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Resumo

ados de exposicao do olho humano a luz podem auxiliar pesquisadores
e profissionais de projeto a entenderem melhor o desempenho de
edificios, relativamente ao bem-estar e saide de seus usuarios.
Entretanto, as tecnologias de detec¢&o existentes para avaliar
condicdes internas de iluminacéo a partir de um ponto de vista fixo e medir as
quantidades luminosas ndo realizam um mapeamento das cenas visuais de modo
semelhante ao olho humano. Visando contribuir com a superacéo desta lacuna,
este artigo apresenta o “Ocul.ux”, dispositivo vestivel desenvolvido no Brasil,
destinado a monitorar de modo continuo a iluminancia pupilar real em ambientes
internos. O “OcuLux” foi calibrado e usado durante 7 dias em novembro de 2016
no Solar Energy and Building Physics Laboratory (LESO-PB) no campus da
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) em Lausanne (Suica), sob
ceus parcialmente encoberto e encoberto para diagnosticar a dose de luz recebida
por pessoa exercendo atividades tipicas de escritdrio. Os resultados mostraram que
ndo foi encontrada diferenca significativa entre a dose de luz recebida pela manha
e durante a tarde. Embora 0 “OcuLux” apresente faixa de medi¢éo limitada, seu
uso em uma situacdo real indicou que 0 mesmo é confiavel para medicoes da
iluminancia pupilar.
Palavras-chave: Conforto visual. Dispositivo de medi¢do. Dose de luz. lluminancia
pupilar. Salde.

Abstract

Data on the exposure of the human eye to light can help researchers and design
professionals to better understand building performance with regards to the well-
being and health of users. However, technologies currently used to evaluate
indoor lighting conditions from a fixed point of view and measure luminous
quantities are unable to map out visual scenes in a similar way to the human eye.
With the aim of contributing to overcome this gap, this paper presents “OculLux’,
a wearable device made in Brazil, designed to continuously monitor pupilar
illuminance for indoor environments. “OcuLux’” was calibrated and the sensor
was worn for 7 days in November 2016 at the Solar Energy and Building Physics
Laboratory (LESO-PB) at Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
Lausanne campus (Switzerland), under partly cloudy and overcast skies to
diagnose the light dose received by a person performing typical office activities.
The results showed that no significant differences were found between the light
dose received in the morning and in the afternoon. Although “OcuLux’ has a
limited measuring range, its use in a real situation has indicated that it is reliable
for measurements of pupilar illuminance.

Keywords: Visual comfort. Measurement device. Light dose. Pupilar illuminance.
Health.
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Introducéo

A luz que penetra no olho humano ndo é
responsavel apenas pelo processo de formacgdo de
imagens que promovem a visdo, mas também por
varios efeitos biol6gicos ndo visuais (também
conhecidos como ndo formadores de imagens) que
provocam o0 atraso do relogio bioldgico e
influenciam o estado de alerta, a cognicdo e o
humor.

A configuracdo dos ambientes internos, incluindo
sua iluminagdo, pode ter grande impacto sobre o
comportamento dos usuarios. O ambiente de
trabalho, na maioria das vezes configurado como
um escritério, tem modificado sua natureza ao
longo dos anos em decorréncia de mudancas na
forma como o trabalho € realizado. A introducéo
dos computadores no ambiente de trabalho foi o
marco nessa mudanca, que continua devido as
tecnologias emergentes (BOYCE, 2014).

Segundo Boyce e Raynahn (2009), a fungdo da
iluminagdo no ambiente de trabalho é
principalmente tornar as informagdes visiveis, sem
desconforto. Consequentemente, a mudanca do
trabalho baseado em leituras e escritas em
documentos de papel para o trabalho realizado na
tela do computador tem implicaces importantes
para a iluminagdo. No primeiro caso, a superficie
principal a ser vista é horizontal e o aumento da
quantidade de luz torna qualquer informacdo nessa
superficie mais visivel. No segundo caso, a
superficie de trabalho é vertical e 0 aumento da
quantidade de luz torna a informacéo exibida na tela
menos visivel. Como a maioria dos ambientes de
trabalho apresenta a combinacéo dos dois tipos de
tarefa, os sistemas de iluminacéo projetados devem
ser satisfatérios para materiais/superficies que séo
autoiluminadas (como a tela de computadores) e
superficies a serem vistas através da luz refletida
(como papéis). Deve-se ainda considerar 0s campos
de visdo possiveis no ambiente.

As recomendacfes para iluminagdo em ambientes
de trabalho geralmente sdo baseadas no critério
visual, no qual a ilumindncia no plano horizontal
tem sido o principal pardmetro de projeto® (ARIES,
2005). A norma europeia EN 12464-1 Light and
lighting. Lighting of work places - Part 1: Indoor
work places (EUROPEAN..., 2011) recomenda
uma iluminéancia horizontal de 300 a 500 Ix para as
atividades a serem desenvolvidas em um escritdrio
tradicional.

1Tais padrdes sdo baseados em escritdrios tradicionais onde as
atividades mais comuns sdo desenvolvidas envolvendo escrita e
leitura de papéis sobre as mesas.

Considerando que os efeitos biolégicos ndo visuais
da iluminacdo dependem da quantidade de luz,
distribuicdo do espectro, distribuicdo espacial,
tempo e duracdo da exposicdo, ndo é suficiente
basear-se apenas na iluminancia nos planos
horizontal e vertical para desenvolver um projeto de
iluminacéo.

Para otimizar os efeitos bioldgicos ndo visuais,
niveis de iluminacdo maiores que os requeridos ndo
sdo necessarios durante todo o dia. Conforme a DIN
SPEC 67000 Biologically effective illumination.
Design guidelines (DEUTSCHES..., 2013) a
iluminancia vertical minima recomendada ao nivel
dos olhos é de 250 Ix com uma Temperatura de Cor
Correlacionada (CCT) de 8.000 K pela manhd (8h-
10h) e no inicio da tarde (13h-14h), 200 Ix com
CCT de 3.000 K durante o intervalo do almogo
(12h-13h) e & noite (18h-20h), enquanto que
durante o resto do dia a iluminancia vertical deve
corresponder as exigéncias da tarefa visual.

Kaida et al. (2006) demonstraram, sob condigdes
controladas, que 30 minutos de exposi¢do a luz
natural brilhante préxima a janelas (com
iluminancia pupilar entre 1.000 a 4.000 Ix) foi quase
tdo eficaz quanto um cochilo curto na reducdo da
sonoléncia normal p6s almogo em sujeitos normais.
Trabalhos realizados em condicBes laboratoriais
mostraram que 0 marca-passo circadiano muda de
fase em resposta a niveis relativamente baixos de
uma fonte de luz branca de espectro de banda larga
(~100 Ix no plano da cérnea ou 300-500 Ix no plano
horizontal). Mais adiante foi descoberto que os
niveis de radiagdo Optica entre ~50-100 Ix na cérnea
poderiam afetar o sistema circadiano dos seres
humanos (ILLUMINATING..., 2008). Cajochen
(2015) constatou que luz enriquecida de azul na
faixa de 40 Ix e proveniente de LED - como
retroiluminacdo de telas de computadores a noite -
sdo fortes o suficiente para estimular respostas de
alerta significativas. Foi ainda determinado que a
exposicdo noturna durante duas horas sob as
condicBes de iluminacdo citadas aumenta o
desempenho em diferentes dominios cognitivos e
afeta negativamente a qualidade e a duracdo do
sono.

Niveis de radiagdo Optica requeridos para impactar
o relégio biol6gico em ambientes ndo laboratoriais
ainda sdo desconhecidos. Entretanto, estudo
desenvolvido por Burgess e Eastman (2004) usando
o dispositivo Actiwatch-L? (Figura 1) em volta do
pescoco de sujeitos para medir a radiacdo dptica

20 Actiwatch-L é um dispositivo compacto que possui um
acelerémetro multidirecional para monitorar o grau e a
intensidade dos movimentos com varias amostragens por
segundo e geralmente é usado no pulso.
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sugeriu que niveis em torno de 40 Ix medidos em
uma superficie vertical (ou seja, aproximadamente
200 Ix no plano horizontal) por trés horas a noite
(entre 22h00-01h00) pode induzir a um atraso de
fase no marca-passo circadiano. Em estudo de
campo, Minch et al. (2012) verificaram que uma
exposicdo a luz natural por 6 horas (~1.000 Ix ao
nivel dos olhos) comecando 4 horas ap6s acordar
por dois dias consecutivos aumentou o desempenho
noturno no segundo dia de experimento quando
comparado com uma exposi¢do a 176 Ix no plano
da cornea com uma fonte de luz de 3.700 K.

Em vista do exposto, uma avalia¢cdo adequada do
fluxo de luz que atinge o olho humano em
ambientes internos é um passo crucial para
caracterizar e mitigar questdes como privacdo do
sono, depressdo, redugdo da produtividade e do
estado de alerta. Todavia, como relatam Vandahl et
al. (2011), apenas a iluminéancia vertical proxima ao
olho vem sendo medida, enquanto o campo de viséo
e 0 movimento da cabega sdo ignorados. As
tecnologias de deteccdo existentes (por exemplo
Actiwatch-L, Daysimeter e Dimesimeter) avaliam
as condicBes de iluminagdo em um ambiente
interno, contudo ndo realizam um mapeamento das
cenas visuais de modo semelhante ao olho humano.

Mesmo o Actiwatch-L (Bend, OR, EUA) (Figura 1)
equipado com um fotodiodo de bordo em miniatura
para medicdo da quantidade e duracdo da
iluminancia, quando usado no pulso ndo fornece
uma leitura precisa da luz incidente no plano das
corneas. Outra desvantagem € a interpretacdo da
auséncia de movimentos como periodo de sono,
comprometendo estudos que visem a caracterizacao
da ins6nia. O Daysimeter (Lighting Research
Center - LRC, NY, EUA) (Figura 2), opera apenas
no plano de uma das cOrneas e as pesquisas
envolvendo o dispositivo buscam determinar como
a luz afeta o sistema circadiano. O Dimesimeter
(Figura 3), também desenvolvido pelo LRC, pode
ser usado em varios locais do corpo e quando fixado
em armac0es de 6culos registra a radiacdo Optica

Figura 1 - Actiwatch-L

incidente proxima aos olhos. Todavia, estudos
apontam que quando colocado em outras partes do
corpo apresenta diferencas nas quantidades
absolutas no registro da luz (DIAS et al., 2015).

Pesquisas voltadas para a compreensdo de como a
luz influencia o ciclo circadiano utilizando o
Daysimeter e o Dimesimeter encontram-se em
estagio avancado. Em contrapartida, a caréncia no
entendimento do quanto a luz pode impactar o
sistema visual humano levou a criagdo do
“LuxBlick” (Figura 4) por Hubalek; Zoschg;
Schierz (2006) na Eidgendssische Technische
Hochschule Zirich (ETH Zirich, Suica). As
pesquisas tiveram continuidade na Technischen
Universitat llmenau (TU llmenau, Alemanha) e
levaram a um desenvolvimento adicional do
sistema original (DIAS et al., 2015). O “LuxBlick”
apresenta dois sensores fotométricos fixados em
armac0Oes de 6culos e tem como objetivo fornecer
dados estatisticos das iluminancias expostas nos
locais de trabalho e as distribui¢cGes de frequéncias
dos movimentos nos olhos associados com as
distribuicdes de luminancias no ambiente
(HUBALEK; SCHIERZ, 2005).

Derivado do dispositivo alemdo “LuxBlick”, o
dispositivo  vestivel brasileiro “OcuLux” foi
desenvolvido e fornece continuamente a
iluminancia pupilar real (lux). Diferentemente
daquele que lhe deu origem e que possui um sensor
para registro da iluminéncia tradicional baseada na
curva de sensibilidade fotopica e outro para registro
da luz azul, o “OcuLux” conta com um sensor RGB.
Este artigo apresenta o dispositivo em questao e seu
processo de calibragdo, assim como os resultados
obtidos em experimento de campo preliminar para
diagnosticar a quantidade de luz (aspectos visuais)
que atinge o olho humano durante o trabalho. Foi
ainda calculada a dose de luz recebida pelo usuério
em uma sala no Solar Energy and Building Physics
Laboratory (LESO-PB) da Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) em Lausanne
(Suica).

Fonte: Philips Respironics (2011).
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Figura 2 - Daysimeter

Fonte: Jernigan (2009).

Figura 3 - Dimesimeter

Fonte: Lighting Research Center (2013).

Figura 4 - LuxBlick

Fonte: Vandahl et al. (2011).

Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodolégicos utilizados foram
divididos em seis etapas:

(a) selecdo do ambiente de trabalho e
caracterizagdo do clima em Lausanne;

(b) caracterizagdo do sujeito da pesquisa;
(c) caracterizacdo do sistema de iluminacéo;

(d) afericdo dos niveis de iluminancia através do
“OcuLux™;

(e) estudo experimental; e
(f) analise dos resultados.

Selecdo do ambiente de trabalho

O experimento ocorreu no LESO-PB no campus da
EPFL em Lausanne (Suiga). Lausanne esta situada
na parte franc6fona da Suica (latitude 42°32°N,
longitude 6°36°E) e é a capital do cantdo de Vaud.
A 495 m de altitude, a cidade estd localizada a
62 km a noroeste de Genebra. Apresenta clima
quente e temperado e as temperaturas médias estéo
entre 3 °C e 20 °C, enquanto extremos podem
atingir -10 °C e 37 °C. As chuvas sdo
uniformemente distribuidas ao longo do ano
(LAUSANNE, 2017).

Para realizagdo do estudo experimental foi
selecionada a sala LE0OO1 no pavimento térreo do
LESO-PB e voltada para a face sul (Figura 5a). A
sala possui 15,7 m? de area e 2,8 m de pé-direito. A
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sala conta com mobiliario padrao e duas estagOes de
trabalho principais (Figura 5b).

A escolha do ambiente deve-se ao fato do mesmo
apresentar dois sensores instalados, capazes de
medir varidveis fotométricas e indices de
ofuscamento (Figura 5c). O primeiro sensor,
usualmente fixado em um tripé e na altura do campo
visual do usuario, esta localizado ao lado da estagao
de trabalho posicionada com a janela a sua esquerda
e monitora as principais variaveis fotométricas
(como iluminéncia pupilar e luminancia média) e
indices de ofuscamento (como Daylight Glare
Index - DGI e Daylight Glare Probability - DGP).
O segundo sensor encontra-se fixado no teto e é

utilizado para garantir a iluminancia horizontal
necessaria no plano de trabalho (En) de acordo com
a EN 12464-1 (EUROPEAN..., 2011). H4 ainda um
detector de presenga que monitora a ocupacao da
sala para ativacdo dos sistemas de iluminacédo
artificial e sombreamento.

Pesquisa em andamento no LESO-PB utilizando o
dispositivo vestivel esta investigando a localizacéo
ideal para o primeiro sensor a fim de minimizar as
discrepéncias entre a iluminancia vertical registrada
em um ponto fixo e as quantidades registradas em
pelo dispositivo vestivel. Assim, para o presente
experimento o primeiro sensor foi fixado no
computador (VDT) (Figura 6).

Figura 5 - (a) Fachada Sul do LESO-PB. Em destaque a sala LEOO1 onde o experimento foi realizado. (b)

Interior da sala. (c) Localizacdo usual dos sensores

W . _—

Controlador

Caracterizacao do sujeito da
pesquisa

Devido ao posicionamento dos sensores e
controladores manuais na LE0O1, foi determinado
que o sujeito da pesquisa ocuparia a estacdo de
trabalho posicionada com a janela a sua esquerda
(Figura 7a e 7b). O sujeito selecionado foi um
estudante de pés-graduacéo, brasileiro, 35 anos, que
estava trabalhando permanentemente na estagdo
acima descrita e apresentava horario regular de
turno de trabalho (08-12h e 13-17h). O sujeito
possuia visdo normal (sem lentes corretivas) e
manteve um registro diario com informages sobre
as medicoes.

Caracterizacao do sistema de
iluminacéo

Para captacdo da luz natural, o edificio referido
apresenta além das janelas convencionais, um
Anidolic Daylighting System (ADS) integrado a
fachada sul (Figuras 8a a 8c). Esta fachada é
composta por 18 ADS distintos (sendo 6 por
pavimento) que iluminam 14 salas, 01 sala de
seminarios e 01 oficina. Por bloquear parte do
componente direto do fluxo de luz natural incidente,
0 ADS contribui para reduzir a iluminéncia no plano
de trabalho e as luminancias de objetos e paredes do
local. O fluxo de luz natural bloqueado €
redirecionado para o teto e distribuido de modo
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uniforme no interior da sala. O sistema de
iluminacdo artificial complementar é caracterizado
por LEDs com 23 W de consumo e fluxo luminoso
de 2.400 Im, CCT de 4.000 K, indice de
Reproducdo de Cor (CRI) superior a 80. E ainda
esperado que o indice de Ofuscamento Unificado
(UGR) detectado pelos usuarios seja inferior a 19
(MOTAMED; DESCHAMPS; SCARTEZZINI,
2017).

O sistema de sombreamento é composto por dois
painéis externos motorizados, em material téxtil
translicido. O painel superior cobre o ADS e é
usado para controle do ofuscamento. O painel
inferior cobre a janela convencional e é usado para
prote¢do térmica (Figura 9). Os painéis podem ser
controlados tanto através de quatro interruptores
manuais no interior da sala (um para descer e outro
para subir para cada painel) (Figura 7b) ou através
de uma rede de comunicagdo KNX3.

Figura 7 - (a) Posicdo ocupada pelo usuario durante o experimento. (b) Localizacéo dos controles

manuais e da iluminacéo artificial
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Figura 8 - (a) ADS na fachada sul; (b) Secao transversal na fachada sul; e (c) Vista esquematica da sala
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Fonte: (a) Solar Energy and Building Physics Laboratory (2016); e (b) Altherr e Gay (2002).

3Uma rede de comunicagdo KNX permite que varios elementos
que compdem um sistema se comuniquem entre si numa rede

complexa de troca de mensagens, em uma linguagem Unica. O
sistema efetua a comunicagédo direta entre todos os elementos
de forma simples, sem recorrer a uma hierarquia ou a um

dispositivo central de controle. Assim, cada elemento é

reconhecido de forma independente. Os sensores detectam e

enviam mensagens para que o sistema possa atuar de acordo
com sua programagé&o.
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Figura 9 - Painéis externos motorizados

Fonte: adaptado de Linhart (2010).

O sistema de iluminacdo, os sensores e 0s painéis
externos motorizados se comunicam e Sd0
controlados através de uma plataforma de controle
ad-hoc que garante a aquisicdo e registro dos dados,
inicializagdo correta e atuacdo dos comandos
(LINHART, 2010; MOTAMED; DESCHAMPS;
SCARTEZZINI, 2016). A plataforma considera o
DGP, a En e o perfil solar para determinar a posigdo
relativa dos sombreamentos, bem como a
quantidade de luz solar disponivel para ativagao da
iluminacdo artificial. A sala LEOO1 possui um
controlador que ativa o sistema de sombreamento
quando os indices de DGP registrados sdo
superiores a 5%. O sistema de iluminacdo artificial
complementar é ativado quando a Ex no plano de
trabalho é inferior a 200 Ix e desativado quando
superior a 700 Ix. Segundo Wienold e
Christoffersen (2006), o limite recomendado como
ofuscamento imperceptivel do DGP deve ser 35%.
Por sua vez, a EN 12464-1 (EUROPEAN...,, 2011)
estabelece uma Ex minima de 300 Ix no plano de
trabalho. Os valores determinados para o
controlador foram determinados em decorréncia de
outros experimentos relacionados ao desempenho
visual que ocorrem na LEQOL.

Afericdo dos niveis de iluminancia
atraves do “OculLux”

Dispositivo “OcuLux™

Para investigar o fluxo de luz que atinge o olho dos
usuarios durante sua jornada de trabalho, o
dispositivo vestivel brasileiro “OculLux” foi
desenvolvido em uma plataforma Arduino.

A plataforma Arduino é uma plataforma de
prototipagem eletrdnica open-source apoiada em
hardware e software flexiveis. O hardware contém

“A notacdo NANO é referente ao tamanho da placa controladora;
0s mesmos sistemas podem ser prototipados em placas menores,
como a UNO, ou maiores, como a MEGA.

parte superior

parte inferior

a placa de prototipagem (protoboard), na qual
diversos sensores sdo conectados a um
microcontrolador que permite a sua manipulacéo
por meio de scripts de programacao, estabelecendo
um fluxo de dados a partir das conexdes serial ou
remota (ARDUINO, [201-]).

O “OculLux” possui essencialmente duas partes: um
data logger que contém o circuito eletrdnico e
oculos de seguranca do trabalho com um sensor
RGB (Red, Green, Blue) sensivel as regides
vermelha (A=615 nm), verde (A=540 nm) e azul
(A=465 nm) do espectro para registro do fluxo de
luz (Figura 10). O dispositivo é capaz de realizar
registros com uma resolucdo temporal de 01 s e
salvar esses registros continuamente.

A Figura 11 mostra um diagrama de blocos do
circuito eletrénico. O bloco central é o Arduino
NANO* que ¢ conectado ao reldgio interno - Real
Time Clock (RTC) e ao mddulo Secure Digital
(SD). Todo o conjunto € alimentado por uma bateria
de 9 V. O RTC registra a hora absoluta para os
dados coletados e gera a cada segundo um pulso que
aciona uma nova medicdo. E alimentado por uma
bateria de litio CR 2032 de 3 V que permite a
gravacdo em um determinado periodo de tempo e
mantém a frequéncia independente da bateria de 9
V. Assim, é possivel substituir a bateria durante um
experimento sem comprometer as configuracdes do
RTC e o processo de registro de dados. A bateria de
9 V permite até cerca de 20 horas de medicdes.
Como o Arduino possui apenas 2 K de meméria
permanente e esta ndo é suficiente para armazenar
os dados, utilizou-se uma memdria interna através
de um mddulo SD.

Dispositivo vestivel para medicéo da iluminancia pupilar
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Figura 10 - Dispositivo vestivel “OcuLux’ que permite avaliar a iluminancia pupilar (lux) em tempo real
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O sensor RGB S9706 (Hamamatsu Photonics,
Téquio, Japao) - fixado nos 6culos de seguranca do
trabalho e fora do campo de visdo - se comunica
com o Arduino, 0 RTC e 0 mddulo SD através de
um cabo Ethernet. O sensor converte o fluxo de luz
incidente em sinais digitais de 12-bits. Um
amplificador é usado para cada elemento do
fotodiodo RGB disposto em um padrdo mosaico,
permitindo medi¢bes precisas dos componentes
RGB do fluxo de luz incidente. Por possuir um
conversor analégico para digital (A/D), hd uma
reducdo no numero de erros durante as medi¢des
devido a influéncia de ruidos durante a troca de
sinais e informagdes entre o Arduino e o sensor
(HAMAMATSU..., 2016).

Por ser projetado para medicGes internas, optou-se
pela configuragdo de alta sensibilidade do fotodiodo
por esta cobrir uma &rea fotossensivel eficaz de 9x9
elementos do fotodiodo de silicio no padrdo
mosaico.

Para evitar uma saturacdo do sensor, foi
determinado o tempo de integragdo do mesmo. O
tempo de integracdo corresponde ao periodo em que
0 detector esta coletando a luz incidente e é uma
variavel que deve ser previamente definida pelo
usuario e que pode ser modificada através do
software utilizado. Os niveis de luz incidente e 0
tempo de integracdo determinam o nimero de

elétrons coletados em cada pixel. Se a luz incidente
gera mais elétrons que o pixel pode suportar, o pixel
fica saturado. O aumento do tempo de integracdo
aumenta o nimero de contagens em todo o espectro,
podendo, portanto, haver alguma regido que fique
saturada quando o tempo de integragdo €
aumentado. Para o sensor RGB S9706 esse tempo
varia na faixa de centenas de milissegundos.

Desta forma, foram realizados testes utilizando o
“OcuLux” na sala LEOO1 com diferentes tempos de
integragdo (20 ms, 30 ms, 50 ms, 80 ms, 100 ms).
Os dados obtidos mostraram um melhor
desempenho do dispositivo com um tempo de
integragdo equivalente a 30 ms, que permite
registros sem saturagdo das amostras até 3.500 Ix.

Para permitir a interface entre o usuario e 0
dispositivo foi desenvolvido um software. O
processo de configuracdo dessa interface é simples,
rapido e intuitivo. A cada nova medicéo, a data, o
tempo de medicdo e o tempo de integragdo devem
ser definidos. Ao término das medi¢des os dados
podem ser acessados pelos usuérios por meio da
conexdo do dispositivo a um computador através de
um cabo USB. Para evitar perdas, 0s dados sé séo
deletados ap6s a inser¢do do comando delete. Caso
isto ndo ocorra, os dados das medigBes s&o
armazenados continuamente na memoria do
dispositivo.
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Calibracéo

Para verificar a linearidade do “OcuLux”, o
dispositivo foi testado por mais de 40 horas sob
diferentes condi¢cBes de iluminagdo natural e
artificial, na Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) e no LESO-PB no campus da EPFL.
Durante os testes no LESO-PB, os oculos de
seguranca do trabalho foram fixados em um tripé
juntamente com um luximetro de referéncia
Chroma Meter CL-200A Konica Minolta (Konica
Minolta, Téquio, Japao), de modo que ambos os
sensores ficassem dispostos lado a lado.

Como apresentado por Dias et al. (2017), para
melhorar a precisdo das medicdes, o processo de
calibracdo foi realizado sob condigdes internas de
luz natural (para céus claro e encoberto) no LESO-
PB e sem a interferéncia da incidéncia da luz solar
direta. Tal processo teve como objetivo a calibragdo
para afericdo dos efeitos visuais da luz. Apesar de
ser possivel uma calibragdo para afericdo dos
efeitos bioldgicos ndo visuais, o sensor ndo foi
preparado e utilizado para este fim no presente
experimento, visto que tais medi¢des fugiam ao
escopo da pesquisa.

Os dados coletados pelo “OculLux” foram
comparados com aqueles registrados pelo luximetro
de referéncia. A saida digital do sensor (RGByaw)
varia de 0 a 4095 digitos. Utilizando os parametros
de fotossensibilidade fornecidos pelo sensor
(Sr=5,8, Sg=4,1, Sb=1)9), a saida digital foi
traduzida para valores lineares (RGBiinear) (Equacéo
1):

RGBiinear = (Rraw*5,8+Graw*4,1+Braw*1,9)  EQ. 1
Onde:

RGBiinear = Valores lineares obtidos para o sensor;
Rraw = saida digital do canal R;

Graw = saida digital do canal G; e

Braw = saida digital do canal B.

Na sequéncia, foi usada a equacdo fornecida por
Jacobs (2014) para conversdo dos dados em RGB
para lux, onde 179 é a eficiéncia luminosa padréo
assumida (Equacéo 2):

Yre]:179*(R|inear*o.265+Glinear*0,67+Blinear*0,065)
Eqg. 2

Onde:

Yrel = iluminéncia relativa;

Riinear = Valor linear do canal R;
Giinear = Vvalor linear do canal G; e
Biinear = valor linear do canal B.

Por Gltimo, os valores de iluminancia relativa (Yrer)
foram transformados usando um fator de conversao
obtido através dos valores medidos pelo luximetro
de referéncia.

Processamento de dados

Como os sensores para medicdo das varidveis
fotométricas instalados na sala LEOOl estdo
programados para realizar coletas em intervalos de
16 s, o mesmo intervalo foi definido para os
registros do “OcuLux”. Na sequéncia, foi
selecionado o tempo de integracdo equivalente a
30 ms e as amostras que apresentaram saturagéo no
registro foram descartadas. A amostra final foi
traduzida para valores lineares (Equacdo 1) e os
valores de ilumindncia relativa foram obtidos
através da Equacdo 2 apresentada no item anterior.
Os valores de iluminancia foram entdo
transformados usando o fator de conversdo obtido
durante a calibragdo. Utilizando um cddigo no
software MATLAB (2016) os dados foram
agrupados a cada minuto e apos tal procedimento as
amostras foram analisadas.

Estudo experimental

A fim de verificar a confiabilidade do dispositivo
vestivel “OcuLux” como um medidor de
ilumindncia frontal em tempo real, o estudo
experimental ocorreu no periodo do outono, em
novembro de 2016, sob condicBes de céus
parcialmente encoberto e encoberto. O sujeito usou
o dispositivo “OcuLux” por 7 dias de 08-12h e 13-
17h. Cabe ressaltar que o dispositivo vestivel foi
usado apenas enquanto 0 sujeito estava
desempenhando suas atividades no interior da sala
LEOO1.

Durante 0 experimento, 0s sistemas de
sombreamento e de iluminacdo artificial foram
controlados automaticamente para garantir o
conforto visual do usuério (minimizando os riscos
de ofuscamento) e iluminacdo suficiente no plano
de trabalho (otimizando a iluminancia no plano de
trabalho). O usuério, por sua vez, teve acesso aos
controles manuais no interior da sala para alterar a
posicdo dos painéis externos motorizados e acionar
a iluminagdo artificial de acordo com suas
preferéncias.

Analise dos resultados

Durante o experimento o0 sujeito utilizou o
“OcuLux” por 08h diarias e os dados coletados
foram comparados aqueles registrados pelo sensor
fixo instalado no VDT. Foi calculada a dose de luz
por hora [lux.h] recebida. A dose de luz por hora
[lux.h] foi obtida pela integracdo da ilumin&ncia
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medida durante o periodo equivalente a uma hora.
Uma dose diaria de luz é determinada através da
soma das doses de luz por hora. Desta forma, foram
determinadas as doses diarias de luz para cada dia
de experimento. Em decorréncia da saturacdo das
amostras e/ou da necessidade de se ausentar do
ambiente analisado, os dias com dados inferiores a
06h de coleta foram desconsiderados. Foi ainda
verificado o tempo de exposi¢do aos diferentes
niveis de iluminancia aos quais o usuério foi
exposto durante sua jornada de trabalho.

Resultados e discussoes

Este experimento de campo preliminar faz parte de
uma pesquisa maior em curso no LESO-PB para
investigar a localizagdo ideal do sensor usualmente
fixado no tripé. Neste experimento o sensor foi
fixado no VDT e as iluminadncias registradas por
esse sensor foram comparadas aquelas obtidas pelo
“OculLux”.

Coletas realizadas para dias com céu encoberto
mostraram uma estabilidade nos registros de ambos
0s sensores no periodo da manhd, como pdde ser
observado no dia 18 de novembro. A iluminéncia
pupilar média registrada pelo “OculLux” (azul) foi
de ~90 Ix, enquanto o sensor no VDT (laranja)
apresentou ~30 Ix.

O aumento da exposicdo a luz solar no inicio da
tarde contribuiu para um aumento no registro da
iluminancia pupilar (Figura 12a). Tal fato pode ser
verificado pela aquisicdo de dados pelos sensores

fixos no teto e no VDT, que permitiram o registro
da En no plano de trabalho e do DGP, assim como a
posicdo dos painéis externos motorizados e o status
da iluminacéo artificial complementar (Figura 12b).
Apo0s esse periodo ambos o0s sensores registraram
uma queda nos niveis de iluminancia.

Em relagcdo aos painéis externos motorizados, a
posicdo 100% indica que o sistema ndo foi ativado
e 0% que o mesmo cobre toda a janela. Para o
sistema de iluminagdo, a posicdo 100% indica que
o0 sistema foi acionado. Como a Ej (vermelho) no
plano de trabalho se manteve inferior a 700 Ix
durante toda a manhd, a iluminacdo artificial
(verde) esteve acionada. Com o0 aumento nos
indices da En entre 11h40-14h40, a iluminacédo
artificial foi desativada e os painéis inferior (azul) e
superior (amarelo) passaram a cobrir 25% da janela
convencional e 90% do ADS, respectivamente.
Com o acionamento dos painéis, a En decai e a
condicdo de conforto visual é reestabelecida.
Mesmo o DGP (roxo) registrado entre 10h10-14h20
tendo sido superior ao valor estabelecido para
ativacdo do controlador, por estar na faixa de
conforto, o usudrio enviou comando para a
plataforma (via comandos manuais no interior da
sala) para que o painel superior permanecesse
desativado. A diminuicdo da E, e do DGP
promoveu o retorno dos painéis a sua posigdo
original. Tal acdo em conjunto com o acionamento
da iluminacio artificial contribuiu para o
fornecimento de iluminag&o suficiente no plano de
trabalho.

Figura 12 - Dados para 18 de novembro de 2016 sob céu encoberto: (a) Registro das iluminancias pelo
“OcuLux” e pelo sensor fixado no VDT; e (b) Aquisi¢cdo de dados pelos sensores fixos (En, DGP, grau de

abertura dos painéis e status de iluminacéo)
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Dados coletados para os dias com céu parcialmente
encoberto apontaram um aumento nos niveis de
iluminancia pupilar registrados no periodo entre
10h15-10h45 e 14h-14h30, como pbde ser
verificado no dia 28 de novembro. Todavia, para
ambos os periodos mencionados 0s registros do
“OcuLux” foram superiores aos do sensor fixo no
VDT. Isso ocorreu porque ao fixar o sensor no
VDT, seu o angulo frente a janela é inferior ao
angulo para o campo visual humano (Figura 13a).

Ainda que o “OculLux” tenha apresentado registros
superiores aos do sensor fixo no VDT, pode-se
observar que o dispositivo vestivel responde de
modo condizente as variacfes luminosas no
ambiente analisado. Tal fato pode ser ratificado
através da Figura 13b.

Como a Ej se manteve inferior ao estabelecido pelo
controlador, o sistema de iluminacdo artificial
esteve acionado até as 9h20. Apos esse horario, com
um aumento nos indices de En, o painel inferior foi
ativado para cobrir 20% da janela convencional.
Nesse mesmo periodo o DGP apresentou registros
entre 11% e 20% e o painel superior passou a cobrir
todo o ADS para minimizar as condicGes de
ofuscamento. A atuacdo dos painéis contribuiu para
a diminuicdo da En e do DGP. No inicio da tarde, o
aumento da En levou a um acionamento adicional
do painel inferior, que passou entdo a cobrir cerca
de 40% da janela. O aumento nos registros do DGP
acarretou a ativagdo do painel superior. A atuacéo
do sistema de sombreamento contribuiu para que os
indices da En e do DGP voltassem aqueles
estabelecidos pelo controlador, garantindo o
conforto visual no ambiente. O sistema de
iluminacdo artificial se manteve desativado por
intervencdo do usuario (via controles manuais) até
o final do experimento (Figura 13b).

O célculo da dose diaria de luz apontou que durante
os dias com céu encoberto (cinza) o usuario recebeu
entre 900 a 1.800 [lux.h], enquanto que nos dias
com céu parcialmente encoberto (azul) tal registro
variou entre 1.500 a 3.200 [lux.h] (Figura 14a).
Devido ao fato do usuério ocupar a estagdo de
trabalho posicionada com a janela a sua esquerda e
a angulacdo que a radiacéo direta incide na fachada
sul (Figura 7a), inicialmente era esperado que a
dose de luz recebida durante a tarde fosse
consideravelmente superior & da manhd. Contudo, o
registro da dose de luz por periodo mostrou que néo
houve uma diferenca significativa entre tais indices,
exceto para o dia 29 de novembro (Figura 14b). Isso
ocorreu devido a atuagdo do controlador que ativa
automaticamente o sistema de sombreamento
quando o DGP é superior a 5%, e o sistema de
iluminagdo artificial quando a En no plano de
trabalho é inferior a 200 Ix.

No transcorrer do més de novembro no Hemisfério
Norte o periodo de disponibilidade de luz natural
comega a ser reduzido a partir do outono. O periodo
de coletas foi marcado por dias médios (com 8,5-
9,5 horas de luz solar disponivel), nos quais a luz
natural pdde ser observada até ~16h55. Para dias
com céu encoberto (08, 18 e 21 de novembro) a
dose de luz permaneceu estavel pela manha, com
registros na faixa de ~80 [lux.h] a ~180 [lux.h]. No
final do dia, o registro foi equivalente a ~70 [lux.h].
Nos dias com céu parcialmente encoberto (16, 24,
28 e 29 de novembro) houve um aumento na dose
de luz registrada a partir das 10h, chegando a atingir
~380 [lux.h]. No periodo da tarde, apds as 15h a
dose de luz decai de ~530 [lux.h] para ~90 [lux.h]
(Figura 15a).

Figura 13 - Dados para 28 de novembro de 2016 sob céu parcialmente encoberto: (a) Registro das
iluminancias pelo “OcuLux” e pelo sensor fixado no VDT; e (b) Aquisicdo de dados pelos sensores fixos
(En, DGP, grau de abertura dos painéis e status de iluminacéo)
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Figura 14 - (a) Dose média de luz [lux.h] recebida pelo usuario durante o experimento; e (b) Dose de

luz [lux.h] recebida por periodo
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Figura 15 - (a) Dose média de luz [lux.h] recebida por hora; e (b) Duracdo do tempo de exposicdo dos
diferentes niveis de iluminancia como porcentagem por hora
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Ao verificar a distribuicdo dos niveis de iluminancia
aos quais o usuario foi exposto ao longo das horas
de trabalho (Figura 15b), foi constatado que ele
esteve exposto a uma iluminéncia pupilar entre 50-
150 Ix durante metade do periodo. Registros
variando entre 150-250 Ix foram observados em
27% do tempo e entre 250-500 Ix em 12% do
tempo. A exposicdo a niveis superiores a 1.000 Ix
ocorreu em cerca de 4% do tempo.

Considerando que a Ex minima requerida pela EN
12464-1 seja de 300-500 Ix no plano de trabalho e
0 Handbook of Industrial Engineering: Technology
and Operations Management (SALVENDY, 2001)
recomende que para ambientes de trabalho
iluminados por luminéarias suspensas a relacdo entre
a iluminancia vertical e a horizontal deve ser entre
0,3 e 0,5, uma iluminancia vertical minima igual a
150-250 Ix (500 x 0,3 e 500 x 0,5) deve ser
assumida. Os registros nessa faixa foram
observados em 27% do tempo e mesmo que 0S
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registros sejam inferiores aos requeridos pelas
normas, deve-se considerar as preferéncias do
usuario, que teve autonomia para controlar o
sistema de iluminacéo e de sombreamento.

Visto que o controlador atua segundo os indices de
DGP, En, posicdo relativa dos painéis externos
motorizados e quantidade de luz solar disponivel
para garantir condicdes de conforto visual no
ambiente analisado, sua programacdo tem
interferéncia direta na ilumindncia pupilar
registrada e consequentemente, na dose de luz
recebida pelo usudrio. Durante o estudo
experimental o controlador estava programado para
ativar o sistema de sombreamento para um DGP
superior a 5%. Tal indice é bastante inferior ao
limite recomendado por Wienold e Christoffersen
(2006) como ofuscamento imperceptivel (<35%).
Desta forma, a ativacdio do sistema de
sombreamento de acordo com os indices
estabelecidos pelo controlador, bloqueou parte da
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luz solar direta incidente contribuindo para menores
registros da iluminéncia pupilar.

Consideracoes finais

Mudancas no modo de realizar as tarefas de
escritorio  decorrentes da  introducdo  dos
computadores levaram a concepcdo de ambientes
mais dindmicos que permitem deslocamentos e
movimentos continuos, fazendo com que todo o
entorno seja considerado em pesquisas que
objetivam relacionar a luz, o desempenho visual e a
salde. Nesse sentido, dispositivos de medigdo como
o luximetro e o luminancimetro que fornecem uma
medicéo fixa ndo sdo suficientes.

Os dados apresentados indicam que o “OculLux”
responde de modo coerente as variagcbes nas
quantidades luminosas em um ambiente interno. A
diferenca entre os registros do dispositivo vestivel e
0 sensor fixo no VDT deve-se inicialmente a
localizac@o deste ultimo, como j& foi relatado.
Mesmo o0 equipamento apresentando faixa de
medigdo limitada, seu uso como um dispositivo de
referéncia na escolha da posicdo/orientacdo mais
adequada para os sensores de iluminacdo e/ou
brilho fixo podem fornecer ao sistema de
automacdo de edificios informagGes importantes
sobre a situagdo de iluminacdo do ambiente, de
modo a garantir conforto visual personalizado e
baixo consumo de energia.

No periodo em que o experimento ocorreu, houve
necessidade de complementar a iluminagdo natural
da sala LEOO1 do LESO-PB da EPFL com a
iluminacdo artificial para que os niveis adequados
de iluminacdo recomendados pela EN 12464-1
(EUROPEAN...,, 2011) fossem alcancados. A dose
diaria de luz recebida pelo usudrio durante 7 dias em
novembro de 2016 foi monitorada, tendo sido
observado que a mesma ndo foi consideravelmente
afetada pela altura angular do sol. RestricGes de
conforto visual atuam no controle do sistema de
sombreamento ao limitar a penetracdo da luz solar
no ambiente.

Estudos em ambientes ndo laboratoriais para
determinar a radiagdo Optica que pode afetar a salide
humana precisam levar em considera¢do uma série
de varidveis, incluindo o fato de que a luz natural é
dindmica. Contudo, a inexisténcia de pardmetros
que relacionem a dose de luz recebida pela luz
natural impossibilitou o aprofundamento das
analises dos dados obtidos. Experimentos
complementares com sujeitos de diferentes sexos,
idades e grupos étnicos devem ser realizados para
permitirem avaliagBes mais amplas sobre os dados
encontrados, visto que a prioridade deve ser sempre
atender aos requisitos para a realizagdo das tarefas
visuais. Investigaces de longa duracdo em

ambientes reais para diagnosticar a iluminancia
pupilar podem ser replicados para diferentes
tipologias de ambientes e tipos de atividades.

Embora o “OculLux” ainda necessite de alguns
aperfeicoamentos - como a substituicdo do
microcontrolador Arduino NANO por outro mais
sofisticado e um desenho mais ergonémico para o
conjunto - o uso do dispositivo pode contribuir
positivamente para avancos no tema, visto que hoje
h& um grande empenho da comunidade cientifica e
de instituicBes internacionais para que paradmetros e
determinantes para uma iluminacéao biologicamente
eficaz sejam estipulados. Experimentos adicionais
em andamento no LESO-PB com a utilizacdo de
ambos os sensores permitirdo refinamentos no
dispositivo vestivel, a fim de que este se torne uma
ferramenta precisa de monitoramento das condicdes
de iluminacdo em ambientes internos. Desta forma,
0 “Oculux” poderd vir a ser utilizado, por exemplo,
como um sensor de referéncia na escolha pela
posicdo e orientacdo ideais para sensores de
iluminacéo.
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