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RESUMO

A presente dissertagdo de Mestrado em Arquitetura versa sobre a modelagdo
paramétrica para a simulagdo do desempenho da iluminagdo natural e artificial no

contexto da arquitetura de espagos museograficos.

Dada a complexidade intrinseca dos espagos museograficos, marcada pela
multiplicidade de variaveis envolvidas, torna-se imperativo empregar ferramentas que
possam auxiliar efetivamente o projeto de arquitetura. A analise de variaveis como 0s
contrastes, o conforto visual, a iluminagao dos objetos e o cumprimento das normativas,
destaca a necessidade de ferramentas de apoio na gestdo desses elementos. Neste
contexto, as plataformas BIM emergem como instrumentos indispensaveis, capazes de
gerir e analisar as diversas variaveis, permitindo a introdu¢ao de melhorias em tempo real

ao longo do projeto e facilitando o didlogo entre as diferentes especialidades.

No ambito especifico da iluminac¢do na arquitetura, existem ja varias ferramentas,
tais como Diva4Rhino®, DIALux Evo® ou ReluxDesktop®. Para este trabalho,
desenvolvido em ambiente Autodesk Revit®, a opg¢do foi utilizar um add-in proprio de
simulagio luminotécnica, o ElumTools®, desenvolvido especificamente para este
programa. A efetividade deste software foi avaliada através de um caso de estudo
centrado na sala de exposi¢dao permanente do Centro Interpretativo do Castro de Monte
Castelo, desenvolvido na unidade curricular de Projeto III. Para essa avaliagdo foram
estabelecidos dois macro cenarios: um exclusivamente com iluminacao artificial e outro
conjugando a iluminacdo natural e a iluminagdo artificial. Apds a parametrizagdo e
avaliacao dos resultados obtidos de iluminancia, foram definidos cenarios de melhoria a
solucdo inicial para ambas as situagdes, tendo sempre em consideracdo tanto a quantidade

como a qualidade da luz.

Conclui-se que a implementacdo destes softwares € extremamente simples e
intuitiva, possibilitando a aferi¢do em tempo real de diversas possibilidades e a introdugao

de melhorias na solu¢do inicial, aplicando o cenario que melhor que adequa ao projeto.

Palavras-chave: Arquitetura; Museografia; BIM; Simulagdo paramétrica; Autodesk

Revit®; ElumTools®; Iluminagio natural; Iluminagio artificial.
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ABSTRACT

The present Master's dissertation in Architecture explores parametric modeling as
a means to simulate the lighting performance, both natural and artificial, in the
architectural contexts of museum spaces. Given the intrinsic complexity of museum
spaces, marked by the multiplicity of involved variables, it is imperative to employ tools
which can effectively assist architectural design. The analysis of variables such as
contrasts, visual comfort, the lighting of objects and compliance with regulations,
highlights the need for tools to support the management of these elements. In this context,
BIM platforms emerge as indispensable tools, capable of managing and analyzing the
numerous variables, allowing improvements to be made in real time throughout the

project and facilitating dialogue between the different specialties.

In the specific field of architectural lighting, there are already various tools
available, such as Diva4Rhino®, DIALux Evo® or ReluxDesktop®. For this work, carried
out in the Autodesk Revit® environment, the choice was to use a dedicated luminotechnic
simulation add-in, ElumTools®, specifically developed for this program. The
effectiveness of this software was assessed through a case study focused on the permanent
exhibition room of the Interpretive Center of Castro de Monte Castélo, developed in the
Project III curriculum. For this evaluation, two macro scenarios were established: one
exclusively with artificial lighting and another combining natural and artificial lighting.
After parameterization and evaluation of the obtained illuminance results, improvement
scenarios were defined for both situations, always considering both the quantity and

quality of light.

It can be concluded that the implementation of this software is remarkably
straightforward and intuitive, making it possible to assess different possibilities in real
time and to make improvements to the initial solution by applying the scenario that best

suits the project.

Keywords: Museum spaces; natural lighting; artificial lighting; luminotechnical

simulation; ElumTools®; Autodesk Revit
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I think light is an active, calculated component of architecture. Lighting should be
subordinate to architecture and should enhance the experience of people within the lit

space.”

- Martin Lupton, Light Collective






INTRODUCAO

Os espacos museograficos estdo fortemente ligados a cultura visual, em que a
iluminacao deve ser devidamente pensada e integrada na Arquitetura, por forma a permitir
a clara percecdo, interpretacdo e comunicacdo dos espacos, obras e conteudos pelo
observador. As diferentes exposigdes de um objeto a luz resultam em diferentes
experiéncias visuais, pois o sistema ocular traduz os objetos com base na reflexao da luz
visivel, criando contrastes de luz e sombra, e diferentes graus de brilho, consoante as

propriedades oOticas dos materiais.

Assim, ¢ tendo em consideracdo a crescente flexibilidade dos espagos
museograficos, que a Museografia atual vem exigindo, este tipo de projetos carece de um
crescente cuidado e sensibilidade por parte dos arquitetos, aproximando-os
cientificamente do discurso a ter com o engenheiro luminotécnico, sem descurar o

conceito inerente ao projeto.

Estes espagos apresentam exigéncias e requisitos luminotécnicos muito proprios,
que se prendem, essencialmente, com a conservagao das pecas expostas, acuidade visual
dos utilizadores e eficiéncia energética do edificio. Para além destas questdes especificas,
tém ainda de responder as exigéncias luminotécnicas de informagao, de seguranga e de

manutencao.

A deficiente iluminacdo dos espacgos interfere ndo s6 na acessibilidade
comunicacional como também na acessibilidade fisica, podendo tornar-se uma barreira a
percecdo dos mesmos. A insuficiéncia, excesso ou as propriedades intrinsecas a
iluminacdo constitui, a partida, um impedimento a percecdo e fruicdo do espaco para
pessoas com menor acuidade visual. Desta forma, deverd ser promovida uma maior

harmonizagao entre luz difusa e luz direta, de acordo com as tarefas a realizar.

Assim, da mesma forma que um equipamento deve ter em consideragdo os
diferentes tipos de visitantes, também as praticas de iluminacdo devem concretizar-se
com base numa abordagem rigorosa e sensivel, que alie valores estéticos a principios
técnicos e de inclusdo, visando ndo s6 a qualidade visual e ambiental, como também a
inclusividade. De facto, tem-se observado uma evolucao concetual das praticas de
iluminacao, cada vez mais inovadoras e humanizadas, em que o utilizador passou a figurar

como parametro essencial.



Conforme referido por Montezuma (2018, p. 223), nos museus portugueses as
qualificacdes dos responsdveis pela iluminacdo das suas exposi¢des sdo ora em
Engenharia Eletrotécnica ou em Arquitetura. Desta forma, torna-se evidente a
importancia da multidisciplinariedade na formag¢ao dos arquitetos, que devem estar aptos
a lidar com diversas areas, incluindo a luminotecnia. Torna-se essencial que os Arquitetos
prestem uma atengdo particular a multidisciplinariedade da sua formagao e as diferentes

saidas profissionais e de prosseguimento de estudos que o curso possibilita.

Neste sentido, a introducdo da simulagdo no processo projetual ¢ de extrema
importancia, proporcionando a antecipacao das diferentes varidveis, através da analise e

comparagdo dos resultados obtidos para diferentes cenarios possiveis.

A incorporacdo de ferramentas paramétricas para a simulagdo computacional no
processo de projeto revela-se, assim, essencial na modelacao dos edificios e na anélise da
componente visual e técnica da ilumina¢ao em Arquitetura, nomeadamente ao nivel da
valorizacao do espago arquitetonico e dos contetidos expositivos, permitindo envolver o

visitante numa experiéncia fenomenoldgica integral.

Esta alteracdo do paradigma da pratica projetual, que evoluiu para as plataformas
de BIM (e.g. Autodesk Revit®), permite antecipar e avaliar o desempenho do edificio em

fase de projeto, proporcionando uma melhor qualidade das solug¢des projetuais.

O método simulativo revela-se profundamente vantajoso no auxilio a tomada de
decisdes fundamentadas no processo projetual, ao recorrer a uma aplicagdo pratica
dirigida a solug@o de problemas especificos. Permite igualmente, através da execugao de
renderizagdes 3D, a facil visualizagdo e interacdo com o modelo virtual do projeto de
arquitetura enquanto esté a ser elaborado. O Autodesk Revit® surge assim como uma das
ferramentas BIM mais utilizadas, um programa de Gltima geragdo, que apresenta maior
compatibilidade com as principais ferramentas de simulacdo luminotécnica (e.g.
ElumTools®), permitindo uma troca de modelos de informacdo sem perda ou alteracdo

de dados.

A partir do projeto desenvolvido na unidade curricular de Projeto III para o Castro
de Monte Castélo, cujo programa era a realizacdo de um Centro interpretativo, foi
selecionada a sala de exposi¢ao permanente para posterior ligacdo com a dissertacdo de

mestrado. A sala de exposi¢cdo permanente, pela sua condi¢ao temporal mais duradoura,



permite projetar o edificio para a acomodacao de um espoélio cuja natureza ja € conhecida,

viabilizando a apresenta¢dao de uma solugdo mais estavel e de longo prazo.

Embora a iluminacdo artificial tenha sido priorizada, dada a natureza
museografica do espago, a escolha de sobrepor a iluminagdo natural a artificial ¢
justificada pela inten¢do de permitir aos visitantes manter contacto visual com o exterior,

ou seja, a ruina arqueologica do Castro.

Esta abordagem visa estabelecer uma conexao sensorial entre o ambiente interno
do espago expositivo € o contexto historico e cultural externo, aprimorando assim a

experiéncia Unica proporcionada pelo Centro Interpretativo.

Para este estudo adotou-se a seguinte metodologia:

1. Consulta e analise critica de fontes bibliograficas sobre os conceitos-base de
iluminacao natural e artificial, e especificagdes técnicas de iluminagao de espacgos
museograficos, com recurso a diferentes repositorios, bem como as publicagdes
da area cientifica através da biblioteca de conhecimento partilhado b-On.

2. Definicdo de um quadro concetual, tendo por base o conhecimento adquirido
anteriormente, composto por um conjunto de linhas orientadoras para o projeto.

3. Aquisicdo de competéncias na utilizagdo de programas paramétricos aplicados a
Arquitetura, nomeadamente os programas Autodesk Revit®, na plataforma BIM,
e 0 add-in ElumTools®.

4. Selecdo do caso de estudo (o projeto elaborado na unidade curricular de Projeto
IIT), defini¢@o do problema e recolha de dados.

5. Parametriza¢io do objeto no Autodesk Revit®.

6. Integragdo do modelo no ElumTools® para efetuar as simulagdes para os cenarios
considerados:

6.1. Avaliagdo inicial dos valores de iluminancia interiores (medidos em lux), nos
planos horizontais e verticais, para o Caso 1, conforme as normas e regulamentos
aplicaveis, bem como os materiais e lumindrias escolhidos (cenario 1);

6.2. Introducao de solugoes adicionais de melhoria dos valores de iluminancia
anteriores (cenario 2, caso 1);

6.3. Introdugdo da componente da iluminagdo natural e avaliagao dos valores de

iluminancia (cenario 1, caso 2);



6.4. Introducao de solucdes adicionais de melhoria (cenario 2, caso 2).
7. Anadlise e discussdo comparativa para os diferentes cenarios de projeto, consoante
a introdugdo de solugdes de melhoria propostas, de acordo com os dados

calculados pelo programa.

Esta dissertagdo divide-se em duas partes, uma componente tedrica e outra pratica,
onde se procura fazer, primeiramente, uma revisdo do Estado da Arte sobre os principais

temas a incidir na vertente pratica, com respetiva revisao bibliografica.

O primeiro capitulo faz uma pequena resenha histérica da iluminagdo na

arquitetura dos espacos museograficos.

O segundo capitulo versa sobre as exigéncias especificas relacionadas a
iluminacdo museografica, discutindo os seus objetivos, a relevancia do conceito e as
abordagens tanto para a iluminacdo natural como artificial. Sdo ainda explorados os
requisitos fundamentais e os métodos aplicados para alcangar efetivamente a iluminagao
museografica, nomeadamente ao nivel da conservagdo preventiva, do conforto visual da

e acessibilidade visual.

O terceiro capitulo explora as problematicas inerentes a execuc¢ao da iluminacao
museografica, focalizando nos aspetos relacionados com a luz e a ambiéncia, as fontes de
luz e luminarias, bem como as composic¢des de luz, e na forma como esses elementos sao
geridos de maneira a criar a atmosfera desejada. Neste contexto, sdo analisados os
desafios e consideracdes praticas que envolvem a concretiza¢do eficaz da iluminagdo nos

espagos museograficos.

O quarto capitulo introduz algumas ferramentas paramétricas de iluminagio ao
nivel da modelagdo paramétrica, incidindo particularmente sobre o add-in utilizado, o
ElumTools® para Autodesk Revit®, e suas funcionalidades, bem como as etapas

necessarias ao calculo das iluminancias.

O quinto, e ultimo capitulo, apresenta o caso de estudo, nomeadamente os fatores
relevantes para a proposta de projeto arquitetonico e parametros computacionais iniciais
a simulagio da iluminagdo natural e artificial. Utilizou-se o add-in para Autodesk Revit®
ElumTools® para calcular os valores de iluminancia do caso de estudo e introduzir
melhorias, em fungdo dos valores de iluminancia interiores de referéncia e opgdes das

arquitetonicas. Com o output dos diferentes cendrios através da modelacao computacional
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realizada, ¢ possivel analisar e discutir os resultados obtidos e aplicar o cenario que
melhor se adequa a forma e funcdo do edificio, satisfazendo as normas aplicaveis (e.g.
EN 12464-1:2021 “Light and lighting — Lighting of work places — Part 1: Indoor Work

Places™) e o conforto do utilizador.






1. ILUMINACAO MUSEOGRAFICA



1.1. Resenha Historica

Até meados do século XVIII ndo existia uma arquitetura especifica para os
espagos museologicos, sendo as obras e objetos expostos nos palacios e palacetes do
colecionador (em geral, um rei, um nobre ou uma instituicdo). Os primeiros museus

tratavam-se de adaptagdes de igrejas, de palécios, dai a existéncia de grandes vaos.

A transformacao deste cenario ocorreu nos finais do séc. XVIII ¢ inicios do séc.
XIX, com a criagdo do modelo de museu moderno. Nesse periodo, desenvolveu-se uma
arquitetura especifica para os espagos museologicos. Isto ocorreu paralelamente a
reconversdo de edificios histdricos, estando intimamente ligada a preservagao, pesquisa
e comunicagao das colegcdes. Houve uma evolugdo na busca de solu¢des para uma melhor
iluminacdo das exposi¢cdes e uma melhor distribuigcdo e estruturagdo do espago e das

colegdes (Colin, 2013, p. 29).

Até ao séc. XIX era privilegiada a iluminagao natural, através do uso de claraboias
e de iluminagdo zenital, que permitia uma grande disponibilidade de luz através da
iluminacao indireta, e at¢ mesmo da abertura de um patio central que iluminava os pisos
inferiores, maximizando o seu uso. Os espagos museologicos dependiam fortemente da
luz natural, dai a invengao de solu¢des que permitissem uma entrada de luz mais difusa,
reduzindo o encandeamento ¢ melhorando as condi¢cdes de visualizacdo do acervo

(Drakou, 2019, p. 50).

Antes da introducdo da iluminagdo artificial, em dias de fraca intensidade
luminosa, muitos museus, como a National Gallery em Londres, tinham muitas vezes que
encerrar, por ndo haver luz natural suficiente para ver as pinturas. Nao obstante, artistas
e visitantes entendiam a luz como um componente vivo que alterava a perce¢do das obras.
Assim, muitas pinturas e esculturas foram concebidas originalmente sob a luz do dia, para
serem apreciadas em ambientes iluminados naturalmente (Tregenza & Loe, 2009, p. 110).
A posterior introdu¢do da iluminagao artificial resolveu os desafios relacionados com a
visibilidade em condi¢des de baixa luminosidade, mas também trouxe consigo novas
consideragdes sobre como a iluminacao artificial pode afetar a percecdo do acervo. Essa
transi¢do marca uma mudanca significativa na forma como os museus abordam a

iluminacao para otimizar a experiéncia do visitante e a preservagao das colecdes.

Em 1879, ocorreu um marco significativo com o advento da luz artificial,

impulsionado pela inveng¢ao da lampada elétrica por Thomas Edison. Essa inovagao teve
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um impacto profundo nos métodos de iluminagao, levando a uma completa reavaliagao
das préticas existentes. No entanto, até meados do séc. XX, devido ao desconhecimento
dos efeitos da iluminagdo artificial, prevaleceram perspetivas conservacionistas, que
visavam somente a conservacao do acervo. A situagao inverteu-se radicalmente devido a
sensibilizac¢ao para os danos causados pela radiagao ultravioleta e pela luz visivel, com a
total aboli¢do da iluminagdo natural em espacos expositivos, posi¢ao comodista a época

dos arquitetos e profissionais de luminotecnia, face aos precos acessiveis da energia.

Entre 1930 e 1950, a Revista Burlington Magazine publicou 13 recomendag¢des
para a intensidade de luz nos museus, com base nos estudos e pesquisas realizados na
época sobre os efeitos da iluminagdo na conservacdo do acervo (Druzik & Eshoj, 2007,

p. 52). Algumas dessas recomendag¢des incluiam:

1. Manter a intensidade da luz direta no nivel mais baixo possivel para evitar
o brilho excessivo que pudesse prejudicar a fruicdo das pecgas ou a sua
conservacao;

ii.  Promover uma iluminacdo geral dos espagos de forma difusa e uniforme,
evitando sombras ou areas excessivamente iluminadas;

iii.  Utilizar lampadas de baixa voltagem para reduzir a producdo de calor e
minimizar possiveis danos;

iv.  Filtrar a luz ultravioleta para prevenir danos causados pela radiacao;

v.  Controlar e filtrar a luz natural, limitando a quantidade de luz solar direta

incidente no acervo.

Em 1931, o Museu do Louvre introduziu a iluminacao artificial, implementando

componentes de luz geral, difusa, dirigida e de realce, sem a presenca de sombras.

Em 1945, um relatério da Illumimating Engineering Society (IES) declara que
museus que dependem da iluminagdo natural estdo tecnicamente obsoletos (Drakou,

2019, p. 59).

Aliado aos novos conhecimentos da época sobre o funcionamento da visdo
humana, deu-se primazia a visao por contraste, criando-se ambientes pesados, cansativos
ao olho humano. Perdia-se também a atmosfera tdo carateristica dos espacos
museologicos, com a eliminagdo completa da iluminagdo natural e deficiente instalagdo

elétrica.
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Com o desenvolvimento da ciéncia luminotécnica, foram reinventados os modelos
tipologicos de museu do séc. XIX, onde a iluminacdo lateral e zenital se aliava as novas
tecnologias e a democratizagdo dos novos e sofisticados equipamentos de controlo de

luminosidade.

De facto, até finais do séc. XX, a iluminacdo museografica cingia-se a aplicagao
das normas técnicas, de boa visibilidade e de conservacdo preventiva do acervo. No
entanto, a partir do ultimo terco do séc. XX, a luz natural passou a ser novamente
integrada, recorrendo-se as novas tecnologias de controlo e filtros UV e antirreflexo. A
iluminagao natural voltou a ser considerada a melhor opgao para a frui¢ao artistica, pois
os componentes de iluminagao artificial ndo conseguiam ainda reproduzir com precisdo
ariqueza de cores dos objetos. A iluminagdo incandescente distorcia a percecao das cores,
enquanto a iluminacao fluorescente modificava os tons de cada cor (Montezuma, 2018,

p. 23).

Nas tltimas décadas, houve uma maior abertura face ao carater interdisciplinar da
iluminagdo museografica, havendo foco na educagao e comunicagdo com o publico, a par

da evolucao cientifica e tecnologica da area.
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2. EXIGENCIAS PARA A ILUMINACAO MUSEOGRAFICA
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A iluminagdo museografica desempenha um papel crucial na apresentacao das

pecas e otimizacdo da experiéncia visual, respondendo a aspetos especificos relativos a

sensibilidade e exclusividade das carateristicas das pegas e ambientes.

As exigéncias para a iluminacdo museografica sdo atualizadas periodicamente

consoante 0s novos avangos técnicos e cientificos e abrangem uma série de consideragoes

técnicas, estéticas e de conservagdo. Assim, nove principios fundamentais orientam a

iluminacdo museografica:

1.

ii.

iii.

1v.

Vi.

Vil.

Viii.

IX.

Valores de iluminancia minimos (lux) — estabelece a quantidade minima
recomendada de luz que atinge uma superficie para garantir condigdes
adequadas de iluminagao;

Uniformidade geral (Uo) — procura uma distribui¢do equitativa da luz em
determinada 4rea, evitando grandes contrastes entre areas mais iluminadas
e areas menos iluminadas;

Controlo de ofuscamento — refere-se as estratégias e dispositivos utilizados
para reduzir ou eliminar a luminosidade excessiva ou desconfortdvel num
ambiente;

Versatilidade da luz — enfatiza a flexibilidade do sistema de iluminagao e
de controlo;

Fidelidade de reproducao de cores — avalia a capacidade de uma fonte de
luz em reproduzir as cores de forma precisa;

Qualidade visual das cores — destaca a capacidade de uma fonte de luz em
realcar ou exibir as cores de forma agradavel aos olhos;

Valorizagdo da arquitetura e do ambiente expositivo — procura realgar as
carateristicas do espago e da exposi¢ao;

Relagdo entre luz natural e artificial — promove a integragdo adequada,
visando o aspeto qualitativo;

Eficiéncia energética e conservagdo do acervo - reflete o aparecimento de
sofisticados programas de hardware e sofiware ndo s para reducao do
consumo energético, mas também para implementar novas estratégias de

conservagao preventiva.

Atender a essas exigéncias na iluminagd@o museografica ndo somente aprimora a

experiéncia do visitante, como também desempenha um papel crucial na preservacao do

patrimonio cultural, garantindo que as pecas em exposi¢do sejam apreciadas e protegidas

da melhor maneira possivel.
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2.1. Objetivos da ilumina¢ao museografica

O objetivo primordial da iluminagdo museografica ¢ iluminar cada objeto
respeitando a sua sensibilidade a luz e tendo em conta a otimizagao das condigdes de

observagao para os visitantes.

A iluminacdo museografica consiste numa ferramenta de comunica¢do, num
instrumento da expografia, devendo sempre ter em conta conceitos basicos da semidtica.
Visa proporcionar uma experiencia de visualizagdo adequada aos objetos expostos,
otimizando as condi¢cdes de observacdo, sendo igualmente importante ao nivel da

conservacao preventiva, por forma a reduzir ao minimo os danos provocados pela luz

(Ulas, 2015, p. 25).

F Y

5

Fig. 1 — Objetivos gerais da iluminagdo museografica. Adaptado de Sylvania (2015:6).

A personalizagdo da iluminacdo para cada objeto ¢ um aspeto crucial desse
processo. A iluminacdo deve destacar os detalhes especificos de cada peca, evitando
sombras indesejadas que possam obscurecer carateristicas importantes. Ao assegurar um
ambiente visual confortavel para os visitantes, a movimentacdo e a transi¢do entre os
espagos ¢ facilitada, melhorando a sua experiéncia. A orientagdo/encaminhamento visual
nas exposi¢des ¢ fundamental para proporcionar uma experiéncia envolvente aos

visitantes (Locker, 2011, p. 153).
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2.2. A importancia do conceito

Na iluminagdo museografica, o conceito desempenha um papel fundamental na
criagdo de uma experiencia significativa e coerente para os visitantes. E responsavel pela
criacdo de uma ideia subjacente ao projeto de iluminagdo, que abrange aspetos estéticos,
narrativos € emocionais, bem como os objetivos inerentes a exposi¢do. Essa concecao
possibilita aos visitantes compreender uma determinada ordem — um principio, meio e
fim — que guia e enriquece a sua visita. Essencialmente, o conceito na iluminagdo ndo
visa apenas iluminar os objetos expostos, mas também narrar uma historia visual coesa,
transmitir emog¢des e aprofundar a compreensdo do conteudo exposto, através de uma

jornada sensorial e intelectual memoravel que harmoniza o visual com a narrativa.

Vajao (2015, p. 192) destaca como elementos bésicos para a conce¢do de um
projeto de iluminagdo museografica “a compreensao da arquitetura dos espagos, na sua

constitui¢do construtiva, dimensional e decorativa”.

O conceito assegura que a encenagdo visual transmita informagdes importantes
sobre o acervo e a sua interpretagdao, destacando detalhes relevantes e facilitando a
compreensdo ¢ apreciacdo das pecas. O contexto em que se insere € cerca um objeto ou
uma obra influencia a maneira como o percecionamos. Esse ambiente tanto pode sugerir
uma integra¢do natural, uma harmonia, quanto pode gerar uma tensdo que confere

significado a peca.

No processo de concecao luminotécnica, deve-se atender as carateristicas da
exposicao, do ambiente, do tipo, natureza e apresentacdo dos materiais expostos, do
regime de funcionamento da exposi¢do e frequéncia de visitantes esperados. A luz deve
ser encarada como um meio de interpretacdo do conceito expositivo, conforme salientado

por Vajao (2015, p. 51).

A iluminagdo museografica ndo ¢ apenas um meio funcional; ¢ uma forma de
expressdo e deve ser projetada de forma a integrar e realcar os diversos elementos da
cenografia. Desde a arquitetura do espaco até ao som ambiente, passando pela narrativa
escrita, a paleta de cores e posicionamento estratégico dos objetos, a iluminagdo
desempenha um papel crucial. Uma iluminagdo bem elaborada ndo apenas destaca e
valoriza os objetos expostos, mas também contribui para a atmosfera, o ambiente ¢ a

narrativa do espago museografico como um todo.
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Os jogos de luz e sombras, os efeitos dramaticos ou subtis de iluminagao,
permitem a criacdo de uma atmosfera particular e emotiva, proporcionando uma sensagao
de unidade e coeréncia entre os objetos e o espago expositivo. A iluminagdo ndo se limita
a iluminar; ela pode criar espagos de contemplagdo, promover a fruicdo, destacar areas

interativas ou estabelecer um dialogo visual entre o acervo e o publico.

O conceito ¢ desenvolvido a partir de uma experiéncia fundamentada na
observagdo (ver figura 2). Isso implica a compreensdo dos atributos e processos
psicofisioldgicos envolvidos na percecao visual, e como esses elementos podem ser
combinados para desenvolver um conceito de iluminagdo para um determinado espago

arquitetonico (Cuttle, 2003, p. 115).
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Fig. 2 — Da conotacéo a denotag@o de uma iluminago no tridngulo semidtico. Adaptado de Ezrati (2020, p. 183).

A concecdo da iluminacdo museografica tem inicio a partir de um conceito
imaginado, fundamentado na experiéncia e no conhecimento relacionado ao tema da
exposicao. Esta ideia tem igualmente de ser avaliada pela equipa de museo6logos,
submetendo-se a um filtro semantico, por forma a garantir que a sua interpretacao e
significado estejam alinhados com a visdo e objetivos da exposi¢do, bem como a
linguagem e a mensagem que se deseja transmitir. Este refinamento ajuda a assegurar que
aideia esteja clara, precisa e alinhada com o propdsito da exposi¢ao antes de avangar para
as etapas seguintes de desenvolvimento e implementacdo. Posteriormente, ¢ avaliada a

sua viabilidade material e financeira, bem como a sua compatibilidade com os requisitos
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de conservagao e seguranca. A sua implementacao depende assim do nosso conhecimento

técnico e das opgdes tecnologicas disponiveis (Ezrati, 2020, p. 184).

Tabela 1 — Parametros para projeto de iluminac¢io. Fonte: https://www.aea.com.br/wp-
content/uploads/2017/09/AULA-1-Conceitos-Gerais.pdf

“A luz da razdo”

“A luz da emocao”

1. Niveis Minimos de [luminacéo (fixados pela norma
técnica)

2. Boa distribui¢do da luz (uniformidade)

3. Boa reprodugéo de cor

4. Aparéncia de cor da luz artificial mais neutra e fria
5. Néao ofuscamento

6. Economia de energia

7. Flexibilidade e mutabilidade da luz (sistemas de
controlo)

8. Integragdo do projeto luminotécnico com o de

Arquitetura

1.

Niveis Minimos de [luminagdo definidos na norma

sdo muito baixos e tém pouco significado

. Desuniformidade
. Boa reprodugéo da cor
. Aparéncia quente de cor da luz artificial

2
3
4
S.
6
7
8

Contrastes, relagdo claro-escuro, luz e sombra.

. Economia de energia ndo ¢ um fator determinante
. Maior flexibilidade e mutabilidade da luz

. Integrag@o do projeto luminotécnico com o de

Arquitetura
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2.3. Iluminacao natural, artificial e mista

Atualmente, a ilumina¢ao museografica opera em duas abordagens principais:
numa técnica mista de iluminacdo, combinando luz natural e artificial, ou depende

exclusivamente da iluminagdo artificial.

Nas solu¢des de iluminagdo mista, a tonalidade da luz artificial ndo deve diferir
muito da tonalidade média da luz do dia refletida. A medida que a luz artificial se
aproxima da temperatura de 5000 K, adquire uma semelhanca notavel com a luz do dia.
Portanto, ¢ aconselhdvel escolher tonalidades a partir dos 3000 K, simulando a luz da
manha e do fim da tarde. Essa escolha visa proporcionar uma transi¢do suave entre as
fontes de luz, evitando contrastes bruscos que possam causar desconforto visual, ao
mesmo tempo que respeita o nosso ciclo circadiano. Além disso, ¢ aconselhavel que as
fontes de iluminacdo artificial projetem luz nas mesmas superficies e nas mesmas

dire¢des da luz natural, promovendo uma integra¢ao harmoniosa (Vajao, 2015, p. 166).

A inclusio da iluminacao natural e da iluminacdo artificial foi central no
pensamento de Frank Lloyd Wright aquando do desenvolvimento do projeto do Museu
Guggenheim em Nova lorque. Para Wright, a luz era mais do que uma mera fonte de
iluminagao, era um elemento fundamental no desenho arquitetonico, uma parte intrinseca
e essencial da propria arquitetura. Ele acreditava que a luz desempenhava um papel
crucial na definicdo da atmosfera, expressividade e valorizagdo dos espacos. Uma das
estratégias de Wright foi o desenho de uma extensa claraboia em vidro para iluminar o
atrio central do museu. Além disso, o deslocamento das rampas, resultado da ampliagao
do raio da espiral, assegurava que a luz natural alcancasse todos os andares do museu,
proporcionando uma iluminagdo adequada e integrada. Wright propds um sistema para
ajustar os niveis de iluminancia da luz natural com base na natureza das obras expostas.
Ele defendia o uso da iluminagdo artificial somente quando necessario, garantindo que a
luz natural fosse a principal fonte sempre que possivel. Além disso, incorporou
dispositivos de controlo para regular a intensidade luminosa, evitando excessos quando
os niveis de luz natural excediam as necessidades. Essa abordagem meticulosa demonstra
a preocupacao de Wright nao apenas com a presenga da luz, mas também com a qualidade

e gestdo adequada desse elemento crucial no contexto do museu.
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Fig. 3 — Museu Guggenheim, Frank Lloyd Wright. Fonte:
https://vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/21.250/8018

Os espacos museograficos podem empregar duas vertentes de iluminagdo natural

— zenital ou lateral —, de forma conjunta ou isoladamente.

A luz zenital pode assumir duas formas distintas: direta ou indireta, dependendo
da forma como ¢ direcionada e controlada. A primeira entra no espago expositivo de
forma direta, por aberturas no teto, sem obstrugdes significativas. Por outro lado, a
iluminacdo zenital indireta ¢ filtrada ou redirecionada de alguma forma para criar uma
distribuicdo luminosa mais difusa e suave no espaco de exposicdo. Essa abordagem ¢
frequentemente adotada quando o objetivo € evitar sombras e contrastes acentuados, de
modo a criar uma atmosfera uniforme e proteger as pegas em exposi¢do contra danos

causados por radiacdo solar direta ou calor excessivo.

A maior parte dos museus opta por bloquear a entrada direta da luz natural,
principalmente pela dificuldade em controla-la e em regular a sua intensidade luminosa e
de TC, de acordo com as necessidades de conservagao. Nao obstante, ¢ possivel alcangar
um equilibrio entre a preservacdo do acervo e a utilizacdo adequada da luz natural, através
da implementacao de solugdes ativas e passivas que procuram controlar a intensidade da

luz, do calor e a radiagdo UV (ARUP, 2019, p. 8).

Existem diversas formas de controlo de luminosidade, nomeadamente filtros UV,
persianas ou estores, telas microperfuradas ou cortinas em pano-cru. Os filtros,
preferencialmente aplicados pelo interior, sdo constituidos por finas peliculas que
absorvem praticamente todos os raios UV, reduzindo a radiagdo em 99%, bem como a
transmissdo térmica e de luz visivel (Sousa et al, 2007, p. 99). E, contudo, preciso ter em
consideracdo a fotodegradagdo dos filtros, que faz com que diminua a protecao aos raios

UV.
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A luz natural desempenha um papel fundamental na regulagao do ritmo circadiano
do corpo humano, atuando como um estimulo para o reldgio bioldgico (ver figura 4). No
entanto, as carateristicas dindmicas ¢ mutaveis da luz natural tornam desafiador o seu uso
nos espagos museograficos, pois a luz do dia compreende tanto a luz direta incidente do

sol quanto a luz solar dispersa por particulas na atmosfera.

Fig. 4 — Funcionamento do ciclo circadiano. Fonte: https://www.emporioluz.com.br/blog/temperatura-de-cor-nosso-
organismo-e-os-ambientes/

A qualidade e a quantidade de iluminacao natural nos espagos museograficos sao
influenciadas por diversos fatores. As condi¢des temporais e meteorologicas
desempenham um papel importante, uma vez que a presenga do sol, das nuvens, a estagdo
do ano e até a hora do dia, afetam a quantidade e a dire¢@o da luz natural que penetra no
espaco. Em dias ensolarados, a incidéncia de luz ¢ mais intensa, enquanto em dias
nublados a intensidade luminosa é menor. A Temperatura de Cor num dia de céu limpo

pode variar entre 20.000K e 2.500K ao por-do-Sol (Karlicek et al, 2017, p. 725).

Um dos fatores que influencia a luz natural sdo as diferentes épocas do ano e do
dia, assim como as condi¢des atmosféricas. Compreender a sua variabilidade em termos
de intensidade, direcao e distribui¢do € essencial para aproveitarmos a0 maximo os seus
beneficios em termos de iluminacao, estética ¢ bem-estar. Durante o inverno, ha menos
horas de luz natural devido a inclinag¢ao do eixo da Terra em relagdo ao Sol. Os dias sao
mais curtos e as noites mais longas, resultando em menos horas de luz durante o dia.

Durante o verdo ocorre o oposto. Os dias sdo mais longos, as noites mais curtas,
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proporcionando mais horas de luz natural. O proprio microclima da regido também pode

interferir na quantidade e intensidade da luz natural disponivel.
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Fig. 5 — Variagdo do angulo de incidéncia e da area recetora dos raios solares ao longo do dia natural, como
consequéncia do movimento diurno aparente do sol. Fonte: https://pt.slideshare.net/CarvalhoCC/variabilidade-da-
radiao-solar-geral

O proprio desenho do edificio ¢ crucial — a quantidade e o tipo de aberturas, como
janelas e claraboias, a sua localizacdo e orientacdo cardeal. O desenho e escolha dos vaos
deve ser determinado por requisitos luminotécnicos e de sustentabilidade, desde cedo na
concecgao arquitetonica. Preferencialmente, deve optar-se por iluminagdo zenital ao invés
de iluminagao lateral, e a area envidragada deve ser cuidadosamente considerada, pois a
quantidade de luz admitida ¢ proporcional a essa area. Deve-se assim ter cuidado com

luminancias das vidracas e das paredes refletoras exteriores.

De facto, a envolvéncia exterior do edificio representa um papel relevante.
Elementos como arvores, edificios adjacentes e outros obstaculos podem influenciar
significativamente a quantidade de luz natural que atinge o edificio. Esses elementos
podem agir como barreiras, bloqueando ou filtrando a luz, impactando tanto a intensidade

quanto a qualidade da iluminagdo natural disponivel no interior do espago museografico.
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2.4. Principios, tipologias e métodos da iluminacio museografica

As exposi¢des podem ser categorizadas em dois tipos: permanentes (ou de longa
duragdo) e temporarias. Enquanto a exposi¢do permanente representa o nucleo essencial
da institui¢ao, com foco numa colecdo propria, a exposicdo tempordria traz uma
renovacdo constante ao espago, apresentando novos temas, obras ou cole¢des por um
periodo mais breve. Essa diferenciacdo ndo reflete apenas diferentes objetivos, mas
também se traduz em requisitos distintos no que diz respeito a iluminacao e manutengao

técnica.

No caso da exposicdo permanente, ha a necessidade de um planecamento de
iluminagdo mais estavel e duradouro, visando destacar de maneira consistente as pegas
centrais da cole¢do ao longo do tempo. Por outro lado, nas exposi¢des temporarias, a
flexibilidade torna-se mais imperativa, exigindo a capacidade de realizar ajustes rapidos

para se adaptar as diferentes obras e temas apresentados (Karlicek et al, 2017, p. 722).

Diversas abordagens podem ser adotadas para conferir flexibilidade a uma
instalacdo. No caso de lumindrias embutidas, estas podem ser ligadas ou desligadas
consoante as necessidades de iluminagao dos diferentes usos do espago. Outra alternativa
sdao as luminarias direcionais, com uso de refletores. Nao obstante, o maior grau de
flexibilidade ¢ obtido com luminarias em calhas e estruturas suspensas, que permitem a

reorganizacdo conforme necessario para atender os requisitos especificos da exposic¢ao.

Na iluminacdo museografica devem ter tidos em conta alguns pardmetros
funcionais, nomeadamente a Temperatura de Cor (TC) ¢ o Indice de Reprodugio de Cores

ou Indice de Rendimento Cromatico (IRC).

A Temperatura de Cor refere-se a aparéncia visual da luz emitida por uma fonte
de iluminacdo e ¢ um parametro essencial para a qualidade e o conforto da iluminagao.
Medida em Kelvin (K), determina se a luz parece mais “quente” (amarelada) ou mais
“fria” (azulada) (ver na figura 6). Importante ressaltar que ndo se refere ao calor fisico de
uma fonte luminosa, mas sim a faixa de frequéncias no espectro eletromagnético que a
luz emitida contém. A temperatura de cor quente varia entre 2700K e 3000K e cria uma
atmosfera aconchegante e intima. A temperatura de cor neutra (3500K e 4500K) oferece

uma luz branca natural, adequada para a maior parte dos espacos museograficos. Ja a
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temperatura de cor fria (5000K ou mais) produz uma luz branca intensa, devendo ser

usada em espagos onde a precisao de cor ¢ fundamental.

Tabela 2 — Temperatura de cor e sensacio visual correspondente. Adaptado de Montezuma (2018, p. 169).

Temperatura de Cor (Kelvin) Tonalidade Efeitos associados
Até 3.000K Branco alaranjado (quente) Intimo, amistoso, pessoal
De 3.000K a 5.000K Branco (intermédio) Convidativo, limpo, confortavel
Superior a 5.000K Branco azulado (frio) Brilhante, alerta, cores exatas

Fig. 6 — Temperatura de Cor. Fonte: https://curatorial.com/insights/lighting-art-with-museum-expertise

A variacdo da intensidade luminosa e de TC confere um ambiente visual dindmico
e impactante. Essa varia¢ao da luz e das tonalidades ao longo do dia cria uma experiéncia
visual em constante evolugdo, influenciando significativamente a nossa percecdo e

interagdo com o espago circundante.

A implementacdo da iluminag¢ao artificial proporciona um controlo preciso sobre
os niveis de iluminancia e de TC, garantindo os niveis recomendados de iluminancia (lux)
para o grau de sensibilidade dos diferentes objetos a luz, consoante as normas de

conservagdo preventiva (Montezuma, 2018, p. 171).
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Fig. 7 - Relagdo de conforto ambiental entre nivel de iluminancia e tonalidade de cor da 1ampada. Fonte:
https://www.lumearquitetura.com.br/pdf/ed39/ed _39%20-%20AT%20Museu.pdf

O sistema visual humano evoluiu para ser altamente sensivel a luz do dia,
respondendo a uma gama de cores e comprimentos de onda presentes na faixa de luz
visivel (entre os 400 e os 700 nm) (ver figura 8). Em contraste, as fontes de luz artificiais,
por sua vez, priorizaram o contraste e eficiéncia luminosa, ndo oferecendo um espectro
tdo completo quanto a luz natural. Consequentemente, o nosso sistema visual enfrenta
desafios continuos para equilibrar o espectro de cores, o que pode levar a fadiga visual,
especialmente ao apreciarmos obras de policromia muito rica (Karlicek et al. 2017, p.

731).
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Fig. 8 — Espectro das ondas eletromagnéticas. Fonte: https://www.pinterest.pt/pin/584693964099598020/

O IRC ¢ uma forma de comparar a capacidade de reproducdo de uma fonte de luz
em relacdo a uma fonte de luz natural. A luz natural é unica e visualmente preferivel,
sendo considerada o padrao ideal de reproducgdo de cores, pelo que IRC da luz artificial

deve ser o mais proximo possivel da luz natural. E expresso numa escala de 0 a 100, sendo
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que um IRC mais alto indica uma melhor reproducao de cores. Para a iluminagdo

museografica, um IRC alto ¢ imprescindivel (sempre acima de 90) (Montezuma, 2018, p.

173). Um IRC alto garante uma reproducdo das cores de forma fiel, preservando a

qualidade estética dos objetos exibidos e facilitando a compreensao e apreciagdo dos

mesmos. O IRC torna-se particularmente importante se os niveis de lux estdo a ser

mantidos relativamente baixos por questdes preventivas, permitindo a apresentagdo das

verdadeiras cores do objeto.

Tabela 3 - Tipos de fontes de iluminacio museografica. Adaptado de Montezuma (2018, p. 179).

Tipo de fonte Fluxo Watts Temperatura de indice de Vida média
luminoso Cor (Kelvin) Reproducio de (horas)
(limenes) Cor (IRC)
Nascer e - - 3.000 K—-6.500 K 100 -
= por-do-sol
E Diadesol - - 6.400 K - 6.900 K 100 -
Dia nublado - - 10.000K-26.000K 100 -
Halogéneo  1-1000lm - 75W - 2.700K 100 2.000 —4.000h
(230) 22.0001m 1.000W
Halogéneo  320Im - 20w - 2700K 100 5.000h
(12V) 3.200Im 100W
% Fluorescente  1.750lm - 24W - 3.000K-6.500K 80-89 7.000h — 15.000h
'% 5.200Im 58W
- Fluorescente  600Im - 9W-36W 2.700 K-5.000 K 80-89 7.000h — 12.000h
compacta 2.8001m
LED 25Im - 1,JW - 1.700K-10.000K  70-85 10.000h — 80.000h
3.200Im 42W
indice de Reproducdo
de Cor Aplicagho Geral
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Fig. 9 - Exemplo de reprodugdo de cor. Adaptado de Sylvania (2015, p. 22).



2.5. A Illuminac¢iao museografica e a conservac¢ao preventiva

A iluminagdo, juntamente com a temperatura e a humidade relativa, ¢ uma das trés
variaveis responsaveis pela correta conservagao do acervo. Todas as fontes de iluminagao
geram calor, o que pode influenciar a humidade relativa do ar, bem como o teor de
unidade dos objetos. Esse fendomeno deve ser controlado e gerido com cuidado em
ambientes museologicos, uma vez que as flutuacdes da humidade relativa e no teor de
humidade t€ém consequéncias negativas para a preservacao a longo prazo dos objetos em
exposicao.

Ao iluminarmos um objeto, fornecemos uma fonte continua de energia. Essa
energia ¢ recebida pela superficie do objeto e interage com as moléculas presentes nessa
regido. Como resultado, parte da energia pode ser refletida, enquanto outra parte ¢
absorvida pelo objeto, podendo resultar em véarias reagdes quimicas. Existem dois
processos pelos quais a luz pode causar essa degradagao, a saber: reagdes fotoquimicas e
efeito térmico da radiagao.

A conservagdo preventiva visa proteger os objetos de valor cultural e artistico,
evitando danos causados por fatores ambientais, entre eles a iluminagdo inadequada.
Estes danos sdo cumulativos, progressivos e irreversiveis. Assim, ndo ¢ somente a
intensidade da luz num momento especifico que € relevante, mas sim a quantidade de luz
a qual os objetos foram expostos ao longo de um periodo de tempo.

A reducdo da intensidade da iluminagdo em objetos sensiveis pode estender o
periodo de exposicao, seguindo a lei da reciprocidade, desde que seja feito de maneira
equitativa. Contudo, € imperativo respeitar os valores limites recomendados de
ultravioletas e de iluminancia (Sousa et al., 2007, p. 56).

O objetivo principal da conservagdo preventiva ¢ minimizar a exposi¢ao a luz,
protegendo a integridade e preservacdo dos objetos. Desta forma, existem algumas
diretrizes e boas praticas a seguir para garantir a preservacdo dos objetos expostos. Nas
areas de depdsito ou reservas expositivas deve eliminar-se a iluminagao natural (devido
a nociva radiagdo UV) e reduzir-se ao maximo a presenga de iluminagdo artificial,
mantendo-a desligada sempre que possivel e iluminando-se somente a area de trabalho,
mantendo as restantes sem iluminagdo. A localizagdo estratégica das lumindrias
enfiamento dos corredores, em vez de sob as estantes, ¢ uma pratica eficaz para

salvaguardar o acervo.
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Os raios UV causam danos cinco vezes superiores aos danos causados pela luz
visivel, razdo pela qual a comunidade museologica adotou um valor limite de 75 pW/lm
para a radiagdo UV (Homem, 2007, p. 230). Deve optar-se sempre por lampadas com
baixa emissao de UV e IV, seguindo os valores limites recomendados de exposi¢do aos

raios ultravioletas e a intensidade de luz (lux) e, se possivel, optar por valores mais baixos.

Tabela 4 — Limite de exposicido recomendada em termos de horas de iluminancia.

Grau de Niveis Niveis Niveis de Tonalidade  Fonte de luz
sensibilidade dos recomendados de aconselhados temperatura recomendada
objetos a luz iluminéncia (lux) de UV de Cor (K)

(nW/lm)
Materiais <50 50.000 lux <30 2700K Quente Apenas
altamente lux hora/ano* artificial

sensiveis a luz:

aguarela, téxteis,

peles, sedas,

minerais

Materiais <200 480.000 <75 3.000-4.000K Quente - Natural e/ou
moderadamente lux lux Neutro artificial
sensiveis a luz: hora/ano**

pintura a dleo,
madeira, cabedal,

marfim, plasticos

Materiais pouco <300 lux <75 4.000K Neutro Natural e/ou
sensiveis a luz: (Dependente das artificial
pedra, metal, situacgdes da

vidro, ceramica exposi¢do)

* Aproximadamente (50 lux) x (8 horas por dia) x (125 dias por ano)
** Aproximadamente (200 lux) x (8 horas por dia) x 300 dias por ano)

Nota: Toda a radiagdo ultravioleta (abaixo de 400 nm) deve ser eliminada.

Quando um objeto ¢ sensivel a luz, ¢ recomendavel diminuir a componente de luz
difusa e dar prioridade a luz de realce, que ¢ direcionada especificamente para o objeto,
por forma a criar contrastes visuais mais marcantes. A relacdo entre a sensibilidade de um
objeto a luz e a quantidade de luz difusa €, assim, inversamente proporcional.

E recomendado ainda usar sistemas de controlo de iluminacdo, como dimmers e
filtros UV no equipamento expositivo, para ajustar a intensidade luminosa de acordo com
as necessidades de cada objeto. Estes ultimos, além de reduzirem a radiacao UV quase a

integralmente, minimizam a transmissao do calor e da luz visivel (ver figura 10).
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Fig. 10 - Luminaria equipada com filtros para reduzir as radiagoes UV e IR, e telas antiofuscamento. Fonte:
Ganslandt, R. & Hofmann, H. (2005, p. 239).

Deve evitar-se a iluminacao direta, devendo-se optar por uma iluminagao indireta
e bem distribuida, minimizando a formacdo de sombras indesejadas e pontos de luz
concentrados.

Por forma a manter um ambiente interno que projeta e preserve a integridade das
pecas, os espagos museograficos apresentam um elevado consumo energético. A
eficiéncia de uma instala¢dao depende, em grande parte, da escolha das ldmpadas. Neste
contexto, as lampadas Light Emitting Diode (LED) representam uma alternativa
altamente viavel, visto que requerem apenas de 5 a 20% da eletricidade necessaria a uma
lampada de halogéneo ou incandescente para produzir o mesmo nivel de luminosidade e
cerca de metade da eletricidade necessaria por uma lampada fluorescente. Além disso, as
lampadas LED emitem menos calor e radiagao ultravioleta em comparagdo com outras
fontes de luz. Adicionalmente, a durabilidade das lampadas LED, com uma média de
aproximadamente 50.000 horas, contribui para a redugdo dos custos de substituicdo e
manutencao.

A tecnologia Organic Light-Emitting Diode (OLED) ¢ uma variagdo do LED,
apresentando moléculas de carbono na sua composicao. Protétipos avangados como o K4
OLED estdo a ser executados em sinalética de emergéncia. Os OLED apresentam a
particularidade de ndo emitirem UV nem IV, tornando-os adequados para iluminar
objetos sensiveis. Além disso, apresentam diversas vantagens, embora ainda ndo estejam

completamente estabilizados, nomeadamente:

29



11.

iii.

1v.

V1.

Superficie de iluminagdo homogénea — emitem uma luz regular e difusa,
proporcionando uma iluminag¢do uniforme em toda a superficie, eliminado
areas de sombra;

Auséncia de ofuscamento — ao contrdrio de algumas fontes de luz
tradicionais, os OLED nao geram ofuscamento, o que contribui para um
ambiente visual mais confortavel,;

Nao necessita de sistemas para difusdo de luz - diferente de outras
tecnologias, ndo exigem sistemas adicionais para difundir a luz de forma
uniforme;

Baixo consumo de energia — consomem menos energia em comparagao
com algumas fontes de luz convencionais, o que os torna uma escolha mais
eficiente e sustentavel;

Energia ecologica limpa - a maior parte dos residuos dos OLED pode ser
reaproveitada, o que os torna uma fonte de energia ecoldgica e de baixo
impacto ambiental;

Luz suave e brilho controlado — oferecem uma luz suave, sem sombras

percetiveis e com controlo preciso do brilho.

Atualmente, os OLED tém um custo elevado devido a fase inicial de pesquisa e

desenvolvimento. No entanto, espera-se que evoluam tecnologicamente a médio e longo

prazo, o que provavelmente resultard numa reducao de custo e numa maior adogdo desta

tecnologia inovadora.

De acordo com Vajao (2015, p. 64) existem quatro categorias de espagos de

exibic¢ao, classificadas de acordo com o nivel de controlo ambiental:
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11.

Categoria um — os espacos t€ém um controlo ambiental minimo; a luz
diurna € possivel, e o ambiente ndo € especialmente adaptado para proteger
as obras ou artefactos; este nivel de controlo ¢ geralmente utilizado em
contextos onde a preservacao nao € uma prioridade absoluta;

Categoria dois — os espagos oferecem um nivel moderado de controlo
ambiental, para artefactos menos sensiveis a moderados; as salas de
exposicao sdo versateis, podendo adaptar as suas condi¢cdes conforme
necessario para diferentes tipos de exposigdes; permite alguma luz diurna

e admite niveis de iluminacao de 150 a 300 lux;



1. Categoria trés — os espacos de exposi¢cdo possuem um controlo ambiental
mais rigoroso; sdo adequados a artefactos sensiveis a variagdes de
temperatura, humidade e luz; admite um minimo de luz diurna e niveis de
iluminagao até 300 lux;

iv.  Categoria quatro —na categoria mais alta de controlo ambiental, os espagos
implementam um rigoroso controlo sobre as condi¢des ambientais;
projetados para abrigar artefactos altamente sensiveis a qualquer variacao
ambiental; nestes espacos, a preservacao e protecao das pecas expostas sao
de extrema importancia, exigindo um controlo preciso das condigdes
ambientais; ndo permite a entrada de luz natural e o nivel de iluminagao

ndo pode passar 100 lux.

A colaboragdo entre o museodlogo, o designer, o arquiteto e o engenheiro
luminotécnico € essencial para o sucesso da aplicagdo de planos de prevengdo eficazes.
A abordagem interdisciplinar permite integrar conhecimentos especializados de diversas
areas para criar ambientes que atendam tanto as necessidades estéticas e de visualizagao
quanto as exigéncias de preservacao.

Atualmente, esta colaboragdo ¢ facilitada pelo uso de programas de iluminagao,
representando um avango significativo nesse processo. Estas ferramentas permitem
executar simulacdes e modelagdes em ambiente virtual, sendo possivel antecipar e
corrigir possiveis erros de iluminagdo antes do projeto ser executado (Montezuma, 2018,
p-188). Isso economiza tempo e recursos, garantindo que a iluminacao ¢ otimizada para
alcancar os objetos desejados. Além disso, a visualizacdo virtual facilita a comunicagdo
entre os membros da equipa, garantindo que todos partilham uma compreensao clara das

inten¢des do projeto.
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2.6. Conforto visual

O conforto visual refere-se a condicdo em que uma pessoa pode ver com clareza
e facilidade num determinado ambiente, sem sentir fadiga ou desconforto nos olhos. E a
sensacao de bem-estar visual que resulta de um ambiente adequadamente iluminado, onde
a luz ¢ distribuida de maneira eficiente e sem causar ofuscamento, sombras incomodas

ou contrastes extremos.

Para maior conforto visual, deve-se promover uma harmonizacao entre luz difusa
e luz dirigida, para produgdo de contrastes. Os ambientes iluminados somente com luz
difusa sao monoétonos e pouco apelativos, pela inexisténcia de sombras. Nao obstante, o
excesso de contrastes, gerados exclusivamente pelo uso de luz dirigida, torna os
ambientes cansativos e desconfortaveis. De facto, o sistema bioldgico humano necessita
de doses variaveis de luz direta para o seu bem-estar. Assim, ¢ necessario prever uma
iluminagdo uniforme de iluminancia numa determinada area, por forma a controlar os
excessos de brilho e sombra e reduzir o desconforto visual. O brilho em excesso pode ser

incomodo ou até mesmo incapacitante.
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Fig. 11 — Modelo de conforto visual. Adaptado de Bortolan et al. (2019, p. 81)
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Um correto nivel de iluminagao procura garantir o contraste adequado a tarefa a
realizar e o controlo das refletancias, uma vez que a perce¢do de contraste entre um objeto
e o pano de fundo aumenta com a luminosidade circundante. A refletancia ¢ a relagdo
entre a quantidade de luz refletida por uma superficie em relacdo a quantidade de luz
incidente sobre ela. As suas propriedades dependem de varios fatores, incluindo o
material da superficie, o seu estado fisico e quimico (por exemplo: a presenca de

humidade), a sua textura (se o material ¢ rugoso ou nao) e o angulo de incidéncia da luz.

Usualmente, em ambientes museograficos, recomenda-se uma propor¢dao de
contraste de 6/1 entre os objetos mais iluminados e os menos iluminados no campo de

visdo (Sylvania, 2015. p. 10).

Niveis altos de contraste

Fig. 12 — Alto contraste e baixo contraste. Adaptado de: https://www.klmlighting.com/led-track-light-museum/

O conforto visual estd relacionado com diversos fatores, que influenciam
diretamente a forma como os nossos olhos interpretam e se adaptam ao ambiente visual,
nomeadamente a quantidade de luz, a sua distribuicdo, o contraste, a auséncia de
ofuscamento, a qualidade da luz, a ergonomia e a adequacao as atividades que ocorrem
no espago. Quando estas condigdes sao atendidas, os individuos podem desfrutar de uma
visdo nitida, clara e sem esforco, facilitando a percecdo de detalhes, objetos e ambientes.

Embora as fontes de luz difusa se possam assemelhar a luz diurna na sua
distribuicao, estas nao reproduzem todas as carateristicas e qualidades especificas da luz

solar natural. A luz diurna varia ao longo do dia em termos de intensidade, temperatura
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de cor e diregdo, o que nao ¢ totalmente replicado pelas fontes de luz artificial difusas. As
fontes de luz difusa procuram simular a luz diurna. Estas sdo projetadas por forma a
fornecer uma distribui¢ao ampla, uniforme e suave da luz, sem criar sombras acentuadas

ou pontos de luz diretos.

Vajao (2015, p. 78) propde que, como regra, se assuma como contribuigdo
maxima da luz difusa ambiente aproximadamente 1/2 a 1/3 da incidéncia total de luz
permitida. A criacdo de uma atmosfera com iluminagdo difusa pode ser alcancada por
meio de iluminagdo artificial exclusiva ou integrando-a com a luz natural, por meio de
aberturas zenitais. Estas aberturas devem ser concebidas de modo a evitar a incidéncia
direta da luz solar e devem ser complementadas por tetos opacos ou translucidos, com os

niveis de transmissividade desejaveis, para otimizar a difusdo da luz.

O olho humano apresenta uma notavel capacidade de adaptagdo a variagao de
luminosidade, permitindo-nos ver em ambientes com diferentes niveis de luz, desde a luz
mais ténue, como a luz da lua (1 lux), até a intensa luz solar (100.000 lux), Este ajuste ¢
eficaz dentro do nosso campo visual, abrangendo 140° de amplitude de visdo no plano
vertical, 180° no plano horizontal ¢ com uma capacidade de alcance de até¢ 11 km,
extensio maxima que conseguimos visualizar com acuidade (Vajdo, 2015, p. 10). E
através da luz que o olho capta imagens do ambiente que nos rodeia, através de um

estimulo visual, e as transmite ao cérebro, que por sua vez traduz a informagao.
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Fig. 13 - Representagdo esquematica do sistema visual. Desenho elaborado pela autora. Adaptado de Bortolan et al.
(2019, p. 69)
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De facto, ¢ impossivel compreender a iluminacdo museografica sem primeiro
compreender a luz e a sua interagdo com as diferentes texturas e materiais (Miller &
Miller, s.d.. p. 2). Os diferentes materiais refletem, absorvem e filtram a luz de forma
distinta, influenciando a qualidade cromatica e, em algumas situagdes, criando sombra
sobre si mesmos. A projecao das sombras deve ser algo tido em conta, para que estas nao
se projetem também nos elementos vizinhos, sobrepondo-se e prejudicando a sua leitura

e observagao.

As ciéncias dos metais classifica os tipos de materiais em sete grupos: metais,
ceramicas, polimeros organicos, compositos, semicondutores, biomateriais ¢ materiais
avancados (Montezuma, 2018, p. 85). Estes apresentam diferentes propriedades 6ticas na
sua interagdo com a luz, nomeadamente: reflexdo (ocorre quando a luz incide numa
superficie e ¢ “devolvida” na dire¢ao oposta), absor¢ao (quando a luz ¢ absorvida pelos
atomos ou moléculas do material, convertendo-a em energia térmica), refracao (quando a
luz atravessa uma fronteira entre dois materiais com diferentes indices de refragao,
resultando numa mudancga da dire¢do da luz) e transmissdo (capacidade de um material

permitir que a luz o atravesse sem ser absorvida ou refletida significativamente).

3
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Absorcio Reflexdo Transmissdo Refracho

Fig. 14 — Absorgao, reflexdo, transmissdo e refracdo da luz. Adaptado de:
https://sites.ifi.unicamp.br/mbonanca/files/2019/11/tema4L.pdf

Esta sensibilizacao € imprescindivel para uma iluminagao expositiva de qualidade
e para uma boa legibilidade visual, especialmente ao apresentar pegas que provoquem a
sensacdo de brilho, como o vidro e o metal. A sensacdo visual de brilho ndo depende

somente da composi¢ao material do objeto, mas também do tipo de luz que incide sobre
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ele, o angulo de incidéncia da luz e a distancia e angulo de visao do observador
(Montezuma, 2018, p. 87). Nao obstante contribuir para o reconhecimento de certos
materiais, a forte sensacdo de luminosidade visual pode anular a percecdo da cor ou dos

detalhes do objeto, reduzindo a sua visibilidade e afetando a atencao do observador.

Tabela S - Elementos da ilumina¢io que influenciam no conforto visual. Adaptado de (Bortolan et al., 2019, p.

79)
Elementos Sintomas
Auséncia de iluminacio natural Dificuldade de orientacdo temporal; necessidade biologica de

informagdo visual.

Excesso de iluminagdo natural Variagdes de luz, brilho e cor impactam no conforto visual.

Iluminaciao artificial: excesso de contrastes, Dor de cabega, dificuldade de leitura, stress ¢ ansiedade.

ofuscamento ou auséncia de informacio

visual (iluminacio branca uniforme)

Baixa iluminéncia Stress visual e desconforto.

Iluminacdo artificial: alta ou baixa Alta luminosidade: desconforto visual, brilho e ofuscamento.

luminosidade Baixa luminosidade: tensdo nos olhos, desconforto, fadiga.
Alteragdes no ritmo circadiano.

Iluminacio natural: luminosidade baixa Sono ¢ insatisfag@o.

Iluminacéo de adaptacio Aumenta a acuidade visual, sensibilidade aos contrastes ¢
eficiéncia nas funcdes oculares.

Uniformidade da luz Melhora as condi¢des visuais e evita contrastes.

Brilho excessivo Fadiga, desconforto, perda da visibilidade ¢ desempenho
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2.7. llumina¢ao museografica para utilizadores com reduzida acuidade visual (ou

incapacidade sensorial)

Somente uma percentagem limitada de pessoas com incapacidade visual ¢
totalmente cega. Muitas vezes nao ¢ possivel realizarem uma visita espontaneamente,
pela falta de acessibilidade dos edificios e pela sua iluminagdo inadequada. Nao basta.
contudo, prever diferentes formatos de comunicagao. De facto, a maioria das pessoas com
deficiéncia prefere visitas que ndo estejam estritamente adaptadas, onde o modo de
comunicac¢ao nao se limite exclusivamente a sua condi¢ao. A verdadeira acessibilidade
envolve criar um ambiente inclusivo que permita que todas as pessoas,
independentemente das suas capacidades, possam participar plenamente. Nesse sentido,
a colaboracdo proxima entre arquitetos e engenheiros luminotécnicos ¢ crucial para criar
ambientes arquitetonicos inclusivos e acessiveis.

De acordo com o Conceito Europeu de Acessibilidade, a principal falta de
acessibilidade das pessoas com menor acuidade visual reside, principalmente, em
questdes relacionadas a orientacdo e a de falta de informacao.

A iluminacao de um edificio interfere na acessibilidade do mesmo, afeta o acesso
ao espolio e a sua interpretagdo. A iluminagdo deve ser suficiente e adequada, guiando
inequivocamente 0 percurso a seguir.

O IRC da luz artificial nos espagos museograficos ¢ de extrema importancia, nao
apenas para garantir a beleza estética das exposi¢des, mas também para a seguranca e
acessibilidade dos visitantes, especialmente aqueles com necessidades visuais
especificas, como 1dosos ou pessoas com menor acuidade visual. Uma reprodugdo precisa
das cores facilita a compreensdo do ambiente e dos objetos, evitando acidentes e
proporcionando uma experiéncia mais acessivel e inclusiva.

A idade dos visitantes e niveis de luminancia tém um grande impacto na
experiéncia de visitagdo. Para pessoas com menor acuidade visual deve promover-se uma
maior lumindncia, sem provocar ofuscamento, € uma distribui¢do da iluminagdo
uniforme, evitando-se mudangas bruscas de luminosidade e a criagdo de sombras (que
podem ser confundidas com obstaculos). O interior dos museus deve permitir que as
pessoas se desloquem livremente, sem existirem constrangimentos para as pessoas com
mobilidade condicionada. Em 4reas expositivas necessariamente escuras ¢ necessario
dispor de um corrimdo ao longo da sala, por forma a proporcionar seguranga aos

visitantes.
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Também a utilizagdo de lumindrias direcionadas pode facilitar a visualizacao e
compreensdo das pecas, ao destacar pontos especificos das exposi¢des e direcionar a
aten¢do dos visitantes para os detalhes importantes.

E necessario ter particularmente em atengio ao conforto visual nas 4reas de acesso
e distribuicao. Os espagos de circulacdo devem apresentar um carater comunicativo,
estimulante e orientado, apelando a sua correta e confortdvel utilizacdo. Nestas a
iluminagao deve ser uniforme, por forma a nao existirem zonas distintas de luz e sombra,
que provocam desorientagao, desconforto e inseguranga. Particularmente, nas zonas de
transi¢do, seja do exterior para o interior ou até mesmo entre espagos adjacentes com
diferentes necessidades luminicas, é necessario promover-se uma transi¢ao gradual de
iluminancia que permita a adaptacdo visual, uma vez que o sistema ocular apresenta alta
sensibilidade a variagdes de luminancia e resposta de adaptagdo lenta. De facto, a
percecao de luminosidade de um espaco nao depende tanto do nivel absoluto de
luminancia, mas sim do nivel de adaptagcdo a luminosidade. Assim, um ambiente com
iluminagdo moderadamente baixa pode parecer luminoso para alguém que esteve alguns
minutos num local mais escuro. (Vajao, 2015, p. 1)

Idealmente, as zonas de entrada devem dispor de sistemas de controlo, por forma
a permitir a compensagdo quantitativa de luz diurna. Durante o dia, o espago de rececdo
e entrada deve estar mais iluminado para ajudar nesta adaptacdo. Num dia de céu claro,
sem nuvens, podemos passar de um ambiente externo com 10.000 lux para um interior
com menos 40% (ver figura 15). A noite, o contrario acontece: passamos de ambientes
com pouca luz para espacos com muita iluminagdo. A impressao inicial sera, assim, de
um espaco pouco iluminado, com cores suaves, podendo levar varios segundos para que
as superficies e objetos retomem a sua aparéncia familiar. Estas variacdes ambientais
exigem a adaptag@o constante do visitante, sendo que um idoso pode demorar mais de
dez minutos para se conseguir adaptar a 50%. Desta forma, o espago de entrada deve estar
mais iluminado durante o dia por forma a ajudar nesta adaptag¢do. A entrada € o primeiro
espago que ¢ apresentado ao visitante. Se durante o dia, se deve amenizar esta transigao,
durante a noite esta deve ser assinalada, por forma a convidar/atrair o visitante,
apresentando uma imagem noturna sugestiva. Isso inclui o uso de iluminagao adequada,
sinalizagdo tatil ou outros elementos visuais que orientem e atraiam os visitantes, mesmo

em condicoes de baixa luminosidade.
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100.000 lux

Fig. 15 — Variagdes luminosas no campo visual. Adaptado de Vajao (2015, p. 10).

Assim, este controlo da luz nao estd ligado somente a iluminagdo artificial. As
aberturas para iluminagdo natural ndo se devem situar no campo visual dos visitantes,
uma vez que pode provocar ofuscamento. Deve evitar-se, assim, o desenho de janelas (ou
até mesmo portas de vidro) no final de um vao de escadas ou corredor. Também as fontes
de luz devem ser colocadas acima da linha normal de visdo. Da mesma forma, em
compartimentos com um p¢ direito baixo, devem evitar-se materiais refletores ao nivel
do campo visual, incluindo os préprios materiais selecionados pelo arquiteto para o
interior, que devem possuir baixa refletividade. Para otimizar a visibilidade de uma peca,
a luminancia do ambiente ao redor do objeto que o visitante esta a observar, nao pode ser
maior do que a luminancia do préprio objeto, por forma a ndo ser ofuscado pela luz
circundante (Cuttle, 2007, p. 21).

Da mesma forma, pessoas com daltonismo leve, por exemplo, sdo capazes de
detetar as cores na presenca de boa iluminacdo (natural ou artificial), apresentando
dificuldades somente quando a qualidade de iluminagao ¢ fraca ou deficiente.

Nos espacos museoldgicos € necessario ter em conta também os locais em que o
guia deve parar para a sua explicacdo. Deve ser um local bem iluminado, para que o rosto
do guia seja bem iluminado, permitindo a leitura labial.

Com o avangar da idade, ocorre a degeneragao natural e progressiva da funcao
otica. Os tecidos oculares perdem gradualmente a sua transparéncia e as lentes adquirem
uma tonalidade amarelada, resultando numa diminui¢@o da acuidade visual, percecdo das

cores e sensibilidade ao contraste. As pessoas idosas podem demorar mais tempo a
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adaptar-se a uma alteracdo da iluminancia e obter uma adaptacdo menos completa
(Drakou, 2019, p. 36). Assim, apesar de se considerar que 50 lux sdo suficientes para
percecionar corretamente a cor, o Canadian Conservation Institute sugere que podemos
aumentar até cerca de 150 lux para detalhes de baixo contraste, objetos escuros e para
pessoas idosas.

A acuidade visual tem por base a perce¢do das diferencas de contraste entre
diferentes niveis de luminosidade (Vajao, 2015, p. 11). Assim, o contraste, embora
importante para facilitar a distincdo de objetos e detalhes, necessita de alguns cuidados
por forma a evitar-se contrastes extremos que possam dificultar a visualizacao e causar
fadiga visual. Contrastes adequados entre as diferentes superficies, como paredes, pisos
e objetos, facilitam a sua identificagdo e localizacdo, tornando a experiencia mais
acessivel e inclusiva. A utilizagao da cor branca nas paredes ¢ um excelente recurso para
melhorar a visibilidade e legibilidade da exposi¢do, criando um contraste marcante com
as obras e objetos expostos, que geralmente possuem tons mais escuros, ao apresentar
uma reflexdo de cerca de 70%. Para aumentar o contraste entre as pecas e o pano de fundo
branco, sera necessario aumentar a quantidade de luz incidente. Este contraste revela-se
fundamental, especialmente se se tratar de um objeto monocromatico.

Além do branco, é possivel optar por cores neutras ou pouco saturadas, com um
acabamento mate, que também contribui para essa finalidade. No caso de escolha por uma
cor mais vibrante, ¢ recomenddvel que seja uma cor complementar a tonalidade
predominante das obras ou objetos expostos (Montezuma, 2018, p. 159).

Ao optarmos por cores com menor capacidade de reflexdo nas paredes,
conseguiremos obter os mesmos resultados em termos de contraste e acuidade visual,
mesmo com uma menor intensidade de luz incidente (Vajao, 2015, p. 101).

A melhor forma de medir o contraste ¢ através do seu valor da refletancia da luz
(LRV). Este indica a quantidade de luz que uma cor reflete e ¢ medido numa escala de 0
a 100. Um LRV de 100 indica que a cor reflete toda a luz, resultando em branco puro,
enquanto um LRV de 0 significa que a cor absorve toda a luz incidente e ndo reflete
nenhuma, resultando no preto puro.

A norma EN 12464-1:2021 define valores de refletdincia minimos e maximos para
tetos, paredes e pisos. Contudo, € preciso ter em atengdo que as pessoas com baixa
acuidade visual utilizam os contrastes para perceber o seu redor, ndo focando
necessariamente nas cores. Dessa forma, € crucial considerar o contraste visual entre duas

areas adjacentes para garantir o melhor entendimento do ambiente, tornando-o mais
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seguro e acessivel. Assim, para projetar espacos acessiveis, ¢ crucial a aplicagdo
consciente dos principios de contraste, ndo apenas para atender a normas estabelecidas,

mas também para promover um design universal e inclusivo.

Tabela 6 — Aplicacio da diferenca do LRV na sinalizacio. Fonte:
https://www.arcomodular.com.br/portugues/uploads/Artigos/Sinaliza%C3%A7%C3%A30%20VI1%20-
%20Contraste%20Visual%20-%20Linha%20Guia.pdf

Aplicacio visual Diferenca na escala LRV
Areas amplas (parede, piso, portas, teto) > 20 pontos
Elementos e componentes para facilitar a orientacdo > 30 pontos

(corrimaos, controlos, pisos tateis)
Perigo em potencial > 60 pontos

Texto informativo (sinalizagdo) > 60 pontos

As cores das paredes desempenham um papel particularmente significativo na
experiéncia visual de um espago, pois estdo diretamente dentro do campo de visdo das
pessoas. A escolha destas cores pode influenciar a sensa¢do de um ambiente, bem como
afetar o contraste e a visibilidade dos objetos e elementos expostos. Em contraste, os tetos
e pavimentos t€ém uma importancia visual relativamente menor, embora desempenhem
um papel na composicao geral do espaco. No que diz respeito ao pavimento, € importante
considerar a questdo do brilho. Um pavimento excessivamente brilhante pode criar
reflexos indesejaveis dos pontos de luz localizados no teto, o que pode causar distragao e
desconforto visual.

O Guia de Boas Praticas de Acessibilidade: Comunica¢do Inclusiva em
Monumentos, Paldcios e Museus, disponibilizado pelo Patrimoénio Cultural, ja faz
referéncia a pequenas solugdes voltadas para pessoas com baixa visdo € para pessoas
cegas, nomeadamente a utilizacdo de iluminac¢do direcionada e uma boa iluminag¢ao com
contrastes cromaticos, por forma a possibilitar maior grau de autonomia e seguranca.

A iluminacdo direcionada pode ajudar a destacar areas especificas de interesse,

proporcionando uma melhor orientagao para pessoas com baixa visao ou cegueira parcial.
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3. EXECUCAO DA ILUMINACAO MUSEOGRAFICA
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A execucao da iluminagdo museografica comega por uma analise teorica das
exigéncias de visdo e de preservacdo. Esta abordagem prévia permite que a iluminagao
seja planeada de forma a atender tanto aos aspetos visuais quanto a seguranga e
conservagao das pegas em exposicao.

Vajao (2015, p. 74) faz referéncia a dois processos distintos de abordagem,
dependendo se estamos a lidar com um espago iluminado exclusivamente por luz natural
ou um espago com iluminac¢ao mista:

1. Ao trabalhar em ambientes iluminados exclusivamente artificialmente, o
processo comeca pela luz de realce e s6 depois, juntamente com a luz de
encenacgdo, pensar a luz de ambiéncia e circulagdo, por poder haver
aproveitamento das reflexdes da luz de realce;

ii.  No caso de um espago iluminado tanto por ilumina¢dao natural como
artificial, o processo inicia-se pela componente de luz difusa, de
proveniéncia solar, elétrica ou ambas, uma vez que esta sera a base da
intervengao.

Uma correta contribuicdo da luz natural na iluminacdo do espago museografico
procura reduzir as necessidades da luz artificial, recorrendo a sistemas de controlo.
Quando a integracdo da iluminagdo natural ndo ¢ possivel, a atmosfera luminosa
dependera da correta escolha e aplicacdao das fontes de luz e luminérias. A qualidade e a
precisdo da percecdo visual serdo influenciadas pelas fontes de luz, enquanto a

distribui¢do luminosa sera condicionada pelas luminarias (ibidem, pp. 102 — 103).

Fig. 16 — lluminagdo artificial (Museu D. Diogo de Fig. 17 — lluminagéo natural e artificial (Museu
Sousa Nacional de Arte Toquio — Le Corbusier)
Autor da fotografia: Isabel Pacheco Fonte: architecturalmoleskine.blogspot.com
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3.1. Luz e ambiéncia

As diferentes abordagens em relacao a dicotomia entre luz natural e luz artificial
implicam percegdes distintas e t€ém impactos variados em termos de ambiéncia e
espacialidade.

A importancia da ilumina¢o na arquitetura de espagos museograficos remete nao
sO para uma questdo funcional, em termos dos parametros de iluminag¢do pré-
estabelecidos, mas por ser um elemento ativo na criagdo de atmosferas e ambiéncias. Para
criar uma atmosfera agradavel, ¢ essencial compreender as vantagens da luz difusa e da
luz dirigida, e saber como controld-las. Por exemplo, se o objetivo da exposicao for
permitir que os visitantes circulem livremente pelo espaco, sem uma diregdo especifica,
a luz difusa serd a opg¢io (Skowranek, 2017, p. 43). E uma abordagem que valoriza a
liberdade de movimento e a descoberta, ao criar uma iluminagao uniforme e suave que se
espalha de maneira equitativa pelo ambiente.

A criagdo da atmosfera desejada e do efeito pretendido num espago € um processo
que depende da interagao harmoniosa entre varios elementos chave — lampada, luminaria
e ambiente iluminado. A escolha da ldmpada ou fonte de luz desempenha um papel
fundamental nesse processo, pois determina o tipo de luz emitida, a sua qualidade de cor,
intensidade e temperatura. Estes fatores afetam diretamente a maneira como percebemos
o ambiente e as cores presentes. Também a luminaria desempenha um papel crucial na
distribuicao e direcionamento da luz. Por fim, também a compreensao das carateristicas
do ambiente desempenha um papel importante. A textura, cores das paredes, objetos
presentes e a sua disposicdo sdo fatores que interagem com a luz para criar uma
experiencia visual unica.

Nas areas nao dedicadas a exposicdo do acervo, a iluminacdo ambiente
desempenha um papel fundamental na garantia da visibilidade, alternando entre periodos
de funcionamento intensivo durante o horério de visitagao publica e periodos de operagao
parcial durante o encerramento (Vajao, 2015, p. 79). Nestas areas ndo expositivas, a
iluminacdo ambiente ¢ frequentemente controlada por sistemas automatizados que
ajustam os niveis de luz com base em sensores de movimento, horario do dia e at¢ mesmo
condi¢des de luz natural, assegurando, assim, um equilibrio entre a funcionalidade do
espaco, a conservacao e a responsabilidade ambiental.

A fungdo primordial da ilumina¢do ambiente nos espagos museograficos ¢

possibilitar que as pessoas percebam o espaco e facilitar as atividades que nele ocorram.
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3.2. Fontes de Luz

De acordo com o Plano de Conservacao Preventiva da Dire¢do Geral do
Patrimonio, em 2007, as fontes de luz artificial mais usadas nos museus eram lampadas
de filamento de tungsténio, tungsténio-halogéneo e fluorescentes e as menos usadas,
devido ao fraco IRC eram as lampadas de alta pressdo de s6dio ou de merctrio. As
lampadas de halogéneo e as lampadas incandescentes eram as escolhidas para a
iluminacdo museografica, uma vez que apresentavam um IRC de 100%. Contudo, em
setembro de 2018 as lampadas halogéneas deixaram de ser vendidas na Unido Europeia,
por forma a reduzir as emissdes de carbono. A decisdo de descontinuar as lampadas de
hal6égeno no mercado da Unido Europeia foi motivada principalmente pelo compromisso
ambiental e pela busca de solu¢des mais eficientes em termos energéticos. As lampadas
de halogéneo, embora tivesse um IRC alto, eram ineficientes no consumo de energia.
Geravam muito calor durante a utilizagdo e consumiam mais eletricidade em comparagao
com as alternativas mais modernas, como as lampadas LED. Tanto as lampadas LED
como as de halogéneo permitem a regulacdo do fluxo luminoso, sendo especialmente
usadas nas luzes de realce, pelas suas dimensdes reduzidas.

Atualmente, a escolha recai nos LED, uma vez que os disponiveis no mercado
oferecem um IRC acima de 90, gastam menos de 80% de energia do que as tecnologias
de halogéneo ou incandescéncia tradicionais, apresentam uma longa vida 1til e ndo sao
produzidos com quimicos toxicos como o mercurio das lampadas fluorescentes. Tanto os
LED como a fibra 6tica ndo emitem UV nem IV. A fibra otica tecnicamente ndo ¢ uma
fonte de luz, mas sim um condutor (transmitem a luz gerada por uma fonte até ao ponto

a iluminar).

FLUORESCENTE

HALOGENEO

[EN s oy =

Fig. 18 — Espectro das lampadas. Adaptado de: https://www.celinalago.com.br/2018/05/como-
iluminacao-led-pode-comprometer.html
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3.3. Luminarias

ApoOs a definicdo do conceito de iluminacdo, inicia-se o planeamento da
implementa¢do da iluminagdo museoldgica, o que inclui a tomada de decisdes sobre a
selecdo de lampadas e lumindrias, a disposi¢do e instalacdo desses dispositivos, a
configuracdo de equipamentos de controlo, bem como a estimativa dos custos

relacionados a execucao e manutengao do sistema (Ganslandt & Hofmann, 1992, p. 126).

A escolha das luminarias desempenha um papel crucial na iluminagao de qualquer
espaco, ndo apenas em termos de funcionalidade, mas também na estética geral. As
luminérias sdo responsaveis por abrigar e direcionar o fluxo luminoso, influenciado
diretamente a atmosfera e a aparéncia de um ambiente. Portanto, ao selecionar as

luminarias, ¢ fundamental considerar diversos fatores que vao além da simples decoragao.

Existem diversas abordagens quanto as luminarias, cada uma com as suas
vantagens e aplicacdes especificas. Uma das opgdes mais comuns sdo as luminarias
embutidas no teto, conhecidas como downlights. Essas lumindrias oferecem uma
iluminacao discreta, integrando-se perfeitamente a arquitetura do espaco. Estas sdo ideias

para criar uma iluminagdo geral.
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Fig. 19 — Iluminagédo do espaco expositivo. Fonte: (ibidem 2005, p. 238).

Por outro lado, existem luminarias que ndo se misturam com a arquitetura,
surgindo como elementos independentes. Essas luminarias, frequentemente penduradas
em estruturas suspensas, t€ém o poder de influenciar ativamente a imagem visual geral do
ambiente. Estas lumindrias sao particularmente adequadas para iluminagao variavel, pela
sua flexibilidade. E fundamental, contudo, assegurar uma disposi¢do visual coesa das
lumindrias utilizadas, mantendo consisténcia no estilo, forma e cor, a fim de preservar a

harmonia do ambiente e garantir uma aparéncia coesa.
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Fig. 20 — Iluminagdo através de calhas eletrificadas. Fonte: (ibidem 2005, p. 239).

Outra opcdo ¢ a utilizagdo de downlights semi-embutidos, que combinam a
descri¢do das lumindrias embutidas com alguma independéncia das lumindrias suspensas.
A vantagem dos downlights semi-embutidos esta na sua versatilidade. Permitem a cria¢ao
de efeitos de iluminacdo direcionada, destacando elementos especificos ou areas de

destaque no espaco, sem comprometer a continuidade do teto.
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3.3.1.Tipos de luminarias

A Comissao Internacional de Iluminagao (CIE) distingue as lumindrias de acordo

com a sua emissdo luminosa, isto ¢, a forma como distribuem o fluxo luminoso.

Tabela 7 - Tipo de luminaria quanto a emissio luminosa

Classificacao da luminaria

Fluxo luminoso em relacio ao plano horizontal (%)

Teto Plano de trabalho
Direta 0-10 90-100
Semi-direta 10-40 60-90
Direta/Indireta 50 50
Difusa 40-60 60-40
Semi-indireta 60-90 10-40
Indireta 90-100 0-10

Existem diversas categorias de lumindrias, cada uma projetada com um

objetivo distinto na emissao luminosa:

a)

b)

g)
h)

Luz de ambiente geral: visa proporcionar uma iluminacao uniforme e geral num
espaco, permitindo que as pessoas se movam e realizem tarefas com conforto e
seguranga;

Luz de realce: usada para destacar objetos, elementos ou areas especificas de um
espaco, criando um elemento focal.

Luz de varrimento vertical (wallwasher): projetada para lavar ou varrer um
plano vertical com luz suave e uniforme;

Luz de varrimento com focagem: similar a luz de varrimento vertical, concentra-
se em realcar dreas especificas com precisao;

Luz espacial: usada para criar uma atmosfera ou sensagdo de espago num
ambiente;

Luz de orientac¢io: tem como objetivo fornecer direcdo e orientacdo, geralmente
em espagos publicos ou areas de trafego, como corredores, escadas e saidas de
emergeéncia;

Luz cenografica: usada para criar efeitos dramaticos e cénicos;

Luz de enquadramento: usada para criar um contorno visual ao redor de um

objeto ou elemento especifico dentro de um espaco.
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A mistura destas diferentes camadas de iluminacdo desempenha um papel
fundamental na narrativa visual dos espagos museoldgicos, destacando e dando vida as
exposigoes.

As luminérias podem distinguir-se ainda em trés categorias quanto ao controle
otico da amplitude da luz: spotlight (emite feixes estreitos de luz, ideal para realcar
objetos especificos), wallwasher (de carater mais geral, distribui uniformemente a luz
numa parede) e spotlight de contorno (molda e direciona o feixe de luz, criando contornos

precisos).

Spotlight

Wallwasher

Spotlight de
contorno

Fig. 21 — Controlo ético da amplitude da luz. Adaptado (Hughes, 2015, p. 140)
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3.4. Composicoes de Luz

A percecao da tridimensionalidade num ambiente € uma experiéncia complexa
que depende de varios fatores interrelacionados. E um processo eminentemente abstrato,
uma vez que a informagdo que obtemos do exterior ¢ bidimensional. A habilidade de
perceber a tridimensionalidade origina-se na forma como os nossos olhos e mente
interpretam os objetos, criando uma imagem que nos permite conceber o mundo em trés
dimensdes. Através da extensdo do espago que nos rodeia, da disposicao e orientagcdo dos
objetos no espaco, da sua forma e da estrutura da sua superficie somos capazes de
compreender a tridimensionalidade do que nos rodeia. Contudo, um dos elementos mais

cruciais para essa perce¢do € a iluminagdo, em especial a luz dirigida.

A luz desempenha um papel fundamental na modelagao do carater tridimensional
de um espaco. Quando a luz incide diretamente sob objetos tridimensionais, cria sombras,
que sdo vitais para a nossa capacidade de perceber a profundidade, a forma e a textura
desses mesmos objetos. As sombras acrescentam camadas de informacdo visual que
enriquecem a nossa compreensao do espaco que nos rodeia, permitindo-nos identificar a
textura das superficies. A qualidade da luz desempenha um papel significativo nesse
processo. Quando a luz é completamente difusa, isto €, quando ndo ha fonte de luz
dirigida, as sombras tornam-se menos distintas e a perce¢do tridimensional fica

comprometida.

Ao planear a aplicagdo de luz dirigida e luz difusa, podemos utilizar a nossa
experiéncia com a luz natural como referéncia. A luz solar direta provém de cima ou de
lado, dependendo da posic¢ao do sol no céu. Isso significa que a fonte de luz esté localizada
acima do objeto ou espaco a iluminar, ou provém entdo de uma direcdo lateral. Além
disso, a cor da luz solar direta ¢ notavelmente mais quente do que a luz difusa proveniente
do céu. A luz solar direta, geralmente associada ao sol, possui uma tonalidade mais
amarelada ou alaranjada, dependendo do momento do dia. Isso contrasta com a luz difusa

do céu, que tende a ser mais fria e azulada (Ganslandt & Hofmann, 1992, p. 77).

O esquema de iluminagdo desempenha um papel fundamental na flexibilidade dos
espagos expositivos, inclusive nas exposi¢des permanentes, mais corretamente chamadas
de exposi¢des de longa duracdo. A flexibilidade ¢ essencial, uma vez que os museus
atualizam frequentemente as suas cole¢des ou fazem ajustes nas exposi¢oes, e €

imperativo que o sistema de iluminagdo seja adaptavel a essas mudangas.
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Para criar um esquema de iluminagdo flexivel, muitos especialistas optam por
utilizar uma grelha regular como base com downlights para iluminar uniformemente o
espaco, independentemente da disposi¢ao interna do ambiente. Além disso, entre as filas
de lumindrias, ¢ recomendado instalar uma calha com projetores adicionais para a
iluminacao de realce (ver figura 22). Estes podem ser facilmente regulados em termos de
intensidade, direcdo e foco, permitindo a adaptacdo da iluminagdo de acordo com as

necessidades da exposi¢ao atual (ibidem 1992, p. 135).

Spoilight - akgado frontal

Spotlight - algado lateral

Spotiight - lsometria

Spotlignt - parte Inferlor A
[+ ]
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|

Fig. 22 — Modelando um objeto tridimensional. Adaptado: (Hughes, 2015, p. 146)

A primeira e mais importante tarefa no planeamento da iluminagdo € garantir que
0s objetos em exposi¢ao sejam corretamente iluminados, de acordo com as suas
necessidades especificas. Isto envolve um entendimento das carateristicas visuais dos

objetos, como a sua forma, estrutura e superficies, bem como a sensibilidade a luz de cada
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peca. Somente apOs assegurar que os objetos em exposi¢ao estdo bem iluminados e
conservados, se deve considerar a iluminagdo arquitetonica. Isto evita que os elementos
arquitetonicos sejam sobrevalorizados ou distraiam a atengdo dos visitantes em relagdo
aos objetos expostos. A iluminagao arquitetonica pode ser usada para criar uma atmosfera
geral no espaco, mas deve ser cuidadosamente equilibrada para manter o foco principal
no acervo e garantir que a narrativa da exposicao seja a principal atra¢do (ibidem 1992,

p. 236).

A forma como uma pega ou objeto deve ser observado e iluminado pode variar
significativamente, dependendo das suas carateristicas especificas e do efeito desejado
(ver figura 23). Em alguns casos, uma pe¢a pode ser iluminada de apenas um lado,
realcando as formas, criando sombras dramaticas e destacando detalhes especificos.
Outras pecas podem beneficiar-se de iluminagdo a partir de varios angulos, de modo que
os observadores possam aprecid-las de diferentes perspetivas. Algumas pegas sdo
concebidas para serem vistas de todos os angulos, destinando-se a ocupar o espago
tridimensional. Nesses casos, a iluminagdo deve ser distribuida de maneira uniforme para
garantir que todos os detalhes possam ser visiveis independentemente da perspetiva. Isso
da origem a diversas solucdes ao nivel dos nucleos expositivos, tais como vitrinas, caixas

de luz, mesas expositoras, nichos e painéis informativos.

Uma prética comum para obter a incidéncia de luz ideal € utilizar um angulo de

30° entre o plano vertical a ser iluminado e o centro do foco de luz (ver figura 24).

Fig. 23 — Formas de iluminag@o e os seus efeitos. Adaptado de: https://core.ac.uk/download/pdf/80590773.pdf
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Na iluminagdo de vitrinas com campanula, ou seja, com paredes e tejadilho
transparentes, estas sao iluminadas a partir do exterior. Nestes casos, o foco de iluminagao
deve ser colocado no alinhamento do vidro, evitando a projecdo da sombra pela
aproximacao dos visitantes e da unido dos vidros de protegao.

Ja as vitrinas com tejadilho opaco permitem alojar o sistema de ilumina¢ao num
compartimento proprio, de forma discreta. O acesso a esse compartimento deve ser feito
a partir do exterior da vitrina, aspeto essencial para a manutencdo e substituicdo das

lampadas ou fontes de luz, sem perturbagao do interior da vitrina.

Fig. 24 — Préaticas de iluminagao expositiva. Fonte: https://core.ac.uk/download/pdf/80590773.pdf
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4. MODELACAO PARAMETRICA
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A mudanca do paradigma das ferramentas de projeto de base vetorial para as
ferramentas paramétricas e generativas (e.g. plataformas BIM) representa um avango
significativo no campo da arquitetura. A modelagdo paramétrica introduz uma abordagem
inovadora no processo de criagdo, pela integracdo de avancados programas que
revolucionaram a forma como os projetos sao concebidos e desenvolvidos. Nesta
abordagem, os elementos do projeto sdo descritos através de vardveis ou parametros e
ndo por formas estaticas.

Esta interatividade permite aos arquitetos e projetistas a capacidade de escolher as
opg¢oes mais adequadas as necessidades especificas do projeto, resultando numa melhoria
significativa das solugdes projetuais.

O BIM ¢ uma plataforma colaborativa que permite a colaboracdo simultianea de
diversos profissionais num mesmo projeto, simplificando a interacdo entre arquitetos,
engenheiros, construtores e as outras especialidades. Essa abordagem reduz as falhas na
comunicagdo e aprimora a eficiéncia global do processo de concegdo arquitetonica e de
constru¢do. O BIM integra informagdes provenientes das diferentes especialidades num
modelo Unico, aprimorando a consisténcia dos dados e evitando discrepancias ao longo

das diversas fases do projeto.
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Fig. 25 - Vantagens da utilizagdo do BIM. Adaptado: https://www.mdarchitects.com/what-is-a-

building-information-model
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4.1. Ferramentas paramétricas de iluminacao

As ferramentas paramétricas aplicadas a luminotecnia permitem aos projetistas
controlar e ajustar os parametros de iluminagdo de forma precisa e eficiente. A
incorporagdo destas ferramentas para simulagdo computacional no processo de projeto
revela-se essencial na modelacdo dos edificios e na analise da componente visual e técnica
da iluminacdo em Arquitetura, nomeadamente ao nivel da valorizagdo do espago
arquitetonico e dos contetdos expositivos, permitindo envolver o visitante numa
experiéncia fenomenoldgica integral. Ao antecipar como a iluminagdo interage com o
espaco, ¢ possivel elevar a experiéncia espacial e visual, proporcionando ao visitante uma
experiéncia mais rica e significativa. A integracdo da simulagdo luminotécnica permite
ainda antecipar e avaliar o seu desempenho, nomeadamente ao nivel do conforto visual,

gerando sistemas de baixo consumo e de elevada eficiéncia.

Existem duas formas de efetuar célculos luminotécnicos num modelo BIM. A
mais comum ¢ exportar o ficheiro num diferente formato: DWG, DXG, OBK, IFC, entre
outros, extensdes que podem ser lidas em diferentes programas de simulacdo de
iluminacdo como o Diva4Rhino®, LadyBug®, DIALux Evo® ou ReluxDesktop®. No
entanto, no processo de exportacdo, algumas propriedades e informagdes podem ser
perdidas do modelo original, como texturas, materiais, informacao geografica, razdo pela
qual poderi ser preferivel simplificar ao mdximo o modelo 3D antes de o exportar, uma
vez que poderd voltar a ser necessario adicionar algumas propriedades e carateristicas no
novo programa. Inclusive, programas como o DIALux Evo®, sdo por natureza programas
de calculo luminotécnico e ndo de desenho 2D e 3D, pelo que o processo de desenho
inicial deve ser realizado noutro programa, bem como o processo de modelagdo do
terreno, apesar do programa disponibilizar ferramentas para o efeito.

O segundo método ¢ executar o calculo luminotécnico diretamente no modelo 3D
BIM, através de um add-in no programa, como o Sefaira®, o ElumTools® ou o Autodesk
Insight 360®. Estes programas trabalham diretamente dentro do ambiente de modelagio

BIM, acedendo a toda a informacao do modelo (Miri & Ashtari, 2019, p. 2746).
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4.2. ElumTools® — Add-in de iluminacdo para Autodesk Revit®

O ElumTools® é uma ferramenta de andlise de iluminag¢do add-in para o programa
BIM Autodesk Revit®. Desenvolvido pela empresa norte-americana Lighting Analysts
Inc., este add-in permite avaliar e simular a iluminacdo em modelos de construg¢do 3D.
Trata-se da primeira e unica ferramenta verdadeiramente integrada no modelo Autodesk
Revit®, eliminando a necessidade de recorrer a um programa externo para efetuar o

calculo, visualizagao ¢ analise da iluminacao.
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Fig. 26 — Inicio da versdo trial do ElumTools®.

A principal vantagem desta ferramenta reside na sua perfeita integracdo com o
Autodesk Revit®. Por se tratar de um add-in do programa, o ElumTools® integra-se de
forma natural no ambiente de trabalho do Autodesk Revit® simplificando a realizacdo de

analises de iluminacao diretamente nos modelos de projeto. Essa abordagem possibilita
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que o utilizador efetue modificacdes no modelo de iluminagdo em tempo real enquanto
trabalha no projeto Autodesk Revit®. A {inica exigéncia é garantir a compatibilidade da
extensdao com o modelo em que se esté a trabalhar.

Antes de usar o ElumTools® é importante que o modelo BIM esteja bem
estruturado, uma vez que a qualidade do modelo influenciara diretamente na precisao das
analises de iluminagdo. Os materiais devem ser definidos adequadamente, atribuindo as
propriedades corretas de reflexdo e texturas. Além disso, ¢ necessaria a familiarizagdo
com as normas e requisitos aplicaveis, bem como compreender os parametros de analise
oferecidos pelo programa. Estes incluem: iluminancia, luminancia, contraste, eficiéncia
energética, exposicao luminosa, indicadores de sustentabilidade, distribuicdo luminosa,

uniformidade luminica e sombreamento.
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Fig. 27 - Ferramentas do add-in ElumTools®.

Em 2021, o ElumTools® fez uma atualizacio das métricas necessarias conforme
anorma EN 12464-1:2011.

Para utilizar o ElumTools®, sdo necessirios apenas quatro requisitos basicos
presentes no ficheiro Autodesk Revit®: a geometria espacial do modelo, a refletancia das
superficies, a fotometria das lumindrias e restantes fatores associados e a posicao das
luminarias. A localizag¢do do projeto e a sua orientacao cardeal podem ser também obtidas

do modelo Autodesk Revit® ou indicadas no ElumTools®.
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Fig. 28 — Modo de utilizagdo do ElumTools®.
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1° Passo - Validar as familias de luminarias

Ao adicionar as familias de lumindrias ¢ imperativo associar um ficheiro
[lluminating Engineering Society (IES), por forma a definir a intensidade e estilo da fonte
luminosa. IES ¢ uma extensao de dados fotométrica que auxilia na modelagao e simulagao
do desempenho luminico das lumindrias. A sua utilizagdo permite uma representagao
realista, uma vez que estes arquivos contém informagdes detalhadas sobre a distribui¢ao
da intensidade luminosa de uma fonte de luz. Esses dados permitem simular de forma
precisa como a luz se propaga e atinge as superficies de um espaco, sendo essencial para

garantir que a iluminacao projetada corresponda as expectativas.

A simulacdo com arquivos fotométricos no formato IES possibilita aos
profissionais otimizar a disposi¢do e a configuragdo das luminarias para alcangar os niveis
desejados de iluminancia de forma eficiente. Essa otimizacdo ¢ crucial para reduzir o

consumo energético e cumprir os padrdoes ambientais e regulamentares vigentes.
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Fig. 29 — Configuragdes da luminéria no ElumTools®.

Atualmente, fabricantes e fornecedores de lumindrias disponibilizam os seus
produtos como objetos BIM, incluindo todas as suas propriedades e parametros técnicos,
oticos, geométricos, operativos e de manutencio associados. No entanto, o ElumTools®

também possui um conjunto de lumindrias genéricas no seu banco de dados, que podem
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ser incorporadas no projeto Revit por meio do “Luminaire Manager”. Estas luminarias
podem ser utilizadas conforme a sua configuracdo inicial ou ajustadas conforme as

exigéncias especificas do projeto.

2° Passo - Mapear/validar os materiais

Para obter resultados precisos, € preciso confirmar e/ou editar o tipo de superficie,
a cor, a refletincia ¢ a transmitancia. E a parte mais morosa do processo, pois o
ElumTools® carrega todos os materiais em uso e temos de lhe dar as devidas
carateristicas. O ElumTools® ndo tem acesso a todas as propriedades dos materiais do
Autodesk Revit®, somente a parte grafica. Por forma a agilizar o processo, o add-in
permite filtrar os materiais por categorias. Assim, antes de usarmos o ElumTools®,

podemos ainda comecar por definir a aparéncia RGB e a transparéncia do material.

Ao visualizar a seta vermelha em “Link”, indica que as informag¢des dos materiais
foram modificadas no ElumTools® para o célculo luminotécnico. Se for desejavel, ¢
possivel transferir essas propriedades de volta para o modelo Autodesk Revit®, basta
configurar para “bidirecional”. Se a informag¢ao mostrar “unidirecional”, significa que as
informagdes sdo as originalmente trazidas do modelo. Essa funcionalidade permite um
controlo eficiente das propriedades dos materiais entre o ElumTools® e o modelo

Autodesk Revit®.
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Fig. 30 — Mapa de materiais dado pelo ElumTools®.
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3° Passo - Criar ambientes ou espacos

calculo de iluminagdo. Ao criar uma area ou espaco no Autodesk Revit®, a linha limite é
colocada automaticamente posicionada no lado interno das paredes. No entanto, para
realizar calculos de iluminacao natural, a linha limite necessita de conter os vaos
associados ao calculo, como as janelas. Caso contrario, o espago sera exibido a preto,
indicando que o programa nao identificou nenhuma entrada de luz natural nesse espago.
Ainda, as paredes onde estdo localizadas as janelas t€ém de ter as propriedades bem

definidas no modelo, nomeadamente a especificacao de se tratar de um elemento externo

e as faces estarem bem posicionadas.

4° Passo - Adicionar e configurar pontos de calculo

espaco e especifica-se o espalhamento e a elevacdo da grelha de pontos. Como a grelha
de pontos pode ser adicionada a qualquer face plana, permite que se calcule a iluminancia

em superficies como paredes.
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O recurso “Layout Assistant” permite que as lumindrias sejam colocadas
automaticamente num espago consoante os niveis de luz desejados. O Layout Assistant
ajuda a encontrar o lugar ideal para localizacdo das lumindrias, caso se pretenda uma
iluminacao uniforme. Embora a especifica¢ao da grelha de teto nao seja obrigatoria, a sua
utilizagdo pode ser vantajosa para garantir que as luminarias sejam posicionadas

exatamente onde desejado.

5° Passo - Calcular

E possivel selecionar um ou mais espagos, abrindo a fungdo “Revit Room”. Em
seguida, o comando “Calculate” permite calcular a iluminagdo para a geometria

pretendida.
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Fig. 32 — Calcular a iluminag8o para a geometria selecionada.

6° - Visualizar os resultados em 3D e em planta

Apds o processamento, ¢ aberta uma nova janela que permite a visualizagdo
interativa dos resultados em vdrias perspetivas, como vistas laterais, frontais e ao nivel

dos olhos.

E possivel modificar todas as cores ¢ estilos de fonte para melhorar a legibilidade
dos resultados. O ElumTools® é capaz de gerar simulacio de cores falsas, mapas de
iluminancias e tabelas com os resultados de iluminancia. Além disso, as imagens podem
ser renderizadas através do “Raytrace Viewer”, aprimorando a visualizagdo das sombras,

reflexdes especulares e gradientes de luminancia nas paredes e tetos.
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No modo “Pseudocolor”, o ElumTools® realiza a simulacdo de cores falsas,
permitindo perceber a quantidade de luz incidente nas superficies (iluminancia) ou
refletida nas superficies (luminancia). Nesse modo, as cores variam entre o vermelho, que
corresponde a maior intensidade luminosa, e o azul-escuro, que corresponde ao valor mais
baixo. Adicionalmente, a escala de cinza permite uma visualizagdo monocromatica da

luminancia ou iluminancia.

O menu “Contours” permite alterar a visualiza¢ao para mapas de isolinhas ou
mapas espaciais. Essa funcionalidade permite uma analise mais detalhada dos padroes
de iluminagao, fornecendo informagdes visuais sobre as variagdes de luminancia ou

iluminancia em diferentes areas do espago modelado.
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Fig. 33 - Barra de visualizagdo do projeto no ElumTools®.

7° Criar tabelas

O ElumTools® apresenta uma ferramenta para criar instantaneamente tabelas com

os resultados do projeto de iluminacao.
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Fig. 34 — Criagdo instantanea de tabelas.
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Opcao “Daylighting”

Ao selecionar a opcdo “Daylighting”, abre-se um novo separador contendo os
parametros de calculo do projeto, nomeadamente: a localizacdao do projeto, data e hora e

o modelo de céu. O ElumTools® carrega automaticamente os pardmetros do modelo,

embora estes possam ser adicionados posteriormente.

Neste contexto, ¢ possivel calcular somente a luz do dia ou conjugar com a
iluminacgao artificial, A op¢ao “Enable Electric Lighting in Dayligh Calculations” permite

indicar se a iluminacao artificial deve ser considerada nos calculos de iluminag¢ao natural.

Ao marcar esse parametro, o simbolo do “Daylight Parameters” aparece com uma

lampada junto ao sol, indicando que a iluminagao artificial esté ativa para ser considerada

nos calculos. Caso contrario, se este parametro ndo for marcado, os calculos serdo feitos

exclusivamente com base na luz natural.
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Fig. 35 — Simulagio da iluminagdo natural e artificial com o ElumTools®.
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5. SIMULACAO PARAMETRICA DA ILUMINACAO NATURAL E
ARTIFICIAL APLICADA A UM CASO DE ESTUDO
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5.1. Castro de Monte Castélo

Inserido na unidade curricular de Projeto III, foi proposta a realizacdo de um

projeto para o Centro Interpretativo no Castro de Monte Castélo, em Matosinhos.

A area de intervencdo estd situada na Unido de Freguesia de Custoias, Lega do
Balio e Guifoes, no concelho de Matosinhos, distrito do Porto. Localizado na margem
esquerda do estuario do Rio Lega, o Castro de Monte Castélo ocupa uma érea de cerca de

9 hectares, desde o seu ponto mais alto até ao “Campo da Ponte”.

Fig. 36 - Perspetiva aérea do Castro de Guifoes. Fonte: Google Maps.

O Castro de Monte Castélo é considerado uma das mais importantes estacdes
arqueoldgicas da Idade do Ferro e do periodo de Romanizagao, na drea metropolitana do
Porto. E no lugar do Castro do Monte Castélo que se encontram as raizes enterradas de
mil anos de habita¢do na primeira povoacao de Matosinhos, habitada desde antes do séc.

V a.C. até ao séc. V d.C., e, pontualmente, ocupada durante a Idade Média.

Foi classificado como Monumento de Interesse Publico em 1971 (Decreto 516/71
DG 274 de 22 de novembro), e com a publicagdo do Plano Diretor Municipal em 1991
foi definida a sua 4rea de protecdo, o que ndo impediu a continua constru¢do nao

licenciada nas suas imediagoes.
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Fig. 37 — Castro de Guifoes. Fonte:
https://www.csarmento.uminho.pt/site/files/original/9055{fd9b9f0ebac284695ebc4e8db04717be9c9.pdf

5.1.1. Clima e condi¢des meteoroldgicas

As condicdes meteorologicas em Guifoes sdo influenciadas pela sua localizagao

geografica e pela sua proximidade ao Rio Lega e ao Oceano Atlantico.

A estacdo de verdo ¢ uma época amena e ensolarada, com pouca humidade relativa
e céu praticamente sem nuvens. Em contrapartida, o inverno ¢ fresco, com alguma chuva
e frequentemente nublado. As temperaturas médias ao longo do ano variam entre 2 °C e

31°C.
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Fig. 38 — Resumo meteoroldgico de Guifdes. Fonte: weatherspark.com

Nuvens
O periodo do ano menos encoberto em Guifoes tem inicio por volta de 8 de julho
e estende-se até cerca de 14 de setembro. Julho destaca-se como 0 més menos encoberto,

caraterizando-se por um céu ora sem nuvens, quase sem nuvens ou parcialmente
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encoberto. Em contrapartida, dezembro ¢ o més mais encoberto, marcado por um céu

encoberto ou quase encoberto mais de metade do tempo.
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Fig. 39 — Nebulosidade em Guifdes. Fonte: weatherspark.com

Sol

A duragdo do dia em Guifdes apresenta variagdes significativas ao longo do ano.
O dia mais longo do ano verifica-se no dia 21 de junho, com 15 horas e 9 minutos de luz
solar. J4 o dia mais curto verifica-se no dia 22 de dezembro, com apenas 9 horas e 12

minutos de luz solar.
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Fig. 40 — Horas de luz solar e crepusculo (Guifoes). Fonte: weatherspark.com

O dia em que o nascer do sol acontece mais cedo € 15 de junho, as 06h01, enquanto
o nascer do sol mais tardio se verifica a 28 de outubro, as 8h00. Relativamente ao por-do-
sol, o dia em acontece mais cedo ¢ 8 de dezembro, as 17h05, em contraste com o por-do-

sol mais tardio dia 28 de junho as 21h11.
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Fig. 41 — Nascer e Por-do-Sol com crepusculo e luz solar no horario de verdo (Guifoes). Fonte: weatherspark.com

Energia Solar

H4 uma grande variagdo da incidéncia de energia solar de ondas curtas ao longo

do ano. A radiac¢ao de ondas curtas inclui tanto a luz visivel e a radiacao UV.

O periodo com mais radia¢do incidente ocorre entre 17 de maio e 21 de agosto,
com uma radiagdo média de 6,6 kWh. Julho corresponde a0 més com maior radiaciao
incidente, apresentando uma média de 7,7 kWh. Em contraponto, o periodo com menos
radiacao incidente ocorre entre 25 de outubro e 15 de fevereiro, sendo dezembro o dia 26

de dezembro o dia com menos radiacao incidente, com uma média de 1,7 kWh.
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Fig. 42 — Média diaria de energia solar de ondas curtas incidente em Guifoes. Fonte: weatherspark.com
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5.2. Projeto para o Centro Interpretativo do Castro de Monte Castélo

A érea para o equipamento propde-se no ponto mais alto do Castro e da area de
intervencdo, uma das areas mais nobres do territorio, com vista superior para as
escavagoes arqueologicas ja realizadas e onde se pressupde a existéncia de mais vestigios.
Devido a sua elevacdo, o topo do monte (a 65m de altitude), a que correspondia a

acropole, proporciona uma vista panoramica do territério circundante.
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Fig. 43 — Planta de Localizagdo do Centro Interpretativo do Castro de Monte Castélo.

Respeitando e seguindo o programa preliminar entregue pelos docentes da
unidade curricular de Projeto III, a proposta assenta no desenho de um volume bipartido:
centro interpretativo + centro arqueoldgico. O equipamento proposto divide-se
aparentemente em dois volumes, que se intersetam e se interligam entre si funcionalmente
ao nivel do piso 1. Estes orientam-se segundo dois eixos essenciais: 0 volume principal
destinado ao Centro Interpretativo orienta-se segundo o eixo nordeste-sudoeste, em
direcdao ao mar e ao Porto de Leixdes, e o centro arqueologico no sentido este-oeste, em
dire¢do a antiga ponte de Guifdes e a uma possivel articulagdo com o Corredor Verde do
Lega. Os dois prismas, dispostos num angulo de 45°, sdo unidos por um volume menor
que define um patio triangular no centro do conjunto. O cruzamento dos dois define o

momento de entrada.
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Fig. 44 — Planta do piso -1 (estacionamento).

O acesso ¢ feito por uma entrada comum, através do volume principal ou através
do estacionamento coberto no piso -1. No piso térreo desenvolvem-se, por esta ordem: a
loja em contacto direto com o exterior e com o atrio, a administragdo, escadaria e elevador
central de ligacao ao piso superior, a rece¢dao, um espago interativo, a sala interativa, sala

de exposicdo temporaria, bar € a sala educativa.

A 4rea dedicada a arqueologia apresenta uma entrada de servigo autonoma, que
da acesso aos balnedrios, residéncia, espacos de trabalho dos arquedlogos e ao
arquivo/reserva. Numa logica funcional de acessos, apresenta ainda ligacdo a

administracao e ao bar.

A area de chegada ao piso 2 corresponde a area de descompressdo do auditorio,
um segundo lounge, sendo servida por luz natural, através de uma claraboia que potencia
o efeito ascendente, juntamente com o aumento do pé direito livre. Neste piso,
desenvolve-se a sala de exposi¢cdo permanente (objeto deste estudo), um pequeno espago

de estar, sanitarios, uma zona de coffee break e auditorio.
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Fig. 45 — Planta piso 1.
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Fig. 46 — Planta piso 2.



Fig. 47 — Planta da cobertura.

A escolha dos materiais procurou ir de encontro ao conceito do projeto, de um
volume maci¢co e monolitico que se impde na paisagem, funcionando como um
contraponto aos Silos, enquanto se adapta ao contexto. Sempre no limite entre a fusdo e
a imposi¢do. Optou-se por betdo texturado no exterior, que reproduz o aspeto estético da
antiga constru¢do em taipa. Quanto aos paramentos interiores, a escolha recaiu sobre

reboco branco liso e piso de resina continuo monocromatico, na cor cinza-claro.
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Fig. 48 — Corte longitudinal.

Fig 49. — Algado sudoeste.
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5.3. Parametrizacio do objeto no Autodesk Revit®

Para o desenvolvimento do célculo luminotécnico foram criados no Revit
componentes como vitrinas, mesas expositoras e plintos, verticais e horizontais. Por se
tratar na sua maioria de objetos de tonalidade mais clara, optou-se por chapa de ago inox

de alta resisténcia lacado a epdxi fosco, com RAL 9005 (preto).

Realizou-se o levantamento ¢ identificacdo dos artefactos encontrados no Castro
de Monte Castélo, nomeadamente: artefactos de iluminagao (como lucernas), utensilios
relacionados com a pesca, frutos e sementes (carpologia), telhas de rebordo, fragmentos
ceramicos (ceramicas da Idade do Ferro, cerdmica comum romana, ceramica bracarense,
ceramica hispanica e africana, recipientes de transporte como anforas, materiais de
constru¢do como uma tégula, doliums, fragmentos de parede, plasticos, vidro (fragmentos
de tacas, pratos, jarros, garrafas). Em sintese, trata-se de materiais pouco sensiveis a luz
(<300 lux — ceramica, barro, pedra, vidro, metais) e moderadamente sensiveis a luz (<200

lux — plasticos). De seguida, foram importadas pecas semelhantes, da mesma tipologia,

para fins de simulagdo.

Fig. 50 — Exemplos de artefactos encontrados no Castro de Guifoes. Fotografias de José Manuel Varela e Andreia
Arezes, respetivamente.

Nesse sentido, para as pegas expositivas, recorreu-se ao espolio virtual da Global
Digital Heritage (GDH), uma entidade sem fins lucrativos localizada na Florida, EUA,
cuja missdo se concentra na documentagdo, preservacdo € promoc¢ao do patriménio

cultural e histérico. Através do uso de ferramentas digitais avangadas como a
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digitalizacdo 3D, fotogrametria e outras tecnologias, procura criar digitais precisas de
sitios arqueologicos, monumentos e outros elementos do patrimonio. Esta organizagao

visa documentar e preservar locais histéricos e culturais em todo o mundo.
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Fig. 51 — Espolio virtual da Global Digital Heritage.

Apoés a criagdo e importagdo de todos os conteidos e modelos necessarios a
modelacao, foi possivel iniciar a etapa de desenvolvimento da exposi¢ao virtual, tal como

mostra a figura 52.

Fig. 52 — Planta da sala de exposigdo permanente. Produzidas no Autodesk Revit®.
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5.4. Parametrizacido da condicio luminotécnica

A integracdo do add-in ElumTools® como ferramenta de simulagio luminotécnica
desempenhou um papel fundamental no apoio ao desenvolvimento do projeto de
iluminagdo para um espago museografico no Centro Interpretativo. A atencdo foi
direcionada particularmente para a sala de exposi¢des de longa duracdo, na sua
componente de luz natural e artificial. O objetivo foi o de harmonizar os niveis de
conforto visual e garantir uma visualizagdao adequada dos objetos expostos, considerando

as necessidades de conservagdo preventiva e a experiéncia do visitante.

Para uma melhor compreensdao do impacto da luz no espago expositivo e nas

escolhas projetuais, avaliaram-se duas situacdes:
1° - Incorporagdo de apenas iluminagao artificial (A)

Cenario Al: Os resultados obtidos foram analisados por forma a identificar as

areas que nao atendiam aos requisitos de iluminancia e de conservagao preventiva.

Cenario A2: Com base nos resultados obtido no primeiro cenario, procurou-se
perceber quais os parametros que podiam ser ajustados para melhorar a iluminancia nas

zonas mais escuras e reduzir a iluminancia nas areas ndo desejadas.
2° - Integracdo da iluminagado artificial e iluminagdo natural (AN)

Cenario ANI1: Realizacdo de simulagdes para o solsticio de inverno e verdo,
considerando as horas de 8h00, 12h00 e 16h00, em consonancia com o horario de

funcionamento do Centro Interpretativo, com a conjugacao da iluminagao artificial.

Cenario AN2: Tendo em conta os resultados obtidos, procedeu-se a alteragcdes do
posicionamento e dimensionamento dos vaos, por forma a assegurar o controlo adequado
da entrada de luz solar e a ndo afetacao das pegas expostas. Este cenario evidenciou as

melhorias alcangadas.

5.4.1. Parametros Computacionais e dados de entrada
O local de intervencdo encontra-se situado nas coordenadas de Latitude

40.201278 e de Longitude -8.677061.
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Para os cenarios AN, em que se procedeu a simulacdo da luz natural, foram
consideradas as seguintes datas e horarios:
1. Solsticio de inverno — 21 de dezembro de 2023 as 08h00, 12h00 e 16h00;
2. Solsticio de verao — 21 de junho de 2023 as 08h00, 12h00 e 16h00.
Os horarios escolhidos remetem ao horario de funcionamento ao publico do
Centro Interpretativo.
Para a simulagao, teve-se em consideracao as condi¢des de luz natural de um céu
encoberto, conforme os padrdes estabelecidos pela CIE e disponibilizado pelo

ElumTools®.

O e 4 1 *

o ks Fisis |

iy .

A AN H e s .
|l o0 ! .
bl e Y

Tt len 'l W

=1

- ¥ “yy Py Aoy ™
- P - =

B e

- ]

[ Fimd '.:°;.

Fig. 53 — Condig¢des do céu no ElumTools®.

5.4.2. Plano de trabalho
A area a ser estudada ¢ a sala de exposi¢dao de longa duracdo, com 10,75 m de

largura por 12,40 m de comprimento e uma area de 133,30 m>.

O plano de trabalho para obtengao de resultados das iluminancias dos cenarios A
foi definido a duas alturas diferentes, tendo em conta a altura dos diferentes mobiliarios
expositivos - 0,75m e 1,00m. No entanto, para os cenarios AN foi sé considerado o plano
a cota 1,00m, uma vez que o impacto dessas iluminancias sera equivalente para ambos os

planos. A componente natural influencia o espacgo na totalidade, enquanto a componente
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artificial ¢ redirecionavel, influenciando individualmente cada mobiliario e peca

expositiva.
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Fig. 54 — Defini¢do do plano de trabalho no ElumTools®.

5.4.3. Grelha de iluminancia

A norma EN 12464-1:2021 determina que as distancias entre os pontos da grelha

de célculo devem ser as mesmas para o comprimento € para a largura.

Tabela 8 - Espacamento dos pontos da grelha recomendados pela EN 12464-1 (CEN, 2021, p. 16)

Comprimento do espa¢o (m) Distancia maxima entre pontos Numero minimo de pontos da
da grelha (m) grelha
1,00 0,20 3
2,00 0,30 6
5,00 0,60 8
10,00 1,00 10
25,00 2,00 12
50,00 3,00 17
100,00 5,00 20

Como o comprimento do espaco ultrapassa os 10 m especificados pela norma,

optou-se pelo valor de referéncia de 25,00 m. Este estabelece um niimero minimo de
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pontos, contudo, na pratica, o calculo continua a basear-se num nimero superior de

pontos, por forma a otimizar a precisao dos resultados.

Quanto mais densa for a grelha, mais perfeitas serdo as curvas de nivel do mapa
das isolinhas, uma vez que se tratam de curvas de nivel com os mesmos valores de
iluminancia.

Assim, definiu-se uma grelha quadrada de pontos com 0,50 por 0,50 m e com 550

pontos.
Tabela 9 - Espacamento dos pontos da grelha para o caso de estudo
Comprimento do espaco em Distancia entre os pontos da Numero de pontos da grelha
metros grelha
12,40 0,5m 550

5.4.4. Necessidades de iluminacao

A referida norma especifica apenas as necessidades de iluminagdo das dreas gerais
que os museus contemplam, nomeadamente: areas de entrada, areas de circulagdo,
vestiarios, lounges, bilheteiras, cafetarias, rece¢do, corredores, salas de conferéncias.
Especificamente para museus, apenas refere o valor minimo de reproducdo de cor (Ra)
>80, deixando a consideracdo que os requisitos de iluminag¢do sdo determinados pelo

contexto proprio das exposi¢des e das pecas a expor.

Tabela 10 - Locais de reuniio publica — Museus, pela EN 12464-1 (CEN, 2021, p. 65).

Tipo de Em Us Ra Ruc Emz Emwan Em,ceiling Requisitos
tarefas / Area Ix Ix Ix Ix especificos
de atividade  requirido modificado Uo>0,1
Exposigdes, - - - 80 - - - - A iluminagdo ¢
insensiveis a determinada
luz pelos requisitos

de visualizagdo.

Exposicdes - - - 80 - - - - 1. A iluminagéo
sensiveis a luz ¢  determinada
pelos requisitos
de visualizagdo.
2. A protecio
contra radia¢des
nocivas ¢

fundamental.
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Como se trata de uma exposicao de ceramicas, um material pouco sensivel a luz,
os niveis recomendados de iluminancia devem ser <300 lux, os niveis de UV <75 pW/Im

e a tonalidade de cor 4000 K (neutro).

Tabela 11 — Iluminacio adequada.

Iluminéncia da tarefa ou drea de atividade (Em) Iluminancia do entorno imediato
lux lux
=750 500
500 300
300 200
200 150
<200 Mesma iluminancia da area de tarefa

Estes valores respeitam a escala de ilumindncia recomendada pela norma, por
forma a existir uma diferenca percetual de contraste entre os diferentes niveis de

luminosidade:
5-7,5-10-15-20-30-50—-75-100 - 150 — 200 — 300 — 500 — 700 — 1000 — 1500
—2000 — 3000 — 5000 — 7500 — 10 000 (valores em lux)

5.4.5. Valor de refletancia de luz (LRYV)

Para garantir o conforto visual, a norma EN 12464-1:2021 estabelece intervalos
especificos de refletancia, orientando na selecdo dos materiais (Comité Européen de
Normalisation, 2021, p.12), nomeadamente:

- Tetos: 0,7 a 0,9

- Paredes: 0,5 a 0,8

- Pisos: 0,2 2 0.6

Assim, aquando da selecdo dos materiais para a sala de exposicoes, foi
considerada a conformidade dos valores de refletancia de luz nas superficies de acordo

com a norma EN 12464-1, conforme tabela abaixo:
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Tabela 12 - Valores de refletincia da luz (LRV) para a superficie dos materiais internos

Superficie Material Cor Acabamento LRV

Teto Placas de gesso Branco Fosco 90%
cartonado RAL 9016

Paredes Reboco pintado Branco Fosco 75%
RAL 9010

Piso/chao Pavimento de resina  Cinzento Fosco 21%
continuo RAL 7037

Essa preocupacao estendeu-se a escolha dos materiais do mobiliario do circuito

expositivo:
Tabela 13 - Valores de refletancia (LRV) do mobiliario expositivo
Superficie Material Cor Acabamento LRV
Vitrine Chapa de ago de alta  Preto Lacada a epoxi 10%
resisténcia RAL 9005 fosco
Banco para Tecido Bege Linho 63%
descanso RAL

A norma recomenda ainda que a refletdncia do mobilidrio e outros objetos esteja
compreendida entre 0,2 e 0,7. Isso significa que esses objetos devem refletir entre 20% a
70% da luz que incide sobre eles. Ao manter a refletancia dentro desta faixa controlamos
a quantidade de luz refletida no ambiente e garantimos um nivel de luminosidade

adequado.

A norma admite ainda que o vidro interior transparente tem uma refletancia tipo
de 0,1, ou seja, que reflete apenas cerca de 10% da luz incidente. Esse valor de refletancia
¢ relativamente baixo, o que ¢ desejavel para evitar reflexos excessivos e manter uma
visdo clara através do vidro. Nao obstante, existem ja vidros antirreflexo (temperados ou
laminados) que conferem as vitrinas e expositores um efeito “sem vidro”, sem descurar a
sua protecdo e seguranca. O vidro antirreflexo escolhido apresenta uma transmissao
luminosa de 97%, uma reflexdo inferior de 1% e uma reflexdo residual de um azul suave

neutro.
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5.5. Resultados obtidos para os cenarios parametrizados para os cenarios A

5.5.1. Resultados obtidos para o cenario Al

Para os cenarios A1l foi considerada a seguinte distribuicao de luminarias:
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Fig. 55 — Distribuigdo dos sistemas de iluminagao artificial — cenario Al.

Para o cendrio Al foram tragados os mapas de iluminancia e renderiza¢des 3D
para ilumindncias interiores para os planos de trabalho 0,75m e 1,00m, conforme

demonstram as figuras 56 a 59:
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Fig. 58 - Mapa de iluminancia obtido para o cenario Al — plano de trabalho 1,00m.
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Fig. 59 — Renderizac¢@o 3D de iluminancias interiores do cenario Al — plano de trabalho 1,00m.

Os resultados obtidos para o cendrio Al estdo resumidos nas tabelas 14 ¢ 15:

Tabela 14 — Resumo dos resultados obtidos para o cenario Al — plano de trabalho 0,75m
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Tabela 15 — Resumo dos resultados obtidos para o cenario Al — plano de trabalho 1,00m
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Os resultados do cenario Al revelam deficiéncias significativas na iluminagao da

sala de exposigdes, resultando na criagdo de sombra no seu perimetro. A intensidade

luminosa transmitida pelos spotlights revela-se excessiva, ocasionando problemas na

preservagdo das pecas, uma vez que estdo expostas a uma luminosidade superior a 300

lux. Isto ¢ particularmente problemadtico considerando as carateristicas das pegas em

questdo. Apesar de a iluminancia média se situar abaixo dos 300 lux, conforme as normas

de conservacao preventiva, a iluminancia em alguns pontos do plano de trabalho onde se

situam as pegas € superior, alcancando em alguns pontos os 800 lux. Detetadas estas

falhas, avangou-se para o cenario A2.
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5.5.2. Resultados para o cenario A2

No cenéario A2, foi introduzido um downlight extra em cada fila de luminérias,
procurando eliminar as areas escuras € as sombras que existiam junto a parede em todo
o perimetro da sala.

As luminarias foram redistribuidas, de acordo com a figura 60, as poténcias das
fontes de luz foram baixadas e os angulos de incidéncia das lumindrias ajustados,
conforme as necessidades especificas de cada objeto expositivo, tendo em conta os

resultados obtidos no cenario Al.
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Fig. 60 - Distribui¢@o dos sistemas de iluminacéo artificial — cenario A2.

Para o cenario A2 foram tracados novamente os mapas de iluminéncia para os

planos de trabalho 0,75 e 1,00m, conforme demonstram as figuras 61 a 64:
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Fig. 63 - Mapa de iluminancia obtido para o cenario A2 — plano de trabalho 1,00m.
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Fig. 64 - Renderizagdo 3D da iluminéancia do cenario A2 — plano de trabalho 1,00m.

Os resultados obtidos para o cenario A2 estdo resumidos nas tabelas 16 e 17:

Tabela 16 - Resumo dos resultados obtidos para o cenario A2 — plano de trabalho 0,75m.
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Tabela 17 - Resumo dos resultados obtidos para o cenario A2 — plano de trabalho 1,00m.
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Ao comparar os mapas de iluminancia e as renderiza¢do de iluminancia 3D, torna-
se evidente que a adicdo de um downlight extra em cada fila de luminarias no cenério 2 é
capaz de eliminar as 4reas escuras da sala. Essa modificagdo contribui significativamente
para a uniformizagdo da luz, abordando efetivamente as deficiéncias de iluminagao
identificadas no cendrio inicial quanto a componente de luz difusa. Além disso, a
adaptacdo da poténcia das fontes de luz foi necessdria para otimizar a iluminagdo,
procurando um equilibrio entre a preservacdo das pecas e a criagdo de uma atmosfera

visualmente atrativa na sala expositiva.
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5.6. Resultados obtidos para os cenarios AN

Os cenarios AN consideraram apenas o plano a cota 1,00m, uma vez que a
influéncia da iluminagdo natural ¢ uniforme e equivalente em ambas as alturas, ndo
influenciando diretamente as pegas expositivas, ao contrario da componente artificial

analisada anteriormente.

5.6.1. Resultados para o cenario AN1

Com base nos resultados obtidos nos cenarios A2 (de melhoria da componente da
iluminacao artificial), foi introduzida a iluminagao natural. Assim, no cenario AN1 foram
introduzidos dois vaos — duas janelas com vidro com protecdo UV e apenas 10% de

transmissdo solar (ver figura 65) — no enfiamento dos corredores do circuito expositivo.

1,50m

4,00m

Fig. 65 — Medidas dos véaos.

Para os cendrios AN1 foram tracados novamente os mapas de iluminancia,

conforme demonstram as figuras 66 a 68:

ANI1 — Solsticio de verdo — 21 de junho

Fig. 66 - Renderizagdo 3D para iluminéncias interiores em solsticios de verdo as 16h para o cenario AN1.
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Fig. 67 — Renderizagdo 3D para iluminancias interiores em solsticios de ver@o as 8h00 para o cenario AN1.

Fig. 68 — Renderizagao 3D para iluminancias interiores em solsticios de verdo as 12h00 para o cenario AN1.

AN - Solsticio de inverno — 21 de dezembro

Fig. 69 — Renderizacdo 3D para iluminancias interiores em solsticios de inverno as 8h00 para o cendrio AN1.
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Fig. 70 - Renderizagdo 3D para iluminancias interiores em solsticios de inverno as 12h00 para o cenario AN1.

Fig. 71 — Renderizagéo 3D para iluminancias interiores em solsticios de inverno as 16h00 para o cenario AN1.

Os resultados obtidos para o cendrio AN1 estdo resumidos nas tabelas seguintes:

Tabela 18 - Resumo dos resultados obtidos para o cenario AN1 durante o solsticio de veriao
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Tabela 19 - Resumo dos resultados obtidos para o cendrio AN1 durante o solsticio de inverno
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5.6.2. Resultados para o cenario AN2

No cenario AN1, a iluminancia junto as janelas era excessiva, criando fortes zonas
de contraste no circuito expositivo. No cenario AN2, adicionaram-se persianas exteriores,
com laminas reguldveis verticais. Este sistema de controlo a radiagdo solar, permite abrir

as laminas até 90° ou fechar completamente, consoante as necessidades de iluminacao.

AN2 — Solsticio de verdo — 21 de junho

s

Fig. 72 — Renderizagdo 3D para iluminancias interiores em solsticios de verdo as 08h00 para o cenario AN2.

Fig. 73 — Renderizagao 3D para iluminancias interiores em solsticios de verdo as 12h00 para o cenario AN2.
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Fig. 74 — Renderizagao 3D para iluminancias interiores em solsticios de verdo as 16h00 para o cenario AN2.

AN2 — Solsticio de inverno — 21 de dezembro

Fig. 75 — Renderizagdo 3D para iluminéncias interiores em solsticios de inverno as 08h00 para o cenario AN2.

Fig. 76 — Renderizacdo 3D para iluminancias interiores em solsticios de inverno as 12h00 para o cendrio AN2.
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Fig. 77 — Renderizagdo 3D para iluminancias interiores em solsticios de inverno as 16h00 para o cenario AN2

Os resultados obtidos para o cenario AN2 estdo resumidos nas tabelas seguintes:

Tabela 20 - Resumo dos resultados obtidos para o cendrio AN2 durante o solsticio de verio
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Tabela 21 - Resumo dos resultados obtidos para o cenario AN2 durante o solsticio de inverno
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5.7. Discussao global dos resultados

Nos espagos museograficos, a presenca da luz artificial desempenha um papel
crucial e indispensavel. E essencial para realgar e destacar as pegas expositivas.
Diferentemente da luz natural, que varia ao longo do dia e das condi¢des meteoroldgicas,

a iluminagao artificial proporciona um controlo preciso sobre a iluminagao.
Os resultados para o cenario A1 demonstram fraca iluminagdo, com contrastes

muito acentuados em todo o percurso expositivo, com zonas de sombra em todo o
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perimetro da sala e nas zonas de estar. Com a analise do cendrio A2 (ver figura 78),
depreende-se que a iluminacdo artificial ¢ eficaz tanto a iluminar os mobiliarios

expositivos, como a estabelecer uma ambiéncia geral mais atrativa.

Fig. 78 - Renderizagdo dos cenarios Al e A2, respetivamente.

Apoés o estabelecer do cenario de melhoria da componente artificial, surge o
desafio de integrar a iluminagdo natural, sem gerar contrastes muito acentuados, uma vez
que os vaos desta fachada estdo orientados a sudoeste.

Quando a componente artificial € a componente natural trabalham em conjunto,
torna-se possivel atenuar os contrastes agressivos, a0 compensar as zonas de contraste
com a iluminacgao artificial.

Ao integrar a iluminag@o natural € possivel desfrutar de vistas do exterior, tdo
importantes no contexto museografico, uma vez que proporcionam um contacto com a
historia e arqueologia do local.

Como se pode verificar na figura 79, as 16h00 do solsticio de verao, o sol incide
diretamente numa das estantes expositivas, o que pode provocar ofuscamento ¢ a
degradagdo cumulativa das pegas.

Da mesma forma, as 16h00 do solsticio de verao, o facto do sol incidir de frente a
fachada sudoeste pode criar situacdes de desconforto visual ao entrar na sala expositiva,

uma vez que se encontra na parede oposta (ver figura 80).
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Fig. 79 — Renderizagdo do cenario AN1 — Solsticio de verdo as 8h00, 12h00 e 16h00, respetivamente.

Fig. 80 - Renderizagdo do cendrio AN1 — Solsticio de inverno as 8h00, 12h00 e 16h00, respetivamente.
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No cenario AN2, alguns projetores tiveram de ser deslocados ligeiramente para se
obter um maior controlo das sombras provocadas pelos visitantes e das sombras proprias
dos objetos.

Nos locais expositivos, onde os valores de iluminancia ficaram ligeiramente
inferiores a 300 lux, ndo interferindo com a boa capacidade visual, foi preferivel, uma
vez que resulta em menos danos cumulativos as pecas € menos gastos energéticos.

A proposta do cenario AN2 oferece prote¢do da luz solar direta no solsticio de

verdo, conforme demonstrado na figura 81.

Fig. 81 - Renderizagdo do cenario AN2 — Solsticio de Verao as 8h00, 12h00 e 16h00, respetivamente.
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Fig. 82 - Renderizagdo do cenario AN2 — Solsticio de Inverno as 8h00, 12h00 ¢ 16h00, respetivamente.

A melhoria geral do controlo da iluminancia média (Em) para os cenarios A e AN

¢ demonstrada na figura seguinte:
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Fig. 83 - Grafico de comparacdo entre a iluminancia média (Em) para os cenarios A e AN nos solsticios de verdo e
inverno.
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A implementacao de um sistema de sombreamento composto por persianas
exteriores com laminas regulaveis para controlar a entrada de luz natural no interior da

exposicao.

Como se pode verificar na figura 83, os valores de ilumindncia média baixaram
apo6s a introdugdo do sistema de sombreamento exterior, encontrando-se assim entre os
valores recomendados (<300 lux), com a exce¢do do valor de iluminancia média no
cenario AN2 as 12h00 do solsticio de verdo, que apresenta um valor de 329 lux. Isto
justifica-se pela imprecisdo da regulagio manual das laminas no Autodesk Revit®, que
foi realizada tendo em conta cartas solares. Como tal, ¢ aconselhado a implementacao de
um sistema de controlo automatico inteligente com sensores de luminosidade e

programacao de horario.
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CONCLUSOES

A arquitetura dos espagos museograficos remete para uma relagao intrinseca entre
a forma e a fungdo, onde a forma fisica do museu torna um instrumento fundamental para
a comunicag¢do. Neste contexto, a Arquitetura transcende a sua fun¢ao primaria, tornando-
se uma narrativa visual que potencializa a experiéncia do visitante. Visa assim criar
ambientes que ndo s6 abrigam as pecgas, como também comunicam historias,
desencadeiam emocgdes e proporcionam uma imersao singular no universo cultural que

abragam.

A iluminagdo € um parametro essencial na Arquitetura, em especial nos espagos
museograficos. Nao obstante a énfase na iluminacdo desses espagos recaia
frequentemente na componente artificial, devido as exigéncias de conservagao das pegas
e a complexidade do controlo da iluminag¢do natural, a inclusdo da mesma pode ser
necessaria por op¢ao projetual. Neste contexto, torna-se imperativo a realizacdo de
simulagdes computacionais para compreender a influéncia da iluminagdo natural no
espaco. Questdes como a necessidade de dimensionamento, a orientagdo da abertura, os
momentos em que a luz penetra e 0 modo como ocorre tornam-se elementos fundamentais

a serem considerados, devendo ser posteriormente plasmados no projeto.

Além disso, ¢ importante destacar a necessidade da atualizacdo constante sobre as
tecnologias emergentes por parte dos arquitetos. A capacidade de integrar estas
tecnologias ndo impulsiona apenas a eficiéncia do trabalho, como também proporciona
solugdes inovadoras e sustentaveis alinhadas com as expectativas contemporaneas. Esta
abordagem proactiva ndo s6 melhora a qualidade dos projetos, como também fortalece a

posicao do arquiteto como agente de mudanca e inovacao no campo da Arquitetura.

Embora haja programas mais utilizados e precisos, esta ferramenta oferece uma
abordagem conveniente e pratica, permitindo que os arquitetos realizem simulagdes
detalhadas de iluminagdo, considerando tanto fontes naturais como artificiais,
diretamente na plataforma de elaboragdo do projeto arquitetonico. Essa integracao direta
contribui para uma analise mais eficiente da iluminacao, facilitando a tomada informada
de decisdes em qualquer fase projetual e promovendo um didlogo proficuo com o
engenheiro luminotécnico. A interface interativa e o conjunto de recursos e
funcionalidades desta ferramenta simplificam as tarefas e facilitam a interpretagdo dos

dados de forma intuitiva.
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O add-in ElumTools® para Autodesk Revit® revela ser uma ferramenta muito til
para a simulagdo da iluminacdo natural e artificial no desenvolvimento do projeto de
arquitetura. Através da facil integragdo do programa, é possivel avaliar a quantidade e
qualidade da luz nas diversas fases projetuais, permitindo a realizagdo de experiéncias

com diferentes cenarios e oferecendo resultados imediatos.

O ElumTools® revela, contudo, algumas dificuldades de comunicac¢io entre o
projeto em ambiente Autodesk Revit® e a simulagio luminotécnica, especialmente no que

diz respeito a necessidade de repetir a inser¢ao de parametros.

Desta forma, para aprofundar ainda mais a validacdo e a comparagdo dos
resultados, uma das possibilidades de continuidade da investigagdo seria utilizar os
mesmos parametros computacionais de entrada e executar a simulagdo num outro
programa, como por exemplo o DIALux Evo®, mais amplamente usado pelos
engenheiros luminotécnicos. A comparagio entre os resultados obtidos no ElumTools® e
no DIALux Evo® podera fornecer dados valiosos sobre a consisténcia e a fiabilidade das
simulagdes, contribuindo para uma compreensao mais detalhada das capacidades de cada

ferramenta.

102



BIBLIOGRAFIA

ARUP. (2019). Rethinking lighting in museums and galleries. Royal Academy of Arts.

Bortolan, G., Ferreira, M. & Tezza, R. (2019). Comfort and discomfort: Concepts review
and elaboration of a visual discomfort model. Human Factors in Design.

https://doi.org/10.5965/2316796308152019

Boyce, P. (2009). The SLL Lighting Handbook. Chartered Institution of Building Services

Engineers.

Comité Européen de Normalisation. (2021). EN 12464-1 Light and lighting — Lighting of
work spaces — Part 1: Indoor work places. CEN.

Collin, A. (2013). Conceitos-chaves de museologia. ICOM.

Costa, G. (2016). Museus, Luzes e Desafios: lluminagdo Aplicada ao Mundo dos Museu.

De Maio Comunicag¢do e Editora.
Cuttle, C. (2003). Lighting by design. Elsevier.

Cuttle, C. (2007). Light For Arts Sake: Lighting for Artworks and Museum Displays.

Elsevier.

Lighting Analysts. (2012). ElumTools®. The first fully-integrated Add-in lighting

programa for Autodesk Revit.

Drakou, D. (2019). Museum Lighting — an holistic approach. [Tese de Doutoramento,
Sapienza — Universita di Roma]. https://iris.uniromal.it’handle/11573/1308831.

Druzik, J. & Eshej B. (2007). Museum Lighting: Its past and future development. National

Museum of Denmark.
Ganslandt, R. & Hofmann, H. (2005). Handbook of Lighting. ERCO.

Ezrati, J. J. (2020). 4 importancia do conceito da ilumina¢do de museus. Revista
Museologia e Interdisciplinaridade

https://doi.org/10.26512/museologia.v9iEspecial. 35434

103



Homem, P. M. (2007). Ferramentas inovadoras para a monotorizagdo ambiental e
avaliagdo de danos para objetos em museus, paldacios, arquivos e bibliotecas: a
exposicdo luminosa e os dosimetros LightCheck®. Faculdade de Letras da Universidade

do Porto. https://hdl.handle.net/10216/13583.
Hughes, P. (2015). Exhibition Design An Introduction. Laurence King Publishing
ICOM. (2013). Conceitos-chave de museologia. Armand Colin.

IESNA. (1996). Museum and Art Gallery Lighting: A Recommended Practice.

[lluminating Enigineering Society of North America

Karlicek, R., Sun, C., Zissis, G. & Ma, R. (2017). Handbook of Advanced Lighting
Technology. Springer Reference

Lechner, N. (2015). Heating, cooling, lighting: Sustainable Methods for Architects. John
Wiley & Sons.

Locker, P. (2011). Basics Interior Design — Exhibition Design. AV A Publishing
Miller, J. V. & Miller, R. E. (s.d.). Museum Lighting — Pure and Simple. NoUVIR Lighting

Miri, M. & Ashtari Elmita. (2019) Daylight Study from Early to the End of
Architectural/Urban Design process by Developing an Add-in for Revit. International

Building Performance Simulation Association

Montezuma, C. (2012). A luz na interpretagdo visual da obra de arte. Tese de

doutoramento em Belas-Artes. Universidade de Lisboa.

Montezuma, C. (2018). lluminag¢do em Museus: A Descoberta da Obra de Arte.

Caleidoscopio.
OVL. (2013). Lighting Design and Process. JOVIS Verlag

Oxman, R. (2017). Thinking difference: Theories and models of parametric design
thinking. Elsevier. https://doi.org/10.1016/j.destud.2017.06.001.

Pinheiro, J. L. P. (2017) ElumTools®. Ferramenta para projetos de iluminac¢do

totalmente integrada a uma plataforma BIM. Lume Arquitetura

104



Rico, J. C. (2011). Montaje de exposiciones. Dossier Metodologico. Publicaciones de la

Universidad de Cadiz
Russel, S. (2012). The architecture of light. Conceptnine.

Saunders, D. (2021). Museum Lighting: A Guide for Conservators and Curators. Getty

Publications.

Sholanke, A., Fadesere, O. & Elendu D. (2021). The Role of Arficial Lighting in
Architectural Design: A Literature Review. doi:10.1088/1755-1315/665/1/012008

Skowranek, R., (2017). Basic Building Services Lighting Design. Birkhauser.

SLL. (2016). Lighting Guide 12: Emergency lighting design guide. The Society of Light
and Lighting.

Sousa, C., Carvalho, G., Amaral, J. & Tissot, M. (2007). Plano de Conservagdio
Preventiva. Bases orientadoras, normas e procedimentos. Instituto dos Museus e da

Conservagao.
Sylvania, F. (2015). Lighting for Museums and Galleries. Havells Sylvania.
Tregenza, P. & Loe D. (2009). The design of lighting. Taylor & Francis.

Ulas, E. B., Crampton, R., Tennant, F. & Bickersteth, J. (2015). A Pratical Guide for

Sustainable Climate Control and Lighting in Museums and Galleries. Steensen Varming.

Vajao, V. (2015). Manual de Praticas de lluminagdo: Arte a iluminar Arte. Lidel.

105






APENDICES

Al



A2

Apéndice 1: Cenario A1 — plano de trabalho 0,75m
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Fig. 84A — Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario A1l (plano de trabalho: 0,75m).
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Fig. 85A — Mapa de iluminancias para o Cenario A1 (plano de trabalho: 0,75m).



Apéndice 2: Cenario A1 — plano de trabalho 1,00m
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Fig. 86A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario A1l (plano de trabalho: 1,00m).
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Apéndice 3: Cenario A2 — plano de trabalho 0,75m
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Fig. 88A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario A2 (plano de trabalho: 0,75m).
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Apéndice 4: Cenario A2 — plano de trabalho 1,00m
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Fig. 90A - Tluminancia nos pontos da grelha para o Cenario A2 (plano de trabalho: 1,00m).

Fig. 91A - Mapa de iluminancias para o Cenario A2 (plano de trabalho: 1,00m).
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Apéndice 5: Cenario AN1 — Solsticio de inverno as 8h00

Fig. 92A - Tluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN1 no solsticio de inverno as 8h00.
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Apéndice 6: Cenario AN1 — Solsticio de inverno as 12h00
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Fig. 94A - Iluminéncia nos pontos da grelha para o Cenario AN1 no solsticio de inverno as 12h00.
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Fig. 95A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN1 no solsticio de inverno as 12h00.
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Apéndice 7: Cenario AN1 — Solsticio de inverno as 16h00
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Fig. 96A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN1 no solsticio de inverno as 16h00.



™
1 \ ( -~
; W

s \\\\\ -
\iltr:—f—ﬁ-j;mnr o

Fig. 97A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN1 no solsticio de inverno as 16h00.
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Apéndice 8: Cenario AN1 — Solsticio de verao as 08h00

Fig. 98A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN1 no solsticio de verao as 08h00.
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Fig. 99A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN1 no solsticio de verdo as 08h00.
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Apéndice 9: Cenario AN1 — Solsticio de verao as 12h00
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Fig. 100A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN1 no solsticio de verdo as 12h00.



Fig. 101A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN1 no solsticio de verdo as 12h00.
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Apéndice 10: Cenario AN1 — Solsticio de veriao as 16h00
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Fig. 102A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN1 no solsticio de verdo as 16h00.
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Fig.103A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN1 no solsticio de verdo as 16h00.
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Apéndice 11: Cenario AN2 — Solsticio de inverno as 08h00
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Fig. 104A - Tluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN2 no solsticio de inverno as 08h00.
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Fig. 105A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN2 no solsticio de inverno as 08h00.
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Apéndice 12: Cenario AN2 — Solsticio de inverno as 12h00
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Fig. 106A - Iluminéncia nos pontos da grelha para o Cenario AN2 no solsticio de inverno as 12h00.
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Fig. 107A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN2 no solsticio de inverno as 12h00.
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Apéndice 13: Cenario AN2 — Solsticio de inverno as 16h00
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Fig. 108A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN2 no solsticio de inverno as 16h00.
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Apéndice 14: Cenario AN2 — Solsticio de veriao as 08h00
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Fig. 110A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN2 no solsticio de verdo as 08h00.
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Fig. 111A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN2 no solsticio de verdo as 08h00
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Apéndice 15: Cenario AN2 — Solsticio de veriao as 12h00
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Fig. 112A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN2 no solsticio de verdo as 12h00.
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Fig. 113A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN2 no solsticio de verdo as 12h00.
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Apéndice 16: Cenario AN2 — Solsticio de veriao as 16h00

Fig. 114A - Iluminancia nos pontos da grelha para o Cenario AN2 no solsticio de verdo as 16h00.
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Fig. 115A - Mapa de iluminancias para o Cenario AN2 no solsticio de verdo as 16h00.
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