146

10183

2297

10205

10205

12993

13109

13109

15897

14117

14117

16905

17021

791

688

8156

8156

8039

9315

9315

204

3316

3316

3199

15430

106955

108231

132609

122978

124254

148632

106027

107303

131681

12205



Cenario
65

Cenario
66

Cenario
67

Cenario
68

Cenario
69

Cenario
70

Cenario
71

Cenario
72

Cenario
73

Cenario
74

Cenario
75

PAF 40%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacgao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacgdo sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientagao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

oeste

oeste

oeste

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis

63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

10183

12342

8987

8987

11146

10183

10183

12342

12718

12718

14877

17021

19809

7044

7044

9832

9948

9948

12736

24972

24972 10006

2776

4475

4475

3445

4721

4721

4604

588

588

873

10006

123326

147704

100359

101635

126013

116382

117658

142036

160882

162158

186536



Cenario
76

Cenario
77

Cenario
78

Cenario
79

Cenario
80

Cenario
81

Cenario
82

Cenario
83

Cenario
84

Cenario
85

Cenario
86

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientagao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientagao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

13914

13914

16073

12718

12718

14877

13914

13914

16073

12718

12718

27876

27876

30664

17899

17899

20687

20803

20803

23591

21811

21811

9889

11165

11165

10135

11411

11411

11294

1257

1257

5295

6571

176905

178181

202559

155214

15649

180868

171237

172513

196891

154286

155562



Cenario
87

Cenario
88

Cenario
89

Cenario
920

Cenario
91

Cenario
92

Cenario
93

Cenario
94

Cenario
95

Cenario
96

Cenario
97

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,7179°)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientagao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientagao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 40%, orientagao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 40%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientagao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 40%

PAF 60%

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

norte

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis 85%

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

14877

13914

13914

16073

12718

12718

14877

13914

13914

16073

21661

24599

24715

24715

27503

14738

14738

17526

17642

17642

2043

44113

6571

6454

773

773

670

7976

7976

7859

9135

9135

1552

17994

170309

171585

195963

148618

149894

174272

164641

165917

190295

276243



Cenario
98

Cenario
99

Cenario
100

Cenario
101

Cenario
102

Cenario
103

Cenario
104

Cenario
105

Cenario
106

Cenario
107

Cenario
108

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacdo norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientagao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacdo norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientac¢do norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientac¢do norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientagao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletdncia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

21661

23820

22857

22857

25016

21661

21661

23820

22857

22857

25016

44113

46901

47017

47017

49805

3704

3704

39828

39944

39944

42732

16796

16796

16679

17955

17955

16925

18201

18201

18084

1936

1936

277519

301897

292266

293542

31792

270575

271851

296229

286598

287874

312252



Cenario
109

Cenario
110

Cenario
111

Cenario
112

Cenario
113

Cenario
114

Cenario
115

Cenario
116

Cenario
117

Cenario
118

Cenario
119

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacdo norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientac¢do norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

21661

21661

23820

22857

22857

25016

21661

21661

23820

22857

22857

40952

40952

4374

43856

43856

46644

33879

33879

36667

36783

36783

12085

13361

13361

13244

1452

1452

1349

14766

14766

14649

15925

269647

270923

295301

28567

286946

311324

263979

265255

289633

280002

281278



Cenario
120

Cenario
121

Cenario
122

Cenario
123

Cenario
124

Cenario
125

Cenario
126

Cenario
127

Cenario
128

Cenario
129

Cenario
130

PAF 60%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacdo leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletdncia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

norte

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

Tvis

63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

25016

19957

19957

22116

21153

21153

23312

19957

19957

22116

21153

39571

44113

44113

46901

47017

47017

49805

3704

3704

39828

39944

15925

1552

16796

16796

16679

17955

17955

16925

18201

18201

18084

305656

259203

260479

284857

275226

276502

30088

253535

254811

279189

269558



Cenario
131

Cenario
132

Cenario
133

Cenario
134

Cenario
135

Cenario
136

Cenario
137

Cenario
138

Cenario
139

Cenario
140

Cenario
141

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacdo leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

21153

23312

19957

19957

22116

21153

21153

23312

19957

19957

22116

39944

42732

40952

40952

4374

43856

43856

46644

33879

33879

36667

1936

1936

12085

13361

13361

13244

1452

1452

1349

14766

14766

270834

295212

252607

253883

278261

26863

269906

294284

246939

248215

272593



Cenario
142

Cenario
143

Cenario
144

Cenario
145

Cenario
146

Cenario
147

Cenario
148

Cenario
149

Cenario
150

Cenario
151

Cenario
152

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacgao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletdncia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

leste

leste

leste

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis

63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

21153

21153

23312

17930

17930

20089

19126

19126

21285

17930

17930

36783

36783

39571

36419

36419

39207

39323

39323

42111

29346

29346

14649

15925

15925

12265

13541

13541

13424

1470

1470

1367

14946

262962

264238

288616

227984

22926

253638

244007

245283

269661

222316

223592



Cenario
153

Cenario
154

Cenario
155

Cenario
156

Cenario
157

Cenario
158

Cenario
159

Cenario
160

Cenario
161

Cenario
162

Cenario
163

PAF 60%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,7179°)

PAF 60%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacgao sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

20089

19126

19126

21285

17930

17930

20089

19126

19126

21285

17930

32134

3225

3225

35038

33258

33258

36046

36162

36162

3895

26185

14946

14829

16105

16105

883

10106

10106

9989

11265

11265

10235

24797

238339

239615

263993

221388

222664

247042

237411

238687

263065

21572



Cenario
164

Cenario
165

Cenario
166

Cenario
167

Cenario
168

Cenario
169

Cenario
170

Cenario
171

Cenario
172

Cenario
173

Cenario
174

PAF 60%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientagao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

sul

sul

sul

sul

sul

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis

63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

17930

20089

19126

19126

21285

21661

21661

23820

22857

22857

25016

26185

28973

29089

29089

31877

44113

44113

46901

47017

47017

49805

11511

11511

11394

1267

1267

1552

16796

16796

16679

17955

17955

216996

241374

231743

233019

257397

276243

277519

301897

292266

293542

31792



Cenario
175

Cenario
176

Cenario
177

Cenario
178

Cenario
179

Cenario
180

Cenario
181

Cenario
182

Cenario
183

Cenario
184

Cenario
185

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

21661

21661

23820

22857

22857

25016

21661

21661

23820

22857

22857

3704

3704

39828

39944

39944

42732

40952

40952

4374

43856

43856

16925

18201

18201

18084

1936

1936

12085

13361

13361

13244

1452

270575

271851

296229

286598

287874

312252

269647

270923

295301

28567

286946



Cenario
186

Cenario
187

Cenario
188

Cenario
189

Cenario
190

Cenario
191

Cenario
192

Cenario
193

Cenario
194

Cenario
195

Cenario
196

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 60%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacdo norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientagao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 60%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

norte

norte

norte

norte

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis

63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

25016

21661

21661

23820

22857

22857

25016

22515

22515

24674

23711

46644

33879

33879

36667

36783

36783

39571

48217

48217

51005

51121

1452

1349

14766

14766

14649

15925

15925

18198

19474

19474

19357

311324

263979

265255

289633

280002

281278

305656

291565

292841

317219

307588



Cenario
197

Cenario
198

Cenario
199

Cenario
200

Cenario
201

Cenario
202

Cenario
203

Cenario
204

Cenario
205

Cenario
206

Cenario
207

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientagao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientagao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo norte, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

23711

25870

22515

22515

24674

23711

23711

25870

22515

22515

24674

51121

53909

41144

41144

43932

44048

44048

46836

45056

45056

47844

20633

20633

19603

20879

20879

20762

22038

22038

14763

16039

16039

308864

333242

285897

287173

311551

30192

303196

327574

284969

286245

310623



Cenario
208

Cenario
209

Cenario
210

Cenario
211

Cenario
212

Cenario
213

Cenario
214

Cenario
215

Cenario
216

Cenario
217

Cenario
218

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacdo norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientagao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientac¢do norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo norte, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

norte

leste

leste

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

23711

23711

25870

22515

22515

24674

23711

23711

25870

20811

20811

4796

4796

50748

37983

37983

40771

40887

40887

43675

48217

48217

15922

17198

17198

16168

17444

17444

17327

18603

18603

18198

19474

300992

302268

326646

279301

280577

304955

295324

29660

320978

274525

275801



Cenario
219

Cenario
220

Cenario
221

Cenario
222

Cenario
223

Cenario
224

Cenario
225

Cenario
226

Cenario
227

Cenario
228

Cenario
229

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,7179°)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacdo leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletincia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis
63.2%

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

22970

22007

22007

24166

20811

20811

22970

22007

22007

24166

20811

51005

51121

51121

53909

41144

41144

43932

44048

44048

46836

45056

19474

19357

20633

20633

19603

20879

20879

20762

22038

22038

14763

300179

290548

291824

316202

268857

270133

294511

28488

286156

310534

267929



Cenario
230

Cenario
231

Cenario
232

Cenario
233

Cenario
234

Cenario
235

Cenario
236

Cenario
237

Cenario
238

Cenario
239

Cenario
240

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacgao leste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

leste

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

20811

22970

22007

22007

24166

20811

20811

22970

22007

22007

24166

45056

47844

4796

4796

50748

37983

37983

40771

40887

40887

43675

16039

16039

15922

17198

17198

16168

17444

17444

17327

18603

18603

269205

293583

283952

285228

309606

262261

263537

287915

278284

27956

303938



Cenario
241

Cenario
242

Cenario
243

Cenario
244

Cenario
245

Cenario
246

Cenario
247

Cenario
248

Cenario
249

Cenario
250

Cenario
251

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletdncia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientagdo sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacgao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletincia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

18784

18784

20943

19980

19980

22139

18784

18784

20943

19980

19980

40523

40523

43311

43427

43427

46215

3345

3345

36238

36354

36354

14943

16219

16219

16102

17378

17378

16348

17624

17624

17507

18783

243306

244582

26896

259329

260605

284983

237638

238914

263292

253661

254937



Cenario
252

Cenario
253

Cenario
254

Cenario
255

Cenario
256

Cenario
257

Cenario
258

Cenario
259

Cenario
260

Cenario
261

Cenario
262

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacdo sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientagdo sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacgao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

sul

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%
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63.2%

Tvis
63.2%
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63.2%
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sem
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sem
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sem
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sem
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sem
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brise

com
brise

com
brise

com
brise

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

22139

18784

18784

20943

19980

19980

22139

18784

18784

20943

19980

39142

37362

37362

4015

40266

40266

43054

30289

30289

33077

33193

18783

11508

12784

12784

12667

13943

13943

12913

14189

14189

14072

279315

23671

237986

262364

252733

254009

278387

231042

232318

256696

247065



Cenario
263

Cenario
264

Cenario
265

Cenario
266

Cenario
267

Cenario
268

Cenario
269

Cenario
270

Cenario
271

Cenario
272

Cenario
273

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao sul, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientagao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

sul

sul

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

Tvis
63.2%

Tvis

63.2%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

com
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

19980

22139

22515

22515

24674

23711

23711

25870

22515

22515

24674

33193

35981

48217

48217

51005

51121

51121

53909

41144

41144

43932

15348

15348

18198

19474

19474

19357

20633

20633

19603

20879

20879

248341

272719

291565

292841

317219

307588

308864

333242

285897

287173

311551



Cenario
274

Cenario
275

Cenario
276

Cenario
277

Cenario
278

Cenario
279

Cenario
280

Cenario
281

Cenario
282

Cenario
283

Cenario
284

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
85%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, sem brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Fortaleza (-3,717°)

PAF 80%, orientagao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

oeste

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis 85%

Tvis

63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

com
brise

com
brise

com
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

sem
brise

com
brise

com
brise

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

77.80%
(branca)

77.80%
(branca)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,7179)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,78°S)

23711

23711

25870

22515

22515

24674

23711

23711

25870

22515

22515

44048

44048

46836

45056

45056

47844

4796

4796

50748

37983

37983

20762

22038

22038

14763

16039

16039

15922

17198

17198

16168

17444

30192

303196

327574

284969

286245

310623

300992

302268

326646

279301

280577



Cenario
285

Cenario
286

Cenario
287

Cenario
288

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 77.80%
(branca), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Fortaleza (-3,7179°)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Brasilia (15,78°S)

PAF 80%, orientacao oeste, Vidro Tvis
63.2%, com brise, Refletancia 71.26%
(azul), Curitiba (25,43°S)

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

PAF 80%

oeste

oeste

oeste

oeste

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

Tvis
63.2%

com
brise

com
brise

com
brise

com
brise

77.80%
(branca)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

71.26%
(azul)

Curitiba
(25,43°S)

Fortaleza
(-3,717°)

Brasilia
(15,789°S)

Curitiba
(25,430°S)

24674

23711

23711

25870

40771

40887

40887

43675

17444

17327

18603

18603

304955

295324

29660

320978



# | Descricao Total Mel-
EDI
1 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 85% 1138,99
2 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 85% 1201,83
3 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 85% 1299,22
4 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 85% 1366,09
5 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 85% 1413,30
6 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, norte, vidro Tvis 85% 1451,18
7 | PAF 40%, parede azul (p =71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 85% 1492,22
8 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 85% 1503,73
9 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, norte, vidro Tvis 85% 1521,41
10 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 85% 1521,41
11 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 85% 1521,41
12 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, norte, vidro Tvis 63% 1532,63
13 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, norte, vidro Tvis 63% 1543,85
14 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 63% 1549,97
15 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 63% 1584,89
16 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85% 159541
17 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 63% 159541
18 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 63% 159541
19 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 85% 1608,67
20 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 85% 1608,67
21 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 85% 1666,01
22 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 63% 1666,01
23 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 63% 1686,93
24 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 63% 1700,19
25 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 63% 1700,19
26 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 85% 172491
27 | PAF 40%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 63% 172491
28 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 63% 1729,23
29 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 85% 1741,09
30 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 63% 1794,11
31 | PAF 60%, parede azul, sem brise, sul, vidro Tvis 85% 1817,13
32 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 63% 1870,15
33 | PAF 40%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 63% 1896,62
34 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 85% 1955,93
35 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 63% 2008,95
36 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 85% 2120,19
37 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 63% 217321
38 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 85% 2178,32
39 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 63% 2231,34
40 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 85% 234259
41 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 63% 2395,60
42 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 85% 2467,40
43 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 85% 2482,45
44 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 63% 2535,47
45 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 85% 2558,49
46 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 63% 2611,51
47 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 85% 2627,96
48 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 63% 2680,98
49 | PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 63% 2730,62
50 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 85% 2738,65
51 | PAF 60%, parede azul (p =71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 63% 2738,65
52 | PAF 60%, parede azul (p =71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85% 2783,66
53 | PAF 60%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 63% 2791,68
54 | PAF 60%, parede azul (p =71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 63% 2903,80
55 | PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 85% 2966,79



56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), sem brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede branca (p = 77.80%, M/P 0,97), com brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 63%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), sem brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, sul, vidro Tvis 85%
PAF 60%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, norte, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, oeste, vidro Tvis 85%
PAF 80%, parede azul (p = 71.26%, M/P 1,09), com brise, leste, vidro Tvis 85%

3019,81
3042,84
3095,86
3111,64
3164,66
3275,90
3328,92
3358,95
3358,95
3383,67
3436,69
3459,71
352991
352991
352991
352991
3582,93
3582,93
3652,18
3682,61
3735,63
3848.,86
3870,21
3923,23
3940,96
4003,80
4003,80
4003,80
4003,80
4003,80
4003,80
3680,93
3680,93
3620,53
3731,69
3731,69
3815,78
3850,58
3940,96
4003,80
4003,80



