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RESUMO

A'luz é um dos elementos mais importantes no estudo da arquitectura. A luz define o espaco e cria o ambiente.

0 trabalho da luz natural é usualmente tratado pelos arquitectos, onde, sequndo op¢ées de posicionamento e localizagao,
compde-se o ritmo, a dindmica e o contraste, trés dos conceitos que definem a manifestacdo da luz natural na arquitectura.
Com a leitura dos pontos cardeais e das diferentes exposicdes solares no ano, somos capazes de trabalhar a luz natural
e molda-la consoante os desafios do projecto, tais como a posicdo geogréfica, ou a orientagdo do edificio relativamente
a luz natural. No entanto, ao trabalhar a luz artificial surgem diferentes obstaculos. A luz artificial, ao contrario da luz
natural, por si s, ndo define ritmos pois ndo apresenta uma dinamica propria. Esta luz de natureza estdtica, necessita
de uma abordagem teorica das suas propriedades técnicas para que possa ser considerada no ambito do projecto de
arquitectura.

No entanto, a luz artificial ndo se rege simplesmente pelas suas propriedades técnicas. Existird sempre um factor
subjectivo de acordo com a sensibilidade de quem projecta.

A luz artificial € um campo pouco explorado na area da arquitectura, em parte, ndo s6 devido a necessidade de um
conhecimento técnico ndo existente na formacdo do arquitecto mas, também, pela fraca relevancia dada a iluminacdo
artificial nos projectos arquitectonicos em geral.

Ailuminagdo é uma drea de ensino com uma grande componente pratica. Depois de conhecer as ferramentas de trabalho
existentes, a sua compreensdo surge com a visualizacao de exemplos concretos. Deste modo, ao estudarmos as diversas
regras e propriedades existentes na iluminagdo, poderemos comparar, através da apresentacdao de varios exemplos,
diferentes solu¢des encontradas para solucionar projectos de iluminacdo. Com a andlise das diferentes solucdes
apresentadas serd possivel compreender as consequéncias fisicas e psicolégicas inerentes a escolha da iluminacao de
um espago.

Esta dissertacdo pretende demonstrar a importancia que a iluminacdo artificial apresenta num projecto, enfatizando a
integracdo da mesma no conceito arquitectonico, de acordo com as normas existentes, de modo a conseguir criar um
equilibrio entre qualidade e integracdo conceptual no projecto.

Desta forma pretende-se contribuir para um método projectual que vise auxiliar o arquitecto na concretizagdo do projecto

de iluminagdo integrado no conceito arquitectonico.
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ABSTRACT

Light is one of the most important elements in the study of architecture. The light defines space and creates ambiances.
The work of natural light is usually done by the architects, which according to location and placement options, make
the rhythm, the dynamics and the contrasts, three of the concepts that define the consequences of natural light in
architecture.

With the reading of the cardinal points and the different solar exposure of the year, we are able to work with natural light
and shape it according to the challenges presented, such as the geographic location, or the location of the space in
the cardinal points. However, when working with artificial light different obstacles arise. The artificial light by itself, does
not define rhythms or its own dynamics, unlike natural light. This static light, requires a theoretical study of its technical
properties to be designed. However, the artificial light is not just about their technical properties. There will always be a
subjective factor according to the sensitivity of who designs.

Artificial light is a theme rarely unexploited in architecture, in part, not only due to the need for a technical and nonexistent
formation of an architect but also by poor relevance given to artificial lighting in architectural designs in general.
Lighting is a teaching area with a large practical component. After knowing the tools for lighting, their understanding
comes with the visualization of concrete examples. Thus, by studying the different rules and the properties of lighting, we
can compare by presenting exemples, different lighting solutions. By analyzing the different solutions presented will be
possible to understand the physical and psychological consequences inherent to the choice of lighting a space.

This theses aims to demonstrate the importance that the artificial lighting presents in a project, emphasizing the
integration of lighting in the architectural concept, in accordance with existing standards in order to attain a balance
between quality and integration in architectural concept design.

Thus intended to contribute to a project method for artificial light projects in order to assist the architect in implementing

the proposed lighting integrated into the architectural concept.

KEY WORDS
Artificial Lighting
Methodology
Lighting Project

Integration between lighting and architecture
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INTRODUCAO

1. MOTIVACOES DA DISSERTACAO

A arquitectura é um campo pluridisciplinar. Desde o conceito a execucdo percorre uma série de problematicas e desafios
que vao definindo o produto final. Devido a complexidade existente numa obra, onde questées sobre funcionalidade e
forma estdo presentes desde a ideia inicial a escolha dos acabamentos, certas areas de actuacdo mais especificas e
técnicas sdo atribuidas a entidades diversas na area da engenharia que desenvolvem os projectos de especialidades
e garantem a funcionalidade do projecto arquitectonico. Desta forma, a iluminagdo, normalmente atribuida a area das
especialidades, exerce um papel de complemento a arquitectura e, salvo raras excepg¢oes, ndo constituiu parte integrante
do seu processo de concepgao.

Apesar da presenca didria da iluminagdo afectar de forma fundamental o quotidiano do ser humano, as suas caracteristicas
sdo totalmente desconhecidas por uma grande parte dos utilizadores. As diferentes cores existentes na luz e as diferentes
intensidades com que sdo apresentadas, influenciam as emogdes, a salide e o bem estar. No entanto, a simples compra
de uma lampada é feita de uma forma despreocupada, ndo atendendo as suas propriedades por parte do consumidor
final.

A motivacdo para o tema abordado, surge com a percepcdo do autor da dissertacdo de que a iluminagdo € uma drea
pouco desenvolvida por grande parte dos arquitectos, devido a falta de formacdo e consequente interesse, precisamente
por ser tomada como um complemento a propria arquitectura e ndo como parte integrante da construcdo do conceito
subjacente a obra. No entanto, é da responsabilidade do arquitecto assegurar o bom desempenho arquitecténico da
obra final, no qual devera também estar enquadrada a iluminagdo.

Com o decorrer desta pesquisa, e com a evolucdo dos conhecimentos e maior afirmacdo da lacuna existente na minha
formacdo como arquitecta, decidi direccionar a minha procura profissional para o sector da iluminagdo, no qual fui
desenvolvendo os meus conhecimentos e experiéncia, tornando-se este trabalho, ndo s6 um processo de pesquisa, como
também uma concretizacdo pessoal e profissional onde exponho diferentes preocupacdes, obstaculos e indefinicdes
encontradas no meu percurso profissional e no contacto com diferentes profissionais do sector da arquitectura ao

trabalhar a iluminagdo artificial.

2. OBJECTIVOS
No seguimento das motivagbes descritas, esta dissertacdo tem como principal objectivo contribuir para a criacdo de
um método que auxilie o arquitecto na concretizacao do projecto de iluminagdo e na integracdo deste no conceito do
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projecto de arquitectura. No entanto, existem varias etapas intermédias que levam a compreensdo do objectivo principal.
Estes objectivos intermédios sdo:
- compreensdo do papel da iluminacdo artificial na arquitectura e das suas consequéncias directas no espaco e no

utilizador;

identificacdo das ferramentas de trabalho e dos conceitos presentes na area da iluminacdo artificial;
- compreensdo das normas aplicadas a iluminacdo artificial e da subjectividade existente na aplicacdo das mesmas;

- compreensdo da problematica existente na contextualizacdo da iluminagdo artificial no conceito arquitecténico;

apresentacdo das vantagens e potencialidades do projecto de iluminacdo artificial na concretizacdo do projecto

arquitectonico.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo desta dissertacdo regista duas vertentes essenciais:

1) uma vertente tedrica, onde através da pesquisa bibliografica foi possivel sistematizar conhecimentos sobre as
caracteristicas da luz, as bases da luminotécnica e as ferramentas de trabalho existentes.

2) uma vertente experimental no dmbito da qual, recorrendo ao programa DIALUX, foi possivel estudar matematicamente
o comportamento da iluminagdo em diversos espagos de estudos, sendo analisadas diferentes situacées em termos
funcionais.

O trabalho fundamentou-se na andlise de casos de estudo, virtuais e reais, procurando ilustrar varias facetas da
problematica da iluminacdo na sua relagdo com o projecto de arquitectura.

Primeiramente, foi estudado um espaco de trabalho virtual, hipotético, de forma a demonstrar e justificar as questdes de
ordem subjectiva presentes nas normas para a iluminagdo artificial. De sequida, foram apresentados exemplos reais de
integracdo e de falta de integracdo da iluminagdo no projecto de arquitectura demonstrando, desta forma, a importancia
do papel do arquitecto no projecto integrado de iluminacdo e arquitectura. Por dltimo , foram estudados dois espagos
virtuais distintos de uso corrente: um escritério e uma loja, de forma a demonstrar algumas situacdes de modelagdo de
espacos através da iluminacdo de acordo com as necessidades e o bem-estar do utilizador.

O trabalho foi inspirado e informado pela oportunidade de uma pratica profissional intensa na area da iluminacdo.
A vertente teorica foi também informada por esta pratica profissional, onde foi possivel tomar conhecimento das
dificuldades existentes no processo do projecto de iluminacdo bem como da alienagdo do arquitecto face ao seu papel
na concep¢do do mesmo e a necessidade de integracdo da iluminagdo artificial no projecto arquitectdnico. Foi também
possivel adquirir métodos de trabalho aprendendo a executar estudos luminotécnicos através do programa DIALUX
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correntemente utilizado no ambito do calculo luminotécnico.

4. ORGANIZACAO

Esta dissertacdo esta organizada em duas partes, designadamente:

Capitulo 1 - A Teoria da lluminagdo Artificial
- Desenvolvimento das nocdes bésicas existentes na iluminagdo e fundamentais ao projecto de iluminagdo
- Definicdo das propriedades bésicas da luminotecnia

- Definicdo das ferramentas de trabalho existentes na area da iluminacdo e suas propriedades.

Capitulo 2 - O Projecto de lluminagéo na Arquitectura - Casos Praticos

- Contextualizagdo do projecto de iluminagdo na pratica da arquitectura;

- Definicdo das normas existentes na iluminagdo;

- Andlise de diferentes cenarios de iluminagdo possiveis com base no cumprimento das normas europeias existentes;

- Apresentacdo e andlise de casos de estudo com base no objectivo de integracdo da iluminagdo do conceito arquitecténico;
- Andlise de diferentes processos projectuais em duas tipologias de espagos correntes: escritorio e espago comercial.

- Elaboracdo de um método de acordo com as boas praticas da iluminacdo com o intuito de auxiliar o arquitecto na

execucdo do projecto de iluminacdo, tendo como base as tipologias escritério e espaco comercial.

Conclusdes
- Apresentacdo das conclusdes elaboradas com o decorrer do trabalho.
- Conclusdo sobre a concretizagdo da dissertagdo de acordo com os objectivos propostos, aferindo sobre potenciais

limitacdes encontradas e oportunidades de desenvolvimento posteriores.



CAPITULO 1

A TEORIA DA ILUMINACAO ARTIFICIAL



1.1ALUZ

A luz permite-nos ver o que se encontra ao nosso redor. E a luz que torna possivel a percepcio visual. Sem ela o mundo
ndo teria forma, ndo teria cores, ndo teria vida. A luz afecta a disposicdo, o sentimento de bem-estar, cria sensacées
momentaneas e marca o ritmo da vida. As diferentes quantidades de luz e cores, o impacto das sombras e das formas,
a alternancia entre luz e escuriddo, sdo alguns processos pelos quais 0 nosso corpo se rege, se alimenta e vive. Por
isso, € comum, a sensacao de inseguranca quando ha auséncia de luz, ou, a sensacdo de tristeza ou melancolia quando
o céu estd coberto e ndo ha iluminagdo suficiente. Somos afectados de tdo diversas formas pela luz, e de um modo tao
inconsciente, que, apenas quando ndo podemos beneficiar da sua presenca é que nos apercebemos da falta que faz a
nossa vida [1].

E entio possivel dizer que, para haver visdo é necessario existir luz. E qualquer coisa que queiramos ver, tem de ser
iluminada. E partindo deste principio que iniciaremos o estudo da iluminagdo. Na arquitectura, a luz é explorada nas
mais variadas formas de acordo com as suas caracteristicas naturais. A luz solar apresenta-nos propriedades Unicas -
grandes amplitudes de luminosidade, variagdes lentas de direc¢do, de intensidade e cor - ja conhecidas e trabalhadas

por alguns arquitectos com grande mestria [Figura 01 - 02].

Figura 01

Louis Khan - Salk Institute
F

Figura 02
Siza Vieira - Centre sportif de Llobregat



Arquitectos como Louis Khan ou Siza Vieira exemplificam como a luz natural pode ser modelada e desenhada através de
contrastes de luz e sombra que vdo muito além da simples iluminagdo natural de um espago. A luz marca um ritmo, que
por sua vez marca o passar do tempo, com a alteracdo do desenho da luz durante as diferentes fases do dia.

F esta compreensao sobre a luz, onde as suas caracteristicas se alteram com o tempo, e apresentam no mesmo espago

formas totalmente distintas, que mostra a importancia do seu controlo num projecto arquitecténico.

Figura 03
Aluz na cidade de Lishoa em diferentes fases do dia, no mesmo ponto de vista.

No entanto, esta consciéncia sobre as consequéncias da luz natural na arquitectura ainda ndo encontra equivalente
valorizagdo em relacdo ao tema da iluminagdo artificial.

Ao contrario da iluminagdo natural, que nos obriga a modelacdo estrutural do espaco arquitecténico, a luz artificial
surge na arquitectura como elemento essencialmente funcional, com o objectivo de modelar a visualizacdo das formas
projectadas mas sem obrigar a reestruturacdo construtiva do espaco, criando solu¢des de iluminacdo adequadas a
utilizacdo do espago, de acordo com as necessidades fisicas e biolégicas do ser humano, inerentes a sua visdo, sadde

e bem-estar.

1.2 A ILUMINACAO E O HOMEM

Enquanto que a vida do ser humano gira em torno da luz do sol, a iluminacdo artificial € pensada em torno do homem,
e € sempre neste sentido que € projectada na arquitectura.

Através de estudos do Lighting Research Center, sabemos que a luz afecta o ser humano de diferentes formas. O
nosso ciclo circadiano € regulado pela luz solar, criando altera¢des no comportamento tais como picos de sono ou de
produtividade, que se repetem no decorrer de cada dia.

Com o avanco da tecnologia e o controlo da electricidade, surge a cultura da noite, onde, cada vez mais a sociedade fica
privada do sono ao manter-se desperta em horarios onde a inexisténcia de luz natural indicaria o inicio de um momento
de maior relaxamento e producdo de melatonina, que além de induzir o sono € responsavel pela recuperacdo de células
NO NOSSO COrpo.

Desta forma, torna-se necessario criar solu¢des de iluminacdo artificial que se adeqiem a esta falta de luz natural,

permitindo a regulacdo do ritmo biolégico do homem.



Este controlo da luz artificial devera ser pensado pelo arquitecto que ao idealizar um espaco de acordo com a
funcionalidade projectada para o mesmo devera pensar na iluminagdo artificial como mais um elemento construtivo de
grande importancia e de inlimeras consequéncias na concretizacdo do seu objectivo.

A iluminacdo artificial devera dar resposta a questdes de conforto e seguranca para o homem e de qualidade estética

no projecto de arquitectura.

1.2.1 CONFORTO VISUAL

Para se criar um ambiente confortavel visualmente é necessario ter em atengdo os encadeamentos provocados pelos
brilhos, proveniente de fontes desprotegidas ou de varia¢bes drasticas de lumindncias. O brilho pode ter dois tipos
de consequéncias: o brilho desconfortavel que cria locais inéspitos, por desagradabilidade ou fadiga, podendo ser o
causador de problemas afectos a saude; e o brilho incapacitante, que tem como caracteristica uma luminosidade tao
forte, em conjunto com uma diferenca acentuada de luminancias que faz com que torne impossivel a visualizacdo de um
espaco ou objecto. Como tal, é necessario ter em aten¢do os dois aspectos que proporcionam estes dois tipos de brilhos,

de forma a atenuar a sua existéncia e as suas consequéncias. [2]

1.2.2 SEGURANCA

Em questdes de seguranca a iluminagdo desempenha um papel fundamental, que por vezes é negligenciado. Esta falta
de seguranca é muitas vezes notada na forma como é colocada a iluminagdo em zonas de passagem limitada ou de
dificil acesso. Por exemplo, escadarias, gavetos, ou situacdes de desniveis ou diferencas de cota de piso sdo locais que
devem ter especial atencdo na forma como sdo iluminadas. Na maioria das vezes, a solu¢do ndo passa por uma maior
quantidade de luz, mas sim por um melhor posicionamento do equipamento. Os conhecimentos de modelacdo da luz sao
importantes na criacdo de contrastes de iluminacdo pois estes permitem distinguir os volumes presentes nos espacos.
Situagdes de ma iluminagdo devido a baixa luminancia, ou falta de contraste, poder-se-ao tornar num perigo para quem

percorre o espago [1].

1.2.3 ILUMINACAO DE OBIECTOS

Ao projectar-se a iluminagdo para um espago, é necessario saber quais 0s objectos-alvo da iluminacdo. Existem varias
propriedades do objecto que influenciam a utilizacdo de um certo tipo de lampada, de luminaria, e até de periodos de
exposicdo do préprio objecto a iluminagdo proposta.

Os materiais e a forma do objecto sdo factores importantes para a definicdo do tipo de iluminacdo a realizar visto que
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poderdo apresentar situagdes totalmente distintas de reflexao.

No entanto, ao projectar a iluminacdo num objecto ou espaco, é necessario ter em consideragdo que a visdo humana é
mais sensivel a situacdes de contraste de cor do que a situagdes de alternancia de luminancias, ou seja, a quantidade de
luz a ser utilizada podera também ter como factor redutor o contraste apresentado entre a peca exposta e o elemento
de fundo, sendo que quanto maior for o contraste, menor sera a quantidade de luz necessaria [2].

Assim sendo, ndo é necessario mergulhar o objecto em luz de forma a torna-lo visivel. Simplesmente é necessario
conhecer as propriedades dos objectos a iluminar, e saber jogar com os materiais e cores de forma a criar situacdes de
maior ou menor contraste, dependendo do objectivo pretendido.

Existem, no entanto algumas linhas condutoras que nos guiam para uma iluminagdo optimizada na modelacdo de
objectos. Com a experimentacdo de diversos cendrios de iluminagdo através das diferentes técnicas de modelagdo da

luz, é possivel apercebermo-nos de quais as composicdes mais favoraveis a certo tipo de objectos [2].

1.2.4 MODELACAO DA LUZ

Ailuminacdo artificial abre-nos um mundo de situagdes possiveis. Mas, para poder criar todas essas situagées € necessario
entender como € que através do processo de visdao e da modelagdo da luz, chegamos aos resultados pretendidos.

A nossa visdo é estimulada através de contrastes. Quanto maior for o contraste, maior sera a definicdo do objecto ou do
espaco; quanto menor for o contraste, maior sera a dissimulagdo do objecto no préprio espaco. Este contraste pode ser

apresentado através de diferentes luminancias ou por diferentes cores [2] [3].

contraste
contraste n n
contraste
contraste

Figura 04
Exemplos de contrastes

Sendo assim, através de jogos de cor, ou de luz e sombra, é possivel criar profundidade e textura do contexto visual,
enriquecer e transformar a aparéncia estética de uma superficie, alterar o reconhecimento facial e a interacgdo social,
aumentar ou reduzir a capacidade visual, e ainda, influenciar a percepcdo espacial.

A modelagdo da luz, rege-se pela utilizacdo de diferentes tipos direccionais da luz. Para tirar partido das sombras e
revelar detalhes em certos materiais, € muito utilizada a luz rasante pois ira fazer sobressair a textura do material e
realcar a beleza do mesmo. Ja em superficies lisas, esta op¢do ira fazer sobressair qualquer detalhe ou defeito da pintura
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ou da estucagem da prépria parede. Assim sendo, nestas situagdes é preferivel escolher uma luz frontal a superficie, o

que fara com que esses defeitos se apresentem reduzidos, pois ndo existirdo sombras denunciadoras do mesmo.

Figura 05 Figura 06 Figura 07 Figura 08
Fachada com luz rasante Fachada com luz rasante lateral Fachada com luz lateral Fachada com luz frontal

E também utilizada para modelacio dos objectos, o jogo entre luz directa e luz difusa. E facil entender quando deve ser
utilizada uma ou outra, ou a jun¢do das duas, num espaco ou objecto.

A'luz directa apresenta diferencas acentuadas de luminancias, as quais ao criarem um aspecto cénico no objecto, podem
dificultar a sua leitura devido as sombras existentes. A utilizagdo deste tipo de iluminagdo tem alguns aspectos positivos e
negativos, pois, ao gerar sombras, tanto dificulta a visibilidade do objecto como pode esconder algo que ndo se pretende
que seja observado [3].

A luz difusa é caracterizada por criar ambientes homogéneos. Mais uma vez, este tipo de iluminacdo também podera
apresentar aspectos positivos e negativos. A luz difusa consegue iluminar uma maior drea em comparagdo com uma
luz dirigida de iguais caracteristicas, no entanto, podera ndo revelar as formas exactas de um dado objecto, devido a

inexisténcia de contraste de sombras.

Figura 09 Figura 10 Figura 11
Modelagdo facial sob luz difusa Modelagdo facial sob luz dirigida por Modelagdo facial sob luz difusa e luz
cima. dirigida lateral.



Figura 12 Figura 13 Figura 14

Objectos geométricos sob luz difusa  Objectos  geométricos sob luz  Objectos geométricos sob luz difusa,

homogénea. pontual colocada por cima do objecto em
estudo

Esta analise dos diferentes tipos de luz, é importante para a aplicacdo em espacos de trabalho ou de lazer. Quando a
intencdo da iluminagdo do espaco é pratica/funcional a melhor op¢do de iluminagdo de espacos, serd a utilizacdo dos
dois tipos de iluminagdo, de modo a que ndo exista um cansaco visual, seja pelo ambiente demasiado cénico devido a
utilizacdo de um grande contraste de luz e sombra, seja por se tratar de um espaco demasiado homogéneo.

Esta possibilidade que a luz nos proporciona de poder ser modelada e colocada estrategicamente de forma a provocar
sensacoes é, de todas as caracteristicas, a mais apreciada pelos arquitectos. Com a luz é possivel influenciar a percepcao
de um espaco, atrair a atencdo para certos pontos especificos e camuflar determinados aspectos menos positivos num
espaco ou objecto.

Muitas vezes os arquitectos deparam-se com situacoes que limitam os espacos, seja pelo pé direito elevado, ou demasiado
baixo, seja por se tratar de um espaco interior ou com diversas aberturas para o exterior, seja pelas cores que pretendem
utilizar ou pelos acabamentos escolhidos. Muitas das situagdes criadas pelo arquitecto podem ser alteradas através
da iluminacdo. No entanto, essa alteracdo é muitas vezes realizada de uma forma inconsciente e de consequéncias
negativas, por falta de conhecimento na escolha da iluminagdo. No entanto, quem reconhece a importancia da iluminagdo
num projecto de arquitectura, compreende que o produto final da arquitectura sé se apresenta quando as “luzes se
acendem”, seja pelo nascer do sol, seja pela luz artificial, e todo o conceito visivel e perceptivel do espago o sucesso da

escolha dos acabamentos podera depender do projecto de iluminacdo realizado [1] [3].

1.3 A COR COMO ELEMENTO DA LUZ

A modelacdo da luz é feita ndo so através do contraste de luz e sombra, mas também através da sua cor. A cor faz parte
das propriedades da luz, e € por isso que quando existe luz somos inundados de cor.

A luz, tem como referéncia a luz solar que se apresenta aos nossos olhos num espectro visivel onde conseguimos
identificar diferentes frequéncias que se traduzem em diferentes cores. O espectro visivel da cor situa-se entre os
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ultra-violetas e os infra-vermelhos, ou seja entre os 400nm e os 700nm, aproximadamente, sendo o nanémetro (nm) a

unidade de medida do comprimento de onda do espectro visivel.

Espectro visivel ao Homem

400nm  |450nm  |500nm | 550 nm 600nm  |650nm 700 nm

Figura 15
Espectro visivel ao homem, compreendido entre os 400nm e os 750nm. (nm - comprimento de onda do espectro visivel)

vermelho

750 nm

A cor é um dos elementos principais da iluminacdo. O olho consegue captar pequenas alteraces de cor na luz de uma
forma mais rapida do que qualquer alteracdo de quantidade da mesma, sendo por isso utilizada na criagdo de contrastes
de luz.

No entanto, para saber trabalhar a cor na iluminagdo é preciso compreender o que é e como se distingue a cor no

trabalho da luz [2] [3].

1.3.1 DEFINICAO DE COR

Para estudar as propriedades da cor é necessario entender que existem pelo menos trés diferentes definicées de cor,
nomeadamente:, a cor , a cor de um objecto e a cor perceptivel.

1) A cor, define-se como sendo parte das caracteristicas da luz que permitem a um observador distinguir entre duas
porcdes de luz do mesmo tamanho e forma [1]. 2) A cor de um objecto, refere-se a cor da luz reflectida ou transmitida
por um objecto quando iluminado por uma fonte luminosa normalizada [1]. 3) A cor perceptivel é bastante mais
complexa do que qualquer uma das anteriores defini¢des. Esta, define-se por ser a cor percebida como pertencendo a
um objecto, sendo este, o conjunto das caracteristicas do objecto, da luz incidente, da envolvente, da direccdo da visdo

e da adaptacdo do observador ao ambiente luminico [1] [34].

Ao trabalhar a luz, o arquitecto ou luminotécnico devera ter como base o uso da cor de um objecto, pois o factor de
reflexdo e de transmissdo da luz por um objecto é a caracteristica mais importante na execucdo de todo um plano de
iluminagdo, de modo a criar uma sensacdo de bem estar nos utilizadores de um espago, bem como uma boa percepcao

dos objectos existentes [2].

1.3.2 COLORIMETRIA
A colorimetria € a ciéncia que trata da catalogacdo das cores [34]
Ao catalogar as cores é possivel avaliar e fazer a correspondéncia das cores de acordo com a tonalidade da luz. Sem
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este procedimento, ndo existiria uma regra na definicdo de cor na iluminacdo, e consequentemente na catalogacdo da
cor das lampadas a nivel mundial.
E, no entanto, necessario compreender como surgem as cores de modo a prever o resultado final na utilizacio de
diferentes tonalidades de luz na criacdo de ambientes.
De modo a avalid-las sistematicamente, formaram-se dois tipos de misturas de cores: a mistura aditiva, que acontece
quando se misturam luzes coloridas; e a mistura subtractiva, que trata da mistura de tintas coloridas.
Ambas tém como base as cores primarias: vermelho, verde e azul-violeta. [2]
Na mistura aditiva, temos como resultado da soma das cores primarias, o amarelo, 0 magenta, o azul cido e o branco:
Vermelho + Verde = Amarelo
Vermelho + Azul Violeta = Magenta
Verde + Azul Violeta = Azul Cido
Vermelho + Verde + Azul Violeta = Branco
As trés cores resultantes (Amarelo, Magenta e Azul Cido) denominam-se de cores complementares, sendo que uma cor
complementar misturada com uma cor primaria ndo constituinte resulta em branco.
Na pratica, e no que diz respeito a iluminacdo de objectos, se tivermos duas fontes de luz, uma branca e outra verde, a
incidir em trés objectos/superficies de cores distintas e primarias (vermelha, verde e azul), a luz branca permite ver as
trés cores enquanto que a luz verde apenas reflectira o préprio verde.
Na mistura subtractiva, a mistura de pigmentos das cores primarias tera como resultado final o preto, ou seja:
Vermelho + Verde = Preto
Vermelho + Azul Violeta = Preto
Verde + Azul Violeta = Preto
Mas, ao fazer-se a mistura subtractiva das cores complementares, chegamos novamente as cores primarias:
Amarelo + Magenta = Vermelho
Amarelo + Azul Celeste = Verde
Magenta + Azul Celeste = Azul Violeta

Amarelo + Magenta + Azul Celeste = Preto

Todo este processo de catalogacdo de cores serd importante na compreensdo das consequéncias visuais na utilizagdo
das lampadas e dos filtros de cores existentes. Desta forma, compreende-se que ao utilizarmos uma lampada com

maior intensidade de cor vermelha, todos os objectos de cor quente serdo evidenciados no espago iluminado, o mesmo
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acontecerd na utilizacgdo de uma lampada com maior intensidade de cor azul, que

evidenciara as cores mais frias do circulo de cores.

1.3.3 AVALIACAO DA COR

Depois de entender todo o processo de catalogacdo das cores e de como se constroem
e se misturam diferentes cores, sendo estas pigmentos ou luzes, é necessario entender
que mesmo a propria cor podera variar dentro de diferentes nuances, podendo-se
apenas chegar a uma definicdo precisa da cor, apés caracterizar as trés diferentes
componentes da mesma: a cor em si, ou seja, se € azul, amarelo, vermelho, entre
outras; a sua tonalidade, podendo-se apresentar como clara ou escura; e a sua
saturacdo, definindo-se desta forma como cor viva ou mortica.

Como resumo de todo este processo de catalogagdo de cores, foi formulado um
diagrama de cromaticidade, que tem como base o triangulo com as cores primarias e
complementares, integrado num sistema de coordenadas.

Desta forma, para definir uma cor segundo este sistema, é necessario ter em conta os
sequintes factores: quanto mais pura € uma cor, ou seja, quanto maior for o seu grau
de saturagdo, mais proxima estara do limite externo do diagrama; em oposicéo, quanto
mais baixo for 0 seu grau de saturacdo mais proxima sera a sua posicdo em relagdo a
do ponto neutro. [1]

E com base neste sistema que surgem as noces de temperatura de cor, existentes na

luz solar, e consequentemente, na luz artificial.
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Figura 21
Diagrama Cromatico da CIE - Elipse de MacAdam

Figura 16
Mistura aditiva de cores

v

Figura 17
Mistura subtractiva de cores
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Figura 18
Roda das cores
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Tonalidades das cores

Figura 19

Figura 20
Saturagdo das cores



1.3.4 TEMPERATURA DE COR

A temperatura de cor é a denominacdo dada a aparéncia da cor da luz que é emitida por uma fonte. Essa cor aparente, é
representada por uma curva, denominada de “locus do corpo negro”, existente no diagrama cromatico que faz a relagdo
entre a cor que emite o corpo negro em fungdo da sua temperatura.

Facilitando uma imagem deste conceito, imagine-se o aquecimento de um objecto sem referéncia do ponto de fusdo.
Uma vez aquecido, o objecto poderd absorver todo o calor facultado. A cor visivel do objecto incandescente mudara
gradualmente com o aumento da temperatura. Ou seja, a medida que a temperatura do corpo negro aumenta, a cor
apresenta desde os tons amarelados aos tons azulados. A temperatura de cor tem como unidade estabelecida os graus

Kelvin ( K ), remetendo desta forma a temperatura do corpo negro [1] [2].

0.9

00 01 63 03 04 05 06 07 08
Figura 22 *
Locus do Corpo Negro, representada no Diagrama
Cromatico da CIE - Elipse de MacAdam
(Cada tonalidade existente no “locus do corpo negro” esta associada a uma tonalidade de cor no diagrama. Essa
correspondéncia € realizada nos sequintes pardmetros:
Até 3000k de temperatura de cor, obtém-se um branco quente;
Entre os 3000k e os 5000k, obtém-se um branco intermédio;
A partir dos 5000k, obtém-se um branco frio.

IBD0K A000K E500E BOO0K 1 2000K 15000

Figura 23
Representacdo da temperatura de cor das lampadas

Desta forma, sendo apresentadas duas fontes de luz com a mesma temperatura de cor, é correcto dizer-se que
apresentam exactamente a mesma tonalidade.
No entanto, um espaco projectado com o mesmo tipo de iluminacdo podera apresentar ambiéncias muito distintas
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dependendo da temperatura de cor utilizada.

Assim sendo, a temperatura de cor mais baixa, de tom amarelado, ¢ utilizada para
criar ambientes de maior conforto, proximidade e familiaridade. E muito utilizada nas
residéncias, e em locais de lazer ou de relaxamento. A temperatura de cor neutra
(4000°K) é muito utilizada em locais de trabalho, tais como ateliers, escritérios,
cozinhas, entre outros. As temperaturas de cor mais elevadas sdo utilizadas ou em
locais de trabalho, quando se pretende um maior nivel de concentracdo ou maior
rapidez na execucdo de tarefas. Podera também ser realizada uma composicdo de
temperaturas de cor, de modo a quebrar a monotonia no espago e a criar pontos
de interesse. As temperaturas de cor mais elevadas, sdo normalmente observadas
durante a manha num dia solarengo. Ainda assim, existem estudos que comprovam
que a luz azulada reduz a producdo de melatonina, o que ajuda na produtividade e

concentragao [33].

Claro que, a utilizagdo de uma temperatura de cor num certo espaco, pode muitas vezes
apresentar-se de forma diferente a sugerida, pois podera depender da localizagao
geografica e do clima onde se encontra o espaco a projectar.

Paises mais quentes tém preferéncia por temperaturas de cor mais elevadas, enquanto
que os paises mais frios tendem a equilibrar o clima com temperaturas de cor menos
elevadas. No entanto, a temperatura de cor deverd sempre ser pensada em fun¢do do
conceito arquitectonico, de forma a evidenciar sensacdes ou criar efeitos visuais no

proprio espago [3].

1.3.5 INDICE DE RESTITUICAO CROMATICA (IRC)

A cor é um tema de cariz subjectivo. Pode ser percepcionada de diferentes angulos,
de distancias distintas e com inlimeros contrastes, submetidos a exposicdes de luz
variadas, o que fara com que a cor visionada mude a sua saturacdo e até a sua
tonalidade, dependendo das caracteristicas da envolvente. Como tal, uma paisagem
iluminada por um dia de sol descoberto tera cores mais vivas do que num dia de céu

enevoado.

Figura 24
Temperatura de cor - 2700°K

Figura 25
Temperatura de cor - 4000°K

Figura 26
Temperatura de cor - 5000°K

Figura 27
Temperatura de cor - 10.000°K
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Esta nocdo de maior ou menor saturacdo, ou de melhor, ou pior representacdo
fidedigna das cores de um objecto, acontece devido as caracteristicas da distribuicdo
espectral do tipo de luz em questdo. A distribuicdo espectral representa a distribuicao
das diferentes frequéncias de cores existentes no comprimento de onda referente ao
tipo de luz da lampada em questdo. Assim sendo, na luz artificial, de modo a ser
possivel classificar cada lampada consoante a sua restituicdo cromatica foi criada uma
tabela, na qual vigoram oito cores diferentes, e dependendo da visualizacdo correcta
da cor com a luz da respectiva lampada em teste, ser-lhe-a atribuido um “indice de
Restituicdo Croméatica” (IRC), propriedade que fara parte das caracteristicas essenciais
da lampada de modo a que seja possivel uma comparacdo da restituicdo cromatica
entre lampadas, e a aplicacdo de cada tipo de lampada nos espacos adequados a
mesma [1] [34].

Apesar da inconstante distribuicdo espectral da luz diurna, o sol emite uma luz com um
IRCigual a 100, sendo este o IRC maximo de uma lampada.

Na luz artificial, a lampada incandescente apresenta um IRC igual ao do sol, pois cobre
todos os comprimentos de onda referentes ao espectro de luz visivel. No extremo
oposto, a lampada de sodio de baixa descarga que apresenta uma luz amarelada,
quase monocromatica, apenas cobre uma pequena parcela dos comprimentos de onda
do espectro visivel, obtendo um valor muito baixo de IRC [23].

Entre estes dois opostos encontram-se posicionados os diferentes tipos de lampadas

existentes no mercado.

1.4 A BASE DA LUMINOTECNIA

Para trabalhar a luz artificial € necessario ter conhecimento das principais grandezas
luminotécnicas, importantes para o célculo da luz e andlise das suas consequéncias
num projecto.

As principais unidades luminotécnicas sdo: 1) o fluxo luminoso, 2) a intensidade
luminosa, 3) a luminancia e 4) o nivel de iluminacdo também denominado de iluminancia
[1] [34].

O fluxo luminoso caracteriza-se pela quantidade de luz total emitida em todas as

Figura 28

Tabela de cores padrdo utilizada para
medicdes do IRC
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Figura 29
Distribuicdo espectral da luz de um dia
normal.
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Figura 30
Distribuicdo espectral de uma ldmpada
incandescente
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Figura 31

Distribuicdo espectral de uma ldmpada
fluorescente de 5000°K
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direccdes por uma fonte de luz, neste caso, a lampada. A sua unidade de medida é
o limen (Im) e € representado pelo simbolo matematico @. De modo a aferir quantos
lumens sdo emitidos por uma lampada € necessario realizar as medicdes nas direccdes
em que se pretende esta informacdo, visto que uma fonte luminosa normalmente
irradia luz uniformemente em todas as direc¢des.

A'intensidade luminosa ( | ) representa a totalidade do fluxo luminoso emitido numa s6
direccdo. A sua unidade de medida € a candela (cd).

Aluminancia (L) é uma medida da densidade da intensidade de uma luz reflectida numa
dada direccdo. Refere-se ao brilho de uma superficie iluminada ou luminosa, observada
pela vista. A sua unidade de medida é a candela por metro quadrado. (cd/m2).

O nivel de iluminacdo (E) indica o total de Fluxo Luminoso que incide numa dada
superficie, que tem como unidade de medida o lux.

Estas grandezas ddo-nos a possibilidade de calcular a luz. Desta forma, conseguimos
criar um método de estudo da iluminagdo que através de parametros de comparagao
de valores dados por estas grandezas, nos permite trabalhar a iluminacdo de uma
forma quantificada.

No entanto, existem varios factores que modificam a qualidade de uma iluminacdo, e
que ndo tem resolucdo através de cdlculos, pois apenas € notada através da percep¢ao
humana. Deveremos ter em atencdo as variagdes de luminosidade no campo visual,
de forma a acompanhar a capacidade de adaptacdo do olho. A luz deve ser adequada
ao ambiente que se quer proporcionar, pois, dependendo do espaco e da iluminagdo

projectada é possivel obter experiéncias totalmente diferenciadas.

1.5 POTENCIALIDADES DA LUZ ARTIFICIAL

A grande vantagem que a luz artificial veio trazer em comparagdo a luz solar, foi, entre
varios aspectos, a possibilidade de controlo total da mesma. Com a luz solar é possivel
moldar, esconder, mostrar, acentuar o espaco ou o objecto, utilizando a quantidade certa
de luz. Com a luz artificial é possivel ter um controlo total da luz podendo projectar a
quantidade de iluminacdo pretendida, com a qualidade necessaria, no momento exacto

e no tempo definido, utilizando os possiveis controlos de intensidade e de distribuicao
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Figura 32
Fluxo Luminoso @ - ldmen (Im)
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Figura 33
Intensidade luminosa ( | ) - candela (cd)
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Figura 34

Lumindncia ( L ) - candela/m? (cd/m?)

Figura 35
Nivel de lluminagdo ( E ) - lux (Ix)
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da luz, de temperatura de cor e de fidelidade cromatica, de contraste, de modelacdo, e de criacdo de efeitos visuais.
E claro que também a iluminacio sofreu diversas mudancas, adaptacdes e evolucbes no que diz respeito a qualidade

técnica e aparéncia estética das ferramentas de trabalho existentes [1] [34].

1.6 FERRAMENTAS DE ILUMINACAO

A arquitectura, no seu contexto historico, apresenta constantes alteracdes estéticas e evolugdes construtivas que
se encontram normalmente relacionadas com diferentes épocas. A iluminagdo, na perspectiva de dar resposta a
arquitectura, também evoluiu com o intuito de se integrar no proprio projecto ao ponto de se moldar e se vincular ao
conceito arquitectonico [1].

Tal como na arquitectura, é possivel identificar as varias fases da iluminagdo presentes no passar dos séculos.

Assim sendo, no século XVIII, a luz era trabalhada pela quantidade, ou seja, quanto mais ténue fosse a luz, mais sébrio
seria 0 espaco. Dai a existéncia de pouca iluminagdo nas igrejas e nos mosteiros.

J& no inicio do século XX, comegou-se a trabalhar a luz de acordo com o conforto proporcionado pela mesma, de forma
a que pudesse ser transportada e prolongada. A meio do século XX comecou a ser trabalhada a estética da luz. Ja no
final do século XX aparecem as primeiras preocupagdes com redugdes energéticas, coincidentes com o conhecimento
do buraco do ozono, e em conjunto com a exploragdo da funcionalidade ergonémica. Nos dias de hoje, declara-se uma
necessidade de integracdo da iluminagdo na arquitectura permitida pelos avangos tecnolégicos em ambas as areas e
apenas limitada pela falta de formagdo existente no tema da iluminagdo [5] [1].

Quando se inicia todo o processo de escolha, seleccdo e implantagdo das lumindrias é normal ser-se “esmagado” pelas
diferentes opcdes encontradas. O problema com que nos deparamos é que ndo existem solucdes catalogadas pelos
ambientes que as lumindrias criam num espaco, tal como, “espaco com pé direito baixo e pouca iluminacdo natural”, ou
“atelier de duplo pé direito e chdo de madeira corrida”. Como ndo existe este tipo de descricdo na compra de lampadas
e lumindrias, € necessario aprender a linguagem da iluminagdo, ou seja, das lampadas e das lumindrias, de modo a

podermos compreender os efeitos que estas produzem nos diferentes espagos [14].

1.6.1 FONTES DE LUZ - LAMPADAS

0 uso das lampadas é muitas vezes realizado sem qualquer preocupaco, e sem leitura da informacio da mesma. E
normal observar compradores em lojas a adquirir grandes quantidades de lampadas e meté-las num armario para o caso
de alguma se fundir, sem qualquer nocdo e cuidado relativamente as temperaturas de cor, ou as diferentes necessidades
de IRC e de intensidades de luz no espaco, o que pode resultar em inlimeras consequéncias indesejaveis, tais como:
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1) a criacdo de um ambiente mondtono devido aos diferentes espacos da mesma casa se encontrarem iluminados com o
mesmo tipo de luz; 2) esteticamente pobres devido as diferentes temperaturas de cor utilizadas numa mesma luminaria
ou até num mesmo espaco sem qualquer no¢do de enquadramento criando assim espagos pouco confortaveis.

(Cada tipo de lampada tem as suas vantagens e desvantagens, e, como tal, o primeiro passo a dar em relacdo a sua

escolha é compreender os seus diferentes tipos e a forma como trabalham [1].

.............................................................................................................................................................................................. HISTORIA DA LAMPADA
A lampada, tal como hoje a conhecemos, nem sempre se apresentou com os mesmos formatos ou caracteristicas.

0 desenvolvimento da luz artificial surgiu com a necessidade do ser humano prolongar o dia.

Com o pér do sol, a inseguranca e o perigo acentuam-se, € o homem ndo se sabe proteger sem luz devido a falta de
visdo. Na idade da pedra, ao se descobrir o fogo, tornou-se necessario encontrar uma ferramenta que produzisse uma
chama controlada por um longo periodo de tempo. Foi nesta procura, com base na necessidade humana de ver no
escuro, que se iniciou o processo da iluminacdo através da luz artificial. E precisamente nesta época que surgem as
primeiras lampadas, onde a pedra e a terra eram as principais matérias primas na execucao das mesmas. Ao escavarem
a pedra até a conformarem em concha, conseguiam criar, nas suas concavidades, um pequeno recipiente apropriado a
queima de dleo prolongando a duragdo da chama.

Apenas mais tarde, ja no século XVIII, foi criada uma ferramenta que prolonga o fluxo de luz da chama. Em 1780
foi inventada e patenteada a lampada de Argand. Esta lampada veio trazer muitas melhorias ao nivel da iluminagdo
doméstica. A sua luz era equivalente a cerca de 6 a 10 velas, com a possibilidade de se encontrar equipada com um
ampliador de chama.

A lampada de Argand marcou o comeco da era da tecnologia da iluminagdo.

No século XIX é feito novamente um avanco tecnoldgico, onde a chama, como fonte de luz, é trocada pela camisa de
gas e pela lampada eléctrica. Exemplos como a lampada de querosene, e a lampada de gds, equipadas com camisa
incandescente, foram muito utilizadas no quotidiano doméstico, enquanto que para a iluminacdo publica se davam os
primeiros passos na iluminagdo eléctrica com a lampada de arco.

Foi também, ja no final do século que Thomas Alva Edison usou um filamento de algoddo carbonizado e conseguiu uma
lampada que durou 40 horas. Mais uma enorme conquista na historia da iluminacdo.

No século XX inicia-se a exploracdo dos varios tipos de filamentos, ao encontro da melhor solugdo de iluminagdo.
Surgem, entre varios, os filamentos de bambu de Edison, de grafite (Swam), bem como os filamentos metalicos, feitos de

tungsténio e que sdo usados até aos dias de hoje.
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Nos anos 30, surgem as lampadas de descarga em gas de baixa pressao.
Ja nos anos 50, surgem as lampadas de descarga em alta pressao, entre as quais as ;
&~
A
lampadas de vapor de mercurio, e nos anos 70 as lampadas de vapor de sddio de alta

pressao.
Com o inicio do século XXI surge uma nova tecnologia, os Light Emitting Diode’s (LED’s), !
onde o seu leque de potencialidades ainda se encontra a dar os seus primeiros passos “‘ &

na historia da iluminacdo artificial e ja apresenta inimeras vantagens na iluminagdo

Figura 36
[1 ] Lampadas da idade da pedra

[,

..................................................................................................................... CRONOLOGIA DA LAMPADA

Idade da pedra — conchas e pedras esculpidas que queimavam o6leo vegetal ou animal.

1853 — lampada de querosene e vela de parafina.

1870 — camisa incandescente para lampada. Figura 37

. . - , Ldmpada de Argand
1879 — Thomas Alva Edson inventa o filamento de algoddo carbonizado. ]

1893 — lampada de arco fechada com bulbo.
1901 — lampada de mercurio.

1907 — filamento de tungsténio, usado até hoje.
1910 — néon que usa gas carbonico.

1919 — lampada sem bico, 0 vécuo passa a ser feito pela base. Efm“;jasde Querosene
1930 — O sodio comecou a ser usado como meio luminoso, produzindo uma luz
amarelada, tipica da iluminacdo de rua.

- Ldmpada de mercurio de alta pressdo para grandes ambientes.

- Incandescente tubular.

- Fluorescente: o bulbo € revestido de um material que aumenta a quantidade  Figura 39
Lampada de Gas
de luz emitida.

1940 — luz mista: mercurio de baixa pressdo e filamento incandescente. i
- Luz negra que sé deixa passar radiacdo ultravioleta e que faz brilhar objectos W e
claros.

- Fluorescente circular com revestimento de silica. _
Figura 40

1970 — Trifésforo: Um novo material deixou as fluorescentes mais econdmicas. Lampada de Arco

»
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- Lampada de vapores metdlicos de grande poténcia adequada a estadios.

- Reflector dicréico; retém o calor da lampada e por isso é proprio para vitrines.
1980 — Lampada de vapor metalico pequena para uso residencial.

- Lampada de indu¢do magnética que dura 60 mil horas.
Década de 90 — Uma nova lampada de sodio que emite luz branca em vez de
amarelada. Além de econdmica, produz excelente definicdo de cores.

- Fluorescentes de roscas adaptaveis as instalagdes domésticas habituais.
2000... — Comeco da utilizagdo dos LED’s na iluminagdo. Até ao inicio do séc. XXI
apenas eram comercializados em pequenas luzes de presenca ou de equipamentos,

nas cores vermelho e verde.

...................................................................................................................................... INCANDESCENTES
0 grupo de lampadas denominado por incandescentes devido ao processo de iluminagao
através da incandescéncia, € composto por lampadas incandescentes e de halogéneo.
A lampada incandescente gera luz quando a corrente eléctrica passa no filamento.
Quanto mais quente se encontra o filamento, mais branca a luz se apresenta. Estas
lampadas duram em meédia entre 750 e 100 horas. Devido ao seu enorme aquecimento,
as lumindrias em que sdo aplicadas ja se encontram desenhadas de forma a prevenir
0 contacto com a lampada, de modo a que o seu aquecimento ndo danifique quer a
lumindria quer os seus componentes.

A temperatura de cor habitual de uma lampada incandescente é de 2700%, o que

representa uma tonalidade amarelada, usualmente denominada de branco quente ou

warm white.

As desvantagens apresentam-se na fragilidade do filamento. Quanto mais este aquece
mais existe evaporacdo do metal do filamento, fazendo com que o filamento se quebre
e consequentemente que a lampada se funda. Esta evaporacdo, ainda que nao
quebre de imediato o filamento, suja as paredes da lampada, fazendo com que o seu
rendimento, com o tempo, reduza significativamente [20].

As lampadas de halogéneo, comparativamente as incandescentes, apresentam uma luz

Figura 41
Lampada com filamento de algoddo
carbonizado com 40horas de duracdo.

No. 223,898,

Figura 42
Lampada com filamento de bambu de
Thomas Edison.

Figura 43
Lampada com filamento de tungsténio de
Thomas Edison.

Figura 44
Lampada Incandescente
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mais branca e tém uma vida 0til mais longa, de 2000 a 10000 horas.
A semelhanca das incandescentes, estas lampadas também atingem temperaturas

bastante elevadas e, como tal, necessitam de uma proteccdo especial na luminaria.

A temperatura de cor destas lampadas rondam os 3000°%, apresentando uma luz Fiqura 45

. . . Lampada de Halogéneo
I|ge|ramente mais branca do que as incandescentes.

As lampadas de halogéneo de baixa voltagem, sdo relativamente menores do que

as requlares, factor vantajoso para acentuagdo de pormenores. Por esse motivo sao

utilizadas na exposicdo de pecas em lojas, museus, habitacdo, entre outros locais.
Figura 46

Estas lampadas de baixa-voltagem exigem a utilizacgdo de um transformador para Lampada de Halogéneo

adequar a corrente eléctrica de 220V para 12V, Dai a sua grande utilizagdo em locais

de maior humidade, tais como balnedrios, instalagdes sanitarias, entre outros.

As lampadas do grupo das incandescentes, apesar da sua facilidade de aplicacdo, da

sua temperatura de cor agradavel e dos indices elevados de restituicdo cromatica, tém
Figura 47

um défice no que respeita a sua eficiéncia, pois apresentam um elevado consumo de -ampada de Halogéneo

energia comparativamente ao rendimento das fluorescentes, bem como uma vida dtil
bastante reduzida. Estas desvantagens poderdo ser determinantes na execu¢do de um

projecto de iluminacao.

Figura 48

Hoje em dia, as lampadas incandescentes encontram-se em massiva substituicdo pelas Lampada de Halogéneo

lampadas compactas fluorescentes ou até mesmo pela tecnologia mais recente, os

e T

LEDs, e

Ainda assim, as suas maiores areas de aplicacdo sdo as residéncias particulares, Figura 49
Lampada de Halogéneo

alguns espacos especificos de hotéis, € em algumas lojas onde o ambiente acolhedor e

de referéncia ao lar ainda o permite.

Também as lampadas de halogéneo continuam a ser as favoritas onde o controlo da

quantidade de luz e abertura do feixe sdo necessarias assim como as incandescentes,

quando a versatilidade e a cor da luz sdo caracteristicas importantes para o projecto

pois, quando dimerizadas, isto €, quando a sua intensidade € regulada, as lampadas

. ~ - . A Figura 50
incandescentes sdo o Unico tipo de lampadas que mudam a cor tornando-se |smpada de Halogéneo



avermelhada a medida que a sua intensidade diminui, podendo alcancar grandes amplitudes de cor e intensidade ainda
que essas alteracdes também tenham consequéncias no tempo Util de vida da lampada. Nestas aplicagdes, o projectista

troca o pobre rendimento e curta vida Util pela sua temperatura de cor.

N 1| =2 L £ 013151 21 |
As lampadas fluorescentes utilizam o principio da fluorescéncia, ou seja, a energia eléctrica excita o gas que se encontra
no interior da lampada o que gera uma luz ultravioleta. A luz ultravioleta excita o fésforo que se caracteriza por uma
mistura de minerais, sendo a superficie da lampada pintada no seu interior. O fosforo é caracterizado também por

irradiar as diferentes cores da luz branca, o que possibilita a escolha da temperatura de cor e da restituicdo cromatica

da ldampada.

Na descricdo de cada lampada vem associada a temperatura de cor e a restituicdo cromatica da mesma. Por exemplo,
uma lampada com temperatura de cor de 3500% e restituicdo cromatica entre 80 e 90 é reconhecida pela designagdo

835. Ja uma lampada de 4000°K mas com um IRC superior a 90, tem como designagao 940.

0 sistema de iluminagdo fluorescente consiste em dois ou trés componentes:

1. Ldmpada fluorescente;

2. Balastro;

3. Sistema de arranque.
Dependendo do sistema de iluminagdo a ser utilizado, o sistema de arranque corresponde a uma componente opcional,
podendo ou ndo vir a ser integrado no balastro.
O balastro é uma componente importante ao funcionamento da lampada visto que o papel dele é regular a corrente
eléctrica que cria a excitagdo no gas fazendo libertar a luz ultravioleta. Esta excitacdo das particulas do gés provoca um
aquecimento que consequentemente provoca uma maior corrente de energia eléctrica. O balastro, ao controlar essa
entrada de energia, faz com que a lampada ndo se destrua com o seu préprio aquecimento.
Existem dois tipos de balastros: o ferro-magnético e o electrénico. As maiores diferencas entre eles residem no consumo,
claramente menor com a utilizacdo do balastro electrénico. Este apresenta também como vantagens o facto de ser
menor e mais leve, o que faz com que possa ser mais facilmente escondido nas luminarias, nos detalhes arquitectonicos
e também nas préprias lampadas como é o caso das fluorescentes compactas.

Os aspectos negativos do balastro electrénico sdo o preco mais elevado, a débil resisténcia aos cortes de luz ou as altas
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temperaturas, e a possivel interferéncia com alguns equipamentos electrénicos [18].

Devido a sua versatilidade, as lampadas fluorescentes apresentam varias formas,
|

tamanhos, cores e intensidades de luz. [ puies
As cores que se podem encontrar nas lampadas fluorescentes sdo feitas através
da manipulagdo do fésforo existente na superficie interior da lampada, assim sendo,
poder-se-a obter qualquer cor pretendida. Figura 51
Lampada Fluorescente Compacta
Apesar das diferentes opcdes de cor que as lampadas fluorescentes nos oferecem, Integrada

-
as mais comercializadas sdo os brancos, os quais recebem designacbes correntes 1 ” ‘

dependendo da sua aparéncia: Branco quente (WarmiWhite) equivalente a 3000°K;

Branco dia, ou Branco neutro (DayLight) equivalente a 4000°K; Branco frio (CoollWhite) ‘ ] ]L
Vl‘l

1}1
I

equivalente a 5000%K. Esta forma de distin¢do entre as diferentes cores, nada mais &

que uma abreviatura comercial da linguagem pertencente a iluminagdo. Figura 52
Lampada Fluorescente Compacta ndo

Existem também no mercado diversas dimensdes e formatos de lampadas fluorescentes,  Integrada

desde as lineares T12, T10, T8, T5, que diferem no didmetro, as redondas ou semi-

circulares, passando pelas compactas onde ja se encontra integrado todo o sistema de

balastro e arrancador. "f

Uma das condicionantes existentes nas lampadas fluorescentes € a dificuldade na Figyra 53
Lampada Fluorescente Linear T5
utilizacdo de dimmer (redutores de corrente eléctrica), ao contrario das lampadas
incandescentes que facilmente se adaptam a qualquer alteracdo de corrente.
As fluorescentes, apenas poderdo ser dimerizadas através da dimerizacdo do seu

balastro que devera ser adquirido tendo em vista esta op¢do pois ndo poderdo ser

adaptados posteriormente para o efeito desejado [1] [20]. -

Figura 54
Lampada Fluorescente Circular

BAIXA DESCARGA

A lampada fluorescente pertence a este grupo. No entanto, o grupo das lampadas de

baixa descarga é normalmente distinguido pela lampada de sddio de baixa pressdo,

a lampada mais eficiente no mercado, visto conseguir produzir mais luz com menos

. . C Figura 55
poténcia, ou seja, mais lumens por watt. Balastro electronico para lampada linear
15
A desvantagem desta lampada é a pobre restituicdo cromatica, pois apresenta uma
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luz quase monocromatica de um tom amarelo, sendo por isso mesmo apenas aceitavel

para iluminagdo vidria e em certos casos para iluminagdo urbana.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________ ALTA DESCARGA
Os trés tipos diferentes de lampadas de alta descarga sdo:

- Lampada de lodetos Metdlicos (HID), sdo muito utilizadas em iluminagdo de
interiores, nomeadamente em lojas ou espagos de pé direito elevado. Esta ldmpada
apresenta temperaturas de cor desde os 3000% até aos 20.000°% obtendo assim uma
grande amplitude no que respeita aos locais de implantagdo e ambientes desejados.

- Lampada de sédio de alta pressdo (HPS), a qual produz uma luz usualmente
denomidada de “branco dourado”, muito utilizada em espagos que tenham como
objectivo o enaltecimento dos tons acastanhados. Devido a sua luz de baixa qualidade
no que respeita ao IRC, apenas ¢ utilizada em locais onde a qualidade da luz ndo
seja relavante. Assim sendo, sdo muito utilizadas em estradas, armazéns industriais,
iluminagdo de fachadas, iluminagdo de seguranca, entre outras aplicagdes.

- Lampada de Vapor de Mercurio, que devido as suas caracteristicas e
propriedades de fabrico ja se encontram ultrapassadas. De momento, ainda se
encontram na iluminagdo vidria, apesar de comparativamente a outras lampadas de
alta descarga, nomeadamente as HID, apresentam uma pobre restituicdo cromatica

bem como uma baixa eficiéncia energética. Estas lampadas tendem a desaparecer no

mercado visto ja ndo terem qualquer papel nas construgdes mais recentes.

As lampadas de inducdo sdo um tipo de lampada fluorescente que utiliza ondas de
radio em alternativa ao arco eléctrico de modo a gerar a excitacao das particulas de
gas para produzir luz ultravioleta.

As lampadas de indugdo tém caracteristicas semelhantes as lampadas fluorescentes
incluindo o seu rendimento, a variedade de cores e o alto IRC. No entanto, devido a
ndo terem eléctrodos, o tempo de vida Util das lampadas de inducdo serd de 60.000

a 100.000 horas, ou seja, caso seja utilizada doze horas por dia, uma lampada de

J

%
Figura 56

Lampada de vapor de soédio de baixa

Figura 57
Lampada de vapor de sodio de baixa
pressdo. de 35W.

Figura 58
Lampada de lodetos Metalicos

L

Figura 59
Lampada de lodetos Metalicos

g
Figura 60

Lampada de Vapor de Sédio de alta

pressdo Py

Figura 61
Lampada de Vapor de Soédio de alta
pressao

\&)
| g
Figura 62

Lampada de Vapor de Mercirio de alta
pressao
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inducdo podera durar vinte anos.
As suas aplicacdes regem-se na base da iluminagdo vidria e de locais de dificil

manutencdo.

............................................................................................................. LED - LIGHT-EMITTING DIODES
Esta tecnologia da drea da iluminacdo, contrariando a denominagdo corrente de “nova
tecnologia”, surgiu em 1962, sendo produzido numa cor Unica, o vermelho. Mais tarde,
surgiu também o LED de cor verde e amarela. O grande avanco tecnoldgico deu-se
com a descoberta do LED de cor azul, que ao completar o triangulo das cores primarias
(RGB) tornou possivel obter a cor branca, bem como qualquer outra cor do Diagrama
Cromatico.

A utilizacdo dos LEDs tem diversas vantagens, tanto no que respeita aos aspectos
técnicos, tais como, o tempo de vida Util com 60.000 horas a 70% do fluxo, os reduzidos
custos de manutengdo, a eficiéncia energética, bem como o facto de ndo emitir qualquer
tipo de radiacdo infravermelha ou ultravioleta, factor importante na iluminacdo de
museus e expositores devido as consequéncias de degradacdo das pegas pela luz. No
que respeita aos aspectos estéticos, apresenta também inlimeras vantagens tais como,
a flexibilidade de aplicagdo devido a sua reduzida dimensdo facilitando a sua aplicacao
em qualquer pormenor arquitectonico. As cores saturadas sem qualquer necessidade
de filtro, a existéncia de menor dispersidade da luz por se tratar de uma luz directa

aumentando deste modo a eficiéncia do sistema podendo ainda apresentar qualquer

cor e tonalidade [21].

1.6.2 FONTES DE LUZ - LUMINARIAS

A lumindria é o aparelho que faz a ligagdo entre a lampada e o meio onde se encontra
inserido. Serve ndo s6 para criar essa conexdo entre a lampada e o espago, como
também exerce um papel de proteccdo da lampada maximizando o seu rendimento

através de caracteristicas especificas em cada tipo de luminaria existente [1].

A
o il

,/.,/

<

Figura 63
Lampada de Indugdo

Figura 64
Lampada de Indugdo

Figura 65
Lampada de Led 6W (50W de halogéneo)

=

Figura 66
Lampada de Led

Figura 67
Tubo de Led

Figura 68
LED"s RGB (Red, Green, Blue)
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ TIPOS DE LUMINARIAS
Depois de sabermos quais as manchas de luz que desejamos imprimir a um espaco e quais as lampadas cujas
caracteristicas técnicas serdo capazes de as realizar, é necessario saber qual a luminaria que podera concretizar todo o
conceito projectado.

Parece ser um pormenor simples, visto todo o trabalho de idealizacdo e de projeccdo de luz ja estd identificado, mas

tal como qualquer outro passo neste processo, também o uso incorrecto de uma lumindria podera condicionar todo o

resultado final.

De modo a simplificar a procura de uma luminaria, existem varias formas, no mercado, de as catalogar.

A primeira abordagem na escolha de uma lumindria € relativa ao local onde sera colocada, ou seja, no interior de um

espago ou no exterior sujeita as intempéries. Posteriormente poderemos cataloga-las em cada grupo através do tipo de

aplicagdo.

Desta forma, poderemos ter na iluminagdo interior:

* lumindrias salientes - utilizadas em locais onde ndo existe tecto falso, ou onde se pretenda assumir a saliéncia da
luminaria.

* lumindrias encastradas - para espacos onde exista tecto falso, sendo que a superficie da luminaria apresenta-se
ao nivel do tecto, ficando o restante no interior, entre o tecto falso e a laje.

* luminérias suspensas - utilizadas em espacos de pé direito elevado, ou como elemento decorativo.

* luminérias de aplique na parede - quando se pretende uma iluminacdo indirecta sera uma optima solucdo, no
entanto também ¢é utilizada em espacos de pé direito baixo, ou quando as caracteristicas do tecto impossibilitam a
presenca de lumindrias no mesmo.

* lumindrias de pavimento - que poderdo fazer um varrimento de parede ou iluminacdo de fachada. Estas lumindrias
sao também denominadas de up-lights.

* lumindrias decorativas e/ou portateis - utilizadas como complemento da iluminagdo de um espaco, podendo ser

de uso meramente decorativo, ou ter presenca na iluminagdo principal de um espaco.
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Dentro destes cinco grupos, existem luminarias-tipo que poderdo ser denominadas
pelo tipo de iluminagdo que proporcionam, as quais se encontram seguidamente

especificadas:

Wall Washers (varredores de parede): aplicadas, tal como o nome indica, junto a
parede de modo a fazer todo o seu varrimento. Sdo muito utilizadas para sobressair

pormenores construtivos existentes nas paredes tais como texturas e relevos.

DownLights: aplicados de forma saliente ou encastrada, projectam a luz de cima para

baixo e sdo normalmente utilizados para iluminar uniformemente um espaco.

Spot Lights (luz de realce): Normalmente apresentam-se como lumindrias de
menores dimensdes para iluminagdo pontual de um objecto. Tal como o nome indica,
sdo utilizadas para realcar um objecto ou uma zona. Apresentam-se de variadas

formas: simétricas, assimétricas, encastradas ou salientes.

Projectores: Sendo normalmente apresentados de forma saliente ou em calha
electrificada, sdo utilizados para uma tipo de iluminagdo mais pontual e rigorosa. Com
a sua utilizacdo obtém-se uma maior flexibilidade no projecto de iluminagdo, factor
importante na iluminacdo de ambientes temporarios, tais como museus, exposicdes,

lojas, entre outros.

Apliques de parede de luz indirecta: E uma forma muito utilizada de reduzir o
foco visivel das luminarias bem como o encadeamento proporcionado por este foco.
Apresenta uma luz mais difusa, que ilumina o espago de uma forma mais homogénea,

devido a reflexdo nas paredes e/ou tecto. S3o por isso lumindrias de menor rendimento.

Lineares de luz directa / indirecta: Este tipo de luminarias, tal como o nome indica
apresenta uma projeccdo de luz directa e/ou indirecta. Tem a particularidade de

varrer uma maior area por terem um comprimento normalmente superior as medidas

Figura 69
Exempos de Wallwashers

Figura 70
Exemplo de downlight’s.

Figura 71
Exemplo de spotlight’s - Museu do Oriente
- Lisboa.

Figura 72
Exemplo de spotlight's para realce de
quadro.
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habituais. Apresentam-se normalmente suspensas ou encastradas sobre a area a ser
iluminada. Sao bastante versateis podendo ser também utilizadas como aplique de

parede, ou mesmo como wallwasher, dependendo da localizacdo de implantacdo da

mesma. Figura 73
Exemplo de projectores em museu.

Sanca: Sdo utilizadas para iluminagdo indirecta,. A sua iluminagdo € gerada por reflexao
no tecto, ou na parede, dependendo do tipo de sanca, e como tal, apresenta um
rendimento baixo. E normalmente utilizada como iluminacio decorativa, servindo para

criar ambiente em complemento de outro tipo de iluminacdo utilizado. No entanto, ndo

Figura 74

significa que dependendo dos espagos a ser implantada, onde o nivel de luminancia 4 ,
Exemplo de projectores em loja.

necessaria seja reduzida, possa ser o unico tipo de iluminacdo presente.

Lineares fluorescentes industriais: Sdo lumindrias muito utilizadas na iluminagdo de
escritorios, devido as diferentes caracteristicas que apresentam. Podem ser utilizadas
com reflectores quando é necessario um rendimento mais elevado, ou com difusores,
quando se pretende uma luz mais difusa, mesmo que se obtenha um menor rendimento Fig.u
Apliques de parede de luz indirecta

em consequéncia de um melhor enquadramento estético, podendo apresentar inimeras

possibilidades de dimensionamento.

Campanulas industriais: muito utilizadas como o préprio nome indica, para a area
industrial, devido a possibilidade de utilizagdo de lampadas de alta descarga (HID),

conseqguindo obter niveis de luminancia elevados dos locais de trabalho em espagos

Figura 76
Linear de luz directa

de pé-direito elevado.

lluminacdo decorativa: Utilizada para criar ambientes. Podera ser suspensa, ou mével,

de cabeceira ou de pé, podendo apresentar-se de mdltiplas formas.

Na iluminagdo exterior, podemos ter as sequintes aplicacdes:

* lluminagdo vidria - composta pelos postes de luz de altura elevada para colocagao

em auto-estradas, ou estradas afastadas das zonas urbanas.
Figura 77
* lluminagdo urbana - referentes aos postes de iluminagdo de menores dimensdes  Linear de luz directa
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utilizadas na iluminacdo das estradas nas zonas urbanas.

lluminagdo residencial ou de &reas publicas pedonais - podendo ser nomeados
de “pimenteiros” e que se apresentam como apontamentos de luz utilizados em
locais de presenca de pedes, ou em locais particulares.

Projectores de exterior - utilizados para a ilumina¢do de esculturas, monumentos

e outros edificios.

Figura 78
Sanca de luz.

lluminagdo de pavimento - encontram-se em jardins ou passeios, para iluminagdo

de apontamentos existentes nos locais, ou para varrimento de fachadas.

Aplique de parede - normalmente utilizados para varrimento de luz no pavimento,

ou para sinalizagdo de escadas.

Figura 79
Luminérias lineares fluorescentes

Figura 80
Campanula Industrial
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Figura 81 Figura 82 Figura 83
lluminagdo de pavimento Apliques de parede exterior [luminagdo viaria

Figura 84 Figura 85 Figura 86
lluminagdo residencial ou de éreas publicas Projectores para iluminacdo de fachada lluminagdo urbana
pedonais

FOTOMETRIA

Para escolher o tipo de lumindria a utilizar num dado espaco, é necessario saber quais as caracteristicas técnicas da
mesma. E de notar que, luminarias parecidas, podem ter caracteristicas tdo diferentes ao ponto de surtirem efeitos
de luz contrérios. Como tal, é preciso entender qual a linguagem luminotécnica que nos ensina a ver as caracteristicas
presentes em cada luminaria [1] [17].

Uma das primeiras caracteristicas a ter em conta, é a fotometria associada a cada luminaria.

A fotometria de uma lumindria caracteriza-se por um estudo da intensidade luminosa de uma luminaria onde é colocada
uma lampada de poténcia definida e constante, de modo a ser possivel criar um sistema padrdo de comparagdo directa
de diferentes luminarias.

Este padrdo é consequido através da utilizacdo de equipamentos como o luximetro e o goniofotometro que permitem o
estudo e a leitura de dados referentes ao nivel de iluminacdo e intensidade luminosa.

Os sistemas de planos que traduzem a informacdo obtida com esses equipamentos, denominam-se de fotometrias, e sao
compostos pelas curvas fotométricas. No sistema de planos mais comum sdo apresentadas duas curvas de distribuicao
de intensidades luminosas de uma luminaria para lampada fluorescente linear. A linha continua refere-se ao plano que
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corta a lumindria no sentido do comprimento das lampadas. A linha vermelha, refere-se ao plano que corta a luminaria
no sentido transversal, dividindo o comprimento das ldmpadas ao meio.
Embora as duas curvas sejam representadas num mesmo plano, é necessario ter em conta de que no espaco estas

curvas formam um angulo de 90°. Geralmente, as curvas fotométricas sdo dadas nestes dois planos (90° e 180°).

105° 105°

90°

120°

750 750

100°

45° 45°

80°

60°
cd/kim n=73%
~o0-Ci80 —C90-C270
Figura 87 Figura 88
Demonstragdo 3D de Curvas Fotométricas Demonstragdo 2D de Curvas Fotométricas

E de observar que os valores sio dados em candela por quilolimen (cd/kim). A candela é a unidade de intensidade
luminosa e o quilolimen equivale a 1000 limens (unidade de fluxo luminoso). Para chegarmos a estes valores em
laboratério basta dividir os valores da intensidade luminosa determinados em cada direccdo pela soma dos fluxos
luminosos das lampadas. Desta forma, a utilizagdo da curva é facilitada, pois o utilizador sabera, em cada direccdo, a
intensidade para cada klm do fluxo das lampadas. Basta multiplicar a soma dos fluxos luminosos das lampadas que serdo
utilizadas, em klm, pelo valor obtido da curva, para deste modo obtermos o valor da intensidade luminosa numa dada

direccdo.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ UGR - INDICE DE OFUSCAMENTO UNIFICADO
O Unified Glare Rating, traduzido como Indice de Ofuscamento Unificado é a grandeza que quantifica a sensacio
produzida no utilizador devido a areas brilhantes no campo visual que pode provocar desconforto e/ou encadeamento,
e consequentemente, reducdo da visdo. O brilho em demasia pode levar a queixas como olhos cansados ou dores de
cabeca. E necessario limitar esse ofuscamento de modo a evitar erros, fadiga e acidentes. A limitacdo do ofuscamento
depende em grande parte da qualidade da optica (reflector / difusor) da luminaria em combinacdo com o tipo de
lampada. Existem dois tipos de ofuscamento provocados pela luz: o directo e o reflexivo [2] [34].

0 ofuscamento directo acontece quando a lampada tem um contacto directo com a visdo do utilizador, seja por falta de

proteccdo da lampada, seja por mal colocacdo das lumindrias relativamente a zona de trabalho. O ofuscamento directo,
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além de criar desconforto pode inclusive incapacitar o utilizar se exercer qualquer
actividade devido a cegueira momentanea que provoca.

O ofuscamento reflexivo acontece devido aos brilhos provocados no mobiliario

ou paredes envolventes devido a incidéncia da luz num material brilhante. Este

ofuscamento cria situacdes de desconforto, e desconcentragdo no utilizador. Apesar  Figura 89
Reflector parabdlico

de ndo incapacitar o utilizador, podera criar problemas de desconcentracdo, cansaco

d

visual, dores de cabega associadas a visdo e sonoléncia devido ao esforco visual. <

REFLECTORES

Os reflectores, tal como o préprio nome indica, servem para reflectir a luz na luminaria,

Figura 90
Combinacdo de Reflector esférico e
parabdlico

e tém como principal objectivo diminuir as perdas de luz para lugares indesejados,
como por exemplo, para a parte posterior da luminaria Serve também para direccionar
melhor a luz melhorando deste modo o seu rendimento, e para reduzir o nivel de
UGR, diminuindo as possibilidades de encadeamento. No entanto, devido a grande

quantidade de diferentes reflectores existentes no mercado, é necessario entender

qual o efeito desejado para se saber que tipo de reflector devera ser utilizado em cada

) . Figura 91
situacdo. [1] Reflector Eliptico

Existem vérias formas associadas aos reflectores, no entanto podemos nomear alguns
dos mais utilizados: parabdlico, esférico, eliptico, e plano [Figura 89 a 92].

Tal como € possivel observar, cada tipo de reflector ird reflectir a luz da lampada de

forma diferente, criando angulos maiores ou menores de abertura. A estes angulos

Figura 92

de luz provocados pelos reflectores da-se o nome de feixe. Cada um desses tipos
Reflector Plano

de reflectores poderdo ter diferentes acabamentos. Os mais utilizados sdo os de ago
lacado a branco, os de aluminio anodizado especular, e de aluminio anodizado mate.

0 aluminio anodizado especular, tem como caracteristica principal reflectir a luz como
um espelho, ou seja, um raio de luz que incida sobre a superficie especular sera
reflectido de forma linear. Deste modo, torna-se mais facil o controlo do direcionamento
preciso do feixe de luz, situagdo importante em locais onde é necessario esse controlo
para poder minimizar reflexos, nomeadamente em escritérios, devido aos monitores
dos computadores. Ja no aluminio anodizado mate, a reflexdo da luz é feita de forma

33



difusa, como tal, ndo é uma boa solugdo quando se pretende um direcionamento da luz.

De modo a controlar e direccionar a propagacao da luz da lampada poderdo ser utilizadas diferentes dpticas, isto &,
diferentes reflectores colocados nos downlights e projectores que fazem o controlo do feixe de luz das lampadas. Desta
forma, poderemos obter desde os angulos de abertura ou feixe mais fechado, ou mais abertos. Assim sendo, os feixes
poderdo ser nomeados do menor ao maior angulo da seguinte forma: Super Spot (SS), Spot (S), Medium (M), Flood
(F), Wide Flood (WF), ou Wide Wide Flood (WWF). No entanto, existem outros tipos de dpticas que poderdo apresentar
diferentes efeitos, tais como as Wall Washer, ou de projeccdo assimétrica, entre outras.

Resumindo, os reflectores sdo utilizados quando se tem como objectivo obter um maior rendimento das luminarias,

juntamente com um maior controlo da direc¢do e propagacdo da luz.

Os difusores, sdo utilizados nas lumindrias para atingir diferentes objectivos. Existem difusores que oferecem apenas um
meio de proteccdo a lampada, e outros que favorecem a estética da luminaria e do espago envolvente.

O difusor é uma lamina de vidro ou acrilico que é colocada na superficie da luminaria. Podem apresentar diferentes
acabamentos, tais como o transparente, o opalino, o prismatico, ou eliptico.

Além da sua caracteristica estética, o difusor podera ter também um papel importante na estanquicidade da lumindria a
agua e poeiras, ou até mesmo na proteccdo da lampada através da insercdo de vidro temperado como difusor.

Um difusor pode alterar o rendimento da luminaria de formas bastante distintas. Dependendo do seu acabamento e
espessura, poderd diminuir para mais de metade o rendimento de uma luminaria.

A sua grande vantagem, além do embelezamento estético, apresenta-se na anulagdo de qualquer ofuscamento. Assim
sendo, este tipo de luminarias devera ser utilizado em locais onde o elevado rendimento da luminaria ou o controlo do

direcionamento da luz ndo seja uma imposicdo, valorizando desta forma a estética do espaco e a homogeneidade da luz.

.......................................................................................................................................................................................... CLASSE DE ISOLAMENTO
Existem trés classes de isolamento a ter em considera¢ao numa lumindria: classe |, Il e Il [34].

A Classe | significa que a lumindria apresenta o isolamento principal e uma proteccdo por ligacdo a terra prevista nas
partes metdlicas acessiveis.

A Classe Il significa que a luminaria apresenta o isolamento principal e um isolamento suplementar, mas ndo apresenta
um meio de proteccdo por ligacdo a terra.

A Classe Ill é utilizada para alimentacdo em tensdo muito baixa.
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Existem trés tipos de indice de proteccdo de uma lumindria: o indice de proteccdo ao choque, o indice de proteccdo
contra penetracdo de objectos sélidos, e o indice de proteccdo contra penetracdo de liquidos [34].

0 indice de proteccdo contra penetracdo de corpos de uma lumindria define o grau de estanquicidade existente numa
luminaria.

Uma luminaria considera-se estanque quando apresenta uma proteccdo contra a penetracdo de qualquer objecto sélido
ou aquoso, conceito normalmente aplicado as poeiras e a agua.

A sua representagdo € feita através de dois digitos, onde o primeiro faz referéncia a estanquicidade relativamente as
poeiras e 0 segundo a agua. Cada niimero equivale a um grau de estanquicidade especifico, sendo que quanto menor for
o digito, menor é o indice de proteccdo, e quanto maior for o digito, maior serd o indice de proteccdo da luminaria. Ainda
assim cada digito faz referéncia a normas ja pré-estabelecidas, criadas com base em testes realizados relativamente a
estanquicidade das luminarias, o que significa que para afirmar que uma luminaria tem uma classe de isolamento 65, por
exemplo, é necessario que essa mesma lumindria passe nos testes de controlo de qualidade, onde se refere qual o indice
de proteccdo necessario nesse mesmo valor, ou seja, de nivel 6 para as poeiras e 5 para os liquidos.

0 indice de proteccdo ao choque da nos a referéncia relativamente ao impacto de um peso (em Joules), que uma

luminaria consegue suportar, através do mesmo sistema de numeracdo.

1.7 ECONOMIA NA ILUMINACAO

Um dos factores importantes na escolha de uma ldmpada, de uma lumindria, e do seu acabamento, devera ser a economia
energética. Cada escolha realizada, deve ser pensada com consciéncia dos varios factores associados. Podendo ser
alterado substancialmente o gasto energético dependendo do tipo de luminaria e lampada utilizada [2] [16].

No entanto, existem formas eficazes de redugdo do consumo energético que deverdo ser analisadas em cada projecto
de iluminacdo.

Existem solucdes de lampadas cada vez mais economicas de optimo rendimento que deverdo ser pensadas e utilizadas
em projectos de iluminagdo. Ainda assim, é necessario projectar objectivando esse baixo consumo, ou seja, o facto de
se realizar uma substituicdo simples, por exemplo de lampadas incandescentes para fluorescente compactas, podera ter
consequéncias a custa de uma reducdo de nivel de quantidade e qualidade de iluminagdo. Cada luminaria esta preparada
para um certo tipo de lampada. Os seus reflectores, a sua abertura de feixe, a sua implantacdo e distribuicdo num
espaco, esta pensada para um tipo de lampada a qual, quando simplesmente trocada por uma versao mais econdmica,
facilmente apresentara outros valores e moldara outro ambiente que ndo o projectado.
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Assim sendo, para se realizar um projecto de iluminacdo com base numa reducdo do consumo energético, é necessario
entender qual o espaco onde a iluminagdo sera utilizada, qual o seu tipo de utilizacdo, qual a fungdo ou actividades que
sdo habitualmente exercidas no espaco, e qual o investimento que o cliente esta disposto a fazer, sabendo que o retorno

do seu investimento podera ndo ser instantaneo levando, em certos casos, alguns anos para viabilizar o mesmo.

Um projecto de reducdo energética de um espaco, no que respeita a iluminacdo, ndo dependerd somente da troca
instantanea das lampadas, sendo que, na maioria dos casos, de uma adequada implantacao e distribuicdo das luminarias
ja resulta uma reducdo energética. Por vezes o mais importante é saber onde colocar que tipo de iluminagdo, iluminar
0 que precisa ser iluminado, criar melhor qualidade com menor quantidade, e s6 depois complementar com um tipo de
lampada mais econdmica, numa luminaria de maior rendimento, ou mais focada para o objectivo pretendido.

Por vezes dispersdo de luz ndo significa mais luz. Nem a homogeneidade, qualidade.

Neste sentido, cada caso serd um caso de estudo, ndo existindo a férmula perfeita de criar um sistema de redugdo de

energia.
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CAPITULO 2

A ILUMINACAO ARTIFICIAL NA ARQUITECTURA
CASOS PRATICOS



Para realizar um projecto de iluminagdo, ndo sé € necessario conhecer as ferramentas de trabalho apresentadas no
primeiro capitulo, como também compreender quais as regras e metodologias existentes na iluminagdo. Tal como
referido anteriormente, a iluminacdo tem uma vertente subjectiva, que dependera da sensibilidade de quem projecta.
No entanto, tem também uma vertente objectiva e técnica que define as direccdes e as caracteristicas principais que o
projecto de iluminacdo deve apresentar dependendo do espaco a ser projectado.

Este capitulo 2, ird relacionar a arquitectura e a iluminagdo como um sé conceito.

E importante compreender o papel do arquitecto no projecto de iluminacdo e, através de exemplos, visualizar as

consequéncias da integragdo da iluminagdo no conceito arquitectonico.

2.1 A NORMA EUROPEIA 12464-1

A'iluminagdo artificial, tem vindo a desenvolver um caminho interessante a par da nova tecnologia. Tém-se ultrapassado
barreiras técnicas, desenvolvido lumindrias e Iampadas cada vez mais eficazes visando a optimizacdo da iluminacdo face
a um melhor rendimento, a uma maior adequagdo ao espaco e as necessidades fisicas e psicolégicas do ser humano.
No entanto, o desenvolvimento de um projecto de iluminacdo exige normas que pré-estabelecem alguns parametros
na sua execucdo o que limita a utilizagdo de certas luminarias ou de certos conceitos de iluminagdo em determinados
espacos de trabalho de forma a salvaguardar e a garantir um bom desempenho e uma boa adequabilidade do projecto
de iluminagdo a sua fungdo [33].

Na Europa esses parametros sao determinados pela Norma Europeia EN 12464-1 [33]

Esta norma, foi criada com o intuito de obter um método de garantir os requisitos minimos necessarios em cada local de
trabalho interior. Assim sendo, a norma apresenta os valores minimos e maximos obrigatérios para a iluminacdo de um
local de trabalho, e do ambiente periférico directamente relacionado.

Na tabela referente normativa sdo apresentados os sequintes parametros que se devem fazer cumprir num espaco [33]:
- Nivel de lluminagdo Médio minimo por &rea de trabalho (Em), tabelado na norma de acordo com o tipo de trabalho
realizado em cada espaco.

- Valor de indice de Encadeamento maximo (UGR), quanto maior for este valor, mais elevado sera o encadeamento
provocado. Por exemplo, um ambiente normal de escritério, requer um valor de UGR igual ou inferior a 19.

- Uniformidade minima da iluminacdo, visa garantir as propor¢des equilibradas de luz num espaco.

- indice de Restituicio Cromética (Ra) numa escala de 0 a 100, quanto menor for o indice, menor sera a qualidade de
restituicdo fidedigna da cor observada do objecto.

Sdo estes quatro parametros que se apresentam nas tabelas referentes a Norma EN 12464-1, os quais estabelecem
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alguns limites e guias para projectar a iluminagdo num espaco.

No entanto, o cumprimento da norma ndo constitui, por si s6, uma garantia de qualidade na iluminagdo. Para isso, é
necessario existir formacdo e experiéncia da parte do arquitecto para que através da relacdo entre os varios elementos
presentes na iluminagdo consiga criar ambientes saudaveis, ou seja, em equilibro entre a qualidade necessaria e o

ambiente proposto [15].

2.1.1 A APLICACAO DA NORMA NA ARQUITECTURA

De modo a compreender o papel da norma e do arquitecto no projecto de iluminagdo, foram realizados diferentes

estudos num espaco ficticio.

Os exemplos apresentados servirdo como base de estudo para demonstrar a distincdo entre diferentes solugdes de

iluminagdo para um mesmo espago bem como as respectivas diferencas, vantagens e consequéncias.

Sera realizada uma comparagdo entre os diferentes exemplos, com base nos calculos desenvolvidos por um programa

de computador utilizado no calculo da iluminagdo, o Dialux [35].

O Dialux realiza através do calculo e da elaboracdo de imagem, o estudo da iluminacdo de espacos, relacionando

a iluminagdo projectada e as caracteristicas do espaco em estudo. Desta forma, sera possivel compreender qual a

dependéncia entre a qualidade técnica e o conceito de iluminacdo utilizado, bem como as consequéncias da alteracdo

de caracteristicas das luminarias ou do espago em estudo. De forma a realizar a andlise dos valores calculados serdo

apresentados trés mapas diferentes referentes a cada espago:

* aplanta de valores, que apresenta a distribuicdo pontual dos niveis de iluminagdo (lux);

e aplanta dos niveis de cinzentos que faz uma representacdo grafica dos mesmos valores através de uma legenda de
varios graus de saturacdo de cinzento;

* aplanta das linhas isograficas que realiza a andlise dos niveis de iluminacdo através de linhas isograficas.

Estes trés mapas apresentam o resumo dos calculos efectuados pelo programa na obtencdo dos niveis de iluminagdo

no espaco em estudo.

........................................................................................................................................................................................................ SALA DE ESTUDO
0 exemplo apresentado para andlise foi realizado num espaco ficticio, de trés metros de largura por seis metros de
comprimento, com um pé direito de trés metros onde foram colocadas varias mesas e cadeiras evocando as caracteristicas
de uma sala de estudo. Os acabamentos utilizados sdo considerados “padrao” no que respeita a reflectancia da luz

dos elementos estruturais presentes, ou seja, 20% para o solo, 80% para o tecto e 50% para as paredes, de forma a
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homogeneizar as caracteristicas em todos os exemplos apresentados. [33]

Foi utilizado como exemplo uma sala de estudo, devido as suas necessidades técnicas especificas na concretizacdo do
projecto de iluminacao.

Assim sendo, através da andlise de um exemplo de caracteristicas simples, sera possivel demonstrar algumas das
fragilidades existentes na utilizacdo da norma como Unico método de avaliacdo da iluminagdo.

Sera também demonstrado que, apesar da excelente ferramenta de trabalho que a norma em conjunto com o Dialux
representam para o arquitecto, este, tera de compreender quais as vantagens e desvantagens de cada solucdo
projectada, estando a sua responsabilidade e sensibilidade a escolha daquela que apresenta o melhor equilibrio entre

funcionalidade, qualidade e estética.

EXEMPLO 1

Luminarias: Fluorescentes lineares com reflector, composta por 4 lampadas fluorescentes lineares de 14W e 4000° K.

Em = 581 Ix

Figura 94
Luminaria fluorescente com 4x14W, 4000
e reflector
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Figura 93 Figura 95
Simulaggo dos niveis de iluminagdo da sala de estudo Planta com implantagdo das luminarias

|

Tal como se pode observar pelas imagens e pelo Nivel de lluminagdo Médio (Em) obtido, esta sala de aula encontra-se
dentro dos valores de Em minimos estabelecidos pela norma para salas de aula, ou seja, 500lux.

A luz encontra-se com uma distribuicdo homogénea e com uma temperatura de cor de 4000°K.

De modo a alcancar um nivel de iluminagdo médio de 581lux, foram implantadas 6 luminarias, dispostas uniformemente

no espago.
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Mapa de linhas isogréficas

Para uma representacdo grafica dos valores calculados, o mapa de linhas isograficas apresenta-nos a distribuicdo do

nivel de iluminagdo no plano de trabalho, um plano horizontal elevado a oitenta centimetros do piso.
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Figura 97
Mapa de escala de cinzentos

Para uma melhor compreensdo do mapa de linhas isograficas, é apresentado também o mapa de escala de cinzentos,
onde o nivel de distribuicdo é concluido através dos varios graus de luminosidade dos cinzentos, ou seja, quando
mais escura estiver a area pintada, menor o nivel de iluminacdo, quando mais clara for a area pintada, maior o nivel

de iluminacdo. Deste modo a observacdo e andlise no nivel de iluminacdo das diferentes areas na sala de aula é mais

directa.
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Figura 98
Mapa de valores
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Um outro método de andlise é realizado através do mapa de valores, ou seja, este mapa verifica também o nivel de
iluminagdo no plano de trabalho, mas, em vez de apresentar os dados como uma distribuicdo homogénea dos niveis,
apresenta os valores pontuais em cada ponto do plano de trabalho. Desta forma, é-nos apresentada uma andlise mais
especifica das zonas de interesse, ou seja, onde estdo posicionadas as mesas de trabalho. Estes factores sdo Uteis para
quando é necessario obter niveis minimos de iluminacdo em zonas especificas, sendo assim possivel calcular quais as
zonas de maior caréncia ou excesso de luz.

Apos a andlise dos quadros apresentados € possivel concluir que o exemplo apresentado encontra-se de acordo com
a norma europeia 12464-1 e apresenta uma solucdo de iluminagdo homogénea, funcionalmente eficaz para o tipo de

trabalho desenvolvido no espaco.

EXEMPLO 2

Luminarias: Fluorescentes lineares com difusor opalino composto por 4 lampadas fluorescentes lineares de 14W e

4000° K.

Em = 508 Ix

Figura 100
Luminaria fluorescente com 4x14W, 4000
e difusor opalino
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Figura 99 Figura 101
Simulagdo dos niveis de iluminagdo da sala de estudo Planta com implantacdo das lumindrias

Tal como podemos observar nas imagens em cima, foram implantadas na sala de estudo o mesmo tipo de lumindrias que
no exemplo 1, mas, em substituicdo do reflector foi colocado um difusor opalino.

De modo a cumprir a norma europeia, foi calculado qual o nimero de luminarias que deveriam ser utilizadas na sala,
sendo implantadas 10 luminarias de modo a alcancar os 500lux de nivel médio de iluminagdo.

Ao analisarmos os mapas, concluimos que este exemplo, também apresenta uma iluminagdo uniformemente distribuida,
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atingindo 500lux nas dreas de trabalho efectivas.

Taoam

Tz
Tam

Tose
Tosa

\ = e : . oo
.0.00 122 5.4? I1-4.81 IGCO m
Figura 102

Mapa de linhas isogréficas

LT

Tzoz

Toase

Figura 103
Mapa de escala de cinzentos
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Mapa de valores
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Ao analisar os mapas apresentados com maior precisdo, podemos observar que nem todas as zonas de trabalho
apresentam um nivel de iluminagdo igual ou superior a 500lux. Ainda assim, cumpre a norma, visto apresentar um
nivel de iluminacdo médio de 508lux. E de notar também as diferencas de rendimento das luminarias dependendo da
utilizacdo de um reflector ou de um difusor como proteccdo a lampada. Neste caso, o difusor faz com que perca entre
30% a 60% do seu rendimento, sendo necessario aumentar a quantidade de luminarias implantadas. Esta variacéo
de quantidade, tem consequéncias tanto a nivel orcamental quanto a nivel energético. No que respeita ao conforto do
utilizador, o facto das luminarias serem compostas por difusores origina uma drea de superficie de maior intensidade de

luz que podera causar um maior cansaco visual ao utilizador devido ao contraste acentuado existente.
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EXEMPLO 3

Luminarias: Fluorescentes lineares de 2 lampadas fluorescentes lineares de 80W 4000° K com reflector.

Em = 594 Ix

Figura 106
Luminaria fluorescente com 2x80W, 4000°%
e reflector.
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Figura 105 Figura 107
Simulagdo dos niveis de iluminagdo da sala de estudo Planta com implantagdo das luminarias

No exemplo 3 da Sala de Estudo, foram colocadas duas lumindrias de maior poténcia enquadradas no centro da area de

trabalho, de modo a analisar o seu comportamento e verificar se podera ser aceite pela norma europeia de iluminagdo.
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Figura 108
Mapa de linhas isogréficas
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Mapa de escala de cinzentos
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Figura 110
Mapa de valores

Outra questdo levantada na aplicagdo da norma, diz respeito a uniformidade do espaco. Neste exemplo, apesar do nivel
de iluminagdo médio se encontrar dentro dos valores previstos pela norma, relativamente a uniformidade a iluminacdo
ndo se adequa a funcionalidade prevista no espaco. Existem diferencas muito grandes de luminancias, criando situagdes
de grandes contrastes de luz e sombra, que estimulam a visdo para uma adaptacdo constante no ambiente de trabalho.

Essa adaptagdo, provoca no utilizador sintomas de cansaco e dificuldade na concentragdo.

Outra questdo pouco definida na norma € a delimitacdo da area de trabalho, ou seja, o que é efectivamente a drea de
trabalho.

Neste caso, podemos definir a area de trabalho de duas formas: toda a area da sala, ao definirmos as mesas como
elementos moveis, que poderdo sofrer diferentes posicdes na sala de estudo; ou podemos definir a 4rea de trabalho
como sendo o tampo da mesa, local onde sera desenvolvida a tarefa na sala de estudo.

Na primeira situacdo, deveremos cumprir a norma no que respeita ao nivel de iluminacdo médio, igual ou superior a
500lux. Na segunda situagdo, teremos de assegurar que a zona periférica (definida como area circundante imediata a
area de tarefa), apresenta um valor abaixo, no que respeita aos niveis de iluminagdo definidos pela norma, e relacionados
com os indices de uniformidade:

20-30-50-75-100-150-200-300-500-750-1000-1500-2000-3000-5000 (valores em Ix).

Ou seja, numa sala onde Em=500Ix, a area periférica devera ser de 300Ix.

Table 1 — Uniformities and relationship of illuminances of immediats
surrounding areas to task area

Task illuminance lluminance of immediate surrounding
Ix areas
Ix
=750 500
500 300
300 200
< 200 Etask
Uniformity: = 0,7 Uniformity: = 0,5
Figura 111

Tabela de uniformidade dos niveis de iluminagdo entre as
zonas de trabalho e as zonas periféricas.
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Tal como podemos observar nos mapas, a iluminagdo encontra-se de acordo com a norma. No entanto, é neste tipo de
solugBes que se torna necessaria a sensibilidade do projectista, de modo a compreender que este exemplo de iluminacao
do espaco da sala de estudo ndo apresenta a qualidade necessaria para o utilizador, devido aos contrastes acentuados

que sdo visiveis na sala.

EXEMPLO 4

Lumindrias: Fluorescentes lineares de 4 lampadas fluorescentes lineares de 14W 2700°K com reflector.

Em = 581 Ix

Figura 113
Luminaria fluorescente com reflector e 2x80W, 4000°K.
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Figura 112 Figura 114
Simulagdo dos niveis de iluminagdo da sala de estudo Planta com implantagdo das luminarias

Neste exemplo, € apresentada um projecto de iluminagdo para a sala de estudo semelhante ao exemplo1, apenas com

a alteragdo da temperatura de cor das lampadas de 4000°K para 2700°K.
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Figura 115

Mapa de linhas isogréficas
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Mapa de escala de cinzentos
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Figura 117
Mapa de valores

Ao analisarmos os mapas apresentados e ao fazer a comparacdo com os mapas do exemplo 1, podemos assumir que a
opcao relativa a temperatura de cor ndo tem qualquer consequéncia nos niveis de iluminagdo, apesar de, visualmente,
a temperatura de cor mais elevada criar a sensacdo de que o nivel de iluminagdo é também mais elevado. Podemos
confirmar este fenémeno pela comparagdo dos calculos, dos mapas, e dos valores idénticos relativos as duas situagdes.
Esta sensacdo acontece devido a associacdo cognitiva das diferentes temperaturas de cor as diferentes cores do sol
nas varias fases do dia.

No entanto, apesar de ndo alterar valores concretos, a escolha da temperatura de cor das lampadas influéncia
significativamente o ambiente do espaco e as fun¢des psicoldgicas do utilizador. A simples alteracdo da temperatura
de cor das lampadas pode apresentar resultados positivos ou negativos em relagdo a produtividade, concentracdo e
bem-estar.

A temperatura de cor menos elevada, esta normalmente associada a lugares de maior proximidade e relaxamento, tendo
como associacdo cognitiva a luz das velas. A temperatura de cor mais elevada apresenta maiores semelhancas com a
luz da manhd e de inicio de tarde, criando ambientes de maior produtividade e concentragdo. No entanto, a norma nao

se debruca sobre este aspecto.
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Com estes exemplos, demonstramos que existem algumas fragilidades na norma europeia, no que respeita a definicao
das zonas de trabalho, a utilizacdo de valores médios na categorizacdo dos niveis de iluminacdo minimos para cada
espaco tipo e a falta de catalogagdo das temperaturas de cor a utilizar em cada espaco de trabalho.

Desta forma, é possivel demonstrar que um projecto iluminagdo ndo se deve basear apenas no cumprimento das normas

existentes e que a sensibilidade de quem projecta é um factor importante para a criacdo de um ambiente saudavel, de

acordo com o objectivo do espaco.

Figura 118 Figura 129
Simulagdo dos niveis de iluminagdo da sala de estudo com 4000°K Simulagdo dos niveis de iluminagdo da sala de estudo com 3000°K

2.2 INTEGRACAO DA ILUMINACAO ARTIFICIAL NA ARQUITECTURA

A'luz é um elemento constante na pratica da arquitectura. A luz molda o espaco projectado, define atmosferas e cria
sensacoes. O arquitecto desenvolve o seu projecto com base na valorizacdo do desenho da luz natural. Cada abertura
para o espaco exterior, cada entrada de luz, cada rasgo presente na fachada ou cada vazio projectado para criar maior
contacto com a luz natural é pensado ao pormenor pelo arquitecto, pois, sdo caracteristicas que podem definir o sucesso
da obra.

No entanto, a arquitectura ndo se apresenta somente para a luz do dia. E como tal, é necessaria a iluminagdo artificial
para se poder utilizar o espago projectado quando a luz natural deixa de fazer a sua fungdo: iluminar.

E nesta fase do projecto que o arquitecto se depara com o problema da iluminacio artificial: “Como projectar a iluminacio

de modo a concretizar o conceito arquitectonico?”

2.2.1 PROBLEMATICA

O défice de formacdo nesta area traduz-se numa falta de conhecimento que tem consequéncias no projecto de
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arquitectura [14].

Em grande parte dos projectos existentes, é perceptivel um afastamento destas duas areas, a da iluminagdo e a da
arquitectura, sendo que deveriam-se encontrar integradas no mesmo conceito definido pelo arquitecto. No entanto, o
projecto de iluminagdo, sendo apresentado como parte das especialidades, é excluido da fase de conceito, podendo
ser mesmo desenvolvidos quase sem presenca do proprio arquitecto. Esta auséncia do arquitecto acontece devido a
diversos obstaculos: falta de formagdo na area de iluminacdo; dificuldade de comunicagdo entre as diferentes entidades
- arquitectos, engenheiros, e fabricantes - acerca do conceito arquitecténico presente; falta de conhecimento técnico dos
limites e possibilidades de iluminagdo de um espaco.

Por conseguinte, mesmo quando o arquitecto realiza o projecto de iluminacdo, apresenta uma grande dificuldade em
passar o conceito do mesmo aos intervenientes da iluminagdo devido a linguagem especifica da arquitectura, solucionando
o problema com a utilizagdo de opgdes normalizadas ou ja recorrentemente exploradas e por vezes pouco adequadas
a0 espago em questao.

Seria simples emendar esta lacuna com um método projectual para a iluminacdo de espagos, mas, um dos problemas da
aplicagdo de um método na iluminagdo advém do seu caracter subjectivo. Tal como na arquitectura, a iluminacdo ndo tem
solugdes certas ou erradas. Existem diferentes conceitos e dentro desses conceitos devera ser explorada a forma de
iluminacdo que melhor se adeque a cada espaco, com base nas necessidades existentes, nas fun¢des desempenhadas
e nas pessoas que irdo usufruir do espaco. E entdo necessario compreender todas as caracteristicas presentes na

iluminagdo, de modo a poder trabalhar, moldar e desenhar a luz.

2.2.2 ILUMINACAO NAO INTEGRADA NA ARQUITECTURA
A iluminacdo ndo integrada na arquitectura é aquela em que o projecto de iluminagdo ndo foi concebido de acordo
com o conceito arquitectdnico ou com as caracteristicas do espaco de forma a realgar, evidenciar e potenciar as suas
qualidades em sintonia com a fungdo a que se destina.
Assim sendo, e de modo a demonstrar qual o significado desta falta de integracdo da iluminacdo no conceito arquitecténico

sdo apresentados varios exemplos de espagos comuns ao utilizador, que evidenciam esta lacuna.

“lluminar. Aprende-se com a experiéncia. Ensina-se pelo exemplo”

Eng. Victor Vajao em Curso de lluminacdo, CPI. [34]
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Na sequéncia da constatagdo do afastamento entre conceito arquitecténico e projecto de iluminagdo serdo apresentados

alguns exemplos ilustrativos desta realidade.

.......................................................................................................................................................................... HOSPITAL ROVISCO PAIS - TOCHA
Na Figura 120, temos o exemplo das areas de circulagdo do Hospital Rovisco Pais, na Tocha, onde podemos ver que os
locais de implantacdo escolhidos para as lumindrias, ndo tém qualquer conceito associado, sendo a Unica preocupagao
aparente e de maior evidéncia, a funcdo pratica da mesma, ou seja, a fungdo de iluminar as areas de circulagdo.

Este € um exemplo extremamente comum nos espacos publicos, nomeadamente, nos hospitais. Neste caso especifico,

ndo s6 é notdria a falta de integracdo da iluminagdo no conceito arquitectdnico, como também é possivel observar

diferentes manchas de luminosidade e contrastes acentuados de sombra e luz, os quais além de ndo evidenciarem os

aspectos positivos do préprio edificio, poderdo dificultar a visdo e percep¢do do espaco aos utilizadores.

Figura 120
lluminagdo das zonas de circulagdo do Hospital Rovisco Pais na Tocha.

No exemplo apresentado, a Escola Superior de Educacdo em Setdbal projectada por Siza Vieira, pode observar-se
que, além de ndo existir qualquer integracdo da iluminacdo no conceito arquitectonico, o projecto de iluminagao €
maioritariamente constituido por dois tipos de lumindrias, que apresentam uma ou duas lampadas fluorescentes,
dependendo do seu lugar de implantacdo - areas de circulagdo ou salas de aula.

Este € um exemplo de como a formagdo de um arquitecto, no que respeita ao trabalho da luz, estd totalmente centrada
na iluminagdo natural. Neste exemplo, € visivel a utilizacdo de clarabdias de luz zenital, aberturas horizontais nas areas
de circulagdo e grandes vaos nas salas de aula em contraste com a total desconsideracdo da importancia da iluminagao
artificial na definicdo dos espagos, no enaltecimento da arquitectura e principalmente na adequacdo a funcdo para a qual
0 espaco foi projectado.
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A mesma falta de projecto de iluminagdo e integragdo na arquitectura é possivel ser observada na zona do bar da escola,
sendo que, além de serem implantadas luminarias sem proteccdo numa area onde se concentram fumos, humidades
e confeccdo de alimentos, é também notdria a falta manutencdo das lampadas, podendo ser observadas diferentes

temperaturas de cor nas lampadas utilizadas.

Figura 122
lluminagdo do bar da Escola Secundéria de Educacdo em Settbal

| |
Figura 121

Figura 124
lluminagdo das zonas de circulagdo da Escola lluminagdo das salas de aula da Escola Secundaria de Luminéria utilizada nas salas de aula.
Secundéria de Educagdo em Setubal Educagdo em Settbal

................................................................................................................................................................................. COMERCIODE RUA- SETUBAL
Os espacos comerciais, sdo normalmente locais bem estruturados a nivel de iluminagdo. Existe um maior cuidado na
disposicao das luminarias, devido a existéncia de um conceito que representa a imagem da loja, sendo os locais de
exposicao de produtos atempadamente projectados. No entanto, nem todos os espacos comerciais apresentam estas
caracteristicas e como tal, € possivel apontar varios exemplos onde a iluminagdo ndo resulta de um projecto de integracao
no espaco, ndo cumprindo sequer o seu objectivo de iluminar o objecto exposto.

Nos exemplos apresentados, é possivel observar diferentes cenarios de iluminagdo. Tais como, lojas onde o projecto
de iluminagdo foi realizado através distribuicdo homogénea das lumindrias sendo o espaco iluminado de uma forma
homogénea, sem qualquer destaque para os produtos apresentados. Podemos observar também as consequéncias de
uma montra mal projectada onde a iluminagdo apenas incide sobre parte do manequim, o que dificulta a visualizagdo do

produto. Podemos ainda observar, exemplos de como a quantidade de luz é muitas vezes confundida com a qualidade

da luz. Desta forma, o espago encontra-se com luz abundante e ndo homogénea, criando manchas acentuadas de luz
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e sombra, que dificultam a visualizagdo dos produtos. Noutro exemplo podemos observar um cendrio com excesso de

brilhos e de pontos de luz, que encandeia o cliente e dificulta a visualizagdo do produto.

2

Figura 125 ' ; Figura 126
lluminagdo de loja com luz homogénea. [luminacdo de loja com luz homogénea.

Figura 127 Figura 128 Figura 129
lluminagdo de montra de loja. lluminagao de loja. lluminagdo de loja.

2.2.3 ILUMINACAO INTEGRADA NA ARQUITECTURA

Em oposicdo ao exemplos apresentados anteriormente, aquilo que se pretende com o estudo da iluminagdo na arquitectura
é realizacdo de um projecto de iluminacdo fundamentado no conceito arquitecténico. Nem sempre é possivel criar
diferentes solugdes, mas, desde que o projecto de iluminagdo seja realizado com uma consciéncia das consequéncias
fisicas, sociais € humanas, entdo teremos uma solucdo equilibrada.

No entanto, € de notar que, quando se consegue integrar a iluminagdo no conceito arquitectonico, o espago ganha
uma nova dimensdo. Nao sé a propria arquitectura é valorizada, como o préprio espaco apresenta um ambiente mais

saudavel e de maior conforto.
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De modo a compreender o que se entende por integracdo da iluminacdo na arquitectura, € possivel nomear alguns
exemplos onde se nota um trabalho realizado desde o conceito inicial do projecto, sendo a iluminacao parte condicionante

do mesmo.

EDIFICIO SEDE DA VODAFONE - PORTO

0 Edificio Sede da Vodafone no Porto € um desses exemplos de integracdo entre arquitectura e iluminagdo.

0 tecto quebrado apresenta varios angulos nas diferentes dimensdes e a iluminagdo evidencia esses angulos, completa
e acentua o efeito desejado.

0 projecto de iluminagdo encontra-se em perfeita unido com o conceito arquitectonico.

Tal como acontece com a implantacdo de uma obra arquitectonica num espaco, que deve ser realizada em perfeita
sintonia com o local de implantagdo, também a iluminagdo deve ser apresentada como uma solugdo Unica, em perfeita

unido com o conceito do espago.

Figura 130
lluminagdo do refeitdrio e das zonas de circulagdo do Edificio Sede da Vodafone no Porto. Exemplo de iluminagdo integrada no conceito arquitecténico.
Arquitectura de José Antdnio Barbosa e Pedro Guimarées.

Também na iluminacdo de residéncias € importante a integracdo da iluminagdo no conceito arquitecténico. De modo
geral, o arquitecto ndo projecta a iluminagdo artificial no projecto habitacional, deixando os pontos de luz centrados no
espaco de modo ao cliente poder colocar a lumindria de maior agrado.

No entanto, neste exemplo, é possivel observar como a criatividade na acentuagdo das caracteristicas arquitectonicas
pode apresentar resultados positivos na criagdo de ambientes, associando o conceito arquitectonico a qualidade de
iluminagdo. Desta forma, o arquitecto garante o conforto visual e 0 bem estar do cliente, deixando a iluminagdo decorativa

ao critério do cliente.
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Figura 131
lluminagdo de espaco de estar / jantar - Caiano-Morgado Arquitectos.

Figura 132 Figura 133
lluminagdo de delimitagdo de zonas - Caiano-Morgado Arquitectos. Hotel Puerta America Madrid - Zaha Hadid

¥

A s

-

Figura 134
Habitagdo Unifamiliar - Pormenor de iluminagdo de escadas - Caiano-Morgado Arquitectos.

Figura 135
Habitagdo Unifamiliar - lluminagdo de zonas de circulagdo - Caiano-Morgado Arquitectos.
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...................................................................................................................................................................................................... ORTOGONALIDADE
Algumas questdes surgem relativamente ao tipo de iluminagdo a utilizar em espagos sem aspectos peculiares, ou de
maior diferenciacdo num projecto, marcados pelas linhas ortogonais, tectos lisos e sem grandes elementos de destaque.
Para estas questdes as imagens apresentadas em sequida mostram como € possivel utilizar a ortogonalidade, a linha
recta, e certos elementos arquitectonicos, como pilares, vigas no tecto ou aberturas zenitais para criar uma continuagdo
dessa mesma linguagem para o projecto de iluminagdo, fazendo com que exista uma preocupacao na escolha das

lumindrias e dos locais a serem implantadas, bem como na localizagdo das mesmas, apresentando uma integracdo do

conceito de iluminagdo na arquitectura do espaco.

-

Figura 136
lluminagdo de ambiente corporativo “open-space”

Figura 137 Figura 138
lluminagdo de lobby do Hotel “The Oitavos” lluminagao de lobby do Vip Grand Hotel

FORMAS SINUOSAS

Também a linha curva podera ser um ponto de partida interessante para o projecto de iluminagdo. A ilimitada fonte de
criatividade no que respeita as formas existentes, aumenta as possibilidades de criacdo de novos cenarios de iluminacdo.
As curvas sdo sugeridas pela arquitectura e evidenciadas pela iluminacdo, como se de uma so6 peca se tratasse.

Nos exemplos apresentados, estamos perante algumas das obras da arquitecta Zaha Hadid, onde a luz ¢ projectada
de uma forma una com o espaco. A iluminagdo marca a sua presenca, sem inicio nem fim, num conceito de fluidez
caracteristico da sua arquitectura.
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Figura 139 Figura 140
Rocca London Gallery - Arq. Zaha Hadid Rocca London Gallery - Arq. Zaha Hadid

/

Figura 141 Figura 142
Changsha Culture and Arts Center - Arg. Zaha Hadid Guangzhou Opera House - Zaha Hadid

Tal como na arquitectura, € através do exemplo que se comecam a identificar e explorar novas formas de iluminar um
espaco. A iluminacdo aprende-se com o exemplo, através da tentativa e erro aliada a constante observagdo do que nos
rodeia. Deve ser tomada como parte integrante do projecto, ndo apenas com o intuito de iluminar, mas de enaltecer,
moldar e desenhar consoante o conceito.

Quando o arquitecto concretiza esta integragdo da iluminagdo no conceito arquitectonico, o espago torna-se Unico.

2.3 CASOS DE ESTUDO - METODO DE ILUMINACAO

Aintegracdo da iluminagdo na arquitectura s6 € possivel de ser concretizada se existir uma maior relagdo entre o projecto
arquitectonico e a iluminagdo desde as suas fases iniciais. Numa fase inicial, ndo precisamos assumir definicdes técnicas,
nem caracteristicas das lumindrias, apenas devemos pensar na iluminacdo artificial a semelhanca da iluminagdo natural.
Quais as manchas de luz que gostariamos de ter num espago? Ou, que aspectos arquitectonicos serdo necessarios
esconder ou alterar e como pode a iluminagdo interferir nesse objectivo?

Tal como pensamos as fachadas, os vdos, as aberturas zenitais, deveriamos também reflectir sobre a iluminagdo do
espaco nas diversas fases do dia, bem como nas dreas onde a luz natural ndo consegue iluminar.
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Nos casos de estudo apresentados, serd estudada qual a melhor forma de iluminagdo de dois espagos-tipo: o escritorio
e a loja. Através de uma abordagem metodolégica, sera possivel definir alguns passos e estratégias de iluminacdo
importantes na definicdo do projecto. Serdo apresentados diversos projectos de iluminacdo para cada caso de estudo de
modo a compreender quais as vantagens e desvantagens na utilizacdo de cada um. Deste modo, e através do exemplo
grafico com ajuda do programa Dialux, serd possivel analisar as consequéncias na escolha de cada tipo de mancha de
luz para cada situagdo. De forma a uniformizar o espaco relativamente a iluminagdo natural, os dois casos de estudo
apresentam-se sem entradas de luz natural, sendo o escritorio/atelier definido por uma area de 150m, com 10m de
largura e 15 de comprimento, e a loja por uma area de 42m, com 7m de largura e 6 de comprimento, ambos com um
pé direito de 3m. As dimensdes do espago foram escolhidas visando a adaptacdo da iluminagdo a todos os exemplos

apresentados de forma a criar situaces de comparacdo e observacdo das suas consequéncias no espago.

2.3.1 CASO DE ESTUDO - ESCRITORIO

A'iluminacdo artificial de escritrios, teve inicio no ano de 1880, coincidindo também com o ano de criacdo das lampa-
das incandescentes. Desde essa época até aos anos 30, a iluminacdo dos locais de trabalho foi realizada apenas com
este tipo de lampadas, o que, devido ao seu fraco rendimento e baixo nivel de luminosidade era recorrente fazer-se um
grande uso da iluminagdo natural, de modo a consequir niveis de ilumina¢do mais elevados e melhores condicdes de
trabalho [1].

Os edificios de escritorios eram caracterizados pelos grandes vdos de abertura nas fachadas de modo a conseguir obter
o melhor rendimento da iluminagdo natural.

A partir dos anos 30, com o surgimento das lampadas fluorescentes com melhores rendimentos, deu-se inicio a
uma revolucdo na iluminagdo: tornou-se possivel obter uma iluminacdo uniforme, com uma temperatura de cor mais
apropriada para ambientes de trabalho e com vantagens que as lampadas incandescentes ndo apresentavam, tais
como, 0 menor consumo de energia e uma maior vida Util da lampada. Apesar desta evolucdo técnica, que conseguiu um
aumento das luminancias no espaco de trabalho, o projecto de iluminacdo ainda apresentava um cariz muito técnico, ou
seja, o problema da iluminacdo dos espagos ficava solucionado através de uma distribuicdo homogénea da luz de acordo
com a quantidade julgada adequada.

0 conceito de iluminagdo da tarefa, ou seja, da zona de trabalho, veio alterar o conceito antigo onde se prevé como zona
de trabalho todo a area existente e tem vindo a ser cada vez mais utilizado como a pratica correcta de iluminacdo de
escritorios. Assim sendo, o ambiente deverd ser dividido em dreas e zonas diferenciadas, dependendo do tipo de tarefa
a realizar em cada area, ou do tipo de layout existente, de modo a poder ser escolhido o tipo e quantidade de iluminacao
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necessaria a cada area. Este conceito tem como prioridade a uniformidade da iluminagdo, onde os niveis de iluminagdo
nos planos de trabalho apresentam-se de acordo com a norma, criando assim areas de trabalho bem iluminadas e in-
seridas num espaco de iluminagdo variada, melhorando desta forma os consumos energéticos, numa perfeita adaptacdo
da iluminagdo as necessidades dos utilizadores [8].

Sdo exactamente estas necessidades dos utilizadores e as suas consequéncias fisicas e psicoldgicas que se tém tornado
no motor do desenvolvimento do conceito de iluminagdo de escritérios. Profissionais das areas de trabalho ou de
investigacdo da iluminacdo, referem a importancia e influéncia que a iluminagdo exerce no organismo humano. “A ciéncia
mostrou nas ultimas duas décadas a influéncia positiva da luz no controlo do nosso relégio biolégico, que regula todos
os ritmos didrios dos processos fisiolégicos e psicolégicos.” Afirma o fisico e Eng. Electrotécnico holandés Wout Van
Bommel, responsavel pelo centro de exceléncia em aplicagdes de iluminacdo da Phillips e Presidente do CIE (Comissdo
Internacional de lluminacdo) [7]. Segundo a Arg.? Clauda Trindade “Um determinado sintoma de doenca pode ter
diversas causas — uma dor de cabega por exemplo pode ser provocada, tanto por um problema de baixa qualidade de
ar como de uma iluminagdo deficiente ou por excesso de ruido e estas interdependéncias demonstram a importancia do

monitoriamento constante das condi¢Ges de conforto ambiental de forma integrada.”[7].

De modo a minimizar os problemas de desconforto e cansago visual, é importante ter em consideragdo os encadeamentos
provocados pelas lumindrias e pela reflexdo da luz na érea de trabalho. Assim sendo, é necessario conhecer quais
os comportamentos de reflexdo da iluminagdo nas superficies planas e dos diferentes materiais existentes na area
de trabalho de modo a minimizar as consequéncias negativas que advém da exposicdo a encadeamentos, tais como
desconcentragdo, problemas visuais, fadiga, entre outros.

Dependendo da posicdo da lumindria poderemos minimizar esses efeitos desfavoraveis ao conforto do utilizador. O
factor de UGR da lumindria é referente ao seu sentido longitudinal, isto porque devido a colocacao dos reflectores, e ao
direcionamento dos mesmos, o sentido longitudinal da luminaria encontrar-se-a com menores valores de UGR do que o
sentido perpendicular da mesma [34].

No seguimento desta ldgica, conseque-se compreender que dependendo da colocagdo das lumindrias em relacdo
as mesas de trabalho, podera ter melhores ou piores valores de UGR, ou seja, poderd provocar maior ou menor

encadeamento ao utilizador.
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Figra 143
Esquema (A) de reflexdo da luz no plano de trabalho colocado no eixo transversal das luminarias.

Figur 144
Esquema (B) de reflexdo da luz no plano de trabalho colocado no eixo longitudinal das lumindrias

Observem-se 0s esquemas acima, onde se apresentam as fotometrias das lumindrias e relacionadas com as direc¢des
de maior indice de UGR. Enquanto no esquema A a luz € projectada sobre a mesa e reflectida no sentido longitudinal,
no esquema B a luz € projectada na mesa e reflectida no sentido perpendicular a mesa, i.e. directamente directamente
para a face do utilizador provocando o seu encadeamento por reflexdo. Também no esquema B, a luz é projectada
directamente no utilizador, devido a falta de controlo por parte dos reflectores no eixo transversal a luminaria.

No sequimento destes exemplos, poderemos transpor esta logica para os casos de estudo, de modo a procurar quais
as melhores formas de projectar a iluminacdo em grandes dreas de trabalho. No entanto, o projecto de iluminagdo
dependera do modo como forem posicionadas as zonas de tarefa.

De forma a realizar o estudo de caso, foi criado no espago-tipo uma simulagdo de um escritdrio/atelier, de modo a

executar diversos cendrios de iluminagdo com o objectivo de, através da observagdo e analise de exemplos, ser possivel
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concretizar uma abordagem metodoldgica capaz de auxiliar o arquitecto no desenvolvimento do projecto de iluminacao.

............................................................................................................................................................................................................... ESCRITORIO 1
Assim sendo, uma das mais usuais abordagens ao projecto de iluminagdo de escritérios é a distribuicdo geral da
iluminagdo através de uma divisdo métrica do espago de modo a obter o nivel de iluminagdo necessario, ou seja, 0s

500lux. Ao aplicar esta forma de projectar a luz obtemos uma iluminagdo geral e difusa do espago, mondtona e sem

pontos de referéncia para a visao.

Lumindrias: Fluorescentes lineares de 4 lampadas fluorescentes lineares de 24W 4000°K com reflector.

Em = 542 Ix

Figura 145
Simulagdo dos niveis de iluminagdo no escritdrio em estudo
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Figura 148
Mapa de valores

Como podemos observar através da andlise dos mapas, o projecto apresentado cumpre a norma e apresenta bons
niveis de iluminagdo nas zonas de trabalho. No entanto, ao homogeneizar a drea de trabalho e a drea circundante, serdo
utilizados maiores recursos energéticos aumentando o gasto de electricidade. Além disso, este projecto ndo se encontra
totalmente adaptado ao utilizador, visto ndo ter o controlo sobre a luz incidente na sua zona de trabalho. A iluminagdo
ao ser projectada de uma forma regular, ou seja, através de uma malha criada para organizar as lumindrias no espaco,
ndo estd directamente ligada a disposicdo da zona de trabalho. Desta forma, poderdo surgir situacdes de encadeamento

directo ou por reflexdo.

............................................................................................................................................................................................................... ESCRITORIO 2

Outro cenario possivel para a iluminagdo do mesmo espago, € que surge em oposicao ao anterior, € através de um unico

sistema de iluminagdo localizado em cada area de trabalho.

Lumindrias: Fluorescentes lineares com reflector composta por 1 lampada fluorescente lineares de 49W e 4000°K.

Em = 395 Ix

Figura 149
Simulagdo dos niveis de iluminagdo no escritério em estudo
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Figura 152
Mapa de valores

Como pode ser observado, o nivel de iluminacdo médio do espaco total ndo se encontra de acordo com a norma
europeia. No entanto, ao verificarmos o nivel de iluminacdo médio das areas de trabalho, neste caso o plano horizontal

do tampo das mesas, podemos observar que o nivel de iluminacdo médio é superior aos 500Ix.
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Figura 153
Mapa de valores da area de trabalho central.

62



Apesar do cumprimento das normas referentes a iluminagdo de espacos de trabalho, este caso de estudo apresenta
algumas deficiéncias na iluminagdo. A diminuicdo da poténcia total utilizada tem como beneficio uma notéria redugdo dos
gastos energéticos. No entanto, no que respeita a qualidade de iluminagdo, este tipo de distribuicdo podera criar cansago
visual devido aos contrastes existentes entre a zona de trabalho e a zona circundante. A adaptagdo constante da visdo
da luz para a sombra, ndo apresenta beneficios para o utilizador.

Assim sendo, quando se projecta a iluminagdo de um escritério com luminarias suspensas, localizadas e direccionadas
para a area de trabalho, é importante criar um segundo cendrio de iluminagdo, de forma a diminuir os contrastes

exagerados.

............................................................................................................................................................................................................... ESCRITORIO 3
Uma das solu¢Bes ao problema encontrado anteriormente, € a criacdo de um segundo sistema de iluminagdo, onde,
através da iluminagdo das paredes, estaremos a criar um equilibrio entre a area de trabalho e a area circundante. Este
segundo sistema de iluminacdo devera ser realizado com um diferente tipo de mancha de luz e temperatura de cor, de

forma a criar situagGes distintas na abordagem do espaco, retirando a monotonia e ao mesmo tempo diminuindo os

contrastes mais acentuados.

Lumindrias: Fluorescentes lineares com reflector composta por 1 lampada fluorescente lineares de 49W e 4000°K.
Downlight’s composto por uma lampada fluorescente compacta de 26W e 3000°K.

Em = 456 Ix

Figura 154
Simulagdo dos niveis de iluminagdo no escritorio em estudo
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Figura 155

Simulagdo das fotometrias no escritério em estudo
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Mapa de valores

Ao realizar uma andlise dos mapas, € possivel verificar que existe um maior equilibrio no espaco, ou seja, as zonas

de tarefa continuam com os niveis de iluminagdo necessarios, mas, em compensagdo, a zona envolvente também se

encontra iluminada de um modo suave e menos contrastante com a zona de trabalho.

Desta forma, é possivel obter um ambiente de trabalho saudavel, sem que haja prejuizo para o utilizador.

Segundo Wilson Teixeira [ 7], doutor em Engenharia e Consultor de Preformance Energética em edificios, (...) & importante

observar que ndo existe a obrigatoriedade de toda a iluminagdo necessaria ser suprida pela iluminagdo geral, podendo



ser empregada iluminagdo suplementar no campo de trabalho. (...). Costumamos ouvir que a norma diz que a iluminacdo
deve ser geral, uniformemente difusa e distribuida e que portanto é preciso colocar 500lux em toda a sala. Em momento
algum estd explicitado que esta (luz geral) deva ser obrigatoriamente a Unica fonte de iluminacdo. (...) A norma prevé
que as medicGes sejam feitas no local onde sdo realizadas tarefas visuais e que apenas quando ndo poder ser definido

o campo de trabalho exacto, que a aferi¢do seja feita no plano horizontal a 75cm do piso.”

O projecto de iluminacdo devera abranger vérias situacdes de utilizacdo, tais como, o trabalho, a limpeza do espaco, as
horas de lazer ou pausa do trabalho, tudo de modo a poder flexibilizar ao maximo o conceito de iluminagdo utilizado.
Assim sendo, o projecto de iluminagdo deverd conter diferentes sistemas de iluminagdo, criando maior flexibilidade de

utilizacdo e controlo do mesmo.

2.3.2 CASO DE ESTUDO - LOJA

A iluminagdo, numa loja, pode ser um dos pontos decisivos no conforto do cliente e consequentemente no sucesso de
vendas pois actua e influencia o subconsciente de quem percorre o espaco. E por isso possivel encontrar lojas onde o
proprio ambiente nos convida a entrar, existindo um envolvimento entre o espaco e o cliente, como também encontramos
lojas onde nos sentimos desconfortaveis, o que inconscientemente afasta o desejo de permanecer dentro da mesma.
Como tal, é necessario ter em conta alguns conceitos de iluminacdo que nos levardo ao encontro dos objectivos de
vendas das lojas [34].

A'iluminagdo numa loja, por si s, podera marcar a diferenca entre um ambiente agraddvel associado a um aumento de
vendas, e uma loja que apenas apresenta as luzes acesas, pois € tao importante o que se expde quanto como se ilumina
0 que esta exposto [11].

Antes de se iniciar um projecto de iluminacdo € necessario conhecer algumas caracteristicas do espaco. Neste caso de
estudo, uma vez tratar-se de um estabelecimento comercial, é necessario ter também em atencdo as caracteristicas dos
produtos expostos, tais como os materiais, as cores predominantes, a disposicao no espago, 0 proprio espago e 0s seus
acabamentos, cores e materiais, de modo a controlar os brilhos, realcar as cores e adaptar os niveis de iluminacdo.
Para isso, é necessario utilizar valores de IRC elevados, de modo a reproduzir da forma mais aproximada a luz natural,
as cores dos objectos expostos, bem como escolher qual a melhor temperatura de cor a utilizar de acordo com as
caracteristicas do espaco.

A temperatura de cor das lampadas podera dar maior ou menor evidéncia a quaisquer cores existentes na loja, criando
alteracdes a exposicdo dos produtos.
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Ou seja, se tivermos um parede com produtos expostos de cores quentes e se utilizarmos uma lampada com temperatura
de cor elevada, entre os 4000°% e os 5000%, o resultado vai apresentar-se sem realce e de cores pouco saturadas. Por
outro lado, se utilizarmos uma lampada com temperatura de cor mais baixa, ou seja, entre os 2700°K e os 3500°K, as
cores dos produtos serdo realcadas e tornar-se-do mais atractivos ao consumidor. No entanto, se a loja estiver decorada
com cores quentes e s6 utilizarmos lampadas de temperatura de cor baixa, 0 espaco ird transmitir uma sensagdo de
calor ao cliente, que podera ndo ser favoravel a permanéncia na loja. Ao contrério desta situagdo, se numa loja com
predominancia de cores frias, utilizarmos lampadas com temperatura de cor elevada, as cores ficardo realcadas, mas
criando um ambiente mais frio e de cariz impessoal. A solucdo desejada, depende do objectivo pretendido. E necessério
encontrar o equilibrio na utilizacdo das diferentes temperaturas de cor construindo, através da iluminagdo, um ambiente
agradavel, conotado com a imagem que a loja pretende promover.

Lojas tais como farmacias, mercearias, talhos e supermercados, que tradicionalmente recorrem intensamente a utilizacdo
de lampadas frias, comecam a dar os primeiros passos na questdo do envolvimento do cliente através do ambiente e

comegam a arriscar projectos com temperaturas de cor menos elevadas [10].

Figura 159 Figura 160
Temperatura de cor de 2700°K Temperatura de cor de 5000°K

Para projectar a iluminagdo numa loja, devido a complexidade de artigos expostos e diferentes zonas existentes, €
necessario pensar cada area da loja em separado, de modo a criar solugdes especificas para cada espaco.

Num contexto generalizado, a iluminacdo de uma loja devera ser projectada com varios sistemas de iluminagdo: geral,
pontual e de destaque. O sistema de iluminacdo geral, devera fazer um varrimento uniforme do espaco a ser iluminado,
de forma a diminuir os contrastes criados pelos restantes sistemas. Posteriormente, deve ser projectada uma estratégia

de iluminagdo mais flexivel, através de pontos dispostos de acordo com as areas de exposicdo. Entre estes dois sistemas
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de iluminagdo podera existir uma diferenca de temperatura de cor. Este contraste, além de visualmente criar um destaque
valorizando o produto, cria também o ambiente agradavel, diversificado e menos monétono, necessario ao convite
subconsciente do cliente para dentro da loja. A iluminacdo de destaque podera ser realizada através de luminarias
decorativas, painéis retro-iluminados, ou qualquer outra forma de iluminagdo que cumprindo o objectivo proposto, ou
seja, iluminar, crie um foco de atencdo sobre si mesmo ou sobre um produto em destaque.

Claro que, na iluminagdo de espacos, cada caso é um caso e, como tal, podem surgir diversos conceitos de loja e de
projecto de iluminagdo que apresentam formas bastante diversas de pensar a iluminacdo para o espaco. Tudo dependera

do objectivo pretendido [11].

No entanto, do ponto de vista de agradar ao cliente, o conceito de iluminagdo confortavel ndo se resume apenas
as caracteristicas das lampadas utilizadas, ao seu IRC e temperatura de cor. A luminaria deve também ser pensada
de modo a esconder a lampada, para ndo permitir qualquer encadeamento sobre quem utiliza o espago. Um espaco
onde as lampadas se apresentam sem qualquer proteccdo e se encontram direccionadas para o utilizador, torna-se
extremamente cansativo e desagradavel, o que inconscientemente, podera levar o cliente a perder o desejo de explorar
esse mesmo espaco e de comprar os produtos apresentados. No entanto, existem situacées em que o tipo de mancha
de luz pretendida é incompativel com eliminacdo de focos presentes das lampadas. Assim sendo, é necessario projectar
a iluminacdo de forma a poder colocar as luminarias de modo a minimizar os angulos de encadeamento do cliente ao

percorrer a loja.

“ Mostre a iluminagdo. Esconda as lampadas.” [34] Eng. Vitor Vajo.

.................................................................................................................................................................................................................... LOJA - TIPO
De modo a exemplificar algumas das estratégias de iluminacdo utilizadas e de analisar as suas consequéncias, o caso de
estudo apresenta uma loja-tipo, com produtos de vestuario expostos em diversos tipos de expositores.

0 caso de estudo da loja-tipo desenvolve-se num espaco rectangular de 6m x 7m, com 3m de pé direito. As caracateristicas
gerais do espaco reflectem os parametros normais de reflexdo da iluminagdo. Foi colocado mobilidrio de acordo com

o cenario de uma loja de vestuario de forma a criar uma maior semelhanca com uma realidade. Os diferentes cenarios

foram desenvolvidos sem qualquer entrada de luz natural, de modo a analisar apenas a luz artificial.
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Figura 161

Planta da Loja-Tipo

0 primeiro exemplo de iluminacdo de loja, reflecte uma das situagdes que encontramos habitualmente em alguns casos
reais: a uniformidade do espaco através da utilizacdo de downlights, i.e. inexisténcia de qualquer realce dos artigos

expostos, uma das principais caracteristicas presentes neste exemplo.

Figura 162
Imagem virtual da loja-tipo com iluminagdo homogénea difusa.

68



. )
& | F30m " 1agfTa5 138 146 108 156 15y 174 227 220 212 211 186 5 136 g | TAOM
[ ] s 1 1 145 138 150 1g 219 253 245 219 180 156 140 120 12| | B9
I 664 132 126 126 127 121 110 zpg 313 322 | G54
fozs [ 4 302 32 M2 e an gee 7 | 15
Crdn eyl [6cz QO OO 16 a0 40 9 s sy | 502
f f
FeiiTel e e |in || [CeITUeE - I
543 — 431 a3 444 60 A8 Loy asathaes apg| | 543
% oo oy 396 308 413 415 423 847 450 4y 415 435 o
Hmsssanaasgﬁji; g1 M8 351 350:31329-,-
45 a7y 275 X0 3 360 79 97 78 T k2 a2 268 277 b
B e e ol 280 264 254
e Uo [agenadmmmmial 1555, L
am M ek ool taacans| 250 200 317 316 | 500 260 286 iy 2ap 201
I l I I! 341 | 5 | 2[5 T8 2 30 319 283575 300 305 g7y a5 a5 | | 34
Faor 1zl157-15 31 340 3 N7 o1 330 321 299 20 798 Tag
I 278 237,279 306 343 351 371 3 33 33 376 4T sy gz Fars
C | §2s0 H 18| 38 344 581 364 405 422 400 351 a7 42 374 250
| feor — 221
&: 204 — 204
18 = 182
a 160 = 160
= T Ha |5 137
- 118 ' - 116
= | Foos = == 05
= 353 E 201 222 205 246 250 200 280 207 247 205 218 = 25‘;
05 51105 104 200 232 236 242 240 245 234 235 220 200 162 67 | T035
oo 000
000 046 085 131 1.73 218 264 334 379 45 503 552 B0Om D00 0.45 088 131 173 218 264 334 378 45 503 552 600m 000 046 063 131 1.73 218 264 334 378 459 500 552 GOOm
Figura 163 Figura 164 Figura 165
Mapa de linhas isograficas Mapa de escala de cinzentos Mapa de valores

Este projecto de iluminagdo podera apresentar um orcamento baixo, e por isso, ser muito utilizado em diversas lojas. No
entanto, além de criar um ambiente pouco atractivo, ndo evidencia qualquer produto podendo, desta forma, dispersar a
atencdo e concentracdo do cliente ao observar os produtos expostos.

Este tipo de iluminagdo € muito utilizado em lojas de grande consumo, tais como supermercados, onde o realce dos
produtos é forcado através de promocdes e cartazes ou bancas de exposicdo no proprio espaco. Toda a area de
exposicao apresenta um varrimento homogéneo.

Nas figuras seguintes, podemos ver alguns exemplos de lojas com este tipo de iluminagdo, alternando o formato da

lumindria de rectangular, para quadrangular ou circular, mas, mantendo o conceito de uniformidade do espaco.

Figura 166
Lojas com iluminagdo homogénea.
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LOJA 02

Em oposicdo ao cendrio anterior, o presente caso de estudo apresenta um maior realce aos produtos. Foi dada uma

menor evidencia as zonas de circulacdo da loja, colocando toda a atencdo do utilizador nos produtos expostos. Deste

modo, o utilizador é direccionado ao que se encontra realcado, focando a sua atengdo no produto.

Figura 167
Imagem virtual da loja-tipo com iluminacdo pontual directa, para destaque dos produtos.
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Mapa de valores

Ao direccionarmos a iluminagdo para o que queremos iluminar, realizamos também um corte energético face ao cendrio

anterior.

No entanto, € necessario ter em consideracdo que dependendo da dimensdo das areas a projectar, este tipo de iluminagdo

podera tornar-se exaustivo. Um projecto que funciona muito bem num espago com 40m2, poderd causar ambientes

distintos numa drea com 150m2. Ou seja, num espago pequeno, onde a vista alcanca toda a area (til, a utilizagdo de um
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sistema de iluminacdo pontual podera criar uma sensacdo de conforto, pois, apesar das paredes apresentarem um baixo
nivel de iluminagdo, conseguimos identificar os limites do espaco. Pelo contrario, num espaco de 150m2, a iluminagdo
pontual podera causar alguma desorientacdo, pois ndo sera possivel reconhecer os limites do espaco e a sensagao de
conforto podera estar comprometida.

Assim sendo, é necessario saber reconhecer as necessidades de iluminagdo do espaco projectado, de modo a
compreender as vantagens e desvantagens da utilizacdo de dois sistemas de iluminacdo, um geral e outro local, de
forma a poder equilibrar a iluminacdo do espaco.

F ainda necessario ter em atencio que devido a possibilidade de alteracio dos produtos expostos numa loja, a iluminacio
devera ser o mais flexivel possivel. A localizagdo das luminarias e a possibilidade de rotacdo das mesmas, sdo mais valias
importantes no desenvolvimento de um projecto.

Nestes espacos, € necessario projectar com a consciéncia de que tudo estd em constante mutacdo de modo a atrair o

cliente.

Figura 171
Lojas com iluminagdo direccionada ao produto.

........................................................................................................................................................................................................................... LOJA 03
A entrada de um cliente numa loja € muitas vezes sugerida por um impulso que podera resultar de um ponto de interesse
no interior da loja. Para que esta situagdo ocorra é necessario criar esse ponto de interesse através do destaque de um
produto ou elemento do espaco, o que normalmente ocorre através da iluminagao.

Neste exemplo, optou-se por colocar um candeeiro decorativo por cima de cada expositor, de modo a criar pontos de

atrac¢do ao cliente, dando um maior destaque aos produtos localizados no expositor.
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Figura 172
Imagem virtual da loja-tipo com iluminacdo pontual directa, para destaque dos produtos.
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No interior da loja, é necessario criar pontos de atraccdo espalhados ao longo do percurso da mesma, de modo a fazer
com que o cliente percorra todo o espago. Esses pontos de atracgdo podem ser subtilmente evidenciados pela ilumina-
¢ao, orientando o cliente através do destaque dos produtos. Quanto melhor for definido o percurso, mais facil sera levar
o cliente a observar todos os expositores da loja.

Em lojas de maior dimensdo, podera ser necessario criar um sistema de iluminagdo especifico para indicacdo desse
percurso, de forma a ndo criar confusdo entre o espago de exposicao e a zona de circulagdo [6].

Nas figuras seqguintes podem ser observados alguns exemplos de lojas onde esta estratégia de iluminacao se encontra

presente.
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Figura 176
Exemplos de ponto de atrac¢do na loja.

Figura 177
Exemplo de loja com dois sistemas de iluminagdo: pontual (produto) + difusa (circulagdo)




Além de criar o ambiente necessario e guiar o cliente, a iluminagdo também molda e cria ilusdes espaciais.

Assim sendo, € possivel criar a ilusao de diminuicdo das dimensdes do espaco através da iluminagdo das paredes. Este,
sofrerd uma reducdo visual, pois, ao se encontrarem destacadas, as paredes apresentar-se-do visualmente mais proxi-
mas de quem percorre o espago.

Numa situacdo oposta, em que o espago tem dimensdes reduzidas e se pretende criar um efeito de maior dimensao,
a iluminacdo deverd ser realizada de uma forma mais pontual, com maior incidéncia sobre o préprio produto e sem

qualquer incidéncia nas paredes. Desta forma, ao ndo se encontrar destacado o limite do espago, este prolonga-se

visualmente, criando uma sensacdo de maior conforto no cliente.

Figura 178 Figura 179
lluminagdo centrada nos produtos. Sensagdo de continuidade no espaco. lluminagdo das paredes limite. Sensagdo de diminuicéo da area do espago.

Figura 180 Figura 181
Exemplo de loja com efeito de continuidade do espago. Exemplo de loja com o efeito de diminuicdo do espaco.

0 mesmo tipo de ilusdes visuais podem ser estabelecidas no que respeita as dimensdes do pé direito da loja. Assim
sendo, se a loja apresenta um pé direito baixo, ao ser criada uma sanca de luz em todo o limite do tecto, ird criar a
sensacdo de flutuagdo do mesmo ao quebrar o limite entre o tecto e a parede, parecendo existir uma continuidade da
parede além do préprio tecto.

Quando o problema é exactamente o oposto, ou seja, um pé direito bastante elevado, uma das solucdes sera recorrer a

luminarias de suspensdo que além de criarem pontos de interesse a uma cota menos elevada em comparagdo ao tecto
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e também direccionar a iluminagdo para a cota inferior, mantendo o tecto na penumbra. Desta forma, o pé direito é
visualmente compreendido como a cota das lumindrias suspensas.

Desta forma poderemos criar um projecto de iluminagdo equilibrado com vista a adaptagdo dos produtos comercializa-

dos ao espago existente e a criacdo de um ambiente confortavel e agradavel ao cliente.

Figura 182 Figura 183
lluminagdo com sanca: sensagdo de pé direito mais elevado. lluminagdo com suspensdes: sensagdo de pé direito mais baixo.

Figura 184 Figura 185
Exemplo de loja com iluminagdo com sanca. Exemplo de loja com iluminagdo com suspensdes.

Apesar da evolugdo tecnoldgica da iluminagdo artificial, € importante que o projecto arquitectonico apresente o maximo
de aproveitamento de luz natural possivel, e esteja equilibrado com o projecto de iluminacdo artificial, de forma a
complementarem-se. A presenca da luz natural é importante para o bom funcionamento do organismo humano. Assim, é
fundamental conhecer as formas de controlo da luz artificial de modo a criar cendrios semelhantes aos produzidos pela
luz natural no decurso das varias fases do dia e do ano. Quanto melhor a luz artificial for projectada de acordo com as

caracteristicas da luz natural, maiores serdo os beneficios para a salde e produtividade do ser humano.
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2.4 PARA UMA METODOLOGIA DO PROJECTO DE ILUMINACAO

Ao desenvolver este processo de pesquisa e dissertacdo sobre a iluminagdo foi possivel compreender o quao impossivel
é trabalhar a luz da mesma forma para espacos diferentes. No entanto, ao reconhecer que a iluminagdo se rege sequndo
varios principios, (técnicos e estéticos) que compdem o espago, compreendemos que, para elaborar um projecto de
iluminagdo poderemos organizar esses mesmos principios num método que ajudard a concretizacdo dos objectivos
pretendidos.

Assim sendo, apresento e discuto uma metodologia de projecto, que ira resumir por etapas, todos os temas abordados

sobre o impacto da iluminacdo na arquitectura, segundo o qual o arquitecto poderd orientar-se ao trabalhar a luz

artificial.

1. 0 ESPACO 2.ALUZ 3. A INTEGRACAO 4. 0S ESTUDOS

MOEIEGVOSIDAIOMINAGAG SODEGAUIDDIESPACD) NINTEGRACAGIDA MO U LLUIIACAY
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Figura 186

Esquema-resumo das varias etapas para concretizagdo do projecto de iluminagdo

Todo o espaco tem uma fungdo e é sobre essa fungdo que o arquitecto deverd trabalhar o espago. Assim sendo,
deveremos nomear todas as fungbes que serdo requisitadas no espaco, sejam estas ligadas ao lazer, ao trabalho, a
exposicdo de objectos, a venda de produtos, entre outros.

Com a definicdo da fungdo, comegamos por numerar as necessidades de iluminacdo, ou seja, se serd um tipo de iluminagdo
mais técnico, ou mais cénico, mais arquitectural ou mais decorativo, comecando a excluir situacdes de iluminagdo e a

pensar o espaco arquitectonico de acordo com a presenca da luz, seja natural ou artificial.

Ao definir os objectivos que pretendemos atribuir a um espago, deveremos iniciar o estudo do mesmo através de um
levantamento das suas caracteristicas: dimensdes, pé direito, acabamentos, cores, texturas, presenca de luz natural,
disposicdo, localizacdo geografica do espago envolvente, entre outros. Pretende-se assim construir a identidade do
espaco.

Este levantamento serd essencial para orientar e escolher o tipo de iluminacdo a colocar no espaco, de forma a concretizar
0s objectivos propostos.
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Seguidamente ao estudo do espaco, onde sdo identificadas as caracteristicas construtivas principais, sera necessario
conhecer a sua estrutura interior, ou seja, consoante as fungdes a que se destina o espaco, saber como se encontram
posicionados 0s equipamentos e outros elementos fisicos existentes no mesmo, sejam estes mesas e cadeiras de
escritorios, ou sofds colocados em zonas de relaxamento e lazer. Interessa-nos definir as areas onde se desenvolvem
0s acontecimentos no espago de forma a projectar a iluminagdo adequada para cada zona, ou para um todo, caso o

espaco assim o permita.

Apbs a definicdo das areas existentes no espaco, deverdo ser consideradas as necessidades de iluminagdo para cada
uma, tendo em conta as caracteristicas do espaco e os objectivos pretendidos. Assim sendo, poderemos entdo definir
quais as caracteristicas construtivas que queremos enaltecer, criando a iluminagdo para este efeito, ou quais os elementos
cujo impacto visual pretendemos reduzir. Através desta visualizacdo ja se torna possivel projectar os efeitos pretendidos

no espago, modelando a sua aparéncia visual através dos cendrios provocados pela iluminagdo.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ MANCHAS DE LUZ
Com a modelagdo do espago, ja nos é permitido reconhecer que efeitos de luz serdo utilizados em cada area. Assim sendo,
podemos comecar a definir as manchas de luz que pretendemos, com atencdo a temperatura de cor, as necessidades de
restituicdo cromatica, ou a minimizacdo de encadeamentos.

Sera realizado um estudo de ambientes, onde serdo definidos os factores de luminancias, de cromaticidade, de restituicao

de cor, de tonalidade e de adaptacdo visual aos contrastes, os niveis de iluminagdo e a qualidade de iluminagdo que é

pretendida no projecto.

I 11 (1131
Caso tenham sido realizados todos os passos anteriores, a escolha das lumindrias sera concretizada através das
suas caracteristicas técnicas, visto ja terem sido anteriormente definidas as manchas de luz pretendidas. Desta forma,
apenas precisamos encontrar as lumindrias e seus acessérios complementares, tais como as opticas, os reflectores e os
difusores, que irdo concretizar a mancha de luz pretendida com a utilizacdo da ldmpada projectada.

Dentro do grupo de lumindrias possiveis para 0 mesmo efeito, cabe ao arquitecto decidir qual a que apresenta o aspecto

estético que melhor se enquadra no conceito definido para a iluminacdo. Havera sempre a hipétese de se desenvolverem
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situacdes Unicas, sendo a luminaria a acompanhar o projecto arquitectonico e ndo o projecto arquitecténico a acompanhar
as lumindrias. Parte também do arquitecto, considerar solugdes criativas, cumprindo a mesma com toda a projeccdao

realizada para a iluminagdo.

Com a definicdo das manchas de luz e a escolha das lumindrias, é necessario integrar a iluminacdo no projecto de
arquitectura. Esta é uma das fases criticas do trabalho do arquitecto pois é preciso compreender as caracteristicas
técnicas da mancha de luz pretendida, técnica ou cénica e quais as lampadas que poderdo criar essas manchas de modo
a adequar as lumindrias numa integracdo perfeita no projecto arquitectdnico. Esta fase é da total responsabilidade do
arquitecto. Este, devera criar formas de integracdo da iluminagdo no projecto de arquitectura, existindo deste modo um
unico conceito onde ambos se inserem, deixando a iluminagdo de se apresentar como um apéndice da arquitectura,

antes se assumindo como parte construtiva da mesma.

Um dos factores que podera influenciar todo o projecto sdo as normas europeias da iluminagdo que definem parametros
para alguns tipos de espagos existentes para alguns tipos de espacos existentes. Assim sendo, é necessario confirmar
que as situagdes de iluminagdo protagonizadas se encontram de acordo com as normas estipuladas para a iluminacao
desses espacos. Caso ndo se verifique esta situagdo, sera necessario repensar as manchas de luz, no que respeita a sua
intensidade ou localizacdo, bem como as luminarias, no que respeita a sua forma ou ao seu acabamento, sejam estes as

Opticas, os reflectores ou difusores.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ESTUDO LUMINOTECNICO
Todo o projecto de iluminagdo concretizado para um espaco de trabalho, devera ser completado e confirmado com um
estudo luminotécnico sobre o mesmo. Através de programas de calculo de luz, tais como o Dialux, é possivel projectar
num espaco virtual a iluminagdo pré-concebida. Desta forma e mesmo sabendo que poderdo existir algumas diferencas
entre 0 espaco virtual e o espaco real, poderemos concretizar todo o projecto de iluminacdo no espaco virtual de acordo
com todas as caracteristicas existentes no mesmo. Através dos célculos, serd possivel compreender se a iluminacao
projectada para o espago, se encontra dentro dos parametros definidos pela norma.

Esta etapa, sendo essencial para os espacos de trabalho, podera também ser realizada em espacos de lazer de forma

a podermos observar os ambientes projectados.
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................................................................................................................................................................................................ ESTUDO ENERGETICO
0 estudo energético devera ser sempre realizado no projecto de iluminagdo, no entanto, apesar de ser concretizado
numa fase final do projecto, aquando se encontram estabilizados todos os niveis de iluminagdo no espaco, devera estar
presente em todas as etapas onde a luz € projectada.

Hoje em dia, estdo disponiveis as varias ferramentas de iluminacdo que viabilizam um projecto de forma sustentavel.
Para isso é necessario ter muita atencdo na escolha das lampadas e das luminarias a utilizar, e essa escolha deve
ser concretizada com o conhecimento das caracteristicas técnicas da mesma, ou seja, do consumo energético e do
tempo de vida util da lampada, da manutencdo das lumindrias, da existéncia de controlos de regulagdo das lumindrias
e intensidades de luz, de forma a realizar uma reducdo nos gastos energéticos directos através do consumo de
electricidade da iluminacdo, ou indirectos pelo consumo dos elementos de ventilacdo que terdo influéncia nos consumos
devido ao aquecimento das ldmpadas num espaco.

Devera ser entdo realizado um estudo energético, onde sera comparada a energia consumida com o custo das luminarias,

criando um plano de viabilizagdo do projecto onde sera contabilizado o tempo de retorno do investimento na iluminagao,

de forma a compreender se sera econdmica e energeticamente viavel a solugdo de iluminacdo projectada.
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ESQUEMA RESUMO

De forma a auxiliar o arquitecto no processo de projecto de iluminagdo segundo a metodologia apresentada, foi elaborado

um esquema com inicio na andlise da luz natural existente no espaco, sendo desenvolvido de acordo com as diversas

etapas enunciadas na metodologia resumindo os temas enunciados neste trabalho com o objectivo de concretizacdo do

projecto de iluminacao.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objectivo a contribuicdo para uma metodologia de projecto de iluminacdo integrada na
concepgdo arquitectonica visando apoiar o arquitecto neste processo. De forma a cumprir com tal objectivo o método
de trabalho baseou-se em exemplos reais e em casos de estudo virtuais. Estes casos contribuiram para a andlise e
avaliagdo das normas de iluminacdo existentes, permitiram abordar o conceito de integragdo da iluminacdo na concepgao
arquitectonica, criar diferentes cendrios e abordagens na iluminagdo de acordo com tipologias de espacos correntes,
através da modelacdo espacial com recurso a iluminagdo artificial.

Actualmente, o projecto de iluminagdo encontra-se desfasado do conceito arquitectdnico, dado que o arquitecto ndo
apresenta bases técnicas e metodoldgicas suficientes para a exigéncia de concretizacdo do mesmo. Para tal, necessita
de orientacdo, de bases técnicas e de métodos de trabalho que o apoiem neste processo.

Os resultados obtidos permitiram exemplificar, para situacdes de projecto correntes, as principais questdes sobre
iluminagdo associadas a cada caso particular e como as controlar.

Assim, a contribuicdo deste trabalho para um método projectual que integre a iluminagdo na concepcdo arquitectdnica
abrange fases essenciais tais como: 1) a concretizacdo dos objectivos da iluminagdo de acordo com o espago, 2) a
definicdo das diferentes areas existentes num espaco e a sua necessidade de modelagdo, 3) a selec¢do das manchas
de luz que projectam o ambiente desejado, 4) a criacdo de um sistema de iluminagdo Unico para o espago envolvente
obtendo um Unico conceito para os dois projectos, arquitectdnico e luminotécnico, 5) o conhecimento sobre as normas
existentes e sua aplicacdo bem como sobre as ferramentas de trabalho disponiveis, com atencdo a problematica da
sustentabilidade energética.

Em todas estas fases, o arquitecto tem um papel essencial, pois a iluminagdo artificial apresenta ndo sé um factor
quantitativo, possivel de calcular, mas também um factor subjectivo, que provém da experiéncia e da sensibilidade de
quem projecta a iluminagdo. O papel do arquitecto consiste em, através da experiéncia e sensibilidade as questdes
estéticas e conceptuais de referéncia ao projecto de arquitectura, criar o conceito de iluminagdo integrado no conceito
arquitectonico com base em nogdes técnicas e possiveis de concretizar pelos profissionais no ramo da iluminacao.

Este trabalho contribuiu para um método projectual visando a integracdo da iluminagdo no projecto arquitecténico de
forma a auxiliar o arquitecto na abordagem a iluminagdo nos seus projectos, restabelecendo desta forma o seu papel

na iluminagdo.
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DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na concretizacdo deste trabalho, surgiram temas para desenvolvimento de trabalhos futuros, tais como:

- aprofundar a modelacdo de outras tipologias funcionais, nomeadamente, salas de aula, escritérios, espagos expositivos,
entre outros, de acordo com as suas necessidades especificas e caracteristicas espaciais.

- desenvolver métodos de avaliacdo da satisfacdo dos utilizadores relativamente a diversos ambientes de iluminagdo,
recorrendo a células de teste, espacos reais com diferentes possibilidades de cenarios de luz, ambientes virtuais
imersiveis, entre outros.

- desenvolver algoritmos especificos a integracdo da iluminacdo no projecto de arquitectura, criando a possibilidade de
concretizagdo de calculo com fotometrias reais, que se realiza em programas como o Dialux, nos modelos 3D executados
actualmente em programas para concepgdo virtual de projectos de arquitectura (Autocad, Revit, Sketchup, 3D Studio

Max, etc).

CONSIDERACOES FINAIS

Ailuminacdo faz-nos entrar num novo contexto da arquitectura, onde nos apercebemos de cada alteracdo de iluminancias
e notamos cada diferenca de temperatura de cor. Ao entrar num espaco, o olhar procura de forma inconsciente a solucdo
criada para cada ambiente lancando um alerta constante a novas tendéncias ou solugdes.

Ao entrar no contexto profissional na 4rea da iluminacdo deparei-me com vérias questdes e obstaculos existentes no
projecto de iluminacdo que me levaram a querer contribuir com um método que auxiliasse de uma forma simples a
execucdo do projecto e sua integragdo na arquitectura. Segundo este objectivo, foi realizado um percurso suportado pela
teoria e pela pratica, onde se tornou indissociavel a apresentacdo das bases tedricas da iluminagdo e de exemplos reais e
simulagbes como forma de auxiliar a compreensdo do impacto que a iluminacdo artificial tem no projecto arquitectonico.
E desta forma, que esta dissertacio ambiciona contribuir criando um manual para arquitectos, onde de uma forma
resumida, se podera encontrar uma orientacdo para iniciar a exploragdo deste tema nos projectos de arquitectura.

0 tema da iluminagdo podera sempre ser discutido e explorado das mais diversas formas devido a sua vertente subjectiva,
e devido aos avancos constantes na tecnologia.

No entanto, gostaria de assistir as consequéncias desta dissertacdo através da concretizacdo do objectivo fulcral da
mesma, i.e., orientar os arquitectos segundo um método visando criar um projecto de iluminacdo que se apresente

sincronizado com o conceito da propria arquitectura.
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Assim sendo, os objectivos desta dissertacdo serdo alcancados quando a iluminacdo artificial for concebida a partir do
conceito subjacente ao projecto de arquitectura. Desta forma, o espago arquitecténico sera sentido como uma sé peca,

um espago Unico, uma so obra.

“Penso que seria ideal se a luz fosse, em todo o projecto, tratada como um elemento construtivo (...).

Afinal, a obra final deve ser Unica. E isso é mais do que integrar a luz ao projecto: é sé-lo.”

Fernanda Carvalho, Arquitecta e Light Designer [12]
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ANEXO 1
Grau de proteccdo das lumindrias contra a penetragdo de corpos sélidos e liquidos de acordo com a norma europeia
EN60529 (DIN 0470). O 1° algarismo diz respeito a resisténcia a penetracdo de corpos sélidos e o 2° algarismo a

penetracdo de corpos liquidos:

1° algarismo - Proteccdo contra penetracdo de corpos sélidos:

IPOX  sem proteccdo

IP1X  proteccdo contra penetragao de corpos solidos de didametro maior ou igual a 50mm
IP2X  proteccdo contra corpos de diametro maior ou igual a 12 milimetros.

IP3X  proteccdo contra corpos de diametro maior ou igual a 2,5 milimetros.

IP4X  proteccdo contra corpos de diametro maior ou igual a 1,0 milimetros.

IP5X  proteccdo contra poeiras prejudiciais.

IP6X estanquicidade a penetracdo de poeiras.

2° algarismo - Proteccdo contra penetracdo de corpos liquidos:
IPXO  sem proteccdo.

IP X1 proteccdo contra queda vertical de gotas de agua.

IPX2  proteccdo contra queda de gotas de 4gua até maximo de 15°
IPX3  proteccdo contra chuva com angulos até 60°

IP X4  proteccdo contra projeccoes de agua.

IP X5  proteccdo contra jactos de agua.

IP X6  proteccdo contra projeccdes de agua do género vaga do mar.
IP X7  proteccdo contra imersdo temporaria.

IP X8 proteccdo contra efeitos de imersdo prolongada sob pressao

indice de Resisténcia Mecanica
IKO1  proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 0.15 J.
IK02 proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 0.20 J.

IK03  proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 0.35 J.

84



IK 04
IK 05
IK 06
IK 07
IK 08
IK 09
IK10

proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 0.50 J.
proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 0.70 J.
proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 1.00 J.
proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 2.00 J.
proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 5.00 J.
proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 10.0 J.

proteccdo contra o impacto de choque igual ou inferior a 20.0 J.
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GLOSSARIO

Anodizado
De anodizagdo: processo quimico pelo qual o aluminio passa de modo a criar uma camada mais resistente de 6xido na

sua superficie, protegendo das agressdes do ar, impedindo o processo de oxidacdo.

Brilho
Projeccdo de luz de intensa luminosidade que provoca situagdes de cansaco ou incapacidade visual por

encadeamento.

Conforto visual

Situagdo em que a visdo ndo se encontra em esforco face a luz existente no espaco.

Contraste

E a diferenca nas propriedades visuais que faz com que um objecto seja distinguivel de outros e do plano de fundo.

Difusor
Sistema optico transparente em acrilico, policarbonato ou poliestireno, que permite difundir a luz e direccionar o fluxo

luminoso numa distribuicdo uniforme, sem encadeamento.

Encadeamento

Perda temporaria da visdo causada pela projeccao de luz de grande intensidade.

Espectro Visivel
E a porcio do espectro electromagnético cuja radiaciio é composta por fotdes capazes de sensibilizar o olho humano

de uma pessoa normal. O seu comprimento de onda situa-se entre os 400nm e os 750nm.

Especular (em reflexao especular)
E o reflexo espelhado da luz em uma superficie, no qual a luz de uma tnica direccdo de entrada é reflectida em uma

Unica direccdo de saida.
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Estanquicidade
E a definicio dada a um produto que esta isento de furos, trincas ou porosidades que possam deixar sair ou entrar

parte de seu contetdo.

Fluxo Luminoso
Quantidade de luz total emitida em todas as direc¢des por uma fonte de luminosa ou fonte de luz. A sua unidade de

medida é o limen (Im) e é representado pelo simbolo matematico .

Fotometria
Estudo da intensidade luminosa de uma lumindria onde é colocada uma lampada de poténcia definida e constante, de

modo a ser possivel criar um sistema padrdo de comparacdo directa de diferentes luminarias.

indice de Restituicdo Cromatica (IRC)
indice de 0 a 100%, que tabela a restituicio fidedigna das cores de uma lampada. Quanto maior for o valor do indice,

melhor serd a restituicdo cromatica da lampada.

Infra - Vermelhos
E uma radiagdo ndo ionizante na porc¢do invisivel do espectro electromagnético que esta adjacente aos comprimentos

de onda longos, ou final vermelho do espectro da luz visivel.

Intensidade Luminosa (l)

Representa a totalidade do fluxo luminoso emitido numa s6 direccdo. A sua unidade de medida é a candela (cd).

Lamelas
Placas de aluminio de diferentes acabamentos que se colocam transversalmente ao reflector de modo a reflectir a luz

e controlar os niveis de UGR.

Luminéncia (L)
E uma medida da densidade da intensidade de uma luz reflectida numa dada direccéio. Refere-se ao brilho de uma

superficie iluminada ou luminosa, observada pela vista. A sua unidade de medida é a candela / m2 (cd/m2).
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Luminaria
E 0 aparelho que faz a ligacdo entre a ldmpada e o meio onde se encontra inserido. Serve ndo s6 para criar essa
conexdo entre a lampada e o espaco, como também exerce um papel de proteccdo da lampada maximizando o seu

rendimento através de caracteristicas especificas de cada tipo de luminaria existente.

Luminotecnia

E a ciéncia que estuda e a correcta utilizacio da iluminacio artificial em ambientes internos e externos.

Luz artificial

E a luz que ndo é gerada pelo Sol

Luz difusa

E a luz que se difunde de forma homogénea no espaco.

Luz directa
E a luz que se apresenta sequndo uma direcciio. Quando se encontra posicionada no tecto sem rotacio é
denominada de directa, quando tém qualquer rotacdo podera ser denominada de dirigida, pois dirige-se a

algo.

Luz rasante

E a luz que se projecta sobre uma linha tangente ao plano a iluminar.

Nivel de lluminacdo / lluminancia (E)

Indica o total de Fluxo Luminoso que incide numa dada superficie, que tem como unidade de medida o lux.

Opalino

De aspecto leitoso.

Payback
E o tempo decorrido entre o investimento inicial, neste caso relativo a aquisicdo das luminarias e ldmpadas no projecto
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de iluminagdo, e o0 momento no qual o lucro liquido se iguala ao valor desse investimento.

Prismatico
Um difusor prismatico permite difundir com um maior angulo de abertura, ou seja, devido a sua constituicdo

geométrica a luz é também difundida em direccdo perpendicular a da emissao.

Reflector
Sistema optico de aluminio que recebe acabamento de anodizagdo e selagem ou pintura em epéxi. Funciona como um

espelho, reflectindo e direccionando a luz para um foco especifico.

Reldgio Biolégico
E a denominacio dada a toda e qualquer estrutura naturalmente presente nos seres vivos (ou dentro de um grupo de

seres vivos) que de alguma forma permita uma previsdao exacta ou quase exacta de quando algum evento vai ocorrer.

Rendimento
E a relacdo entre o fluxo luminoso (limen) e a energia consumida (Watt). Assim sendo, quanto menor for o rendimento,

maior € 0 consumo em propor¢do ao fluxo luminoso emitido.

Saturacdo
E um parametro que especifica a qualidade de um matiz de cor pelo grau de mesclagem do matiz com a cor branca.

Quanto maior for o grau de saturacdo de uma cor, mais viva sera a apresentacdo da mesma.

Temperatura de Cor
E a denominacio dada a aparéncia da cor da luz que é emitida por uma fonte. A temperatura de cor tem como unidade
estabelecida os graus Kelvin ( K ). Quanto mais elevada for a temperatura de cor de uma lampada, mais azulada sera.

As tonalidades de cor referentes & temperatura de cor de uma lampada vao desde os amarelos até aos azuis.

Tonalidade
E a escala das cores representadas pelos comprimentos de onda desde o seu ponto maior de intensidade

luminosa ao menor ponto luminoso.
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Transformador
E um dispositivo destinado a transmitir energia eléctrica ou poténcia eléctrica de um circuito a outro, transformando

tensdes e correntes, modificando os valores das impedancias eléctricas de um circuito elétrico.

Ultra - Violetas
E a radiacdo electromagnética ou os raios ultravioleta com um comprimento de onda menor que a da luz visivel e

maior que a dos raios X, de 380 nma 1 nm.

UGR
E o sistema que tabela os indice de encadeamento das luminarias. Os indices de UGR estio compreendidos entre 10 e

30, sendo que quanto maior for o indice, maior € o encadeamento provocado pela lumindria.
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