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lluminac&o natural - Parte 4: Verificacdo experimental das condi¢cdes de
iluminacgéo natural interna

Daylighting
Part 4: Experimental evaluation of internal daylighting in buildings

Prefacio

A Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € o Foro Nacional de Normalizagéo. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissfes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto da
normalizacao.

Os Documentos Técnicos ABNT séo elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

A ABNT chama a atengéo para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT a
qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), séo voluntarios
e ndo incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT nao
substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Téchico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citacdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 0rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar as
datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 15.215-4 foi elaborada Comité Brasileiro da Construcdo Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de lluminagédo Natural (CE-002:135.002). O (Projeto/Projeto de Revisao) circulou
em Consulta Nacional conforme Edital n® XX, de XX. XX.XXXX a XX.XX.XXXX.

A ABNT NBR 15215-4:2023 cancela e substitui a ABNT NBR 15215-4:2005, a qual foi tecnicamente
revisada.

A ABNT NBR 15.215-4 ndo se aplica aos projetos de construcdo que tenham sido protocolados para
aprovacao no 6rgao competente pelo licenciamento anteriormente a data de sua publicacdo como
Norma Brasileira, bem como aqueles que venham a ser protocolados no prazo de 180 dias apés esta

data, devendo, neste caso, ser utilizada a versao anterior da ABNT NBR 15.215-4:2005.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 15215-4 é o seguinte:

This Part of ABNT NBR 15215 specifies quantitative and qualitative tools and techniques, such as physical
measurements and monitoring, and subjective and interactive methods separated into visual and non-visual
stimuli.
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The visual stimuli covered by this Standard consider:
a) daylight availability;

b) daylight distribution;

c) objects daylighting;

d) daylighting directionality;

e) glare;

f) daylight color temperature;

g) temporal modulation of daylight;

h) exterior view;

i) non-visual stimuli (circadian potential).

This Part of ABNT NBR 15215 presents methods for experimental verification (monitoring) in the built environment
with tools considered current and appropriate, which can be used in various situations, such as performance
evaluations and post-occupancy evaluations.

Note This Part of ABNT NBR 15215 is intended for industry professionals, for example, architects, lighting
designers, building managers, researchers and/or owners, and provides a framework for assessing daylighting
conditions in indoor environments.
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Introducao

Esta Norma apresenta uma estrutura e ferramentas para avaliar ambientes e projetos de iluminacao
natural para edificios residenciais e ndo residenciais. Esta Norma apresenta um conjunto de
ferramentas quantitativas e qualitativas: medig6es fisicas e monitoramento, bem como métodos
subjetivos e interativos.. A estrutura desta norma aborda aspectos relativos aos estimulos visuais e
nao visuais e aspectos relativos ao comportamento e a preferéncia dos usuarios.
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lluminac&o natural - Parte 4: Verificagdo experimental das condi¢cdes de
iluminacgéo interna de edificagdes

1 Escopo

Esta Parte da ABNT NBR 15215 especifica ferramentas e técnicas quantitativas e qualitativas, como
medi¢cdes e monitoramentos fisicos e métodos subjetivos e interativos separados em estimulos visuais
e nao visuais.

Os estimulos visuais abordados por esta Norma consideram:

a) disponibilidade de luz natural,

b) distribuicdo de luz natural;

¢) iluminacédo natural de objetos;

d) direcionalidade da luz natural,

e) ofuscamento;

f) temperatura de cor da luz natural,
g) modulagdo temporal da luz natural;

h) vista exterior;
i) estimulos nédo visuais (potencial circadiano).

Esta Parte da ABNT NBR 15215 apresenta métodos relativos a verificagdo experimental
(monitoramento) no ambiente construido com ferramentas consideradas atuais e apropriadas,
podendo estas ser utilizadas em diversas situagcfes, como avaliacbes de desempenho e avaliacbes
pbés-ocupacao.

NOTA Esta Parte da ABNT NBR 15215 é destinada aos profissionais do setor, por exemplo, arquitetos,

projetistas de iluminacao, gestores de edificios, pesquisadores e/ou proprietarios, e fornece uma estrutura para
avaliar as condi¢fes de iluminacdo natural em ambientes internos.

2 Referéncias normativas
Os documentos a seguir sdo citados no texto de tal forma que seus conteddos, totais ou parciais,
constituem requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢cdes

citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edi¢des mais recentes do referido documento
(incluindo emendas).

ABNT NBR 15215-1, lluminacao natural — Parte 1: Conceitos béasicos e definicdes

ABNT NBR 15215-2, lluminac¢é@o natural — Parte 2: Procedimentos de célculo para a estimativa da
disponibilidade de luz natural e para a distribuicdo espacial da luz natural

ABNT NBR 15215-3, lluminacdo natural — Parte 3: Procedimentos para a valiagdo da iluminagéo
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natural em ambientes internos

3 Termos e definigcbes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos e definicdes das ABNT NBR 15215-1, ABNT
NBR 15215-2 e ABNT NBR 15215-2, e 0s seguintes.

3.1

autonomia daluz do dia

percentual das horas de ocupagéo, ao longo do ano, em que a iluminancia-alvo é alcancada ou ultrapassada no
plano de analise de trabalho, considerando-se apenas a iluminagéo natural

3.2

autonomia da luz do dia especial

percentual da &rea de piso em que determinada iluminancia é alcangada ou ultrapassada, em um percentual do
periodo de ocupacao, ao longo do ano, considerando-se apenas a iluminacao natural

3.3
posto de trabalho
local onde se realiza a tarefa visual, seja de ambientes residenciais ou néao residenciais

3.4

zonas de iluminacgéo
ambiente interno onde ha necessidade de iluminacao suficiente

4 Simbolos

Para os efeitos deste documento, aplicam-se 0s seguintes simbolos.

A area, expressa em metros quadrados (m2)

AABO avaliacdo ambiental baseada em observadores

APO avaliacdo pés-ocupacédo

ATA avaliacdo técnica ambiental

C comprimento do ambiente, expresso em metros (m)

CCT temperatura de cor correlata (correlated colour temperature)

CS estimulo circadiano (circadian stimulus)

DA autonomia da luz do dia

DF fator de luz diurna (daylight factor)

DGP probabilidade de ofuscamento pela luz do dia (daylight glare probability)
E iluminéncia, expressa em lux (Ix)

EML lux melandpico equivalente (equivalent melanopic lux)

Hm distancia vertical entre a superficie de trabalho e o topo da janela, expressa em metros (m)
HDR faixa dindmica alta (high dynamic range)
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indice do local

L largura do ambiente, expressa em metros (m)

ilumindncia da luz do dia melandpica equivalente (melanopic equivalent daylight

LDR faixa dindmica baixa (low dynamic range)
M-EDI

illuminance)

ND densidade neutra

RPi Raspberry Pi

sDA autonomia da luz do dia espacial

Uo uniformidade de iluminagéo

uDlI iluminacgéo util da luz do dia

5 Etapas para verificacdo de estimulos visuais

A seguir é apresentada a Tabela 1 que traz as etapas possiveis de serem realizadas quando de um
levantamento in loco juntamente com a sua descrigao.

Tabela 1 - Descricéo das etapas para verificagdo de estimulos visuais

Etapa | Item Descrigéo
Estabelecimento do Aspectos visuais
1 objetivo da Aspectos nao visuais
verificagao Comportamento e preferéncia dos usuarios
Levantamento da configuracdo espacial da edificagdo
Levantamento do sistema de iluminacao (aberturas, sistema de protecdo
5 Entendimento do solar, sistemas de controle etc.)
contexto Levantamento do clima luminoso
Levantamento da disponibilidade para a realizacéo de levantamentos in
loco
Determinacao de L :
i Determinacdo dos espacos a serem monitorados (por exemplo, por
3 ambientes e tempo o
. P analise SWOT)
disponiveis
s Medic¢des continuas ou ponto no tempo
Determinagéo do . . A o .
4 tipo de medicéo Medicdes em campo, medices em camaras climaticas, medicdes em
maguete, sob céu real ou artificial, simula¢des
5 Instrumentacao Selecdo de equipamentos e ferramentas de monitoramento necessarios
Determinagao do Prioridade de alocagdo de recursos humanos e financeiros para o
6 escopo de .
. monitoramento
monitoramento
7 Monitoramento Conducéo do monitoramento em si
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Etapa | Item Descrigéo
Checagem da qualidade dos dados
8 Tratamento de Organizacédo dos dados
dados Tratamento dos dados
Comparacdes
Verificacdo da necessidade de correcéo de procedimentos de medicdo e
Implementacéo de levantamentos para atingir os objetivos
9 melhorias no Verificacdo da necessidade de complementacdo de procedimentos ou
processo introducéo de novos procedimentos de verificagdo (questionarios, novos
levantamentos)

6 Etapa l - Estabelecimento do objetivo do monitoramento

A etapa 1 estabelece o foco do monitoramento e a identificacdo das estratégias a serem usadas para
a avaliagdo. O objetivo do monitoramento pode ser o cumprimento de normas ou certificacdes, a
verificacdo da efetividade de melhorias implementadas, o atendimento as necessidades visuais e de
conforto visual, ou o estabelecimento de comparagbes com simulagées computacionais (ver ABNT
NBR 15215-3).

7 Etapa 2 — Entendimento do contexto

A etapa 2 estabelece o tipo de espaco a ser avaliado e que tipo de acesso é necessario para a
realizacdo do monitoramento. De forma geral, uma investigacdo preliminar do local é necesséria para
coletar informag@es sobre o tipo de espago a ser monitorado. A sele¢do do espaco depende também
do contexto, das caracteristicas de construcdo e ocupacdo, dos aspectos que sao objeto de
investigacdo, bem como de questdes pragmaticas como acessibilidade e capacidade de
funcionamento.

NOTA 1 Paraalguns estudos de caso, pode ser necessério dividir o espaco em diferentes zonas de iluminacao.
Como exemplo, grandes escritdrios de planta livre tém caracteristicas distintas de iluminacdo ao longo do
perimetro do edificio versus a area central. Nesse cenario, é mais adequado monitorar as duas zonas
separadamente e identificar problemas de desempenho caracteristicos de cada zona. Em alguns casos, pode
ser (til monitorar mais de um espago para analisar, por exemplo, o desempenho em diferentes condi¢cbes de
iluminacéo, devido a orientacéo e as configuragdes espaciais.

A Tabela 2 pode ser usada como um checklist para documentar condicbes especificas do contexto
durante a investigacao do local.
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Tabela 2 - Checklist relativo as principais caracteristicas da edificacéo

Critério Verificacéo

Clima

Tipo de construgéo

Tipo de atividade

Caracteristicas espaciais

Tipo

Orientacao solar

Ocupacéo total

Area do ambiente monitorado

Sistema de luz natural (janelas, zenitais,
vedacao)

Periodo de monitoramento

Més

Dia da semana

Periodo de tempo

Condig6es de céu no periodo de
monitoramento

Total de dias

Aprovacéo (gestor de construcao, responsavel, proprietario)

NOTA 2 Pode ser util organizar reunides com os administradores de edificios ou com pessoas-chave nesta
etapa. As reunides fornecem mais informacdes sobre o uso do espaco e o funcionamento diario dos sistemas
de iluminac&o, apoiando o desenvolvimento de um monitoramento eficiente e baseado em metas.

Nota 3 Recomenda-se verificar a necessidade de se aprovar a pesquisa junto Comité de ética.

8 Etapa 3 — Determinacédo de ambientes e tempo disponiveis

Esta etapa abrange monitoramento realizado para escolher ferramentas adequadas , levando em
conta o0 espaco a ser investigado e os recursos disponiveis (pessoal, equipamento e tempo). No
desenvolvimento de um escopo de monitoramento, € importante primeiro priorizar o foco e o nivel de
monitoramento desejado para cada um dos aspectos (de basico a abrangente) e esfor¢o (incluindo
tempo e recursos disponiveis).

Os resultados das etapas 1 a 3 auxiliam na determinacdo das ferramentas mais indicadas para o
monitoramento. As ferramentas de monitoramento sdo apresentadas na Secéo 10).

9 Etapa4 - Determinacao do tipo de medicao

Na etapa 4 as medi¢Bes podem ser continuas, ponto no tempo, ou ambas. As medidas ponto no tempo
séo feitas em dias e horarios especificos e as medidas longitudinais (continuas) sdo registradas
continuamente em um periodo prolongado (por exemplo, semana, més ou ano).
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As medidas ponto no tempo caracterizam as condi¢ces de uma so6 vez (instantadneo). Quando tomadas
em periodos significativos do dia, de forma que o angulo solar esteja no seu nivel mais baixo e/ou
mais alto durante o horéario de ocupacéo (por exemplo, 9:00, 12:00 e 15:00), as medidas podem indicar
problemas de desempenho nessa hora do dia. Dias de céu tipicos devem ser definidos, dependendo
do objetivo de monitoramento (por exemplo, verificar o desempenho de sistemas de controle ligados
a luz direta). As medidas devem ser feitas em horarios que fornecam diferentes condicbes de
iluminacdo natural do ambiente durante o dia (por exemplo, durante a manha e a tarde para aberturas
laterais voltadas para leste ou oeste, ou nos horarios de maior e menor iluminagdo em ambientes para
o norte e sul, ou ainda sob diferentes condi¢des de céu).

As medicdes continuas sdo mais abrangentes e precisas na caracterizacao do desempenho geral da
instalagd@o, porque as variacdes e a duracdo da iluminacdo ao longo do(s) dia(s) podem identificar
periodos especificos em que ocorram problemas de desempenho. Da mesma forma, as medidas
longitudinais devem ser tomadas a partir da determinacdo de uma malha de pontos ou em posi¢coes
de tarefa durante o horério de trabalho e por no minimo um dia, mas idealmente em um periodo de
uma semana ou mais, durante periodos significativos do ano, conforme o clima e o uso da edifica¢éo.

Como as medidas a abrangem uma ampla gama de situacfes,a equipe de monitoramento deve
planejar minuciosamente o monitoramento para que abranja tanto os casos de maior ocorréncia
guanto as condi¢cdes extremas de operagdo, como risco de ofuscamento e posi¢cdes suscetiveis,
escurecimento da luz do dia etc.

A equipe de monitoramento também pode considerar a execucdo de simulagbes computacionais de
luz natural complementares & medicdo como forma de verificagdo. Esta abordagem deve ser
considerada quando o espaco nao for de facil acesso.

Uma lista de vantagens e desvantagens das diferentes abordagens para o monitoramento €&
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens das diferentes abordagens para monitoramento

Abordagem | Método Vantagens Desvantagens
Campo Ponto no - Fornece resultados instantaneos e - Eventuais dificuldades de acesso ao
(in loco) tempo permite avaliar sistemas de luz do local (privacidade)
dia em conjunto com sistemas de - Requer planejamento feito por pessoa
iluminacao elétrica usados em especializada, tempo, medicéo de varios
configuragdes reais em horérios pontos e obtencao de nimero de
mais criticos do dia medicdes significativas
- Identifica problemas que ocorrem - Tem conhecimento insuficiente da
em condices reais qualidade e precisdo dos equipamentos
- Permite observacgdes in loco que de medicéo, podendo levar a resultados
fornecem melhor contextualizagcdo enganosos
de problemas e ocorréncias - Ha necessidade de disponibilidade de
- Permite levantamentos adicionais equipamentos, incluindo o custo de
com ocupantes e gestores que aquisicao
permitem melhor feedback - O planejamento inadequado pode
- Compara as medi¢cdes com métricas invalidar as medidas, por exemplo, se as
colocadas por normas e medidas n&o forem padronizadas e
certificacdes realizadas no mesmo local
- S6 fornece um dado instantaneo de luz
do dia e do desempenho da iluminag&o
elétrica
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Abordagem | Método Vantagens Desvantagens
Campo Longitudinal in | -  Fornece informagBes mais - O planejamento inadequado pode
(in loco) loco detalhadas sobre problemas de invalidar as medidas (por exemplo, se as
(monitoramento desempenho e ocorréncias medidas ndo forem sistematicas e
continuo) - Permite identificar problemas e pode padronizadas)
levar a solugbes aprimoradas - Hariscos para danos ao equipamento
- Pode avaliar os ambientes em deixados sem acompanhamento
funcdo de métricas dinamicas - Tem conhecimento insuficiente da
- Os resultados podem ser qualidade e preciséo dos equipamentos
comparados com resultados de de medic¢éo, podendo levar a resultados
simulagéo para verificagdo enganosos
Longitudinais - O monitoramento continuo fornece - Pode demandar muito tempo e recursos
e pontuais - informages detalhadas sobre - O planejamento inadequado pode
Métodos problemas de desempenho e invalidar as medidas (por exemplo, se as
mistos ocorrencias medidas néo forem sistematicas e
- Podem ser identificados problemas padronizadas)
que podem levar a solugdes - Riscos para danos ao equipamento
aprimoradas deixado sem acompanhamento
- Pode avaliar os ambientes em - Conhecimento insuficiente da qualidade
funcao de métricas dinamicas e precisdo do equipamento, podendo
- Compreenséao abrangente do levar a resultados enganosos
desempenho obtido a partir de
diferentes métricas
- Os resultados podem ser
comparados com resultados
simulados para verificagcdo de
compatibilidade
- Métodos diferentes podem ser
usados para ajustar medidas
Campo Células de - Permitem avaliar o desempenho dos | - O custo dos equipamentos e do modelo
(controlado ensaio sistemas de iluminag&o natural e de pode ser alto
/semicontrolad iluminag:éo elétrica — Os resultados podem mudar quando as
0) - Teste de diferentes solugfes e estratégias ou sistemas forem usados
estratégias em condicdes reais (por exemplo, por
- Mais controle das condicdes de fatores humanos)
monitoramento
Laboratorios Laboratdrios - O monitoramento baseado em agéo - O custo do equipamento e dos
Vivos vivos permite avaliar diferentes solucdes e modelos/camaras de ensaio pode ser
estratégias bastante alto
- SolugBes podem ser comparadas - Interferéncias na rotina normal de
- Feedback direto dos ocupantes trabalho podem ser disruptivas
Simulagéo Computaciona | - NA&o usa méo de obra ou tempo - Métricas ainda estdo em evolucéo

intensivos
- Baixo custo

- Permite itera¢des de simulagéo
ilimitadas para melhorar os
resultados

- Pode gerar resultados ponto no
tempo ou longitudinal

- Resultados de consumo de energia,
fotometria, simulagédo circadiana,
entre outros, podem ser comparados
com os resultados de campo
posteriormente para verificagcao

Requer conhecimento especializado
para realizacéo de diagnosticos

Impreciséo na construcdo de modelos
pode levar a resultados enganosos

As ferramentas nem sempre integram
diretamente simulac¢des de iluminagéo
elétrica, de luz do dia e de consumo de
energia
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10 Etapa 5 - Instrumentacéo
10.1 Tipos de instrumentos
10.1.1 Generalidades

Para a medicdo de grandezas fotométricas, sdo utilizados fotdbmetros, que sé@o instrumentos que
possuem um sensor fotométrico para medi¢do de radiacdo visivel (luz). Recomenda-se 0 uso de
aparelhos cuja resposta espectral apresente um erro maximo de 6 %, em relagcéo a sensibilidade do
olho humano. Recomenda-se o uso de sensores de silicio.

10.1.2 Luximetros

Instrumentos para medi¢éo de iluminancia que consistem em um sensor fotométrico, geralmente de
silicio ou selénio, com um filtro de corre¢do Optica, conectado a um circuito de tratamento do sinal
(linearizacao e amplificagdo) com um visor digital ou analdgico.

10.1.3 Luminancimetros

Instrumentos para medi¢cdo de luminéancias que consistem essencialmente nos mesmos elementos
gue os luximetros, mas com a adi¢éo de elementos o6ticos (lentes) apropriados para captar o brilho de
objetos contidos em um determinado angulo sélido e medir a intensidade luminosa proveniente deste
angulo sdlido. A resolucdo otica dos luminancimetros varia de 20° (95 msr) a 1/3° (26,5 usr).
Recomenda-se o uso de instrumentos com resolu¢éo menor ou igual a 1° (239 usr) de angulo sélido.

10.2 Dimenséao dos sensores

As medicdes das condi¢des internas de iluminacéo, verificadas por meio de sensores fotométricos,
caracterizam condi¢cdes pontuais de iluminacdo. Portanto, as fotocélulas devem ter as menores
dimensdes possiveis.

Recomenda-se, para modelos arquitetdnicos em escala reduzida, que ndo sejam utilizados sensores
maiores do que 0,03 m? na escala do modelo. Os sensores circulares ndo podem ter diametro superior
a 20 cm na escala do modelo.

EXEMPLO Para um modelo executado em escala 1:20, o didametro maximo aceitavel para o sensor é
d =20/20 = 1 cm; em escala 1:40, d = 20/40 = 0,5 cm.

10.3 Qualidade dos instrumentos
A qualidade dos instrumentos é determinada pelos seguintes fatores:

a) resposta espectral: 0 sensor deve estar corrigido para apresentar uma sensibilidade espectral
proxima a curva de sensibilidade do olho humano. A Figura 1 mostra a curva 6ptica padréo do olho
humano proposta pela Commission Internacionale d’Eclairage (CIE). O olho humano néo responde
igualmente a todos os comprimentos de onda da faixa visivel do espectro luminoso. A maxima
sensibilidade encontra-se em uma faixa entre as cores verde e amarela (550 nm), sendo bastante
baixa para as cores violeta e vermelha;

b) sensibilidade a temperatura: a sensibilidade das fotocélulas a variacdo de temperatura é
influenciada pela resisténcia do circuito associado a elas. Quando a resisténcia € alta, as variagdes
de temperatura podem causar erros nas medidas. Desta forma, recomenda-se que as fotocélulas
sejam utilizadas em ambientes com temperatura em torno de 25 °C, devendo-se evitar o seu uso
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em ambientes com temperatura abaixo de 15 °C e acima de 50 °C, exceto se houver
recomendacdes especificas do fabricante;

NOTA As fotocélulas de selénio sdo consideradas mais sensiveis a temperatura do que as de silicio.

c)

d)

resposta ao efeito cosseno: é a resposta do medidor para luz incidente na fotocélula em diferentes
angulos. Desta forma, a iluminancia E, fornecida por uma fonte de luz incidente que forma um
angulo dcom a normal n a fotocélula, deve ser dada pela Equacao (1), conforme mostrado na
Figura 2. Os medidores que eventualmente ndo apresentarem esta correcao constituem uma fonte
de erros, quando usados para medir iluminancia produzida por um fluxo luminoso vindo de varias
direcBes. Para a luz incidente em angulos 8 que se afastem muito da normal, a refletividade dos
materiais tende a aumentar, provocando a distor¢éo de leitura (ver equacao 1). O erro maximo
admitido deve seguir o indicado na ha Tabela 4;

E = E,.cos6 1)

resposta a linearidade: quanto maior for a resisténcia do circuito associado a fotocélula, maior sera
a nao linearidade de resposta para iluminancias elevadas;

precisdo: caracteriza o erro total associado ao instrumento e deve ser de no maximo 10 %, conforme
indicado na Tabela 4.

100
90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +

Resposta espectral (%)

Ultravioleta
400
Violeta -
450
Azul +
500 +
Verde +
550 +
Amarelo +
600 +
Laranja 1
650 +
Vermelho -
700 1
Infravermelho

Comprimento de onda (nm)

Figura 1 - Curva 6ptica padrdo da CIE [*4

En

[ ‘ ]
Figura 2 — Efeito cosseno
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A Tabela 4 indica os erros maximos aceitaveis para os cinco fatores determinantes da qualidade dos
instrumentos. Estes erros caracterizam instrumentos de qualidade intermediaria e devem ser
verificados por meio de catalogos ou diretamente com os fabricantes.

Tabela 4 — Erros méaximos aceitaveis 19

Fator Erro
Resposta espectral 6 %
Sensibilidade a temperatura 1%/ K
Resposta ao efeito cosseno 3%
Resposta a linearidade 2%
Preciséo 10 %

10.4 Recomendacdes de utilizagéo

Para assegurar a precisao e a continuidade das medi¢fes, é recomendado efetuar o seguinte:
a) calibrar periodicamente;
b) evitar choques de qualquer natureza;

C) ndo expor as intempéries e atentar aos limites de umidade e temperatura indicados pelo
fabricante;

d) guardar os instrumentos em seus estojos, apds a utilizacdo, assegurando que estejam
desligados e sem bateria.

11 Etapa 6 — Determinacdo do escopo do monitoramento

O monitoramento in loco segue a etapa preparatéria. O monitoramento em edificios reais pode ser
complexo e propenso a ocorréncias inesperadas. Além disso, edificios de estudo de caso reais podem
ser acessiveis apenas por tempo limitado. Portanto, a equipe de monitoramento deve elaborar uma
lista de riscos que possam dificultar o monitoramento com indicagdo de mitigacao de possiveis riscos,
bem como preparar um checklist detalhado antes do monitoramento. A Tabela 5 um exemplo de
checklist que pode ser usado para o detalhamento de etapas de monitoramento.

Tabela 5 - Exemplo de checklist detalhado para o monitoramento

Periodo Procedimento

— Verificar se o certificado de calibragdo dos instrumentos esta valido.
— Verificar o nivel da bateria dos instrumentos
— Reservar dias de monitoramento com o responsavel pela edificacdo da edificacdo

— Solicitar ao responsavel pela edificacdo que informe aos usuéarios (moradores,
funcionérios etc.) sobre o monitoramento

— Reservar pessoal para suporte no local

Dois meses antes
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Periodo

Procedimento

Duas semanas
antes

Enviar lembrete ao responsavel pela edificagcao do prédio

Enviar e-mail para os usuarios apresentando a equipe e o processo de
monitoramento, o escopo do estudo, beneficios do estudo, os inconvenientes
durante o monitoramento etc. (conforme o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido aprovado por Comité de Etica em Pesquisa)

Verificar a previsdo do tempo, reservando dias alternativos para 0 monitoramento,
caso necessario

Enviar lembrete aos responsaveis pelo suporte no local

Reservar transporte

No dia anterior

Verificar a previsdo das condicées meteoroldgicas e, eventualmente, remarcar o
monitoramento

Verificar informacdes de acesso
Imprimir formularios para o levantamento

Separar e embalar equipamentos e instrumentos (além dos medidores, lembrar
de tripés, trena, nivel de bolha, fita-crepe, maquina fotografica etc.)

Dia do
monitoramento

Chegar antes dos usuarios da edificacéo

Medir e marcar a malha de pontos, com fita-crepe ou de outro modo
Montar o tripé na altura necessaria

Localizar os medidores autbnomos nos locais determinados

Iniciar os dataloggers e verificar se estdo fazendo o registro como esperado
Fotografar o espago

Realizar a apresentacéo

monitoramento

Sshjgr?c?saddae — Inicie}r e me@ir Qe acordo com 0s hgrérios e locais estip.ulados
edificagao — Ver_|f|car per|9d|camente_, para monitoramentos de médio e longo tempo, se 0s
registros estéo sendo feitos conforme esperado
] — Verificar se todos os questionarios e formularios foram preenchidos
ApOs 0 — Verificar se os instrumentos foram embalados novamente

Comunicar o fim do monitoramento ao responséavel pela edificacdo
Verificar rapidamente a qualidade dos dados medidos

12 Etapa 7 - Monitoramento

12.1 Determinacao dos pontos de medicéo

Para avaliacdo da iluminancia em postos de trabalho, fazer medi¢cdes em uma quantidade de pontos
suficiente, para caracterizar adequadamente o plano. Isso pode ser feito determinando-se pontos
estratégicos em um ambiente, como o centro das mesas de trabalho ou pela determinacdo de uma
malha de pontos que abranja o ambiente como um todo. Quando da determinag¢do de uma malha, é
necessaria a determinagcdo de um ndimero minimo de pontos a serem medidos para a caracterizagéo
da distribuicdo de luz em um ambiente.

12.1.1 Quantidade de pontos

Para determinar o nimero minimo de pontos necessarios para a verificacdo do nivel de iluminagéo
natural com erro inferior a 10 %, determinar o indice do local (K) pela Equacéao (2) e proceder conforme

a Tabela 6.
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" Him (.:(ICL+ L) )
onde
L € a largura do ambiente, expressa em metros (m);
C € o comprimento do ambiente, expresso em metros (m);
Hm € a distancia vertical, expressa em metros (m), entre a superficie de trabalho e o topo da

janela, conforme indicado na Figura 3.

Tabela 6 — Quantidade minima de pontos a serem medidos*?

K N2 de pontos
K<1 9
1<K<2 16
2<K<3 25
K>3 36

Este indice caracteriza um nimero minimo de pontos a serem medidos e deve ser aumentado para
que se alcance a simetria nas medicdes e sempre que se desejar melhor caracterizagdo da iluminéncia
do ambiente.

NOTA Caso néo haja disponibilidade de sensores em namero suficiente, recomenda-se a padronizag&o dos
dados conforme 13.5.

N
Hm
N
H'm
N N2 Plano de trabalho

Figura 3 — Determinac&o de Hn

Quando o peitoril da janela estiver mais de 1 m acima do plano de trabalho, tomar H, como a distancia
vertical entre a superficie de trabalho e o peitoril (H'n).

12.1.2 Malha de pontos para medicdes

Especificando o nUmero de pontos, 0 ambiente interno deve ser dividido em areas iguais, com formato
préximo ou igual a um quadrado. A iluminancia E € medida no centro de cada area, conforme mostrado
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na Figura 4.

Planejar a malha evitando pontos muito préximos as paredes. Para isto, recomenda-se um
afastamento minimo de 0,50 m das paredes e dos elementos divisérios. Recomenda-se sempre que
possivel, fazer d; = d..

N
0,50 m
N
E1 E> Ea Ea
N
° ° ° [ ] dl
Es Es E-7 Es
N
di2
. . . <doe>e
Eo E1o En1 En
<0,50 m~> N d>
N2

Figura 4 — Malha de pontos para medi¢cdes

12.1.3 Medic&o dailuminancia externa de referéncia

Recomenda-se realizar a medigdo da iluminancia externa horizontal na condi¢do mais desobstruida
possivel. O sensor, entretanto, deve estar protegido da incidéncia dos raios diretos do sol.

12.2 Medic¢des de iluminéncia
12.2.1 Generalidades

As medicdes de ilumindncia podem ser realizadas em ambientes reais ou em modelos fisicos
executados em escala reduzida.

12.2.2 Modelos arquitetdnicos em escala reduzida

Modelos em escala reduzida séo ferramentas de projeto que podem ser utilizadas para avaliagéo de
varios aspectos do projeto do edificio, bem como a sua forma, orientacao, fachadas e, principalmente,
para o estudo da iluminac&o natural nos espacos internos, visto que consideracdes sobre a iluminacao
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de ambientes constituem a medida mais efetiva no controle das qualidades visuais destes ambientes.

Ao contrario de outros modelos fisicos nos quais o comportamento do fenédmeno fisico (transmitancia
térmica, tensdes estruturais, fluxo de ar etc.) sofre distor¢cdes pelo efeito da escala, o modelo para
iluminacdo néo requer compensacdes em fungcdo da escala. Como o comprimento de onda da luz
visivel é extremamente reduzido em comparac¢do ao tamanho dos modelos em escala, um modelo
arquiteténico que represente com fidelidade um espaco real, exposto as mesmas condi¢des de céu e
mantendo a mesma geometria e as mesmas caracteristicas das superficies, apresenta um padréao
idéntico de distribuicdo da iluminacao interna.

Portanto, como a luz ndo sofre distor¢des, as medi¢bes, neste caso, tém como objetivo avaliar as
condicbes de iluminacdo do ambiente ainda em fase de projeto, por meio da execucdo de maguetes,
permitindo a adogdo de sistemas de aberturas mais eficientes e uma melhor orientacdo dos
componentes construtivos.

Para avaliacbes em modelos reduzidos, cuidados devem ser tomados quanto a dimensdo dos
sensores a serem adotados. conforme detalhado em 10.2

12.2.3 Medi¢gbes em modelos
As seguintes recomendac¢fes séo sugeridas:
a) construir modelos em escala ndo menor do que 1:50;

b) assegurar que todas as superficies estejam presentes, ndo considerando adequados o0s
modelos seccionados;

c) adequar as refletividades das superficies e representar o mais corretamente possivel as
refletividades das superficies reais;

d) evitar modelos executados inadequadamente em que possam ocorrer vazamentos de luz em
suas arestas e emendas;

e) assegurar que as obstrucdes externas apresentem tamanhos e refletividades corretas;
f) modelar adequadamente os detalhes das aberturas; e
g) planejar com antecedéncia as posi¢des das medigdes e dos sensores.

12.2.4 Medi¢cdes em ambientes reais

As medicdes em ambientes reais (avaliacdo in loco) tém como objetivo avaliar as condi¢gbes de
iluminacéo natural do ambiente construido, em condicdes reais de ocupacao e utilizacao.

Para uma avaliacdo mais precisa dos niveis de iluminacdo, os seguintes procedimentos para as
medi¢bes devem ser observados:

a) considerar a quantidade de luz no ponto e no plano em que a tarefa for executada, seja
horizontal, vertical ou em qualquer outro angulo;

b) manter o sensor paralelo a superficie a ser avaliada ou deixa-lo sobre a superficie cujos niveis
de iluminagéo estejam sendo medidos;
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c) atentar para o nivelamento da fotocélula quando ela ndo for mantida sobre a superficie de
trabalho e sim na mé&o da pessoa que faz as medic¢des, pois pequenas diferencas na posicao
podem acarretar grandes diferencas na medicao;

d) evitar sombras sobre a fotocélula, acarretadas pela posicdo de pessoas em relacédo a ela, a
N&o ser que isso seja necessario para a caracterizagdo de um posto de trabalho;

e) verificar, sempre que possivel, o nivel de iluminagcdo em uma superficie de trabalho, com e
sem as pessoas que utilizam estes ambientes em suas posicdes; desta forma, é possivel
verificar eventuais falhas de leiaute;

f) expor a fotocélula a luz aproximadamente 5 min antes da primeira leitura, evitando-se sua
exposicao a fontes luminosas muito intensas, como, por exemplo, raios solares;

g) realizar as medi¢cdes em um plano horizontal a 75 cm do piso, quando a altura da superficie de
trabalho néo for especificada ou conhecida.

Devido a variacado frequente das condi¢des de céu ao longo do dia e do ano, para valores mais precisos
de niveis de iluminacdo, estes niveis devem ser verificados em diferentes horéarios do dia (horario
legal) e também em diferentes épocas do ano.
Para levantamentos nos quais ndo seja possivel um monitoramento da iluminacao natural ao longo do
ano, recomenda-se verificar a iluminancia nas condi¢cdes de céu mais representativas do local, em
periodos como:

¢ em um dia préximo ao solsticio de veréo (22 de dezembro);

e em um dia préximo ao solsticio de inverno (22 de junho);

e de 2hem 2 h, apartir do inicio do expediente (horario legal).
Os periodos de medigéo selecionados devem ser justificados adequadamente.
12.2.5 Condigdes do céu
12.2.5.1 Generalidades

Medicdes podem ser desenvolvidas em condigBes simuladas (céu artificial) ou reais (sob condi¢tes
de céu real).

12.2.5.2 Céu artificial

Estes céus proporcionam um ambiente facilmente controlavel, estavel e reproduzivel, permitindo que
vérias alternativas de projeto sejam ensaiadas exatamente sob as mesmas condi¢des de céu.

A maioria dos céus artificiais simula condic6es de céu fixas (uniforme ou encoberto), com ou sem luz
direta do sol.

Existem dois tipos béasicos de céus artificiais, descritos a seguir:
a) ceéu hemisférico (domo): o céu hemisférico pode simular a luminéancia do céu de duas formas:

— reflexdo em superficie refletora da luz projetada por uma série de lampadas posicionadas ao
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redor da base;

— conjunto de lampadas espalhadas pela superficie do domo, com intensidade controlada,
permitindo a facil incorporacao da luz direta do sol pelo controle individualizado da intensidade
das lampadas de acordo com a posi¢ao do sol;

b) céu retilineo (caixa de espelhos): a caixa de espelhos integra um forro plano luminoso com
paredes espelhadas para criar um horizonte infinito por multiplas reflexdes, simulando, desta
forma, apenas a distribuicdo de céu encoberto.

NOTA Apesar de sua utilidade no processo de medices com modelos, céus artificiais normalmente tém
grandes dimensdes e exigem calibragéo e manutencéo apropriadas.

12.2.5.3 Céu real

As medi¢Bes com céu real configuram um procedimento mais viavel. Entretanto, a variabilidade das
condi¢des pode introduzir erros nos valores absolutos medidos. Para superar este problema, costuma-
se realizar medicdes relativas pela leitura da iluminagdo externa e produzir taxas percentuais que
caracterizem o desempenho do sistema de iluminacéo natural.

Recomenda-se que todas as medicdes sejam feitas simultaneamente, uma vez que medigbes com
céu real se caracterizam pela dificuldade de reproducdo das condigbes experimentais. Pelo menos
dois sensores sao necessarios, um para o exterior e outro para o interior, no sentido de produzir dados
normalizados para serem usados em andlises e comparac¢des com diferentes condi¢des de céu.

12.3 Medi¢des de luminancia

s

Quando uma parte da luz incidente sobre uma superficie é refletida, o olho humano percebe a
superficie como uma fonte de luz. O brilho observado é chamado de luminancia, que depende da
posicao e da direcdo em que o usuario olha (ver Anexo A).

As luminancias podem ser medidas em modelos em escala reduzida ou em ambientes reais.

NOTA 1 O ofuscamento fisioloégico (impedimento da visdo) ocorre a partir de 25 000 cd/m?2.

NOTA 2 Os olhos podem ser facilmente danificados pela visdo direta da luz solar, que apresenta uma
luminéncia 1 000 vezes maior que o limite méximo aceitavel.

Para avaliar as condi¢cbes de brilho da superficie de trabalho utilizada por um usuério e do entorno
proximo, devem-se realizar medidas de luminéancia como a seguir:

a) medir luminancias na &rea central de desenvolvimento da atividade visual;
b) medir luminancias nas areas adjacentes que influenciam no desenvolvimento da atividade visual;

c) medir luminancias de superficies muito brilhantes, mesmo que ndo estejam dentro do campo
visual de 120°;

d) determinar as luminancias mesmo quando a superficie, dentro do angulo sdélido de 60° ou de 120°,
estiver em um plano diferente daquele da superficie de trabalho.

Recomenda-se ainda:
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e direcionar o sensor para a superficie ou os objetos em estudo, certificando-se de que estejam
contidos no angulo solido do sensor;

e assegurar que o sensor esteja 0 mais proximo possivel do que seria a posi¢do dos olhos do
ocupante do posto de trabalho.

A Tabela 7 apresenta as posi¢cdes caracteristicas de um ambiente de trabalho que devem ter as
luminancias avaliadas. Para cada posicéo, deve-se medir a luminéncia em diferentes pontos: A, B, C
etc., anotando-os na planilha da Tabela 7.

Tabela 7 — Posi¢bes para medicdo de luminancias

Luminancia
Posicdes cd/m?
A B C D E

Parede ao nivel dos olhos

Area central da tarefa

Area adjacente da tarefa

Maior luminancia no campo de visdo
NOTA A, B, C, D e E sdo pontos de observacéo dentro do ambiente.

Para as medi¢cbes de distribuicdo de luminéncias, sugere-se a utilizacdo de um diagrama que
caracterize o campo de visdo do observador, conforme indicado na Figura 5.

300

270

240

180

Figura 5 — Diagrama para medigcdo de luminancias

Para levantamento de luminancias em postos de trabalho, recomenda-se complementar a utilizacdo
do diagrama da Figura 5 com as informacdes indicadas no Anexo A.
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13 Etapa 8 - Tratamento de dados
13.1 Generalidades

Apbs a conclusdo do monitoramento, o procedimento para analisar os resultados deve ocorrer em
etapas, para obter resultados significativos e confiaveis.

13.2 Verificacdo da qualidade dos dados

A qualidade dos dados coletados durante o monitoramento deve ser validada pela equipe de
monitoramento. Apenas o conjunto de dados confiavel deve ser considerado para analise posterior.

NOTA 1 Se o monitoramento for planejado em detalhes e a equipe de monitoramento considerar uma analise
de risco para 0 monitoramento, ha grandes chances de que os dados sejam de boa qualidade.

NOTA 2 Se os dados forem considerados de baixa qualidade, a equipe de monitoramento deve considerar um
novo monitoramento.

Causas tipicas de baixa qualidade para os dados sao: instrumentais (por exemplo, dataloggers que
falharam inesperadamente durante as medicdes); operacionais (por exemplo, um sensor de luz
acidentalmente sombreado); ou causas devidas as condi¢des de operacao (por exemplo, alteracdo da
cobertura de nuvens durante a medig&o).

13.3 Organizagao dos dados

A quantidade de dados coletados no monitoramento pode ser grande. Além disso, detalhes séo
observados pela equipe durante 0 monitoramento, que sdo importantes para a interpretacdo correta
dos dados. Recomenda-se organizar os dados de forma compreensivel o mais breve possivel. A
equipe de monitoramento ndo pode limitar esse processo a criacdo de um conjunto de dados limpo.
Notas, reflexdes e observagbes também devem ser adicionadas ao conjunto de dados. Como principio
geral, os dados devem ser organizados de forma que seja possivel ler e interpreta-los de maneira
clara.

13.4 Analisar e comparar

A andlise do conjunto de dados depende do tipo de dados coletados. Em geral, a andlise deve seguir
procedimentos padronizados, e os resultados devem poder ser comparaveis a métricas existentes.
Dessa forma, torna-se adequada e compreensivel a comunicacdo dos resultados do monitoramento.

A andlise também deve ser criteriosa. Recomenda-se que os dados tratados estatisticamente atendam
a hipotese do teste estatistico especifico (por exemplo, teste de normalidade) e que a populacdo
estatistica seja tal que a significancia estatistica seja alcancada. Para dados qualitativos, é importante
gue tanto os dados coletados quanto a sua interpretacédo ndo sejam tendenciosos ou apresentem viés
da equipe de monitoramento; assim, a analise e a interpretacdo dos dados qualitativos devem ser
conduzidas por mais de uma pessoa, e devem seguir procedimentos objetivos, como por exemplo o
uso da escala Likert.

13.5 Procedimento para normalizacdo de dados

Para normalizar dados de iluminagdo natural, visando a comparacdo entre diferentes estudos,
recomenda-se a utilizagdo da Equacao (3):
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Ao :(BzB—'Al) S F.T 3)
1

onde
Az € aprojecao do nivel de iluminagéo interna no edificio, expressa em lux (Ix);

B ¢é a iluminacdo de referéncia na regido onde se localiza o edificio, determinada pela
ABNT NBR 15215-2;

A1 é o nivel de iluminag&o interno medido no modelo em estudo, expresso em lux (Ix);
B:1 é ailuminacdo de referéncia medida no modelo em estudo, expressa em lux (Ix);
F € o fator de manutencédo para os vidros;

T é atransmissividade do vidro, de valor adimensional (recomenda-se, para o vidro comum, 3 mm, T =
0,85).

13.6 lluminancia média

Para determinar a iluminancia média, deve-se fazer uma andlise estatistica simplificada para verificar
a existéncia de valores espurios para pontos com iguais afastamentos da janela. Caso exista duvida
sobre a confiabilidade de algum valor, este também deve ser descartado.

A iluminancia média (E ) sobre a superficie de trabalho deve ser determinada para verificar se o
ambiente atinge a especificagédo de projeto.

Desta forma, a ilumindncia média é a média aritmética de todos os n pontos medidos conforme a
Equacéo (4):

E1+E2+...+Ep
n

E = 4

Quando as areas de abrangéncia dos pontos medidos ndo forem iguais, deve-se utilizar uma média
ponderada conforme a Equacéo (5):

I§=E;|_.A;|_+E2.A2 +...+En.An )
Atotal

NOTA A ilumin&ncia média caracteriza adequadamente apenas os ambientes iluminados artificialmente ou
com iluminacao zenital uniformemente distribuida.

13.7 Representacdo grafica dos resultados

Para uma andlise completa da iluminancia no ambiente construido, devem-se verificar a variacdo e a
distribuicdo de iluminancia pelas curvas de isoiluminancia que séo tracadas pelos pontos com igual
iluminancia, a iluminancia sobre a superficie total de trabalho e a uniformidade de iluminancia sobre
as superficies de trabalho e seu entorno préximo.

Conhecendo-se a variagdo da iluminagédo natural com o afastamento da janela, percebe-se que um
nivel médio de iluminacdo pode nao representar adequadamente a iluminancia do espaco interno.
Desta forma, estas curvas representam a variacdo de iluminancia no ambiente e indicam as partes do
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L

ambiente onde é necessario o uso de iluminacao artificial para suprir as necessidades minimas.

14 Etapa 9 — Retroalimentagc&o do processo

O processo de monitoramento pode ser melhorado a partir de experiéncias anteriores. A andlise dos
dados de uma experiéncia anterior pode fornecer insights para o projeto de iluminacao e para o préprio
procedimento de monitoramento. Para tal sugere-se que a equipe de monitoramento se reuna e
discuta pontos fortes e fracos do procedimento de monitoramento e que proponha eventuais ajustes.

Ajustes podem ser introduzidos para uma nova rodada de monitoramento. Para ajustes em relacéo a
abordagem do monitoramento, pode ser necessario um monitoramento adicional. Para ajuste em
relacdo as ferramentas, muitas vezes € possivel revisar rapidamente o monitoramento planejado com
pequeno impacto no tempo e nos recursos alocados.

15 Ferramentas e procedimentos para verificacdo das condi¢fes de iluminacao
natural

A Tabela 8 apresenta um resumo de métricas procedimentos que podem ser levantados por meio

experimental. Deve-se selecionar para cada caso de monitoramento os métodos mais adequados.

Tabela 8 — Métricas e procedimentos para verificagdo experimental

Aspecto

Ferramentas/equipamentos

Estimulo visual

Foco Métrica/indicadores

Quantidade de luz lluminagdo no plano
de trabalho

Fator de Luz do Dia

(DF)

Quantidade e indice de

distribuicdo de luz

Uniformidade

Métricas anuais de
iluminacéo natural
baseadas no clima

Medicdes baseadas malha de
pontos com medidores de
iluminacéo (préximo)
Mapeamento de luminancia
montada no teto através de
imagens HDR (High Dynamic
Range, faixa dindmica alta)

Luminancia

Mapeamento de luminancia
via imagem HDR (High
Dynamic Range, faixa
dindmica alta)

Medidor de luminancia

Reflectancia e transmissao
medidos ou repositério de
banco de dados

lluminacédo de objetos

lluminag&o cilindrica

Medidor de iluminagéo
Sensores de baixo custo

Direcionalidade da luz

Razao escalar do
vetor luminancia
(Vector-to-scalar
luminance ratio )

Ofuscamento

Probabilidade de
ofuscamento pela luz
do dia (DGP)

Mapeamento de luminancia
por imagem HDR (High
Dynamic Range, de alto
alcance dindmico)
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Visdo externa

Acesso a vista (alto,
médio, baixo)

Fotografias e uso de méascaras
(ver ABNT NBR 15215-3 para
simulacéo)

Estimulo nédo
visual

Potencial circadiano

EML, M/P Planilha de Lucas’ 2, ALFA and
Lark software

M-EDI Ferramentas CIE S 026 a-
opic?

CS Calculadora CS 2, Software

Lark

Percepcéao individual
de luz (visual e ndo

Padrédo de recepcgéo
de luz em nivel

Sensores de luz vestiveisP

visual) individual
Usuario Percepcao - ¢

Aceitacéo Questionarios

Satisfacao Observacgdes

Comportamento Entrevistas estruturadas,
semiestruturadas e ndo
estruturadas)
Diérios

a Ferramentas que requerem um espectrdbmetro ou um medidor de iluminacéo

b Normalmente s&o equipados com sensores RGB-IR. Sensores vestiveis com espectrémetro integrado estio aparecendo
no mercado e podem ser adequados para medir o potencial circadiano em nivel individual.

¢ Ferramentas gerais.

16 Analise de estimulos visuais
16.1 Generalidades

As secdes de 16.2 a 16.7 trazem os critérios para avaliacdo da qualidade do ambiente luminoso
iluminado sob a luz do dia s&o apresentados, de modo a fornecer orientagfes adicionais sobre os
procedimentos existentes e alternativos. A selecdo de ferramentas para uso no estudo de caso
depende da disponibilidade de recursos (por exemplo, equipamentos) e do tempo disponivel para a
equipe de monitoramento. Quando houver limitagBes significativas para a realizagdo das avaliagcfes,
a equipe de monitoramento deve focar nos critérios que respondem ao objetivo principal do
monitoramento.

16.2 Quantidade de luz

16.2.1 Generalidades

Esta Subsec¢&o descreve as ferramentas para medir a quantidade e a distribuicdo de fontes de luz
diurna, usando métricas e indicadores de iluminagéo.

Para ferramentas baseadas em iluminacao, o ideal é que as medidas sejam tomadas isolando os tipos
de fonte de luz, para determinar sua contribuicdo com o desempenho do sistema de iluminacéo.
Quando néo for possivel medir a iluminagéo natural separadamente, apagando a iluminagéo elétrica
durante o dia, podem ser medidas as iluminancias a partir da iluminagédo elétrica, quando ndo houver
luz do dia (ou seja, a noite), e subtrair das iluminancias com iluminacéo elétrica e luz do dia presente.
As contribuicdes diurnas em lux representam o valor resultante. Recomda-se que as medi¢gdes sejam
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feitas no mesmo local, altura e orientacdo, para assegurar a confiabilidade dos resultados.

16.2.2 Fator luz do dia (DF)

O fator luz do dia (DF) é a relacdo entre as iluminagfes interna e externa, sendo um indicador
documentado para fornecer caracterizacao inicial da quantidade de luz do dia no espaco sob céu
encoberto. Este fator é independente da localizacdo geografica, hora do dia e orientacdo solar do
espaco, e é a soma de trés componentes: iluminacgao direta (se o céu for visivel nesse ponto), reflexdes
externas e reflexdes internas. Sabendo que nao seria possivel medir sob um céu encoberto perfeito,
as medicbes ponto no tempo devem ser feitas as 9 h, 12 h e 15 h, de forma a representar angulos
criticos de azimute solar.

Para prosseguir com as medicdes, deve ser estabelecido um sistema de grade na sala, na altura do
plano de trabalho (0,75 m ou 0,85 m), e devem ser registrados os valores em cada ponto
(simultaneamente, se possivel), sob condi¢des de céu nublado, Ewsk. Simultaneamente, a iluminagao
horizontal ao ar livre (idealmente no telhado ou no chéo, em uma area com obstrucao vertical minima,
como edificios vizinhos que podem causar ofuscacao) deve ser registrada. Se os valores flutuarem,
esperar até que as medicdes sejam estabilizadas e adotar o valor mais persistente. O DF é a média
(DFmean) de todos os pontos divididos pela iluminacdo horizontal externa (expressa em percentual).
Como alternativa a média aritmética, a mediana (DFmedian) pode permitir comparagfes estatisticas de
diferentes espacos. Quando n&o for possivel medir uma malha de pontos, o DF ainda pode ser
calculado usando um Unico ponto, de preferéncia no centro do ambiente.

NOTA Embora o DF ainda seja um indicador-padréo para quantificar a luz do dia, foi documentado que a sua
caracterizacdo do desempenho da luz do dia est4 desatualizada e néo é realista em relagéo a outras condicdes
contextuais (geografia, condicbes do céu, hora do dia e orientacao solar) que influenciariam os resultados.

16.2.3 Medicé&o dailuminacéo horizontal com uma camera de luminéncia montada no teto

Imagens de High Dynamic Range (HDR) possibilitam a geracdo de mapas de lumin&ncia que podem
ser usados para explorar cenarios de iluminagdo em interiores. As imagens HDR sdo criadas
combinando varias imagens de Low Dynamic Range (LDR), tiradas com diferentes exposicdes. A
vantagem das imagens HDR é que elas sdo capazes de capturar uma ampla gama de niveis de
iluminagé&o, permitindo a representacao de areas muito escuras e muito brilhantes na mesma imagem,
sem perda significativa de detalhes.

Mapas de luminancia baseados em imagem podem ser usados para identificar fontes de ofuscamento
e fornecer uma representacdo mais ampla da iluminacdo em um espaco, em comparagdo com as
medicdes pontuais de luminancia. Além disso, esses mapas apresentam o ponto de vista do usuario,
oferecendo um insight que néo pode ser obtido, por exemplo, por medic6es de malha de pontos. O
dispositivo cria, preferencialmente, mapas de luminancia correspondentes ao campo visual de um
usuario, mas medi¢Bes baseadas no teto podem oferecer precisao razoavel.

Pesquisadores interessados em gerar mapas de luminancia podem escolher entre cameras de
luminancia calibradas comercialmente disponiveis, programas que convertem imagens HDR em
mapas de luminancia ou calibracdo sistemética de uma camera. Isso torna conveniente o uso de
cameras de luminancia de baixo custo para medic6es de longo prazo em edificios, onde ha risco de
danos nos equipamentos.

Neste contexto, um computador do tipo Raspberry Pi (RPi)! , equipado com um médulo de camera e
com uma lente olho de peixe de 180°, pode ser utilizado. Uma das principais vantagens de usar este
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dispositivo para fins de medicédo de luminancia € que ele oferece possibilidade de automacéo de uma
sequéncia de capturas de imagem e seu pds-processamento. Essa caracteristica torna este dispositivo
atil para monitorar estudos de caso de longo prazo, em que ele pode ser colocado em um local fixo e
gerar mapas de luminancia continuamente.

16.3 Quantidade e distribuicdo de luz

16.3.1 indices de uniformidade

A razéo de uniformidade determina a uniformidade da distribuicdo de fontes de luz no espaco. A
uniformidade de iluminacéo pode ser perturbadora e ter um efeito de "adaptacao transitoria”, que pode
ser visualmente desconfortavel a partir de mudangas repentinas na iluminagédo. A uniformidade de
iluminacéo, Uo, da area de tarefa é medida no plano horizontal e é determinada como a razao entre o
minimo e a média ou a média e a maxima. N&ao ha valores padronizados para uniformidade, Uo, em
relacé@o a luz natural.

NOTA A ABNT NBR ISO/CIE 8995 apresenta valores para iluminagéo elétrica.

16.3.2 Métricas de luz do dia baseadas no clima

As métricas de luz do dia baseadas no clima (CBDM) sao indicadores baseados em séries temporais
da quantidade e distribuicdo da luz diurna disponivel no espaco. Autonomia da luz do dia (DA),
autonomia continua da luz do dia (cDA), autonomia da luz do dia espacial (SDA) e iluminancia util da
luz do dia (UDI) séo mais faceis de simular computacionalmente do que de medir.

Especificamente, iluminancia atil da luz do dia (UDI) é uma alternativa ao DF, porque contabiliza a
localizacdo geogréafica, as condi¢es do céu, a hora do dia e a orientagéo solar. A iluminacéo diurna
de 100 lux a 300 lux é considerada iluminagéo suficiente, com ou sem iluminacgéo elétrica. Valores
entre 300 lux e 3 000 lux sdo desejaveis por pelo menos 50 % do tempo, durante o horario de ocupacao
A equipe de monitoramento pode explorar a possibilidade de executar uma simulagdo CBDM para
comparacédo com dados medidos.

O desenvolvimento de tecnologias mais recentes de monitoramento pode permitir medi¢des de campo
de métricas baseadas no clima. Este monitoramento pode ser possivel, por exemplo, com 0 uso
onipresente de dataloggers para medicdo sem fio, ou com uma camera HDR calibrada no teto (ver
16.2.3). Essas abordagens sao promissoras, mas a tecnologia ainda n&o é considerada madura o
suficiente para a divulgacdo em larga escala de dispositivos.

16.3.3 Luminancia das superficies

A luminancia das superficies € necessaria para avaliar o contraste. A luminancia pontual das principais
superficies verticais deve ser medida com um luminancimetro para medi¢cdes pontuais ou, de
preferéncia, por meio de mapeamento de luminancias.

Se for utilizado um luminancimetro, devem ser selecionados pontos criticos. No caso de superficies
uniformemente iluminadas, um a trés pontos podem ser suficientes para sua caracterizacdo. Em
superficies de tonalidades fortes, mais pontos devem ser selecionados. Deve ser feita uma fotografia
do campo de visdo e a medicdo da mancha de luminancia deve ser sobreposta na imagem. As
medicdes pontuais de luminancia devem ser feitas para paredes laterais, no nivel dos olhos, para
posicOes sentadas (1,2 m) e em pé (1,6 m). A medicdo do local deve ser repetida para cada
configuracao fornecida pelo sistema: luz do dia (diferentes condi¢Bes do céu) e com uso simultaneo
de iluminacéo elétrica. Valores acima de 100 cd/m? sdo geralmente preferiveis em escritérios.
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16.3.4 Distribuicdo dailuminacéo natural no campo visual

A distribuicdo da luz no campo de visdo é fundamental para uma visibilidade adequada. A medi¢éo
pontual de luminéncias na tarefa permite avaliar se as relagbes de contraste garantem um ambiente
luminoso confortavel.

16.3.5 Refletancia e transmissividade

Para caracterizacéo dos espacos internos e sua relacdo com os valores e caracteristicas encontrados,
podem ser usados dados de refletancia e transmissividade das superficies medidos em laboratério ou
fornecidos por fabricantes.

16.4 Mapeamento de luminancias

Para gerar um mapa de luminancias de uma cena visual, ou seja, imagens em que cada pixel
represente a luminancia da parte correspondente da cena visual capturada, fotografias high dynamic
range (HDR) podem ser usadas. A fotografia HDR consiste em capturar véarias fotografias de uma cena
de um ponto de vista idéntico com diferentes exposi¢des, ou seja, imagens de Low Dynamic Range
(LDR), e mescla-las para obter uma imagem com maior alcance de brilho, ou seja, uma imagem HDR.
O mapa de luminancia pode ser usado para uma variedade de escopos, por exemplo, para verificar
ocorréncia de ofuscamento.

Existem dois métodos principais de geragdo de um mapa de luminéncias de uma cena visual: por meio
de uma calibracdo absoluta (com uma cémera de medicdo de luminancias) ou por meio de uma
calibragéo, usando um algoritmo de fusdo automética (com uma camera fotografica).

A calibragcdo absoluta € a implementada por fabricantes profissionais em cameras de medi¢do de
luminancias. Gerar mapas de luminancia usando uma camera de luminancia €, portanto, simples e
ndo requer manipulacdes ou medidas adicionais. A calibracdo passo a passo € mais complexa, mas
permite gerar mapas de luminancia usando uma camera fotografica comercialmente disponivel. O
método consiste em aplicar um algoritmo automatico para mesclar as imagens LDR capturadas em
uma imagem HDR, enquanto fazem uma calibragdo radiométrica, antes de ajustar manualmente a
imagem HDR gerada para calibra-la fotometricamente e geometricamente. O método de calibragéo
passo a passo para gerar mapas de luminéncia de cenas visuais diurnas a partir de uma sequéncia
de imagens LDR (jpeg) é descrito no Anexo D9,

16.5 Ofuscamento
16.5.1 Avaliacéo preliminar da ocorréncia de ofuscamento

Areas com risco de ofuscamento devem ser monitoradas com ferramentas mais especificas, como
mapeamento de luminancias. Areas com risco de ofuscamento podem ser pré-identificadas com o uso
de programas que permitam a simulacéo de ofuscamento (ver ABNT NBR 15215-3).

16.5.2 Ofuscamento pela daluz do dia

O ofuscamento causado pela luz do dia € medido pela probabilidade de ofuscamento pela luz natural
(DGP). Para avaliacdo do DGP, uma imagem HDR deve ser carregada em programa apropriado que
forneca uma medida de DGP. O DGP inferior a 0,35 € classificado como imperceptivel, enquanto o
DGP maior ou igual a 0,45 € classificado como intoleravel.

Um mapa de distribuicdo de luminancias é necessario para medir a DGP e representa um Gnico ponto
de vista em uma época especifica do ano. A equipe de monitoramento deve identificar o ponto de vista
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e a época relevante do ano para as medicoes.

Para medir o DGP, deve-se utilizar um mapa de luminancia e seguir o procedimento indicado nesta
Parte da ABNT NBR 15215. Se uma camera for fornecida com uma lente tipo olho de peixe de 180 °,
nenhum outro instrumento é necessario. Em outros casos, a iluminagéo vertical na posicao ocular
também deve ser medida.

16.6 Vista externa

Métodos simplificados para verificar este parametro incluem uma avaliagao visual de fotografias, para
as quais recomenda-se 0 uso de uma lente tipo olho de peixe. Estudos mais recentes incluiram o uso
de imagens panoramicas e gravacdes de video para capturar aspectos dindmicos e ambientais, bem
como métodos de visdo computacional para classificar caracteristicas mistas em vistas urbanas.

16.7 Dispositivos vestiveis de medicao de iluminagcao

Dispositivos de registro de luz vestiveis (ou dosimetros de luz) sdo sensores portateis que podem
rastrear a exposi¢do pessoal a luz. Sdo frequentemente usados em estudos de campo que visam
conectar a dose diéria de luz recebida por uma pessoa e respostas fisioldgicas ou psicologicas (por
exemplo, estado de alerta, qualidade do sono). Durante o dia, uma pessoa é exposta a uma variedade
de condi¢Bes de luz, natural e elétrica, que ndo podem ser adequadamente avaliadas apenas por
medidas estéticas de luz em espacos internos. Os dispositivos de luz vestiveis permitem medicbes
dindmicas durante um periodo de tempo, e seus resultados podem ser combinados com o uso de
questionarios, rastreadores de atividades e/ou diarios de sono. Varios dispositivos vestiveis estédo
disponiveis comercialmente, e hd uma grande variedade de métricas de luz que eles podem medir,
variando sua posi¢ao no corpo, preciséo e custo.

A métrica de saida mais comum de dispositivos de luz vestiveis é a iluminancia. Alguns dos
dispositivos disponiveis no mercado fornecem CCT de trés canais de cores distintos (vermelha, verde
e azul, ou RGB), poucos dispositivos comerciais fornecem um padréo de distribuigcéo espectral (SPD)
como saida. Embora a iluminagdo seja uma saida util, nem sempre é considerada a métrica mais
apropriada para respostas fisioldgicas a luz e ndo pode ser convertida diretamente em EML, CS ou
mel-EDI. Como dados RGB ndo sao equivalentes a dados espectrais para calcular métricas
circadianas, sdo necessarias medidas de todo o espectro visivel (por exemplo, a cada 5 nm).
Dispositivos vestiveis que fornecem dados espectrais com alta resolucdo comecaram a ficar
disponiveis, embora ainda tenham um custo alto.

Idealmente, os dispositivos devem estar localizados o mais préximo possivel do olho com o sensor em
uma posicao vertical, se possivel na témpora, ja que é o olho que mede a resposta dos humanos a
luz. No entanto, varios dispositivos sdo usados no pulso, embora eles possam causar desvios
significativos, mesmo sendo menos incOmodos.

Os dispositivos vestiveis devem ser calibrados contra um sensor corrigido por cosseno. A calibracéo
precisa ser especifica para cada tipo de fonte de luz, em fungéo de sua variacdo espectral. Alguns dos
indices importantes para a calibracéo sdo: indice geral V(A) incompatibilidade f1', indice de resposta
direcional f2, indice de linearidade f3 e indice de temperatura f6,T. O f1' mede a correspondéncia
espectral entre o sensor e a curva de eficiéncia luminosa fotopical V(A). O indice f2 indica a influéncia
do angulo de incidéncia. O indice f3 analisa se a saida de um sensor aumenta linearmente com o

aumento da saida da fonte de luz. O f6,T refere-se a influéncia da temperatura ambiente no
desempenho do sensor.

Questbes praticas também precisam ser consideradas, como a capacidade de registro de dados,
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extracdo de dados e duracdo da bateria. A taxa de amostragem do dispositivo afeta o nimero de
pontos de dados que podem ser armazenados nele, portanto € necessario seleciona-lo com base nas
necessidades especificas do aplicativo. Além disso, antes de usar um dispositivo, deve-se saber com
que frequéncia ele deve ser recarregado.

Devem ser fornecidas instrugdes claras aos participantes. Os usudrios devem ser instruidos quando e
onde usar o dispositivo e o que fazer com os dispositivos ao sair ao ar livre ou durante o sono.
Dispositivos que sdo colocados no pulso ou em roupas podem ser cobertos quando o usuario estiver
colocando um casaco e, portanto, é necessario registrar estas atividades, uma vez que a qualidade
dos dados medidos depende da qualidade do sensor, mas também da forma como o usuério o utiliza.

17 Quantificando aluz como estimulo ndo visual

17.1 Potencial circadiano

17.1.1 Geral

Existem dois métodos para quantificar a luz como estimulo néo visual 3, que sdo baseados em:
a) resposta espectral dos fotopigmentos nos bastonetes, cones e ipRGC;
b) avaliacdo da supresséo noturna do horménio melatonina.

Existem duas métricas para o primeiro método: lux melanépico equivalente (equivalent melanopic lux
- EML)®® e iluminancia da luz do dia melandpica equivalente (melanopic equivalent daylight
illuminance -M-EDI)¢; e uma ferramenta para o segundo método, o estimulo circadiano (circadian
stimulus -CS)@2) [731. [74]),

NOTA Até o momento, o EML é a métrica mais difundida, pois tem sido adotada por sistemas de certificacao
voluntaria aplicados a edificagdes (por exemplo, certificacdo WELL). Essa métrica também é um dado de saida-
padrdo para as versfes atuais de softwares de projeto de iluminacéo circadiana (Alfa, Lark). O M-EDI foi proposto
pela CIE e espera-se que se torne uma métrica-padréo no futuro. O CS também é amplamente utilizado.

Para os efeitos desta Parte da ABNT NBR 15215, o procedimento de medig&o a seguir se aplica a
todas as métricas propostas.

17.1.2 Procedimento de medi¢cdo do estimulo n&o visual

O estimulo néo visual deve ser medido em pelo menos duas posi¢cdes extremas no espaco, sendo
uma sob a luz do dia predominantemente (por exemplo, perto de uma janela) e a outra sob iluminacéo
predominantemente elétrica (por exemplo, em uma posi¢cdo mais profunda na sala). As medicbes
devem ser repetidas preferencialmente em diferentes horas do dia e estagfes. Se isso néo for
possivel, recomenda-se selecionar um dia nublado perto de um equindcio.

A medicao requer:
— um espectrdmetro ou pelo menos um medidor de iluminancia (luximetro);
— uma ferramenta para calcular a métrica selecionada (EML, M-EDI, CS). As ferramentas sao
livres. Uma versao online da calculadora CS também esta disponivel. Os links para as paginas

em que estas podem ser baixadas ou consultadas s&o indicados na bibliografia (ver Anexo B).

O espectrbmetro deve medir a irradiacdo na faixa visivel (380 nm a 780 nm), geralmente com um
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intervalo de 1 nm a 5 nm. Normalmente, os dados medidos por estes aparelhos podem ser baixados
na forma de um arquivo .csv. A vantagem de usar um espectrémetro € que a irradiacdo real € medida.

Se um medidor de iluminacao estiver disponivel, a equipe de monitoramento deve observar os tipos
de fontes de luz que fornecem iluminacédo. As ferramentas fornecem abordagens aproximadas em que
a iluminagédo é convertida em irradiacdo aproximada, usando distribuicbes de energia espectral
relativas padrdo para as fontes de luz selecionadas. Esse dispositivo requer baixo investimento e
geralmente esta disponivel para a maioria das equipes de monitoramento. Porém, a irradiacéo
resultante € apenas aproximada, e a irradiacdo fornecida por uma mistura de fontes de luz é mais
complexa de ser estimada.

As medidas devem ser realizadas verticalmente, na altura dos olhos. Para realizar a medicdo, deve-
se atender ao seguinte:

a) anotar dia, hora e condi¢cbes de medicdo. Usar fotografias como documentacéo para cada uma
das medicbes;

b) realizar uma medicg&o inicial de irradiagéo vertical (ou, alternativamente, iluminancia) na posi¢ao
ocular do ocupante sob a luz do dia, para cada uma das posi¢cdes extremas de tarefa;

¢} realizar uma medicao de irradiagéo vertical (ou, alternativamente, iluminancia) na posi¢éo ocular
do ocupante sob luz diurna combinada e da iluminacgdo elétrica para cada uma das posicoes
extremas de tarefa;

d) realizar uma medicao de irradiacao vertical (ou, alternativamente, iluminéncia) na posicao ocular
do ocupante sob iluminacao elétrica (noite) para cada uma das posicdes extremas de tarefa;

e) baixar os dados;
f) usar a planilha apropriada para a métrica selecionada para a avaliacdo da luz circadiana.

As secbes 17.2 a 17.4 fornecem uma visdo geral das trés métricas circadianas propostas (EML, Mel-
EDI, CS) e de suas respectivas planilhas de célculo.

17.2 Planilha de Lucas - Lux melanépico equivalente (EML) e M/P

O potencial circadiano de um espaco pode ser estimado ao se quantificar o EML?% €1, Os valores
EML podem ser calculados utilizando-se a planilha em MS Excel "Irradiance Toolbox" 8. A planilha
pode ser acessada na pagina do Lucas Group, no site da Universidade de Manchester2,

A planilha fornece tanto a luz fotoptica quanto a ciandpica, clorépica, eritropica, melandpica e rodopica,
sendo as trés primeiras correspondentes as trés classes de cones presentes na retina humana, a
seguinte aos iPRGCs e a Ultima aos bastonetes. Apenas o lux melandpico equivalente é usado para
estimar a resposta ndo visual porque o papel de cada fotorreceptor no ciclo circadiano ainda n&o foi
precisamente determinado e, portanto, suas unidades equivalentes ainda ndo foram integradas ao
calculo do estimulo n&o visual.

As informagBes necessarias para aplicar a conversdo sao a irradiagdo medida, ou a iluminacao
medida, e a distribuicdo de energia espectral da fonte de luz. Na planilha de Lucas, a irradiacdo medida
com um espectrometro € o dado de entrada, e as iluminancias sdo calculadas. Para a medigdo

2 A planilha de Lucas é um exemplo de produto adequado comercialmente disponivel. Esta informacéo é dada
para facilitar aos usuarios deste Documento e nao constitui um endosso por parte da ABNT ao produto citado.
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aproximada com luximetro, o usuario deve digitar a iluminacdo fotopica medida pelo dispositivo e
selecionar o SPD a partir de uma lista predefinida de fontes de luz (por exemplo, incandescente, luz
natural, banda estreita, LED branco etc.).

a igura 6 apresenta, em azul, um exemplo da distribuicdo de energia espectral (SPD) obtida pelos
dados relativos de energia espectral introduzidos na planilha. A curva vermelha na Figura 6 representa
a curva de sensibilidade melanépica, com o pico em 480 nm.

1,0
0,9 -
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 -
0,0

= melanopico

pW.cm'z.nm"’

— total

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
comprimento de onda (nm)

b

lluminancia fotépica

Prefixo Sensibilidade Amax Subscrito curva Lux

Fotdpico Visibilidade 555,0 n/a V(L) 125,48

Complemento do fotopigmento da retina humana (ponderado)

Prefixo Sensibilidade Amax a em Na(A) curva a-opic lux
Cianopico Cone S 419,0 sc Nsc()) 109,64
Melanopico Melanopsina 480,0 z Nz(A) 124,01
Escotopico Bastonete 496,3 r Nr(L) 125,72
Clorépico Cone M 530,8 mc Nmc(A) 126,31
Eritrépico Cone L 558,4 Ic Nic(L) 123,76

Figura 6 - Exemplo de resultado gréfico (a) e em tabela (b) de saida da planilha de Lucas

A planilha de Lucas integra a curva SPD em seu processo de célculo e expressa seus resultados em
uma tabela, sintetizando informacdes sobre a sensibilidade espectral de cada saida da retina e o lux
equivalente obtido para cada fotorreceptor (ver Figura 6 ).

NOTA 1 Para obter mais informag6es sobre como usar a planilha, recomenda-se consultar o0 Guia de Usuério
da Planilha.
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Pode ser util calcular a razdo entre as iluminancias melanépica e fotépica, fornecendo uma indicacao
aproximada da composicao espectral da fonte de luz. Como regra geral, M/P > 0,9 indica uma luz azul
enriquecida que é recomendada durante o dia, enquanto M/P < 0,35 indica uma luz deslocada para a
cor vermelha, que é mais apropriada para a noite.

EXEMPLO Na planilha de Lucas obteve-se 125,48 lux fotopica e um lux melanépico equivalente de 124,01. O
fator de conversao é entéo:

M/P =124,01/125,48 = 0,988

NOTA 2 Como este é um tipo de avaliagdo desenvolvido recentemente, h4 poucas métricas estabelecidas,
estando algumas das quais disponiveis em sistemas de certificacédo de edificagdes que indicam recomendacdes
baseadas no padréo temporal da exposicéo a luz (tempo e duracao).

17.3 lluminancia de luz do dia equivalente melanopica (mel-EDI)

A EML é expressa em unidades de lux melandpico (lux) e ainda ndo é reconhecida pelo sistema
internacional de unidades (Sl). Como resultado, a Commission Internationale de L’Eclairage (CIE)
propds uma nova métrica - a iluminagéo de luz do dia equivalente melandpica (melanopic equivalent
daylight illuminance - M-EDI), em uma nova quantidade compativel com o SI. O M-EDI combina a
sensibilidade de cinco fotorreceptores (cone S, cone M, cone L, rodopsina, melanospsina) com a luz
do dia padrdo (D65). Para calcular o M-EDI, utilizar a planilha "CIE S 026 a-opic"®”, em Microsoft
Excel, e um guia de usuario sobre como usar a ferrament®28, disponiveis no site do CIE.

A planilha M-EDI e a planilha EML necessitam da entrada do dado da irradia¢cdo medida por dispositivo
ou da distribuicdo de energia espectral (SPD) de uma fonte de luz e da iluminancia fotépica no plano
do olho. As medigdes séo feitas em um plano vertical a 1,2 m de altura, representando o plano do olho
de um observador na posi¢do sentada. O procedimento para obter o M-EDI da ferramenta € muito
semelhante ao da EML. Os dados de saida de resultados da planilha CIE S 026 a-opic fornecem o M-
EDLI.

17.4 Calculadora de estimulo circadiano (CS — circadian stimulus)

A calculadora CS fornece um coeficiente para expressar até que ponto uma determinada fonte de luz
de intensidade e espectro conhecidos provoca respostas circadianas, ou seja, a supressdo da
secrecdo de melatonina. Para as faixas de coeficiente de 0 a 0,7, considerar a supressdo minima de
de melatonina (0) até a supressdo maxima observada (0,7), respectivamente?”), Embora os dados de
saida sejam diferentes dos outros métodos, a calculadora CS é semelhante a planilha de Lucas na
forma como os valores relativos de energia espectral importados de um arquivo .csv (descrevendo a
distribuicdo espectral da fonte de luz) precisam ser introduzidos, ou na selecdo de uma fonte de luz
de uma lista com caracteristicas predefinidas.

A calculadora CS funciona com incrementos de comprimento de onda de 2 nm. Os valores podem ser
introduzidos na calculadora com incremento de 1 nm ou 5 nm, o que requer uma extrapolacédo de
dados operados pela calculadora CS, respectivamente, para se adequar ao seu incremento de 2 nm.
Uma diferenca importante entre as duas ferramentas é a capacidade da calculadora CS compilar
dados espectrais de varias fontes. Por exemplo, o SPD de uma luminaria pré-codificada pode ser
combinado com dados codificados manualmente extraidos de uma medicao. Uma vez que todas as
fontes de luz, combinadas com seus respectivos niveis de iluminagéo fotopica, sejam codificadas, 0s
dados obtidos ap6s o calculo sdo fornecidos em trés partes, juntamente com uma exibicdo de
distribuicdo de energia espectral relativa correspondente a incrementos de comprimento de onda de 2
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nm. Existe uma versdo online da calculadora CS que propbe uma interface mais didatica da
ferramenta, indicando os passos a seguir e facilitando a escolha de uma fonte de luz e a entrada
manual de dados espectrais., A Tabela C.2 fornece recomendacdes sobre o estimulo circadiano.
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Anexo A
(informativo)

Campo visual

A.l1 Extenséo do campo

A extensdo do campo visual de uma pessoa pode ser dividida em duas porgdes: uma monocular (por
um unico olho) e outra binocular (pelos dois olhos).

O campo monocular é especificado, aproximadamente, por 60° na parte superior (limitado pela testa),
70° na parte inferior (limitado pela face), 60° na parte limitada pelo nariz e 90° na parte limitada pela
témpora.

A sobreposicéo dos campos monoculares de cada olho forma o campo visual binocular com um angulo
central de 120° percebido pelos dois olhos, conforme a Figura A.1.

Figura A. 1 — Campo normal de visdo

A porcdo central representa o campo de visdo dos dois olhos (binocular), e as porcdes laterais
representam aquilo que é visto isoladamente pelos olhos esquerdo e direito.

A regido escura representa a area que ndo pode ser percebida, limitada pela testa, face e nariz.

O campo visual pode variar consideravelmente em funcdo da anatomia facial; no entanto, Figura A.1
fornece uma indicacdo bastante precisa do campo visual para pessoas com anatomia facial normal.

A.2 Area central e adjacente

Com base na especificacdo do campo visual, pode-se estabelecer uma area para determinacdo de
luminéncias dentro de um angulo sélido de 120° (3,1416 sr).

Uma é&rea central a é especificada para a determinacéo de luminancias dentro de um angulo sélido de
60° (0,842 sr) e uma area adjacente b entre o angulo sélido de 60° (0,842 sr) e os 120° (3,1416 sr)
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proporcionados pela visdo binocular. A Figura A.2 exemplifica estas informacdes.

Legenda
a area central
b area adjacente

Figura A. 2 — Areas central e adjacente
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Anexo B
(informativo)

Planilha para medi¢cdes de luminéancias

A Figura B.1 mostra um modelo ilustrativo de planilha de luminancias.

Sala:

Posicéo na sala:

Ocupante do posto de trabalho:

Data:

Horéario:

g0

180

Desenho esquematico do campo visual [graus]

Luminancias de superficies muito brilhantes, fora do campo visual:

Equipamento utilizado:

Referéncia a ABNT NBR 15215-4:

Responsavel pelas medigdes:

Figura B.1 — Modelo de planilha para medi¢des de luminancias
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Anexo C
(informativo)

Pesquisa com Usuarios

C.1 Generalidades

As avaliagGes técnicas ambientais (ATA) podem ser de interpretacdo complexa, especialmente em
edificios reais ocupados, onde é dificil controlar as condigcbes ambientais. A avaliacdo de projetos de
iluminag&o baseada apenas em instrumentos técnicos pode entdo ser complementada pela avaliagéo
do comportamento e preferéncia dos usuarios. Embora seja recomendavel configurar um
monitoramento continuo de longo prazo para entender uma fonte de luz dindmica como luz do dia, ndo
€ possivel colocar isso em pratica para a maioria dos edificios ocupados reais. Nessa perspectiva, a
avaliacdo ambiental baseada em observadores (AABO) fornece uma conclusédo satisfatéria e
adequada para as ATA, formando uma avaliagao pos-ocupacao (APO). As AABO podem aprimoram
a compreenséao do espaco e da opinido e comportamento do usuario, especialmente quando poucas
medicdes ponto no tempo estiverem disponiveis.

Este Anexo orienta os pesquisadores por meio do projeto, aplicagdo e analise de AABO para seu
projeto integrado de iluminagéo e luz especifica no contexto da APO. O principal papel da AABO —
combinado com as avaliages técnicas — € verificar in loco se 0 projeto atingiu suas metas de projeto,
considerando tanto as medidas objetivas quanto a opinido do usuario.

C.2 Monitoramento do comportamento do usuario

A AABO deve capturar informacdes que ndo podem ser medidas por meio das ATA. O projeto deve
comecar identificando os objetivos do monitoramento para determinar os usudrios relevantes em
fung&o da escolha do tipo de pesquisa, sendo que pode haver mais de uma meta geral para um projeto.
Os usuarios podem ser:

a) usuarios reais do espaco;
b) sindico do prédio ou uma pessoa responsavel;

C) responsaveis pelo monitoramento de sistemas automatizados.

C.3 Longo prazo e ponto no tempo

Tanto os TEA quanto as AABO podem avaliar a situagdo em um momento e condicdo especificos
(“aqui e agora”), ou para uma condi¢cdo mais geral a longo prazo, por exemplo, ao longo do ano.

Quando avaliacdes técnicas ambientais s6 puderem ser realizadas em momentos especificos, 0s
guestionarios podem complementar informagBes sobre horarios ou épocas do ano em que néo foi
possivel realizar medi¢cbes. Recomenda-se repetir a APO em diferentes estacdes e condicbes
(abordagem longitudinal), pois os usuarios podem ter uma percepcéo diferente dos projetos integrados
em diferentes épocas do ano, mesmo quando as perguntas sdo colocadas de fora do prazo de
medicao.

Em outros casos, o objetivo do monitoramento pode ser averiguar uma condi¢cdo especifica de
iluminagdo. Medigbes fotométricas comuns podem n&o capturar a experiéncia do usuario de
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iluminacdo, e pesquisas pontuais podem ser (teis. Escalas diferenciais semanticas (quente e fria,
direta ou difusa etc.) ou escalas de Likert (concordo fortemente — discordo fortemente etc.) podem ser
usadas neste caso. Esse tipo de pesquisa deve ser projetado em coordenagdo com as ATA para que
a condicao especifica de iluminacao possa ser medida. Pesquisas pontuais também podem ser usadas
para descrever a intencdo comportamental ou os comportamentos reais. O diario de iluminagao
descrito neste Anexo € um exemplo de pesquisa ponto no tempo que descreve 0 comportamento
autorrelatado.

C.4 Tipos de pesquisa

As pesquisas podem ser quantitativas ou qualitativas. Ao projetar as APO simples, para projetos de
iluminagéo natural e de fonte elétrica em edificios ocupados reais, o investigador pode considerar o
apresentado na Tabela C.1.

Tabela C.1- Indicagdes para pesquisas quantitativas ou qualitativas

Pesquisa quantitativa Pesquisa qualitativa

— se o objetivo do monitoramento € bem definido — se 0s objetivos do monitoramento sdo amplos
e muito especifico para um tamanho amostral menor

— para maior tamanho amostral — pelo menos 15 — se os individuos pesquisados representam um
a 20 individuos grupo de individuos ou tém uma compreensao

— se os individuos pesquisados compartilham geral sobre o espaco, como o gestor da
antecedentes, fungdes e uso semelhantes aos edificacéo
do espacgo — se os resultados ndo podem ser diretamente

— se poucos fatores que possam causar comparados com os TEA
confuséo na interpretacdo dos resultados séo — se oinvestigador tem menor controle sobre
esperados ou se podem ser isolados possiveis fatores que possam causar confusao
(controlando o meio ambiente ou com na interpretacdo de dados ou se estes ndo
levantamento adequado) podem ser isolados

Geralmente, a pesquisa quantitativa inclui questionarios com perguntas fechadas. A pesquisa
qualitativa depende principalmente de entrevistas, grupos focais ou afins, e as perguntas sdo abertas.
Recomenda-se aos pesquisadores que fornecam espaco para reflexdes abertas mesmo quando sdo
projetadas pesquisas quantitativas com perguntas fechadas. Isso é particularmente importante em
edificios reais ocupados, onde o ambiente ndo pode ser controlado; comentarios abertos podem alertar
para fatores nao previstos ou fornecer insights adicionais.

C.5 Analise de dados

A andlise de dados depende do tipo de pesquisa. Para pesquisas quantitativas, algumas analises
estatisticas podem ser realizadas. Frequéncias e estatisticas descritivas podem ser geralmente
realizadas nos dados. Para dados qualitativos, um grau de subjetividade deve ser sempre
contabilizado.

C.6 Exemplo de pesquisas
C.6.1 Generalidades

Esta Secédo fornece quatro exemplos de instrumentos: o primeiro € um questionario genérico para
espagos de escritorio, adequado para longo prazo, com metas bastante genéricas para o
monitoramento. As duas seguintes sao escalas diferenciais semanticas bipolares pontuais que avaliam
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a experiéncia de luz por meio de qualidades percebidas; sdo mais utilizadas em projetos de retrofit ou,
mais em geral, quando h& duas situa¢gBes a serem comparadas. O quarto € um diério autorrelatado
gue pode ser usado para monitorar o comportamento em nivel individual e por curto periodo de tempo,
como complemento ou em substituicdo de ocupacao e sensores ambientais.

C.6.2 Questionéario

O questionario pode ser utilizado para recuperar informacdes gerais sobre a valorizacdo da iluminacao
no espago. O questionario tem resultado mais adequado se submetido a um numero significativo de
individuos e se a amostra de individuos for caracterizada (antecedentes, func¢des profissionais, espaco
de trabalho, idade e género). Grupos heterogéneos podem exigir mais individuos para fornecer
resultados robustos. A andlise de dados pode consistir em frequéncia e estatistica descritiva.

Esta Parte da ABNT NBR 15215 propde uma estrutura indicativa contendo quatro tépicos principais,
apresentados a seguir:

a) dados pessoais;

b) ambiente social e fisico;

c) experiéncia do usuario com a iluminagéo;

d) aceitacdo do usuario em relagédo a novas tecnologias.

As respostas podem ser dadas em escalas do tipo Likert ou em escalas diferenciais semanticas nas
quais se contrapdem dois pares de adjetivos opostos.

C.6.3 Diério de iluminacéao

Recomenda-se conhecer o comportamento dos usuarios em relagdo a um sistema de iluminacao. O
diario de iluminacdo é um instrumento para registrar o uso autorrelatado da iluminagéo do espacgo. O
diario tem utilizacdo e compreensdo simples, mas deve ser utilizado apenas por curto periodo de
tempo, pois pode gerar 6nus aos participantes, resultando em alto risco de desisténcia. A
confiabilidade dos dados sobre o comportamento autorrelatado diminui com o tempo (ver Tabela C.2).

Tabela C.2 — Vantagens e desvantagens de usar o diario de iluminac&o autorelatado

Vantagens Desvantagens

1. Captura todo tipo de comportamento — ndo 1. Onus para os participantes — risco de abandono
depende de quest6es mal formuladas. 2. Subjetividade — os participantes documentam o
2. Os participantes ndo precisam refletir ao marcar que acham relevante.

seu comportamento 3. E demorado para o pesquisador — preparacao,
3. Simples aplicacéo instrucdes, codificacdo

Os patrticipantes podem ser convidados a relatar os movimentos e as atividades:

a) 0s movimentos que podem ser registrados sao:
— entrar na sala;
— sentar na sala;

— sair da sala, mas ficar no prédio; e
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sair do prédio.

b) as atividades que podem ser registradas séo:

acao sobre uma luminaria de teto podendo ser ligar, desligar, dimerizar, ndo atuar;

acao sobre uma luminaria de mesa podendo ser ligar, desligar, dimerizar, ndo atuar;

ajuste das cortinas ou persianas para bloquear a luz do dia das janelas do escritorio:
registro da porcentagem de bloqueio da entrada de luz.

Cada vez que um novo movimento ou atividade é realizado, uma nova linha no diario deve ser utilizada,
a partir do registro do tempo. O tempo necessério para a coleta de dados pode ser, por exemplo, um

dia em duas ocasides diferentes.

C.6.4 Entrevistas semiestruturadas

O exemplo da Tabela C.3 € um modelo genérico para entrevistas semiestruturadas e pode ser
personalizado com base em temas e metas para o0 monitoramento. Recomenda-se que as perguntas
sejam preferencialmente abertas, ndo muito diretas, permitindo respostas articuladas, evitando
respostas sim/ndo. As perguntas de exemplo podem ser usadas para estimular a discussao.
Recomenda-se que as entrevistas sejam gravadas e transcritas.

Tabela C.3 - Exemplo de modelo orientador para entrevistas semiestruturadas

Objetivo I e N
Tema gjeral Objetivos especificos Exemplo de questdes
Padrdes de Entendendo — Verificar o uso do ambiente | — Quantas vezes vocé esteve neste ambiente
uso determinantes do | durante a semana. nas Ultimas duas semanas? Vocé teve muitas
comportamento _ Identificar as tarefas | reunioes, palestras, viagens etc.?
dos usuarios executadas. — Foi uma semana "normal"?
— Entender as posi¢Bes | — Vocé trabalhou com o laptop para escrever,
habituais simular etc.?
— Vocé leu ou revisou artigos?
— Onde vocé se senta quando 16?
— Vocé aproveita a luz do dia?
Ambiente Caracterizagéo — Nivel geral de satisfacdo | - Como vocé descreveria a luz do seu
luminoso da experiénciade | com o ambiente leve ambiente? Vocé acha que seu ambiente estava

iluminagéo geral

— Entender o quanto a luz
ambiental influencia na
qualidade da iluminagdo da
tarefa.

— ldentificar possiveis
situacdes de incémodo.

— Utilizacdo das telas

muito escuro ou muito brilhante?

— Vocé acha que a luz é muito direta ou muito
difusa no espaco de trabalho? Vocé achou a luz
dura?

— Vocé esta satisfeito com as condi¢cbes de
iluminagdo na sala?

— Vocé acha que o ambiente foi suficiente
iluminado a partir da luz do dia?

— Alguma vez usou as cortinas ou persianas?
Foi devido a luz solar direta no espaco de
trabalho ou sé porque vocé achou muito
brilhante?

— Vocé experimentou ofuscamento?
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ocrorrem devido
a um ambiente
sub ou
superiluminado

— Verificar guestdes
relacionadas a ambientes com
pouca iluminacao

Objetivo _ - .
Tema gjeral Objetivos especificos Exemplo de questdes
Sistema de Caracterizacéo — Capacidade do sistema de | — Qual é a sua opinido sobre o sistema de
controle da da valorizagdo do | controle em responder aos | controle?
iluminacéo ilosrt](;,\rrgle; de | requisitos de iluminagéo. _ O sistema funciona corretamente?
-Aceitagdo do s[sf[ema de | _ Vocé considera o sistema facil de usar?
controle pelo usuario - ) )
Preferanci d L. — Vocé gostaria de ter mais "controle" sobre o
— Preferéncias dos USUArios | gsema2 pe que tipo?
por controles automaticos ou N j )
manuais — Vocé considera que o sistema de controle
pode melhorar? Como?
— Vocé tem o hébito de ligar a iluminagdo
guando entra na sala? Se sim, v a desliga ao
sair?
Sintomas Verificar 0s | — Confirmar a relagdo entre | — Vocé teve algum problema de ocular durante o
oculares sintomas faores como excesso de luz | uso deste sistema de controle de ilumina¢éo?
oculares que | sisntomas e oculares.

— Se vocé teve dor de cabeca, vocé acha que
esse problema esté relacionado com a condigdo
de iluminacdo do ambiente?

— Vocé teve sintomas oculares, como dor,
coceira nos olhos, fotossensibilidade,
vermelhid&o, lagrimas, secura nos olhos?

— Vocé teve outro sintoma?
— Com que frequéncia os sintomas ocorreram?

C.6.5 Uso de personas

Personas sdo um método para descrever usuarios ficticios. Ha um grande numero de artigos e livros sobre
personas, no entanto, uma compreensao unificada de uma Unica maneira de aplicar o método néo existe, ou
uma definicdo do que uma descri¢cdo de persona deva conter exatamente.

As personas podem ajudar a entender as necessidades, experiéncias, comportamentos e objetivos dos usuarios
de determinado espaco. Nesse contexto, uma persona representa apenas um grupo de usuarios.

Em geral, uma persona eficaz descreve uma pessoa real com seus antecedentes, objetivos e valores. Essa
pessoa representa um dos grupos de usuarios, expressa as principais necessidades do grupo e da uma visao
clara de suas expectativas, além de mostrar como 0s membros do grupo provavelmente usam os sistemas e/ou
solugBes. Personas podem ser criadas usando varias ferramentas, como o diario de iluminacéo, entrevistas ou

pesquisas.
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Anexo D
(informativo)

Calibracao de imagens HDR

D.1 Generalidades

O procedimento completo para gerar um mapa de luminancias de uma cena visual com luz do dia
consiste em multiplas etapas, sendo algumas das quais baseadas em uma calibracdo predefinida. A
calibragéo predefinida, como a fungé@o de resposta da camera, deve ser derivada apenas uma vez
para um equipamento especifico durante a configuragdo. A calibracdo predefinida pode ser usada
posteriormente para cada mapa de lumindncia de uma cena iluminada gerada com o0 mesmo
equipamento.

O equipamento necessario para a configuragdo Unica sO deve estar disponivel uma vez. O restante
dos equipamentos é necessario para a geracao de um mapa de luminancias.

D.2 Método de calibracéo

D.2.1 Instrumentacao
D.2.1.1 Para a calibracdo de imagens HDR, é necessario 0s seguintes instrumentos:

a) uma camera fotografica Digital Single-Lens Reflex (DSLR), configurada conforme
recomendado na Tabela D.1;

b) uma lente tipo olho de peixe compativel com a camera. Uma lente normal (que néo seja tipo
olho de peixe) também pode ser usada, na condicao de que esta lente ndo seja uma lente de
Zoom ou que o0 zoom seja fixado para assegurar que a lente esteja exatamente na mesma
posicdo durante todo o procedimento de calibracdo e para todas as capturas seguintes de
imagens LDR;

Cc) um tripé, para assegurar que a camera nao se mova durante a sequéncia de mudltiplas
exposi¢des, ou seja, durante a captura de multiplas imagens LDR,;

d) um computador para controlar a cAmera remotamente e para processar as imagens, equipado
com software para controlar remotamente a camera3; o conjunto de programas de simulagdo
computacional* e a ferramenta de comando hdrgen para processar as imagens; e software de
registro de imagens em 360° ° para aplicar o ajuste fotométrico;

3 gDslrDashboard é exemplo de produto adequado para a fungdo, comercialmente disponivel. Esta informacao
€ dada para facilitar aos usuarios deste Documento e nédo constitui um endosso por parte da ABNT ao produto
citado.

4 Radiance, disponivel em https://www.radiance-online.org/, é exemplo de produto adequado a funcao
comercialmente disponiveis. Esta informacédo é dada para facilitar aos usuarios deste Documento e nao constitui
um endosso por parte da ABNT ao produto citado.

5 Photosphere é exemplo de produto adequado comercialmente disponiveis. Esta informacédo é dada para
facilitar aos usuarios deste Documento e ndo constitui um endosso por parte da ABNT ao produto citado.
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um medidor de luminancia calibrado e um alvo cinza médio para fazer o ajuste fotométrico;

um medidor de iluminacéo calibrado para verificar a validade da imagem feita com a lente tipo
olho de peixe HDR calibrada;

um filtro de densidade neutra (ND), que pode ser necessario se o sol ou uma superficie muito
brilhante estiver na area central da imagem.

Tabela D.1 - Configuracéo para a camera fotografica DSLR

Critério Especificagéo
Velocidade do filme ISO 100
Abertura Luz do dia (5 200 K)
Modo de exposicao Manual
Modo de medicéo da luz Insignificante
Foco Manual
Valor do foco Infinito
Qualidade da imagem Maior possivel
Tipo de imagem JPEG or RAW
Estilo de fotografia Neutro
Cor_r(,a(;_éo de iluminacao Desligado
periférica
Cor ambiente sRGB

D.2.1.2 Para a configuragcdo em um passo, € necessaria o seguinte:.

D.2.2

gréafico de cores;

uma unidade de rotacdo panoramica e uma placa deslizante para mover a camera no tripé;
uma fonte de luz estavel e brilhante (por exemplo, um holofote halégeno) em uma sala escura,
ou um simulador de céu artificial (por exemplo, uma caixa de espelho) com uma plataforma

semicircular.

Procedimento

D.2.2.1 As etapas para a configuracdo em um passo séo resumidas a seguir®:

a)

b)

determinac&o do ponto sem paralaxe

determinacdo da gama luminosa da camera, que é caracterizada pelos valores minimos e
maximos de luminancia que a camera e a lente podem medir pela fotografia HDR“Y;

6 Mais detalhes sobre como executar essas etapas podem ser encontrados no artigo tutorial (691,
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determinacdo da funcdo de resposta da camera, que relaciona valores de brilho da cena
(W/mz2sr) aos valores de pixel (0-255) para os canais RGB, especifica para cada camera dada
pelo fabricante;

determinacéo da funcdo de projecéo da lente, ou seja, como as cenas 3D séo projetadas em
uma imagem 2D;

determinac&o das curvas que representam a diminuicdo do brilho que pode ser observada a
partir do centro de uma imagem em direcdo a sua periferia, especialmente quando uma lente
tipo olho de peixe € usada.

Se um filtro ND for usado durante a captura de imagens LDR para evitar que os pixels
estourem, deve ser feita a determinacdo da fungéo de corregdo do filtro ND.

D.2.2.2 A geragdo de um mapa de luminancias com a calibragédo passo a passo deve ser conforme a

seguir.

a)

b)

)
)

h)

)

captura de uma sequéncia de cerca de 15 imagens LDR da cena visual de forma automética,
acompanhada de pelo menos uma medicdo de luminancia pontual e uma medicdo de
iluminagéo vertical,

fusdo das exposicoes para gerar a imagem HDR usando a funcdo de resposta da camera
predefinida e um algoritmo de fusdo automatica, como o hdrgen;

anulacdo do valor de exposicdo, ou seja, inclusdo do valor de exposicdo diretamente nos
valores dos pixels;

corte e redimensionamento da imagem HDR usando as coordenadas de visdo da lente tipo
olho de peixe predefinidas para facilitar futuras manipulagées aplicadas a imagem HDR;

ajuste da projecao da imagem HDR utilizando a funcdo de distor¢éo predefinida, uma vez que,
em aplicacbes para as quais a geometria da cena visual é relevante, muitas vezes é preferivel
ter uma imagem HDR com uma das duas proje¢fes tedricas mais comuns (equidistante ou
ortografica);

correcdo da vinheta da imagem HDR, usando as curvas de vinheta predefinidas;

corre¢do das alteragbes da imagem HDR devido ao filtro ND, se este for usado, utilizando a
funcéo de correcdo ND predefinida;

ajuste da fotometria da imagem HDR, utilizando o valor de luminancia medido, uma vez que a
fotografia HDR captura valores relativos de luminancia que devem ser ajustados para recuperar
os valores absolutos de luminancia da cena;

edicdo do cabecalho de imagem HDR, ou seja, o local onde as configuracdes e os parametros
da imagem sdo armazenados, usando o tipo de projecdo predefinido e o &ngulo de visédo real
para fornecer informacdes corretas para pos-analises;

verificacdo da validade da imagem HDR como um mapa de luminancia,s usando a iluminacao
vertical medida e, se necessario, 0 alcance luminoso predefinido.

D.2.2.3 O método de calibracdo passo a passo pode ser adaptado para gerar mapas de luminancia
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de cenas visuais eletricamente iluminadas, com a condicdo de que as seguintes questdes sejam
tratadas:

a) determinacdo da correta configuracéo de equilibrio de branco da camera para as condi¢des de
iluminacéo estudadas;

b) andlise da interferéncia potencial da cintilacdo da fonte de luz elétrica enquanto a sequéncia
de multiplas exposicbes estd sendo capturada (quando a iluminacdo elétrica ndo pode ser
desligada para a medicao);

c) resolucédo limitada da imagem HDR, quando o tamanho da fonte de luz que esta sendo medida
€ muito pequeno na cena visual, como com luminarias led atuais (quando a iluminagéo elétrica
ndo pode ser desligada para a medigao).
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