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As atividades de trabalho com uso intenso de displays e o funcionamento em
turnos tornam o projeto de iluminacdo dos centros de controle bastante exigente em
termos qualitativos. Este estudo pretende caracterizar o desenvolvimento de um
projeto luminotécnico e evidenciar o impacto do processo de projeto sobre a qualidade
final da iluminacdo do ambiente, destacando a participagao interativa do projetista de
iluminacdo no desenvolvimento e na integracdo das disciplinas e o processo iterativo
de projeto em suas etapas ciclicas de analise, solucdo e avaliagdo. O estudo de
campo traz uma reflexdo sobre a pratica de projeto de iluminacdo de centro de
controle, abordagem esta que permite produzir conhecimento a partir da prética
profissional. O relato é validado por anotacdes do projetista, notas de reunido,
desenhos, especificacbes e documentos técnicos. Este estudo enfoca de maneira
especial o projeto de iluminacdo de uma sala de controle e de escritorios, ambientes
do centro de controle onde a atividade de trabalho é mais exigente em relacdo a
funcdo visual e consequentemente a qualidade da iluminagdo. Os resultados
apresentados fornecem apoio a projetos de iluminacdo em ambientes com atividades
de trabalho de caracteristicas semelhantes e contribuem para maximizar a qualidade

da iluminacg&o através de processos de projeto mais participativos e integrados.
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Work activities organized in shifts and intensive use of displays make control
centers lighting design very demanding in terms of quality. This study presents the
development process of a lighting design project. The study aims to show the impact of
the project process in lighting quality, particularly the interactive participation of the
lighting designer in the development and integration of disciplines and on the iterative
project process in its cyclical phases of analysis, solution and evaluation. The field
research is a reflection on the practice of lighting projects, approach that makes
possible the production of knowledge established on the professional practice. The
description is validated by project notes, meeting minutes, drawings, specifications and
technical documents. The focus of the study is the lighting project of a control center,
especially the control room and the offices which environment are very demanding in
terms of visual function and, as a result, in terms of lighting quality. The results
presented provide support to lighting projects for environments with similar work
activities and contributes to maximize the lighting quality by more participating and

integrated project processes.
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1. INTRODUGCAO: O CENTRO DE CONTROLE

Originados no parque das industrias de processo continuo, alguns centros
de controle ocupam hoje areas junto aos escritérios centrais de suas empresas. E o
caso dos centros de controle de sistemas interligados, onde a acéo é telecomandada,
como no suprimento de energia elétrica, nos dutos de transporte de petréleo e
derivados ou o0s centros de controle de sistemas de informatica, presentes em
instituicdes de servicos como, por exemplo, nas instituicées judiciarias. Estes centros
englobam, além da sala de controle propriamente dita, seus escritérios coletivos e

individuais, salas de apoio e servi¢os e areas técnicas destinadas a equipamentos.

A iluminacéo das atividades de trabalho dos centros de controle é o objeto
de estudo desta dissertacdo que pretende caracterizar o desenvolvimento de um
projeto luminotécnico e, mais especificamente, evidenciar que as caracteristicas de
interatividade e iteratividade do processo de projeto apresentam impactos sobre a
gualidade final da iluminagdo do ambiente. Por qualidade da iluminagdo entenda-se
nédo apenas a quantidade adequada de luz no ambiente. A qualidade da luz pressupde
a eliminacéo e/ou o controle dos defeitos de iluminagdo passiveis de comprometer o
conforto visual deste ambiente tais como fortes contrastes, sombras marcantes e
intensidade de brilho que podem resultar em ofuscamento e reflexdes. Além disso,
num sentido mais amplo, a qualidade da luz, envolve também a sensacdo de bem
estar proporcionada pelo ambiente visual. Por sua vez, a interatividade se refere a
necessaria integracdo de disciplinas que um projeto pressupde entre arquitetura e
complementares: interiores, estruturas, elétrica, ar condicionado, acustica, mobiliario,
displays, programacéo visual, etc. Por outro lado, a iteratividade se refere a qualidade
repetitiva deste processo ndo linear que envolve sucessivas etapas de
analise/solucdo/avaliacdo. Este trabalho pretende fornecer ainda apoio a projetistas e
ergonomistas em projetos de iluminagéo para ambientes de trabalho com uso intenso
de displays como ferramenta para identificar problemas luminotécnicos e propor

sistemas de iluminacdo fundamentados na tecnologia de iluminacdo mais recente.

Diferentemente da iluminacéo industrial, a ilumina¢do do centro de controle
€ bem mais exigente. Duas caracteristicas das atividades dos centros de controle
estdo intimamente relacionadas a qualidade da iluminacéo e ndo apenas a quantidade
de luz nos postos de trabalho: o funcionamento ininterrupto e o e 0 emprego crescente
de displays auto-iluminados (BOYCE, 2003). A organizac¢ao do trabalho em turnos e a

necessidade de operadores trabalhando durante a noite exigem um ambiente visual



confortavel que colabore para o bem estar e o nivel de atencao dos operadores, dos
quais dependem operagBes muitas vezes de grande risco. Por outro lado, o emprego
crescente de displays auto-iluminados, tanto na forma de monitores de video como na
forma de video walls', exige que sejam eliminadas, ou a0 menos minimizadas, as
possiveis fontes de ofuscamento e reflexdo. Investimentos no projeto de iluminacao
destes centros de controle — com a utilizacdo de sistemas informatizados de célculo e
simulacdo luminica e especificacdo de equipamentos de iluminagdo sofisticados — se
justificam pelos grandes prejuizos que podem decorrer de um acidente industrial, ndo
apenas em termos financeiros mas também na perda de vidas humanas. O projeto de
iluminacéo, no entanto, ndo se restringe a especificacdo, quantificacdo e locacdo de
lumindrias visto que a qualidade da luz, essencial ao ambiente do centro de controle,
estd relacionada a uma série de outras caracteristicas do ambiente que ndo a

gquantidade de luz e a fonte luminosa propriamente dita.

Por outro lado, as mudancas sofridas por estes espacos de trabalho ao
longo dos Ultimos anos, diante de novas demandas relativas a informatizacao, a
globalizacdo, a sustentabilidade, e a uma nova compreensdo em torno da relacdo
entre o espaco de trabalho e a produtividade do trabalhador, levam a necessidade de
maior reflexdo sobre o processo de projeto destes ambientes. E fundamental que a
participacdo das especialidades envolvidas, inclusive a iluminacdo, tenha como ponto
de partida o conhecimento das atividades de trabalho e do contexto em que estdo
inseridas, e se desenvolva de forma interativa ao longo de todo processo para que o

ambiente construido resultante venha atender adequadamente as necessidades reais.

No segundo capitulo desta dissertacdo sdo apresentadas, a partir de
revisdo bibliografica, as possibilidades de contribuicdo da Engenharia de Producéo, e
particularmente da Ergonomia, para a iluminacdo de ambientes de trabalho. No
terceiro capitulo desenvolve-se a observagédo do problema do processo de projeto de
iluminagdo. No quarto capitulo sdo caracterizadas as premissas de projeto na
iluminacdo nos ambientes com uso intenso de displays e, mais especificamente, nos
centros de controle. No quinto capitulo est4 descrita a metodologia empregada no
estudo de caso, baseada na reflexdo sobre um projeto de iluminacédo de centro de
controle. Segue-se, no sexto capitulo, a apresentacdo do estudo de caso com a
observacdo da relagdo entre o processo de projeto e a qualidade da iluminagéo e

reflexdo sobre a necessidade da integracéo das diferentes disciplinas no processo de

! Video walls so displays de uso comum instalados na parede reunindo informacdes pertinentes as
atividades de um grupo de operadores (ver Figura 20).
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projeto para garantir a qualidade da iluminacdo. No sétimo capitulo sdo apresentadas

as considerag0es finais desta pesquisa.

O estudo de caso traz uma reflexdo sobre o projeto de iluminacdo do centro
de controle de dutos de uma empresa nacional de transporte de derivados do petréleo,
no qual a autora participou como projetista entre junho e setembro de 2006. O centro
de controle original ocupa, ainda hoje, o 8° andar do edificio sede da empresa no Rio
de Janeiro. O projeto de reforma transfere o centro de controle para os pavimentos
subsolo, térreo e mezanino, resultando em grande mudanca no ambiente de trabalho.
O projeto de iluminacdo incluiu todo o conjunto do centro de controle: a sala de
controle propriamente dita, os escritérios (as salas dos coordenadores de turno, o
escritério panoramico, as salas dos coordenadores de equipe), as salas de apoio e
servicos (a sala de simulacéo, a sala de treinamento, as salas de reunido, a sala de
aprovacao de projetos, a sala de visitas, o hall de acesso, a sala das secretarias, a
copa, o refeitdrio, os sanitarios e o0s vestiarios) e as salas de equipamentos. Este
estudo de campo enfocara, de forma especial, o projeto de iluminacdo da sala de
controle e dos escritérios, areas do projeto em que a atividade de trabalho € mais

exigente em relacdo a funcéo visual e consequentemente a qualidade da iluminagéo.



2. ENGENHARIA DE PRODUCAO, ERGONOMIA E ILUMINACAO

A Engenharia de Producdo tem seu objeto no processo produtivo. Seu
escopo inclui o projeto e viabilizacdo de produtos e sistemas produtivos integrados de
bens e servicos, envolvendo homens, materiais, tecnologia, informacdo e energia.
Para tanto, ndo apenas se utiliza de conhecimentos cientificos e tecnolégicos mas
integra fatores de naturezas diversas para realizar a interface entre técnica e
sociedade, recorrendo ndo apenas a Engenharia mas também a conhecimentos de

areas humanas e sociais.

De forma especial, através da Ergonomia, a Engenharia de Producado tem
as ferramentas necessarias para repensar 0 ambiente de trabalho. De um lado,
através do estudo da fisiologia da visdo e da percepgdo visual, a Ergonomia
estabelece principios basicos para que a iluminacao de espacos de trabalho possa de
fato atender a maioria da populagcdo. Por outro lado, através do estudo da ldgica
social, individual e coletiva, e do estudo da légica da producdo (nos seus aspectos
financeiros, técnicos e organizacionais), a Ergonomia colabora na constru¢do de um
ambiente mais adequado a atividade humana, especialmente no que tange a
modernizagdo tecnolégica de ambientes jA existentes e a concep¢do de novos

espacos de trabalho.

2.1. FISIOLOGIA DA VISAO E PRINCIPIOS ERGONOMICOS DA ILUMINACAO

Para BRIDGER (2003), o primeiro passo num projeto é caracterizar a
populacdo de usuarios para entdo acomodar a maior quantidade possivel deles —
usualmente 90%: “Em ergonomia, a palavra populacdo é usada no sentido estatistico.
Para fins de projeto, o critério que define o que constitui uma populagéo € funcional e

esta relacionado diretamente & questdo em foco™ (BRIDGER, 2005).

Dai a necessidade de, partindo da fisiologia da visdo, identificar-se as
possiveis variacdes inter-individuais e intra-individuais que estejam relacionadas ao
projeto de iluminacdo. DANIELLOU (1986) considera que as diferencas inter-
individuais do aparelho visual sdo particularmente significativas no que concerne ao
projeto de dispositivos do um centro de controle e, em conseqiéncia, a sua

iluminacéao.

% Traducao do autor.



2.1.1. SENSACAO E PERCEPCAO VISUAL

Quando os olhos estdo abertos, a luz passa através da pupila, cuja abertura
pode variar, controlando a luminosidade que penetra no olho, maior na penumbra e
menor no sol forte. Atrds da pupila esté o cristalino, que funciona como uma lente cujo
foco é ajustado pela musculatura ciliar que altera sua curvatura. Na retina, situada no
fundo do olho, estdo as células fotossensiveis, que transformam os estimulos
luminosos em impulsos nervosos que sao transmitidos ao cérebro pelo nervo 6tico

onde é produzida a sensacdao visual (IIDA, 2005).

A percepcéo visual se da pela integracdo dos impulsos da retina com o cérebro
(KROEMER & GRANDJEAN, 2005). “A percepcdo em si ndo fornece a imagem
precisa do mundo exterior: nossas impressdes sao modificagdes subjetivas do que é
reportado pelo olho.” HOPKINSON & KAY (1969) ja salientavam que a interpretacédo
visual depende ndo apenas da nossa capacidade visual mas também da nossa
experiéncia, nossa historia pessoal. A inteligéncia se utiliza de experiéncias
acumuladas para decodificar a imagem de maneira muito particular para cada
individuo. Segundo BAKER, FANCHIOTTI & STEEMERS (1998), apenas 1/5 da
informacdo visual vem da retina. As cores e formas dos objetos que vemos séo
determinadas ndo apenas pelas caracteristicas da luz que recebemos destes objetos.
As diferencas individuais influenciam fortemente a percepcdo. Ndo vemos todos o
mesmo espaco e as mesmas cores do mundo exterior. Cada um vé seu préprio campo

de visdo e espaco cromatico.

2.1.2. ADAPTACAO VISUAL

A adaptacdo visual é o processo pelo qual o olho se adapta a mudancas de

luminosidade.

Na adaptacdo a claridade ha uma reducdo da sensibilidade em toda a retina
gue dura um a dois minutos. “Em termos fisiolégicos, o ofuscamento € uma
sobrecarga dos processos de adaptacdo do olho que ocorre pela superexposicado da
retina a luz.” (KROEMER & GRANDJEAN, 2005). Na adaptacao a luz ha uma reducéo
abrupta na sensibilidade visual. E o que acontece quando a imagem de uma superficie
mais clara — como uma janela, uma fonte de luz ou um reflexo — esta presente no

campo de visdo de uma tarefa de precisao ou leitura.



A adaptacdo a penumbra, por outro lado, € um processo mais lento, podendo

durar cerca de trinta minutos.

2.1.3. ACOMODAGCAO VISUAL

A acomodacéao visual € o processo pelo qual o olho focaliza objetos a varias
distancias através da mudanca da forma do cristalino pela acdo dos musculos ciliares.

E necessario maior esforgo para focalizar objetos mais proximos.

Com a idade, ha uma reducdo na capacidade de acomodacédo e a distancia
minima de leitura aumenta (DANIELLOU, 1986). Esta baixa capacidade de

acomodacao é denominada presbiopia ou vista cansada.
2.1.4. VERGENCIA E CONVERGENCIA

Ao focalizar um objeto até uma distancia de 10 cm, os dois olhos se movem
coordenadamente, formando duas imagens de angulos ligeiramente diferentes que
sdo integradas no cérebro. Esta convergéncia dos olhos € que nos da a capacidade de

perceber a distancia e a profundidade dos objetos.

De acordo com DANIELLOU (1986), desequilibrios na musculatura dos olhos
podem prejudicar o processo de convergéncia, resultando em fadiga visual ou mesmo
em visdo dupla. “Dificuldades relativas a visdo binocular sdo especialmente
importantes quando a atividade de trabalho obriga a focalizar tarefas precisas por

n3

longos periodos™. No entanto, ndo sao facilmente detectaveis.

2.1.5. PERCEPCAO DAS CORES

O olho humano é sensivel a radiacdes eletromagnéticas entre 400 e 750
nanémetros’. No entanto sua sensibilidade nZo é uniforme para todos o0s
comprimentos de onda deste intervalo e varia dependendo do olho estar adaptado ao
claro ou ao escuro. A percepgdo da cor esta relacionada aos comprimentos de onda
refletidos pelos objetos onde incide a luz. Uma superficie é vermelha quando absorve

todos os demais comprimentos de onda e so reflete o vermelho.

® Traducao do autor.
1 nandémetro = 10°metros



Entre os diversos tipos de dificuldades em distinguir cores, a mais comum € a
confusdo entre o verde e o vermelho, que afeta 0,5% das mulheres e 8% dos homens
(DANIELLOU, 1986). A confusdo de cores pode gerar uma série de dificuldades nas
tarefas visuais. Por esse motivo, ATTWOOD (2004) considera que a cor deve sempre

ser usada como um método adicional de codificacdo ndo como método primario.

2.1.6. CAMPO VISUAL

Segundo KROEMER & GRANDJEAN (2005), o campo visual é definido como o
que pode ser visto quando cabeca e olhos sdo mantidos fixos e pode ser dividido em

trés areas:

= Area de vis&o nitida: cone visual de 1° na direcdo da linha de visdo
= Campo de visdo média: cone visual de 40° na dire¢do da linha de viséo

= Campo de viséo externa: cone visual de 40°/70° na direcdo da linha de visédo

Objetos no campo médio de visdo precisam de movimentos e maior contraste
para ser percebidos mais claramente. ATTWOOD (2004) ressalta que é colocar os

objetos de trabalho que precisam ser vistos claramente em nossa area de visao 6tima.

2.1.7. LINHA DE VISAO E MOVIMENTO DOS OLHOS

Quando o individuo estd com a cabeca ereta a dire¢éo preferencial do olhar é a
sua frente para objetos distantes e vai se inclinando para baixo na medida em que o
objeto de aproxima. No entanto, existe uma variacéao inter-individual muito grande do
melhor angulo de visdo. Por outro lado, a direcao do olhar entre 0° e 15° abaixo da
horizontal € aplicavel apenas se a cabeca é mantida ereta e quando se observa
objetos distantes (KROEMER & GRANDJEAN, 2005).

Movimentos de olhar entre 15° acima e abaixo da linha de visdo ainda séo
confortaveis, o que significa que as tarefas visuais devem ocorrer em um cone de 30°
em torno da linha principal de visdo, acomodando a condigdo de repouso do olho e
evitando a fadiga visual. O estado de alerta esta relacionado & movimentacao rapida
do olhar de um objeto para o outro (KROEMER & GRANDJEAN, 2005).



2.1.8. ACUIDADE VISUAL

Acuidade visual é “a capacidade de se detectar pequenos detalhes e
discriminar pequenos objetos”. KROEMER & GRANDJEAN (2005) citam ainda
algumas caracteristicas da acuidade visual relacionadas a iluminacdo. A| acuidade
aumenta com o nivel de iluminamento, aumenta com o contraste, € maior em fundo
claro do que em fundo escuro e é reduzida com a idade. No que diz respeito ao nivel
de iluminamento, no entanto, ATTWOOD (2004) ressalta que a acuidade visual
aumenta até certo ponto: “niveis de iluminamento altos ndo sdo sempre desejaveis
uma vez que podem contribuir para o ofuscamento, perda de clareza da informacéo e
cegueira temporaria. Mesmo porque, o iluminamento necessario depende da tarefa a
ser executada.” ATTWOOD acrescenta também que a acuidade diminui com o

movimento do alvo pois o tempo de exposi¢do é afetado.

Diferencas inter-individuais relacionadas ao formato do olho — se a
cérnea é mais redonda ou achatada, se o globo ocular € mais longo ou curto ou ainda
diferencas de esfericidade - podem resultar nos problemas de visdo denominados
miopia, hipermetropia e astigmatismo que impedem a focalizacdo adequada de

objetos e cenas.

2.1.9. FADIGA VISUAL

De acordo com KROEMER & GRANDJEAN (2005), a fadiga visual
compreende todos os sintomas relacionados ao estresse excessivo da funcéo visual
em especial o cansago dos musculos ciliares da acomodacao por excessiva visdo de
perto e a exposicao a contrastes excessivos. Geralmente se relaciona a trabalhos de
maior precisao, leitura de textos impressos de ma qualidade, telas de computador com
baixa definicdo, iluminacdo inadequada, exposicao a tremulacdo de fontes de luz ou a

anomalias 6ticas do proéprio individuo.

DANIELLOU (1986) distingue trés tipos de sintomas de fatiga visual: “0os que
concernem a cavidade do olho em si (vermelhiddo, lacrimejamento, tiques nas
palpebras), os relacionados a funcdo visual (dificuldade de visdo, visdo dupla) e
sintomas mais gerais (dor de cabeca)”. Acrescenta ainda que, em certas situacdes de

trabalho, a fadiga visual acumulada numa jornada ndo é recuperada inteiramente



numa Unica noite de sono. DANIELLOU (1986) enumera fatores suscetiveis de

favorecer a fadiga visual no trabalho:

“a necessidade de fixar longamente em visdo proxima um ponto fixo,
em particular quando este envolve identificacdo e compreensao dificil;
as trocas frequentes de distdncia de acomodacéo; a distingdo de
detalhes em zonas mal iluminadas; a distin¢cao e detalhes precisos; a
passagem frequiente de uma zona mal iluminada para outra iluminada
excessivamente e o inverso.”

2.2. ERGONOMIA DE CONCEPCAO E PROCESSO DE PROJETO

Habitualmente na engenharia de producéo o projeto de concepcao supde
que o trabalho futuro é um reflexo fiel das tarefas definidas nos procedimentos
(DANIELLOU, 2001). No entanto, “sempre existem numerosas fontes de variabilidade
gue conduzem a distanciamentos em relacdo as situacdes previstas”. Ainda segundo
DANIELLOU, a presencga da ergonomia no processo de concepc¢ao permite que “as
decisfes sejam guiadas por uma reflexdo sobre o trabalho futuro”, considerando ndo
apenas as caracteristicas normais de trabalho, mas também o conjunto de

variabilidades possiveis e caracteristicas desta situagdo Unica.

De acordo com GUERIN (1997), é importante que as diferentes I6gicas da

empresa que envolvem o projeto de escritérios sejam identificadas e compreendidas
na fase inicial do projeto: a légica social, referente aos individuos e ao coletivo,
funcionarios, dirigentes e clientes da empresa; e a logica da producgédo, referente aos
aspectos financeiros, técnicos ou organizacionais que caracterizam a empresa. Num
levantamento inicial de dados, a coleta de informac¢des acerca do funcionamento da
empresa, dos diferentes pontos de vista envolvidos, da populacdo de trabalhadores e
das caracteristicas das atividades permitira identificar as principais demandas do
projeto. GUERIN (1997) utiliza uma situacdo referente a problemas de reflexos em
monitores como exemplo. No escritério em questdo foi identificado ofuscamento
resultante da iluminacdo do ambiente e da qualidade do equipamento. GUERIN
defende que nédo é suficiente repensar o projeto de iluminagéo e a distribuicdo dos
monitores, ou a concepgdo das telas e a especificacdo dos equipamentos. GUERIN
considera que é preciso formular o ponto de vista da atividade de trabalho: a forma
como os operadores realizam sua atividade; o ritmo de trabalho; a freqiiéncia de

utilizacdo de documentos em papel; etc. Sem o conhecimento do ponto de vista da

® Traducao do autor



atividade corre-se o risco de desenvolver um projeto que corrija 0s problemas de

ofuscamento mas pouco adequado as reais necessidades da situagéo de trabalho.

A analise de situacdes de referéncia € uma importante ferramenta usada
para a caracterizacdo da atividade de trabalho. Segundo DANIELLOU (2001), “num
caso de modernizacéo ou de reconstrucdo de uma unidade de producéo existente, a
primeira situacao de referéncia é a prépria unidade” em uso. Outras situacdes de
referéncia podem ser consideradas pelas suas caracteristicas comuns com a
construcdo da atividade futura: “unidades de producdo que utilizem tecnologias

semelhantes aquela que se deseja implantar”, por exemplo.

Outra questao importante acerca das atividades de trabalho que devem ser
consideradas desde a etapa inicial de projeto sédo as variabilidades intra-individuais e
inter-individuais: “a mesma tarefa desempenhada por pessoas com diferentes
caracteristicas ndo vai resultar na mesma atividade™ (DANIELLOU, 2005). O mesmo
acontece com a atividade desempenhada pela mesma pessoa em momentos
diferentes. Neste sentido, é significativa a influéncia das caracteristicas da populacao

que vai trabalhar no ambiente que esta sendo projetado.

“Né&o se trata apenas de convocar operadores a se exprimirem sobre o que
eles desejariam para as futuras unidades de producdo ou a emitirem opinides e
criticas sobre as proposices dos engenheiros de projeto”, embora isso possa

significar algum avanco (DUARTE, 2001).

Conforme recomendado por SHON (1983), o processo de projeto € um
didlogo com a situagéo a partir do qual sdo determinadas as estratégias de acdo. A

pratica reflexiva descrita por SHON (1983) permite uma melhor construcdo do

problema nas suas especificidades e incertezas, e uma analise critica dos modelos
pré-estabelecidos e conhecimentos tacitos provenientes de experiéncias repetitivas.
DANIELLOU (1994) acrescenta que “quando € possivel influenciar o gerenciamento do
projeto para que ele permita uma negociacao das diferentes restricbes” a ergonomia
pode contribuir parta tornar claras as escolhas que estruturam o projeto. Ainda
segundo DANIELLOU (1994), “o modelo de SHON sobre a atividade daqueles que
lidam com a pratica de suas profissbes se aplica perfeitamente a atividade dos atores

envolvidos na concepcao”.

6 Tradugao do autor.
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“Muito frequentemente, decisdes de investimento sdo tomadas sem um
bom conhecimento da variabilidade que realmente existe” na atividade de trabalho, o
que pode conduzir ao insucesso da inovacdo (DANIELLOU, 2001). Segundo
BOUTINET (2002), a partir da analise da situagdo e identificagdo das suas
necessidades, particularidades e possibilidades, sdo definidas as estratégias que
serdo utilizadas na elaboracéo da solucéo de projeto. BOUTINET sugere ainda que a
introducdo de inovacbes no projeto deva seguir algumas premissas basicas: (1)
integrar concepcédo e execucdo, tendo sempre em vista o0 projeto possivel; (2) buscar
uma resposta inédita para a singularidade da situagéo; (3) ter em vista a complexidade
e incerteza do problema; (4) observar as oportunidades (BOUTINET, 2002). A partir da
identificacdo das oportunidades de introducdo de mudanca o projetista vai definir suas
estratégias e construir sua proposta para entdo confronta-la com diversos atores do
processo (DESCHAMPS, 1995).

Entenda-se como introducdo de inovagdo num projeto de iluminacdo, por
exemplo, o emprego de equipamentos de tecnologia mais sofisticada que ainda nao
sejam utilizados no ambiente existente de trabalho que eventualmente possam ter sido
fruto de analise no projeto de referéncia, como o emprego de controles de iluminacéo
automatizados ou a adocdo de luminarias de tarefa com controle individual. As
mudancgas resultantes na atividade de trabalho e os investimentos elevados néo se
justificam se estas solu¢cdes ndo estiverem balizadas por necessidades reais de

operacao.

DANIELOU (2001) defende que na medida em que é construido o
processo de concepc¢do do projeto, “é possivel ir introduzindo simulacdes que
permitam prever as principais caracteristicas do trabalho futuro”. Trés condi¢bes
seriam necessarias para realizar uma simulacdo: um levantamento das situacdes
caracteristicas da atividade numa situacdo de referéncia; suportes que representem as
futuras instalagbes (maquetes, protétipos, etc.); participantes representativos dos
futuros usuarios e de servigos relacionados a atividade, o que supde uma construgédo

social com os atores envolvidos.

ATWOOD (2004) apresenta um estudo de caso que incluiu situag&o similar
a definida por DANIELOU como “simulac¢do”. O estudo de caso se desenvolveu a partir
da andlise da iluminacdo da sala de controle existente, incluindo medigcbes das
iluminancias preferidas e discussdo com os operadores. A analise permitiu a

elaboracdo de recomendacdes que permitiram o desenvolvimento de um sistema
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piloto de retrofit. A instalacdo do sistema piloto permitiu sua avaliacdo pelos
operadores antes de sua completa instalacdo no ambiente, que puderam participar da
guantidade e localizacdo das luminarias de acordo com os niveis de iluminagéo

necessarios a sua atividade.

A prética de projeto se revela entdo uma questdo de dialogo entre os
diferentes atores envolvidos no projeto em torno de uma perspectiva comum
(BUCCIARELLI, 1984). “O projeto é um processo social”” (BUCCIARELLI, 1994)
incerto e ndo automatico, no qual cliente, usuarios e projetistas precisam ser levados
constantemente a confrontar seus pontos de vista e construir 0 consenso nas
gquestdes que se revelam fundamentais. A tarefa de projeto se revela tanto uma
questdo de juntar pessoas diferentes em torno de uma perspectiva comum, chegado
ao um acordo nas principais questfées, quanto a construcdo de um consenso sobre o

gue deve ser feito a seguir, 0 que talvez ndo seja tdo automético.

! Tradugao do autor.
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3. O PROCESSO DE PROJETO

Assim como o projeto de arquitetura, o projeto de iluminac&o precisa
compreender como o ambiente fisico pode apoiar o aprendizado, a colaboragéo, a

criacdo e a comunicagao entre os trabalhadores. JACKSON (2003) afirma que

“Os projetistas assistem hoje ao bombardeamento das
empresas com toda sorte de mudancgas: reestruturacdo
organizacional, preocupacfes demogréficas, inovacbes tecnoldgicas,
guestdes ambientais e de saude e flutuacdo econémica”. O espirito
de mudanca esta permeando os negdcios, e para nés a mudanca ndo
€ um evento simplesmente, mas uma jornada em curso. Para
permanecer competitivas, as empresas estdo reestruturando a si
mesmas na busca de mais dinamismo, inovagéo e, mais importante,
mais agilidade...

A agilidade das empresas permite que elas obtenham sucesso
nos processos de mudancga, e que sua estrutura, incluindo o ambiente
de trabalho, tenha a flexibilidade necessaria para permitir rapida
reconfiguracdo de pessoas e do espaco, de acordo com as
necessidades de seus clientes.”

De acordo com JACKSON (2003), as caracteristicas do ambiente fisico
podem promover a criatividade a inovacdo e conseqientemente a produtividade das

empresas.

Para LEAMAN (apud DANZIEL, 2003), flexibilidade esta relacionada a
possibilidade de alteragBes rdpidas de pequena magnitude em relacdo a usuarios
especificos, como mudancas de layout. Adaptabilidade, por outro lado, € um termo
mais amplo e de longo prazo, e esté relacionado a medida com que a edificacdo em si
permite maiores mudancas em sua ocupacdo e uso. Ambos 0s conceitos —
flexibilidade e adaptabilidade - parecem estar implicitos no termo flexibilidade usado
por JACKSON (2003) na citacdo anterior. Sob este ponto de vista, o projeto do
ambiente de trabalho e, consequiientemente, o projeto de iluminacdo devem ter em
vista as atividades futuras e as possiveis mudancas nas necessidades dos usuarios
conforme previsto pela ISO 11064-6 (2005) que recomenda aos centros de controle,

projetos de arquitetura e complementares, incluindo os sistemas de iluminacao

8 “As avid observers of the business world, designers see companies today being bombarded

with change on numerous fronts: organisational restructuring, demographic concerns, technological
innovations, environmental and heath issues, and economical fluctuation. The spirit of change is
permeating business, and for us change is not a simple one-time event but an ongoing journey. In order to
stay competitive, companies are restructuring themselves to be more dynamic, more innovative and, most
important, to be agile...

The organisations of agile companies allow them to thrive on change and evolution, and
their structures, including the workplace, must be flexible enough to permit rapid reconfiguration of both
people and space, keyed to the needs of their customers...”
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empregados, que levem em conta a possibilidade de futuras modificagdes nos
equipamentos, no mobilidrio, no layout, nos procedimentos e na populagdo de
usuarios. Para JACKSON (2003), esta capacidade de reconfiguracdo do espaco esta

diretamente relacionada a vida util da edificagéo:

“Ambientes de trabalho a prova do futuro sdo aqueles que levam em
conta as mudancas nas necessidades dos usuarios ao longo do
tempo. Ser a prova do futuro requer colaboragdo entre Arquitetura,
Engenharia, Interiores e Gerenciamento de forma a assegurar uma
infra-estrutura flexivel.”

JACKSON considera que esta colaboracdo deve estar presente o quanto
antes no projeto. A colaboragdo e participacao de clientes, usuarios e das disciplinas
envolvidas desde o estagio inicial do projeto, minimiza os custos de mudanca (Figura

1) em etapas posteriores e ao longo do ciclo de vida da edificagdo (JACKSON, 2003).

TEMPO

\ Influéncia no valor final
\ Custo das modificagbes

VALOR
L
b
CUSTO

Viabilidade Concepgdo Planejamento Detalhamento Construgdo

Figura 1 — Minimizar os custos e maximizar o valor (Fonte: JACKSON, 2003).

A tecnologia da informacéo (TIl) em especial, deve ser considerada parte
integral, e freqlientemente parte principal, de qualquer instalacdo de escritério
moderna (GILES, 2003). H4 alguns anos atras alguns clientes dependiam apenas
parcialmente da Tl em seus negécios. Hoje a maioria dos clientes depende totalmente
da TI para o seu funcionamento e, em consequéncia, dos servicos de suporte as
instalagbes e aos equipamentos. As tendéncias das rapidas mudancas em Tl séo
dificeis de prever mas uma aposta segura sera a continua integracdo da rede de

informacdo (GILES, 2003). Os sistemas de iluminagdo caminham igualmente para

o “Future-proof work environment is one that has been designed to take into account of changes in

the occupants' needs over a number of years. Future-proofing requires architecture, engineering, interiors,
construction and management collaboration that ensures flexible infrastructures.”
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sistemas integrados aos demais controles do ambiente de trabalho, de forma a
oferecer ganhos em conforto do usuario, no consumo de energia e em

sustentabilidade ambiental.

O fator determinante de grande parte dos projetos de edificacdo hoje € a
reducdo dos custos de investimento e a flexibilizacdo do espaco, com consequente

diminuicdo dos gastos de manutencdo e de mudanca. O processo de projeto

tradicional e linear tem revelado solu¢des inapropriadas para os espagos de trabalho.
JACKSON (2003) prop6e um processo de projeto mais organico, integrado,
participativo e iterativo, em que a equipe compartilhe metas, em que a tomada de
decisdo seja descentralizada e em que exista um compromisso com 0O continuo
processo de aprendizado, experimentacdo e refinamento (Figura 2). O projeto de
iluminacdo, que estad inserido dentro deste processo, pode ter seu andamento

entendido de forma similar.

PROCESSO DE PROJETO DE ARQUITETURA milestone:
imicio da obra L
milestone: avaliagio e
_aceite da proposta pos-ocupacional =
I desenvolvimento = i @ =]
idéia inicial corficepgio @ detalhamento ek T
}"’ pesquisa . e 4 =
. - Y
—  supervisap o entrega daschaves/ N\

da cbra / \
\ /
o |
A processo ~— milestone: acompanhamento
iterativo assinatura do confrato
: M <@ :
reunides R reunides
0] @© 0 @ 6 ®

modelos clientes & relatarics  modalos amuives cad arquivos cad manuais da
& ralatdrios comsultores folos de obra manutengio

relatdrios de obra

Figura 2 — Processo de projeto de edificacdes
(FONTE: Jackson, 2003; tradug&o do autor)

O projeto de iluminacdo ndo € fruto apenas de idéias do proprio
projetista de luminotécnica mas da interagdo com as outras disciplinas e de iteragfes
(Figura 3) ao longo do processo de projeto (EGAN, 2001). Por iteragbes entenda-se
um processo ciclico de identificacdo de problemas, analise, proposta de solugdes,
revisdo, novamente identificacdo de problemas e assim por diante (STEFFY, 2001).
Para garantir a qualidade do resultado final, o projeto de iluminacdo deve acompanhar
0 processo de projeto da edificacdo desde a concepcdo até a ocupacdo (EGAN,
2001).
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AVALIAR

O PROJETO

E ITERATIVO

Figura 3 — O projeto € um processo iterativo (Fonte: JACKSON, 2003; tradu¢éo do autor).

Em projetos maiores € importante que o grupo de projetistas das diferentes

disciplinas trabalhe de forma integrada e inclua, além de representante do cliente,
representantes dos usuarios finais. No caso do projeto de centros de controle, o cliente
usualmente é o engenheiro de instalagfes, o arquiteto coordenador de projetos ou um
representante da empresa (Figura 4).

—O| Representante do Cliente I—O
Cliente ]
| Representante dos Usuarios I—'
H Gerenciamento
Arquitetura . : Engenharia Civil da Construcéo
" Engenharia H Ambiente
: Elétrica Estrutura 1
H Ar condicionado H
Hidraulica
] Contratados
Interiores
Acustica :
”Uminagéo wapunnnnnnnad
Programacgao
Visual Protecéo contra
incéndio
Paisagismo

Figura 4 — Organograma situando a iluminagdo numa equipe de projeto de edificagdes. A
direcdo das setas indica a quem se reportam os membros da equipe. As linhas tracejadas
indicam possiveis alternativas (Fonte: STEFFY, 2001; traducao do autor).

STEFFY (2001) afirma que quanto mais afastado estiver o cliente do

usuario final, o grupo de individuos que trabalhardo no escritério ou sala de controle,
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mais cuidado deve ser tomado na interpretacdo de informagdes fornecidas. Algumas
decisOes relativas ao projeto de iluminagéo, tomadas pelo engenheiro de instalagées,
0 arquiteto coordenador de projetos ou pelo representante da empresa podem néo
representar adequadamente as necessidades destes trabalhadores. Por exemplo, um
determinado sistema de iluminagéo pode ser rejeitado pelo cliente em funcéo do custo
previsto mesmo que nédo exista solu¢cdo com este orcamento que permita atender as
necessidades impostas pela atividade de trabalho em questdo. Serd preciso
caracterizar claramente a atividade de trabalho para que as necessidades de operacao
sejam compreendidas e o cliente tenha subsidios para fazer uma analise custo-
beneficio adequada (STEFFY, 2001).

Preferencialmente, as_fases do projeto de iluminacdo devem acompanhar

as do projeto de arquitetura (Figura 5), embora em projetos menores ou de prazo mais
curto, algumas fases sejam superpostas, unidas e/ou suprimidas: pesquisa e
de

desenvolvimento (anteprojeto); detalhamento e especificacdo (projeto executivo);

levantamento dados; planejamento; concepcdo (estudo  preliminar);

construcao; e ainda, avaliagcdo pos-ocupacdo e acompanhamento. No entanto, ndo se
trata de um processo linear. Uma série de iteracdes pode ocorrer ao longo das etapas

ou mesmo entre elas e neste processo iterativo o projeto avanca de solucbes gerais
para solu¢Bes mais especificas (STEFFY, 2001 e JACKSON, 2003).

Dimensdes 1 = Fontes de luz, luminarias, controles
Tipos de ambientes i Especificidades

= Especificacéo basica
* Imagens, simulagGes, maquetes

Locagdo : do Projeto

4 = Desenvolvimento de Detalhes

CondicOes existentes _
Objetivos de projeto = 2

: 5
:  Detalhamento

Plantas de teto refletido,
Cadernos de especificagéo

Definicéo de pardametros 1 programacao .
Estabelecimento de prioridades & 9 ¢ para Execucgao Orgamento
Compreenséo da arquitetura i Contratagdes
Croquis preliminares . 3 C - 6 = Problemas de execugéo

Feedback da equipe

i Construgdo : Compras )
: H Ocupagéo e operagéo

Figura 5 — Etapas e escopo do projeto de iluminagdo de acordo com STEFFY (2001)
(traducao do autor).
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A analise pos-ocupacional (entendida aqui de forma genérica e nao
necessariamente a partir de um método determinado) de pode ser considerada a fase
zero do projeto, a pesquisa que permitirA compreender mais claramente as
necessidades visuais e Iluminicas da atividade. Esta andalise deve envolver
preferencialmente as instalacdes originais da sala de controle, mas pode se estender
as situacdes selecionadas como referéncia tendo em vista inovagdes tecnoldgicas, por

exemplo. A Figura 6 insere esta etapa zero no ciclo de processo de projeto.

Compreensao da arquitetura Fontes de luz, luminarias, controles
Croquis preliminares 3 » 4 Desenvolvimento de Detalhes
Feedback da equipe Concepcéo "| Desenvolvimento | Especificacdo basica

Defini¢do da direcéo de projeto (- Imagens, simulacdes, maquetes
P A A
v \
Com_:hc;_oes emster_\tes 5 Plantas de teto refletido,
Objetivos de projeto 2 Cadernos de especificacéo
Definicdo de parametros Planejamento Detalhamemf’ Orcamento P G
Estabelecimento de prioridades para execugao ¢
DA A
v A
Dimensoes . 6 g?(;]lzlr:rt:g(s)edse execucao
Tipos de ambientes | | eyvantamento de N c ¢
Locagéo Construcéao ompras
dados Ocupagio e operagio
Y A
\ A
Avaliacéo pés ocupacional
i S—— 7ou0 Acompanhamento
drrrrrrresssseerrnn—————— > Avaliacdo

Figura 6 — Processo ciclico do projeto de iluminagéo
(Baseado em STEFFY, 2001; EGAN, 2001: e JACKSON, 2003).

BERNECKER (2006) apresenta as etapas do processo de projeto de
iluminacdo de forma mais detalhada. Embora néo explicite graficamente a
caracteristica iterativa e interativa do processo, repete nas diferentes etapas passos
que sao revistos. As consideracbes de projeto sintetizam o planejamento que é
revisitado a cada nova etapa. Nos documentos de execug&@o enumera as verificagbes
de conformidade com o que foi planejado. BERNECKER indica também os diferentes
tipos de documentos que integram o processo (apresentacdo conceitual; plantas;

detalhamento).
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Figura 7 — Processo do projeto de iluminacdo (BERNECKER, 2006).




EGAN (2001) considera a fase de planejamento como a mais importante
do processo de projeto de iluminacéo, a partir da qual sédo identificadas as questdes
criticas, os objetivos, as possibilidades e as limitacbes que deverdo ser levados em

conta ao longo do processo. Para cada ambiente do projeto devem ser identificados:

= Objetivos de projeto em relagdo a impressfes subjetivas dos seus ocupantes

= Qualidade do espaco em relacéo a necessidades biolégicas e psicoldgicas

= Tarefas visuais desenvolvidas e suas necessidades

= Questdes criticas a serem consideradas no desenvolvimento do projeto

= llumin&ncias recomendadas

= Caracteristicas da iluminacdo correlacionadas as impressdes subjetivas

desejadas

Dependendo dos objetivos estabelecidos para o projeto de iluminacao,
serdo definidas as estratégias mais adequadas (Item 4.4). Tomando como ilustragdo

uma sala de controle, teriamos em linhas gerais:

= Objetivos: atencdo, organizagdo, comunicacao.

= Qualidade do espaco: foco na atividade, luz natural para referéncia visual
externa; claridade.

= Tarefas: atividades conversacionais no computador envolvendo leitura de
varias telas e video wall. Eventualmente, leitura e escrita em papel. Didlogo
fundamental nas trocas de turno.

= Questdes criticas: Controle de ofuscamento e reflexdes x necessaria claridade;
imagem corporativa da empresa; iluminacao auxiliar individualizada.

= [luminancias recomendadas: horizontal de 300 a 500 lux mas a situacdo de
referéncia revelou 150 a 200 lux.

= Caracteristicas: iluminagéo geral uniforme; iluminacdo do perimetro; claridade
e uniformidade da luz no plano de trabalho; lampadas com temperatura de cor

neutra.

A partir do planejamento, os conceitos iniciais podem ser testados através
de croquis de varias solugbes, em plantas, cortes e perspectivas esquematicas,
através dos quais pode ser checada a geometria da iluminagdo para verificar se a
solucdo estd causando ofuscamento ou reflexdes (EGAN, 2001). Cada solugdo

guardara uma relagdo entre componentes da iluminacdo: iluminacdo geral, direta,
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indireta ou direta/indireta; iluminacdo periférica; iluminacdo de destaque; iluminacao

integrada ao mobiliario; iluminacdo de tarefa; etc. Numa situacdo ideal, o trabalho

entre a equipe de arquitetura de interiores e iluminacdo € iterativo nesta fase.

Especialmente quando a arquitetura tiver varias possibilidades de configuracao,

poderd haver discussao em torno das possiveis solu¢des de iluminacdo resultantes
(STEFFY, 2001).

PLANTA DE TETO REFLETIDO

CORTE VERTICAL NOTAS

CONCEITO

ESTUDO SOBRE UMA SALA DE AULA:
VARIOS CONCEITOS PODEM SATISFAZER AOS MESMOS OBJETIVOS
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Figura 8 — Diferentes conceitos podem satisfazer os mesmo objetivos.

(EGAN, 2001)

Ainda na fase de concepgéo, os sistemas de iluminagdo devem comecar a

ser coordenados com as instalagdes de ar condicionado, eletricidade, seguranca

contra incéndio, acustica, estrutura, hidraulica, automacdo, etc. Em edificios

comerciais uma parcela significativa de espaco é necessaria entre o teto e o forro. A
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soma das alturas da estrutura e das instalagbes de ar condicionado, eletricidade,
seguranc¢a contra incéndio e iluminacdo pode ultrapassar 1,35m (EGAN, 2001). A
coordenacgdo da posicao das instalagbes pode reduzir significativamente a altura do
entre-forro (plenum). Em edificagbes novas, esta reducgdo implicara em redugdo dos
custos, visto que pode ser reduzido o pé direito estrutural. Se as demais disciplinas
nao participarem deste processo iterativo de coordenacédo, € importante que ao menos
fornecam feedback das solucdes iniciais propostas, o que podera exigir iteracdes
adicionais (STEFFY, 2001).

LAJEEM — s
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ojo
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Figura 9 — Detalhes de coordenag&o entre iluminagéo, instalagGes, forro e estruturas
(EGAN, 2001).

EGAN (2001) considera ainda que a iluminacdo deva se conjugar aos
elementos dominantes do espago, como ar condicionado e estruturas, o que exigira
maior comunicac¢do entre estas disciplinas. Pode estar acoplada, por exemplo, a dutos
de ar condicionado expostos ou associada ao ritmo da estrutura. lluminacdo natural e
artificial também precisam estar bem coordenadas, o que dependera da comunicacdo

entre o projeto de arquitetura e de iluminacao.

Uma vez aprovado o estudo inicial, a préxima etapa € o desenvolvimento

do projeto, quando séo selecionados os equipamentos de iluminagcédo e estudados os
layout compativeis com os parametros propostos. Nesta fase de desenvolvimento do
projeto sdo selecionados as fontes de luz, as luminarias e os sistemas de controle.
Dependendo do projeto, se forem definidos detalhes de iluminag&o incorporados a
arquitetura e ao mobiliario, estes também demandardo interacdes adicionais com

estas disciplinas.
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A proposta de controle de iluminagdo definirh como cada luminéria ou
grupo de luminarias sera ligado e desligado ou dimerizado, de forma automatizada ou
ndo. A representacao gréafica destas definicbes de fonte de luz, luminarias e controle é
fundamental para permitir a andlise quantitativa e qualitativa da proposta. As
ferramentas de andlise utilizadas podem incluir desde desenhos e perspectivas da
distribuicdo da luz e técnicas de calculo luminotécnico a programas de calculo
computacionais, renderizacbes computacionais, modelos fisicos de iluminacdo, no
caso da iluminacdo natural (STEFFY, 2001). As solucdes de projeto emergirdo de
iteracdes dos parametros definidos na etapa planejamento, dos croquis de plantas e
cortes, da analise de dados técnicos dos equipamentos e das técnicas de simulacao e
célculo selecionadas. A comparagdo das curvas de distribuicAo das luminarias
(adquiridas junto aos fornecedores) permite selecionar a melhor geometria para
controle das reflexbes e ofuscamento. O consumo de energia deve ser estimado para
verificar o desempenho do sistema e sua adequacao &s normas (EGAN, 2001). Uma
vez definida a proposta a ser apresentada, o desafio ndo é apenas conseguir a
aprovacao do cliente mas garantir que o projeto estd sendo bem compreendido por
todos: pelo cliente, usuarios e demais membros da equipe antes do seu detalhamento.
Neste sentido, podem ser necessarias técnicas de representacdo a mao ou

computacionais ndo apenas para estudo mas para apresentacado do projeto.

Uma vez aprovados os layouts de iluminagdo e especificacbes basicas

resultado da fase anterior, sera desenvolvido o detalhamento do projeto, com

documentos formais que incluem representacao grafica (plantas de teto refletido e
eventuais elevacfes e detalhes que se facam necessarios) e especificacdo completa
dos equipamentos. Nesta fase € interessante prover orcamento geral dos
equipamentos e previsdo de custo de instalacdo e operacdo (STEFFY, 2001). As
plantas de iluminacdo podem estar combinadas com as plantas de instalacfes

elétricas para mostrar circuitos, interruptores, quadros de luz, etc. (EGAN, 2001).

De qualquer forma, é fundamental que nesta fase do projeto as solugcbes
apresentadas pelas diferentes disciplinas estejam bastante afinadas umas com as
outras, minimizando eventuais problemas de execucdo. Detalhes executivos de
iluminacéo (Figura 10) devem representar ndo apenas a iluminagéo propriamente dita

mas as interferéncias com as demais instalacfes e arquitetura.
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Figura 10 — Detalhes de execucgdo (EGAN, 2001).

Iniciada a obra, é desejavel que o projetista de iluminacdo acompanhe os
processos de compra e a contratacdo, fornecendo as informacfes adicionais que se
facam necesséarias (STEFFY, 2001). A obra deve submeter ao projetista as
informacdes técnicas completas dos equipamentos, especialmente no que se refere a

substituicdo de equipamentos por similares, para sua analise e aprovacdo de forma
que o resultado final ndo seja comprometido.

Durante a execucdo da obra podem ser identificadas interferéncias entre o
sistema de iluminacéo e outras instalacfes que demandardo visitas a obra, reunides
interdisciplinares e eventual revisdo de desenhos. As visitas & obra sdo especialmente
importantes no que se refere a fiscalizacdo da execugcdo do projeto. Lampadas
incorretas, posicionamento, direcionamento e acabamento incorreto das luminarias

podem resultar em efeitos inadequados de iluminacédo (STEFFY, 2001).
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4. PREMISSAS PARA A ILUMINACAO DO CENTRO DE CONTROLE

O uso intenso do computador mudou drasticamente a natureza do trabalho
no escritério, ndo por causa dos seus fins Ultimos, mas por seus meios. A tarefa
continua caracterizada pela coleta, organizacdo, arquivamento e distribuicdo de
informacdes mas agora — por meios eletrénicos — de forma mais rapida e atingindo
longas distancias (BOYCE, 2003). A ISO 9241-6 (1999) resume as principais

modificagfes introduzidas pelo trabalho informatizado no escritério:

= O principal objeto visual da tarefa ndo est4 mais no plano horizontal da mesa.

O monitor de video esta na posigédo vertical;

= O principal objeto visual da tarefa pode guardar forte dependéncia do
ambiente, em funcdo de reflexdes, perda de contraste ou distorcdo de

informagdes em cor causada pela luz ambiente;

= A elevacdo da linha do olhar torna necessério considerar mais fortemente as
caracteristicas do ambiente visual/luminico, pois grande parte de luz passa a

estar dentro do campo de visdo do trabalhador (Figura 11).
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Figura 11 — No escritério tradicional, a tarefa em papel direcionava o olhar para o
plano de trabalho. No escritério informatizado, a tela do monitor eleva o olhar colocando grande

parte do ambiente dentro do seu campo de viséo (ilustracdo do autor).

Os principios relativos ao uso intenso de monitores de video em escritorios
sdo em grande parte aplicaveis a iluminacdo das salas de controle, embora seja
importante lembrar que na area industrial a maior quantidade e variedade de displays
acaba criando linhas de visdo pouco comuns nos escritérios, e que podem demandar

analises adicionais (BOYCE, 2003). Além disso, o trabalho em turnos exige especial
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atencao com os efeitos da luz na atencao, no conforto e na saude do operador. A ISO
11064-6, 2005 enumera alguns principios gerais para o projeto de iluminagdo da sala
de controle que sao generalizaveis aos escritérios com uso intenso de terminais de

video:

= O foco central do projeto deve ser a tarefa e o conforto do usuario. Além de
atender as necessidades destas tarefas visuais, a iluminacdo deve prover

ambiente agradavel e estimulante a atividade de trabalho (IESNA, 2000);

= O projeto deve ser usado para atenuar os efeitos negativos do trabalho (no
caso da sala de controle, o projeto deve ser usado para atenuar os efeitos

negativos do trabalho em turnos);

= O projeto de iluminacdo deve ser desenvolvido de forma integrada com as
outras disciplinas de forma a minimizar o impacto de interferéncias que

prejudiquem o ambiente como um todo;

= Os sistemas de iluminagdo empregados devem levar em conta a possibilidade
de futuras modificacdes nos equipamentos, no mobilidrio, no layout, nos

procedimentos e na populagédo de usuarios.
No ambiente de trabalho com uso intenso de displays podemos distinguir
dois tipos basicos de tarefas visuais (ISO 9241-6,1999) que podem estar presentes em

maior ou menor proporgao:

= Assimilacdo de informacdes apresentadas no display (leitura de textos e

gréaficos e observacéo de processos na tela);

= Assimilagdo de informagBes apresentadas em midia passiva (leitura de textos

ou graficos em papel, identificacdo de caracteres do teclado).

STEFFY (1995) sugere ainda outras distingbes importantes nas tarefas

visuais desempenhadas com displays que podem influenciar o projeto de iluminacéo:

= Atividades conversacionais, em que o usuario troca informacdes com o

sistema,;
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= Atividades de desenho em CAD;

= Atividades de digitacdo ou entrada de dados.

Quando a tecnologia da informatica foi introduzida no escritério, pensava-
se que seria preciso adotar um conceito de iluminacdo completamente diferente, pois
0 papel seria eliminado e executariamos todas as tarefas numa tela de monitor que
tinha a visibilidade ainda muito sensivel as condi¢des de iluminacdo. No entanto, muito
poucos escritérios tém hoje atividades totalmente informatizadas. As tarefas
envolvendo leitura e escrita em papel continuam presentes, 0 que exige que sejam
mantidos de alguma forma niveis de iluminagdo compativeis a atividade (BOYCE
2003). Por outro lado, a tarefa em tela auto-iluminada, embora hoje bem menos
suscetivel as condi¢des de iluminacado, exige rigor no controle da qualidade da luz no
ambiente (IESNA, 2000). Dependendo da geometria olho-tela, o trecho do ambiente
dentro da viséo periférica (passivel de provocar ofuscamento direto) e zona ofensiva
(passivel de provocar ofuscamento refletido) podem estar localizados fora da estagéo

de trabalho propriamente dita, no teto, na parede ou numa diviséria (Figura 12).
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-
““—-\___H \g
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Figura 12 - No escritério informatizado, o uso do monitor e a necessaéria elevagdo do olhar
fazem com que boa parte do ambiente esteja na area de visao periférica do trabalhador
(baseado em GORDON, 1995).

A iluminacéo de espacos de trabalho informatizados envolve de fato uma
série de questbes qualitativas que ultrapassam os limites da disciplina propriamente
dita. A 1ISO 11064-6 (2005) apresenta os principais fatores envolvidos no projeto da
iluminag&o da sala de controle (Figura 13). O foco central do projeto é o conforto visual
gue permite o adequado desempenho da tarefa e prové condi¢cbes de atencao, saude
e bem estar ao usuario. Analogamente, para HOPKINSON (1963), a primeira questédo

que se coloca num projeto de iluminacado é a quantidade de luz — o nivel de iluminacéo
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da area de trabalho. A seguir viria a questdo da qualidade da luz, de como
disponibiliza-la sem provocar desconforto visual. Por fim viria a questdo de como
proporcionar um ambiente visual agradavel e atrativo. BOYCE (2003), por outro lado,
descreve 3 categorias de qualidade para os projetos de iluminacdo: “ma iluminacao,
aquela que apresenta defeitos de qualidade; iluminacado indiferente, aquela que nédo
apresenta defeitos; e a boa iluminacdo, que além de tecnicamente correta eleva o
espirito do observador™®. De fato, grande parte das recomendacdes de iluminac&o
tem como proposta a eliminagcdo do desconforto enquanto o foco do projeto de
iluminacdo deveria ser o conforto visual propriamente dito (FARACO, SANTOS &
PORTO, 2006).

PARAMETROS MEIOS METAS

ATIVIDADE DO OPERADOR —p ORGANIZACAO DAS
ESTAGOES DE TRABALHO

REFLETANCIAS DAS
SUPERFICIES DE TETO E PAREDE

CONTROLE DE
SOMBRAS E CONTRASTES

—

LAYOUT DA SALA DE CONTROLE —> ZONEAMENTO DA ILUMINACAO; <3E
NIVEIS DE ILUMINAGAO; 2]

SELECAO DE LUMINARIAS; >

POSICIONAMENTO DE LUMINARIAS —> 8

o

EQUIPAMENTOS LUMINARIAS DE TAREFA 8
DA ESTACAO DE TRABALHO . %
®)

CONTROLE DE

- OFUSCAMENTO E REFLEXOES
ILUMINACAO ARTIFICIAL _>

OU COMBINADA COM NATURAL

Figura 13 — principais fatores envolvidos no projeto de iluminacéo de centros de controle
(Fonte: 1ISO11064-6, 2005; traducdo do autor).

Na Figura 14 é apresentado um fluxograma semelhante, em que foram
desdobrados alguns fatores envolvidos no projeto de iluminacdo de ambientes com
uso intenso de displays. A obtencdo de conforto visual depende de fatores que néo se
restringem a disciplina da lluminag&o: o controle de sombras e contrastes e o controle
de ofuscamento e reflexdes. Ambos estdo relacionados a definicdo do layout, a
organizacdo da estacdo de trabalho, a especificacdo de acabamentos das superficies
e a especificacdo dos displays. Veremos a seguir como cada um destes meios pode

contribuir para o conforto visual do ambiente de trabalho.

10 traducgédo do autor
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Figura 14 — principais fatores envolvidos no projeto de iluminacdo de centros de controle
(Adaptado da 1SO11064-6, 2005).

4.1. ARQUITETURA, LAYOUT E ESTACOES DE TRABALHO

O desenho da &rea de trabalho afeta o sucesso do projeto de iluminagéo.

A posicdo dos displays, das janelas e das luminarias, assim como a distribui¢cdo da luz
nas superficies dos ambientes, afetam a visibilidade do monitor. Em escritérios
panoramicos deve-se assumir que 0s monitores podem estar locados em qualquer
lugar e que a iluminagdo de areas fora da area de trabalho afeta a visibilidade do
monitor, preservando a flexibilidade necesséaria ao layout (IESNA 2000). Em salas de
controle, embora a posi¢do dos postos de trabalho seja menos flexivel, deve-se levar
em conta a possibilidade de futuras modificacbes nos equipamentos, no mobiliario, no

layout, nos procedimentos e na equipe de operadores (ISO 11064-6, 2005).

Y

Em relacdo a estacdo de trabalho propriamente dita, especial atencdo

deve ser dada ao posicionamento do monitor. A inclinacdo da tela aumenta a area de
teto exposta a reflexbes (IESNA, 2000). O ideal é que o monitor seja utilizado na
posicéo vertical. Em salas de controle, onde a quantidade de displays pode chegar a
cinco ou seis, € comum organiza-los em duas linhas, fixando os inferiores na posicdo
inclinada. A ISO 9241-5 (1999) recomenda que em ambientes com uso intenso de
terminais de video o usuario possa ajustar a posicdo do monitor, girando, inclinando
ou elevando a tela por mecanismos de facil operacdo do préprio display ou

incorporados ao mobiliario. Indicacdo semelhante faz a Norma Regulamentadora

29



NR17 (MTE, 1990) que, quando se refere a equipamentos utlizados no
processamento eletrénico de dados com terminais de video, recomenda condigbes de
mobilidade do display suficientes para permitir o ajuste da tela do equipamento a
iluminacdo do ambiente, protegendo-a contra reflexos, e proporcionando corretos

angulos de visibilidade ao trabalhador.

Nas salas de controle, quando houver necessidade de displays fora da

estacao de trabalho (Figura 15), monitores CRT, LCD ou video wall, de uso regular ou

continuo, a norma 1IS011064-3 (1999) recomenda posicionar o display diretamente em
frente ao operador de forma que ele possa observa-lo facilmente do seu posto de
trabalho, apenas com movimento dos olhos. Quando forem de uso comum, o layout

precisa assegurar visibilidade de todos os operadores a estes displays.

» 1
1 — display fora da estacao de trabalho ]/ b
2 — display fixado & parede 3
3 —console
4 — display da estacgéao de trabalho
5 —teclado ou painel de controle
6 - estacdo de trabalho (3 +4 +5)

Figura 15 — Equipamentos associados a sala de controle
(Fonte: ISO 11064-3, 1999; traducao do autor).

Devido a intensidade caracteristica da luz_natural, o posicionamento e

Y

dimensbes das aberturas externas e internas a edificacdo podem influenciar

fortemente a quantidade e qualidade da luz no ambiente. Em primeiro lugar, é preciso
compreender a importancia do emprego da luz natural, tendo em vista os pontos de
vista da fisica, da fisiologia e da psicologia. De acordo com BOYCE (2003),
fisicamente existem fontes de luz artificiais que reproduzem espectros similares a luz
natural. Fisiologicamente, desde que proporcionem a mesma iluminancia'* e as tarefas
ndo requeiram acurada discriminagcdo da cor, sdo poucas as diferencas entre a
resposta do sistema visual a fontes de luz artificial e natural. Mas psicologicamente,
ambientes monétonos podem prejudicar o desempenho e a variedade dos efeitos da
luz natural pode tornar o ambiente mais atrativo. BOYCE acrescenta ainda que a
preferéncia dos usuarios por luz natural freqientemente inclui a vista do exterior,

desde que nao signifique grande exposicdo do ambiente interior. Muitos usuarios ndo

1 luminancia = luz distribuida sobre uma determinada superficie expressa em fluxo luminoso por unidade
de area (HOPKINSON, 1975).

30



estdo dispostos a abrir mao da visdo exterior para evitar desconforto visual e térmico,
0 gque pode ser comprovado pela freqiiéncia com que muitos ambientes com janelas,
especialmente quando héa incidéncia direta da luz do sol, trabalhem com as persianas
fechadas. Mesmo quando o desconforto ocorre em apenas alguns momentos dia, as

persianas com frequéncia permanecem fechadas por longos periodos.

A norma I1SO 11064-3 (1999) considera que as luminancias™ da tarefa e
das demais areas do ambiente de trabalho, inclusive janelas, devem ser mantidas na
propor¢do de 1:10. Dentro de um campo visual estatico do operador ela admite
propor¢cBes significativamente maiores de luminancias. Acima de 1:100 espera-se
haver comprometimento do desempenho. No entanto, o IESNA (2000) apresenta para
ambientes de escritérios com uso intenso de terminais de video recomendacdes bem
mais rigorosas e ndo recomenda ultrapassar a proporcao de 1:10 para superficies
distantes (Figura 32). No entanto, dificilmente as baixas luminancias caracteristicas no
interior de um ambiente de trabalho com uso intenso de displays guardardo esta
propor¢gdo com a luminancia de uma janela que permita visdo da paisagem no exterior.
Um display com contraste positivo (fundo claro) tem luminancia na ordem de 100cd/m?
(REA, 1991). Por outro lado, o céu encoberto tem luminancia em torno de 10.000
cd/m? (STEFFY, 1995). Ou seja, serd necessario utilizar janelas com sistemas de
protecdo de transmitancia em torno de 10% para reduzir a luminancia de 1.000 cd/m?
equivalente a propor¢cdo de 1:10. Aparentemente isto implicara em pouco
aproveitamento da luz natural mas segundo STEFFY (1995) o aproveitamento sera
mais continuo, uma vez que ndo haverd necessidade de fechar persianas. E
importante levar em conta que algumas atividades, como as que envolvem desenhos
6em CAD, demandam a utilizacdo de displays de contraste positivo (fundo escuro) que
segundo REA (1991) tem luminancia na ordem de 10cd/m?. Além disso, para cidades
tropicais como o Rio de Janeiro, medi¢cdes revelam luminancias no verdo de 2900

cd/m? com céu claro e 20.200 cd/m? com céu encoberto (LAAR, 2001).

Por este motivo, além de cuidadoso layout e organizacdo das estacfes de
trabalho é necessario considerar com atencdo também o projeto de arquitetura, na
locacédo e detalhamento de aberturas. ROBBINS (1986) entende que quando o projeto
de arquitetura estd considerando o uso da luz natural como fonte priméaria de
iluminacdo (para reduzir consumo de energia e custos) devem ser adotadas

primeiramente técnicas para melhor distribuicdo da luz natural que nado incluam

12| uminancia = brilho fisico de um objeto determinado pela quantidade de luz incidente e a refletancia da
superficie (HOPKINSON, PETHERBRIDGE & LONGMORE, 1966).

31



energia elétrica (como o uso de luz artificial) para balanceamento das luminéncias.

STEFFY (1995) por outro lado, afirma que é importante adequar o projeto de

iluminacdo natural aos ambientes informatizados. Em linhas gerais, recomendacdes

relativas as janelas em ambientes com uso intenso de displays podem ser resumidas

da seguinte forma:

Estabelecer a posicdo das estacBes de trabalho de forma que os ocupantes
dentro de condi¢cdes normais de trabalho ndo tenham visdo direta do céu
(ROBBINS, 1986). Estacdes de trabalho proximas as janelas devem ser
orientadas de forma que a linha de visdo do usuario seja paralela (STEFFY,
1995 e IESNA, 2000). Nao deve haver estacdes de trabalho muito préximas as
janelas, a ndo ser que estas sejam fontes primarias de observacdo. Em salas
de controle, quando situadas a esquerda ou a direita de uma estacdo de
trabalho, as janelas devem guardar uma distancia minima de 3,00m para a

estacao de trabalho (ISO 11064-3, 1999).

Reduzir a visdo do céu através da utilizacdo de equipamentos externos como
brises, beirais, cobogoés, prateleiras de luz, persianas, venezianas, tela solar,
etc. (ROBBINS,1986), especialmente indicados para climas mais quentes por
possibilitarem também reducdo da carga térmica. Para reduzir o brilho da luz
do céu, sdo admissiveis os vidros de tonalidade clara, pois tonalidades escuras

podem distorcer muito a viséo do exterior (ISO 11064-3, 1999).

Utilizar sistemas de envidracamento com transmitancia em torno de 2 a 10% e
que preservem a visao e a cor da imagem exterior (STEFFY, 1995). Embora a
economia de energia e o0 aproveitamento da luz natural sejam aparentemente
pequenos, serdo mais continuos, uma vez que 0S usuarios nao terdo
necessidade de fechar persianas ou cortinas que poderiam eliminar o

ofuscamento e reflex6es causados pelos vidros de baixa transmitancia.

Reduzir a lumindncia do plano da abertura através da utilizacdo de
equipamentos internos de sombreamento, como persianas e cortinas
(ROBBINS, 1986). STEFFY (1995), no entanto sugere que devem ser evitadas
persianas tradicionais que podem bloquear tanto a luz natural quanto a viséo
do exterior. Os equipamentos internos de sombreamentos devem permitir
controle do acionamento e regulagem pelos usuéarios (ISO 11064-3, 1999) e €

desejavel que sejam automatizados e preservem a imagem do exterior.
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= Aumentar a lumindncia do entorno da abertura usando, por exemplo,

acabamentos em cores claras (ROBBINS,1986).

= Produzir contraste gradativo entre a visdo externa e a interna através de
elementos construtivos da janela como guarnicdo, montantes e molduras
(ROBBINS, 1986).

A norma I1SO 11064-3 (1999) acrescenta que no projeto de centros de
controle as janelas devem ter dimensdes que permitam visdo do ambiente exterior e
devem ser incluidas também em ambientes de reunido e relaxamento. Na sala de
controle podem eventualmente existir janelas internas para fornecer informacdes ao
operador e para a visualizacdo da sala por supervisores ou visitantes. Janelas internas
destinadas a visitantes ndo devem ter acesso a visdo de informacdes confidenciais,
nem as tarefas informais dos operadores e, quando se tratar de galerias ou passarelas
de visualizacdo, é fundamental considerar o impacto destas na iluminagéo natural e

artificial da sala de controle.

A utilizacdo de sistemas de iluminagdo indireta, embora bastante
recomendada para os escritorios informatizados, na maioria das vezes, ndo é possivel
em funcéo de limitagbes de pé direito. A ISO 11064-3 recomenda que para salas de
controle é desejavel um pé direito estrutural minimo de 4.00 m, para permitir a
utilizacdo de sistemas de iluminacdo indireta e instalacdo de displays de uso comum
fora do posto de trabalho, além do piso elevado e do teto rebaixado necessarios para
maior facilidade na manutencdo das instalagcbes e maior flexibilidade do layout (ver
Figura 16).

1 — laje de teto P R
2 — luminaria indireta 8 IR comms e | C Can) 3

3 —teto acabado 7
4 — piso acabado

5 —laje de piso -
a — entre-forro L
b—-1.00ma1.25m /

g: 2?)(())?:1 — altura livre sob luminéria :”: :": H E bL .
| ~—

e — entre-piso

5
Figura 16 — Dimensdes verticais da sala de controle (Fonte: 1ISO 11064-3, 1999).
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Outro fator que influencia na qualidade da iluminagdo e que envolve o

projeto de arquitetura € a especificacdo de acabamentos. A luz incidente num monitor

de video pode causar 3 efeitos: reduzir o contraste do display; distrair a atencdo do
usuario entre a tela e imagens refletidas; e causar fadiga pela acomodacéo, uma vez
que a tela e a imagem refletida estdo em distancias focais diferentes. A chave para

7

evitar estes problemas é reduzir a luminancia da imagem refletida em relacdo a
luminancia do display (BOYCE, 2003). A luminancia dos objetos depende nédo apenas
da iluminancia mas também da refletancia® da sua superficie. Madeiras escuras, por
exemplo, freqientemente tem refletdncias muito baixas que podem resultar em
grandes contrastes com a tarefa visual, seja ela em papel ou na tela do monitor.
Superficies espelhadas ou brilhantes também devem ser evitadas pois as imagens
refletidas de fontes de luz podem resultar em reflexfes de alto brilho. Em especial,
devem ser evitadas as superficies de trabalho com acabamento brilhante. Na
impossibilidade de evitar superficies horizontais polidas, devem ser utilizados sistemas
de iluminacao indireta de baixo brilho para prover iluminagéo geral. A iluminacdo de
tarefa deve ser instalada nas laterais da superficie de trabalho, de forma que o brilho
refletido na superficie da mesa seja eliminado do ponto de vista do trabalhador.
Especial atencdo deve ser dada aos materiais onde h& incidéncia de luz natural e
particularmente da luz direta do sol. A luz do sol incidindo diretamente mesmo num
piso de baixa refletancia pode resultar em reflexdo de alto brilho (IESNA, 2000). Os
acabamentos selecionados para superficies maiores devem seguir as refletancias
recomendadas (Figura 17). O uso da cor, por outro lado, pode dar vitalidade ou criar
pontos de interesse dentro do ambiente visual de escritérios. O contraste de cores

pode também criar maior sensac¢do de claridade em ambientes com niveis de

\\:ETOS B0% OU Iul:;/
K""\_

iluminag&o mais baixos.

i
i o g
]
f = — [
- E g T DIVISORIAS:
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“%‘:ﬁla e T PAREDES:
50/70%
PISO: 20/40%
L

Figura 17 — Refletancias recomendadas para acabamentos e mobiliario de escritérios (Fonte,
IESNA, 2000; traducéo do autor).

13 Refletancia = razéo entre o fluxo luminoso refletido numa determinada superficie e o fluxo incidente
(NBR5461, 1991).
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4.2. TRABALHO NOTURNO E EM TURNOS

De acordo com KROEMER (2001), durante a manh& o organismo humano esta
voltado para a performance e a noite se volta para a recuperacdo e reposicao de
energia. Muitos processos fisiolégicos funcionam num ciclo de 24 horas, o ciclo
circadiano. Segundo BRIDGER (2003), experimentos tém revelado que varios ritmos
fisiol6gicos de origem aparentemente genética sdo na verdade regulados por
informagBes provenientes do ambiente. A luz entrando nos olhos € um poderoso
mecanismo de modificagdo da fase e da amplitude do ciclo circadiano nos seres
humanos (BOYCE, 2003) embora BRIDGER (2003) ressalte que informacdes sociais

também o influenciem.

Do ciclo circadiano decorre uma variacdo de performance ao longo do dia. De
acordo com BOYCE (2003), pode parecer que a queda de performance durante a
noite ndo € consistente com o fato de que o trabalhador fica exposto a luz artificial
neste periodo mas existem duas questbes importantes a serem consideradas. A
primeira diz respeito a extensdo e a mudanca de fase do ciclo fisiolégico que
dependem de quando e do quanto de luz a que a pessoa foi exposta ao longo do
periodo de 24h. Além disso, exposicdo a luz do dia ndo programada pode ocorrer no
caminho de ida ou de volta do trabalho e em intensidades muito superiores as
usualmente encontradas na iluminacdo de interior. A segunda questéao diz respeito ao
fato de que, mesmo com rigoroso controle da exposicdo a luz do dia, a adaptagéo a
mudanca de fase do ciclo demora alguns dias. Segundo BOYCE (2003), “esta claro
gque a adaptacdo a mudanca de fase do ciclo circadiano comecga na primeira noite mas

s6 apos aproximadamente 15 noites de aproxima de estar completa™*.

O comprometimento da performance pode ser observado, por exemplo, no
tempo de reacdo, na velocidade em executar calculos de memdéria e na memdéria de
curto prazo. De acordo com BOYCE (2003), 10% dos tempos de reagdo mais curtos a
noite sdo similares ao que se tem durante o dia. No entanto, 10% dos tempos de
reacdo mais longos durante o dia sdo 20 vezes mais rapidos. Ainda de acordo com
BOYCE, este resultado é coerente com um dos efeitos mais comumente observados
no trabalho continuo com privagdo de sono: a presenga de lapsos. Algumas
caracteristicas da tarefa sdo determinantes na probabilidade da ocorréncia de lapsos:

longa duracdo, monotonia e ritmo ditado externamente.

* Traducao do autor.
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O trabalho em turnos é especialmente comum na industria de processos.
ATWOOD (2004) afirma que combinacdo da ma qualidade do sono (qualidade e
quantidade) com desajustes na fase do ciclo circadiano, levam o individuo a um
estado de sono que afeta todos os aspectos da performance. O desempenho de
tarefas visuais e em particular tarefas que dependam de entrada de dados visuais sdo
especialmente sensiveis a privacdo do sono. Também sdo usualmente afetadas as

tarefas que requeiram tomadas de deciséo e julgamento.

O trabalho prolongado em turnos pode ter conseqiiéncias adversas a saude do
trabalhador e perturbar sua vida social (BOYCE, 2003). Fatores sociais podem, além
disso, inibir a adaptacdo a mudanca de fase no ciclo. Segundo BRIDGER (2003),
muitos individuos preferem retornar ao ciclo normal nas folgas e nos fins de semana.
Muitos trabalhadores de turno se queixam de isolamento e reclamam da dificuldade
em manter a vida familiar e o contato com os amigos e participar de atividades de
laser e/ou comunitarias (KROEMER, 2001).

Se a luz ndo pode solucionar o problema do trabalho em turnos, pode ao
menos agir sobre a maior reclamacdo dos trabalhadores: a sensagcdo de cansago
acumulado causado pela ma qualidade do sono durante o dia. BOYCE (2003) afirma
que embora se saiba que é possivel rapidamente adaptar ao trabalho em turnos e/ou
noturno usando padrées pré-estabelecidos de exposicdo a luz, esta exposicdo
controlada tem sido raramente usada na pratica, pois € dificil assegurar um padrédo de
exposicdo de 24 horas nos niveis de intensidade necessarios sem que seja
comprometido o conforto visual. No entanto, a exposicdo a luz também pode ser
usada para aumentar a atencdo e o0 estado de alerta durante a noite, sem
necessariamente mudar a fase do ciclo circadiano, ainda que ndo exista como prever

claramente os efeitos desta exposi¢éo a luz a noite e seu impacto na performance.

ATWOOD (2004) recomenda que as empresas contribuam com o operador na
sua adaptacao ao trabalho em turnos, através da organizagéo do trabalho e do projeto
do ambiente. Em relacéo a iluminagéo, recomenda que a empresa disponibilize “bright

»l5

lights”™, provavelmente uma referéncia a claridade do ambiente e/ou & exposicdo a
intensidades de iluminacdo mais elevadas que as habituais a que se refere BOYCE

(2003). Segundo ATWOOD, as “bright lights” tem se mostrado uma ferramenta

!> bright lights = luzes brilhantes, claras (traducao literal do inglés).
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importante no ajuste do trabalhador ao trabalho noturno (reduzindo o sono e
estimulando a atencéo), na melhoria da qualidade e quantidade de sono, no ajuste do
ciclo circadiano e na melhoria da performance. ATWOOD enumera, no entanto,
algumas desvantagens das “bright lights”: podem ser fonte de ofuscamento em
monitores de video, ndo resultam em melhoria consistente da performance no trabalho
noturno, nao previnem cochilos no turno da noite e tem dificil aceitacdo entre os
operadores. ATWOOD (2004) recomenda ainda que a iluminacdo seja
adequadamente projetada nas salas de controle e escritérios, pois ma iluminacdo
pode levar a fadiga. Recomenda ainda que sejam previstos ajuste da iluminagéo para

reducdo do ofuscamento e luminarias de tarefa.

4.3. OS DISPLAYS

Nos centros de controle, além dos monitores de video presentes no
escritério, pode haver diferentes tipos de displays: mostradores analégicos, luzes de
alerta, displays digitais, telas de plasma, video Walt, etc. (Figura 18; Figura 19; e
Figura 20).

Figura 18 — Tipos mais tradicionais de displays:
analogicos, indicadores luminosos e digitais. (Fonte, ATTWOOD, 2004).
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Figura 19 — displays incorporados a estacdo de trabalho de salas de controle: a esquerda
consoles tradicionais com monitores CRT; a direita consoles mais modernos com monitores
LCD.

Figura 20 — Display de uso comum do tipo video wall.

No que diz respeito a apresentacdo das informacfes na tela, o IESNA

(2000) sugere que é preferivel adotar contraste negativo (letras escuras em fundo
claro) para minimizar o ofuscamento refletido. Além disso, telas de reflexao difusa sao
mais indicadas para reduzir ofuscamento refletido e telas planas protegem melhor do

ofuscamento refletido proveniente de janelas e luminarias.

Os monitores LCD (tela de cristal liquido) apresentam grandes avancos em
relacdo aos monitores CRT (tubo de raios catddicos, até entdo amplamente utilizados).
Possuem tela plana, ocupam menor espaco e tém menor peso, apresentam menor
consumo de energia, emitem menos calor, sdo visualmente mais confortaveis para uso
prolongado, apresentam vida Gtil em torno de 40% maior e apresentam maior area (til

para a mesma area nominal de um CRT (MELLO, 2002). No entanto, nem todos os
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monitores LCD apresentam o mesmo desempenho. A ISO13406-1 (2001) classifica os

monitores LCD em relagdo & direcdo de visualizacdo e ao controle de reflexao,

caracteristicas essenciais aos displays tanto em escritorios como em salas de

controle.

Dependendo da atividade, o display deve permitir adequados limites de

angulo de visao. A 1SO13406-1 (2001) define 4 classes de terminais de video LCD, no

que diz respeito a sua visualizacéo:

Classe | - permite que mdltiplos usuarios visualizem todo o display dentro de
um cone de visdo de 80° sem reducdo do desempenho visual. Produz imagem
uniforme na tela como um todo e permite movimentos de cabeca. Ndo é
adequada para tarefas que exijam privacidade do usuario;

Classe Il - permite que um Unico usuario visualize todo o display de qualquer
ponto na frente da tela. Produz imagem uniforme na tela como um todo e
permite movimentos de cabeca. Nao é muito adequada para tarefas que exijam
privacidade do usuario;

Classe lll - permite que um Unico usudario visualize todo o display de um ponto
de vista fixo na frente do centro da tela. Produz imagem uniforme na tela como
um todo mas néo permite movimentos de cabeca. Adequada para tarefas que
exijam privacidade do usuario e baixo consumo de energia;

Classe IV - permite que um Unico usudrio visualize o centro do display de um
ponto de vista fixo na frente do centro da tela. Requer que o usuério ajuste a
inclinacao e rotagao do display para obter imagem de aparéncia uniforme e nao
permite movimentos de cabeca. Bastante adequada para tarefas que exijam

privacidade do usuério e baixo consumo de energia.

Uma das formas de minimizar o ofuscamento é a utilizacdo de displays

com controle de reflexdo apropriado. Dependendo do sistema de iluminacgéo utilizado e

tendo em vista a presenca de reflexdes, o contraste do objeto da tarefa com o fundo

de tela deve ser maior. Baseada nisto, a 1ISO13406-1 (2001) apresenta 3 classes de

terminais de video LCD no que diz respeito a reflexdo:

Classe I, de melhor desempenho e adequada para escritérios em geral,
Classe I, adequada para alguns mas nao todos os ambientes de escritorios;

Classe lll, que requer especial controle da iluminag&do do ambiente.
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4.4. ILUMINACAO

O projeto de iluminacdo propriamente dito parte de uma definicdo
conceitual que envolve tanto questdes objetivas (visibilidade, satde, seguranca, etc)
como questdes subjetivas (percepcao do espaco, conforto, etc). Dependendo dos
objetivos estabelecidos para o projeto, sao definidas as estratégias mais adequadas. A
luz pode concentrar ou distrair, definir percursos, expor ou esconder texturas, revelar
formas. FLYNN?® (1977 apud EGAN, 2001) relacionou padrdes de distribuicéo da luz
com a impressao subjetiva pretendida (Figura 21), que podem ser usados para definir

as caracteristicas do sistema de iluminacao mais apropriadas.
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claridade e uniformidade no
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Figura 21 — Relagéo entre caracteristicas da iluminacéo e impressdes subjetivas
(Fonte: FLYNN, 1977 apud EGAN, 2001, traducédo do autor).

Uma vez estabelecidas as estratégias de projeto, sdo desenvolvidas as
especificagdes técnicas que permitirdo a execucao do projeto.
4.4.1. Niveis de iluminancia

O critério mais utilizado para projetar a iluminacdo de um ambiente de

trabalho é a iluminancia média na superficie da tarefa, no caso do escritério o plano

16 FLYNN, J. E. “A study of subjective responses to low energy and nonuniform lighting systems”.

Lighting Design & Application, pp. 8, february/1977.
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horizontal na altura da mesa (BOYCE, 2003). No entanto, estabelecer um nivel de
iluminancia geral para a execug¢do de qualquer tarefa em todo o espagco nado é
desejavel nem para a conservacao de energia, nem para a criacdo de ambientes de
trabalho mais estimulantes. A melhor maneira de empregar critérios de iluminéncia &
dividindo a iluminacdo em zonas - iluminacdo geral, iluminacdo periférica, iluminacdo
de destaque, iluminacdo de tarefa, etc. (STEFFY, 1995) — com diferentes circuitos
para controle da iluminacdo e dimmers, integrados com a arquitetura e com o layout
do mobiliario (IESNA, 2000).

A norma brasileira NBR 5413 (ABNT, 1992) estabelece valores de
iluminancia médios minimos em servi¢co para iluminacéo artificial, a partir dos quais é
feita a fiscalizac&o dos ambientes de trabalho:

= Atividades conversacionais com terminais de video: 300lux
= Atividades que envolvam leitura de documentos para digitacdo: 300 a 750lux,
dependendo da idade do usuério, da velocidade e precisdo da tarefa e da

refletancia do fundo da tarefa.

Ja a Norma Regulamentadora NR17 (MTE, 1992) estabelece parametros
que permitem a adaptacdo das condicbes de trabalho as caracteristicas
psicofisiolégicas dos trabalhadores, mecanismo pelo qual o auditor-fiscal do trabalho
pode solicitar uma analise ergonémica, quando julgar que se tratem de atividades
complexas. No que diz respeito a iluminacdo, a NR17 (MTE, 1992) estabelece alguns
principios gerais que ja configuram inovacdes consideraveis em relacdo a NBR 5413

citada:

“17.5.3.1. A iluminagdo geral deve ser uniformemente distribuida e
difusa.

17.5.3.2. A iluminacdo geral ou suplementar deve ser projetada e
instalada de forma a evitar ofuscamento, reflexos incémodos,
sombras e contrastes excessivos”.

Experimentos indicam que a iluminéncia no plano de tarefa preferida em
escritorios informatizados gira em torno de 500lux mas a grande variedade individual,
sugere a necessidade de utilizar luminarias de controle individual para permitir
adequacdo deste nivel a cada individuo (BOYCE, 2003). O IESNA (2000) recomenda
para escritorios, com uso intenso de monitores, a iluminancia de 300lux no plano
horizontal e de 50lux no plano vertical. No entanto, sugere que a selec¢éo dos niveis de
iluminancia deve ser baseada tanto na pesquisa de desempenho visual como na

experiéncia de projeto. Para o IESNA (2000), o conhecimento da tarefa é fundamental
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e, sempre que possivel, deve ser conduzida pesquisa com os futuros ocupantes para

melhor compreensao da atividade e da populacao de trabalhadores.

De uma forma geral, a necessidade de maiores niveis de iluminancia esta
associada a baixo contraste, pequenas dimensdes dos detalhes da tarefa, menor
luminancia do fundo e longa duracdo da tarefa. A idade do observador também é um
fator importante, pois na medida em que o individuo envelhece, precisa de maior nivel
de iluminadncia. Uma pessoa de aproximadamente 50 anos precisa do dobro de
iluminancia na tarefa do que um jovem com idade em torno de 20 anos, para que a

mesma quantidade de luz atinja sua retina (IESNA, 2000).

STEFFY (1995) apresenta sugestdes mais especificas que variam de
acordo com as caracteristicas das atividades, do sistema utilizado e da populacéo de
trabalhadores (Tabela 1). Citando como exemplo uma atividade conversacional em
tela com fundo claro, consulta pouco freqiente a documentos de boa qualidade de
impressao e usuérios com 40 anos ou mais, a iluminancia no plano horizontal da tarefa
recomendada é de 100lux, a ilumindncia média recomendada para os planos verticais
do ambiente é de 100lux e a iluminancia media horizontal do ambiente é de 75lux,

valores estes bastante inferiores as recomendacgdes citadas anteriormente.
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Por outro lado, o IESNA (2000) salienta que elevar a iluminancia do posto
de trabalho acima de 500lux para tarefas em papel pode resultar em conflito entre as
propor¢des recomendadas de luminancia e sé deve ser considerada quando cépias de
baixa qualidade ou letras pequenas estiverem envolvidas. Exemplo: tela com contraste
médio de 50cd/m? e papel com refletancia de 80% e iluminado em 750lux resulta em
propor¢cdo de 1:4, entre luminancia da tarefa e do monitor, 0 que esta acima da

recomendacao.

4.4.2. Qualidade dailuminacao

Como visto anteriormente, para HOPKINSON (1963), a primeira questdo
que se coloca num projeto de iluminagcdo é quantitativa — o nivel de iluminéncia que
deve ser oferecido numa area de trabalho — apresentado no item anterior. A segunda
questdo seria a qualidade da luz, a forma de como disponibiliza-la sem provocar
desconforto. Finalmente, existe a questdo de como atingir estes objetivos funcionais e
ainda proporcionar um ambiente visual agradavel e atrativo. BOYCE (2003) destaca
entre os muitos diferentes aspectos da iluminacdo que podem causar o desconforto
visual os seguintes: quantidade de luz (falta ou excesso), ofuscamento, reflexdes,

uniformidade, sombras e intermiténcia®’.

ROBBINS (1986) define ofuscamento como a condigéo de visdo na qual ha
desconforto ou reducdo da capacidade de distinguir detalhes ou objetos, devidos a
distribuicdo desfavoravel das luminancias, ou ao contraste excessivo. O ofuscamento
€ uma resposta subjetiva, diferente para cada individuo. ROBBINS define ainda tipos
de ofuscamento que diferem pela sua origem e pelo seu efeito. Pela sua origem:

= Ofuscamento direto é causado por fontes de luz situadas no campo visual,
particularmente por aquelas situadas proximas ao eixo de visao.

= Ofuscamento refletido € causado por reflexdes, particularmente quando as
imagens refletidas aparecem na mesma dire¢cdo ou numa direcdo préxima do
objeto observado.

Pelo seu efeito:

= Ofuscamento perturbador (discomfort glare) que causa desconforto visual, sem
necessariamente prejudicar a visdo dos objetos.

= Ofuscamento desabilitador (disability glare) que enfraquece a visdo dos

objetos, sem necessariamente causar desconforto visual.

7 Intermiténcia (flicker): impresséao de instabilidade da sensacgéo visual, devida a estimulo luminoso cuja
luminancia ou a distribuigdo espectral flutuam com o tempo (ABNT, 1991).
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A I1SO 9241-6 (1999) apresenta um resumo das agbes que podem

minimizar o ofuscamento por reflexdo em ambientes de trabalho com monitores de

video (Figura 22).

Girando o monitor

Inclinando o monitor

Do monitor
de video
Elevando o monitor
Por cgrreta Movendo o monitor
locacéao
Reposicionando
a estacgdo de tranalho
Da estagéo
de trabalho
Girando a estagao
de trabalho
Utilizando
fundo de tela claro
Por

caracteristicas Utilizando monitor
dos. com controle de reflexdo
equipamentos
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Protegendo contra
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iluminacgao
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Figura 22 - Métodos para prevencéo do ofuscamento por reflexéo.
(Fonte: 1ISO 9241-6, 1999; traducéo do autor).
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Para BOYCE (2003) ndo existe clara definicdo do que é qualidade da
iluminacdo. A definicdo que lhe parece mais aplicavel é que a qualidade da luz é
resultado de uma instalacdo que contorna as limitacbes (orcamentos reduzidos,
prazos de execucdo reduzidos, restricoes ao projeto) e atinge o0s objetivos
(desempenho de determinadas tarefas, conforto visual) estipulados pelo cliente e pelo
projetista. A boa iluminacdo - que favorece o desempenho visual, elimina o
desconforto e eleva o espirito - conforme classificagdo citada anteriormente, € uma
conjuncdo do talento de um arquiteto com a criatividade de um projetista de
iluminagdo, que ndo se deixa escravizar por critérios numéricos estabelecidos por

recomendacdes.

Num sentido mais amplo a qualidade da iluminacdo deve considerar as
variacOes individuais na percepcdo de conforto visual e as impressfes subjetivas da
iluminacdo que modificam a percepcdo do espaco (FARACO, 2006). A luz ndo é
responsavel apenas pelo estimulo fisico que permite o desempenho de tarefas visuais,
mas influencia também impressées subjetivas dos individuos nos ambientes dos quais
participam (IESNA, 2000). De acordo com FLYNN18 (apud GORDON, 1995), cinco
diferentes impressbes subjetivas parecem estar diretamente relacionadas a
intensidade, uniformidade e posicionamento das luminancias: claridade (visual clarity),
ampliddo (spaciousness), agradabilidade (preference), relaxamento (relaxation) e
intimidade (intimacy). STEFFY (2002) nomeia esta ampliagdo do conceito de conforto
como visual environment pleasantness. Para ele é fundamental assegurar que o
ambiente de trabalho seja visualmente agradavel uma vez que disto resulta melhor
animo dos individuos, melhor comunicagdo, maior auto-estima e conseqientemente

maior produtividade.

O IESNA, por outro lado, introduz no ano de 2000 um sistema formal de
recomendacdes (Tabela 2) onde destaca os critérios de qualidade da iluminacdo que

considera mais importantes para cada aplicagéao.

8 ELYNN, John, SPENCER, Terry, MARTYINIUK, Osyp & HENDRIC, Clyde. “Interim Study of Procedures
for investigating the effect of light on impression and behavior”. Journal of the llluminating Engineering
Society, n. 3, p. 87-94, October/1973.
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Tabela 2 - Critérios de projeto relativos a qualidade da iluminacdo em ambientes com uso de
displays (Fonte: IESNA, 2000).

Fatores que contribuem para a -muito | importante | razoavelmente | |néo importante
QUALIDADE DA LUZ importante importante ou ndo aplicavel

ia do espaco e das luminarias
da cor e contraste de cor

QUESTOES DE PROJETO
uniformidade da luz no plano de trabalho

integracdo e controle da luz natural
controle do ofuscamento direto
controle de intermiténcia (flicker)
distribuicdo da luz nas superficies
luminancias das superficies
modelagem de faces e objetos
controle de ofuscamento refletido
geometria fonte de luz/tarefa/olho
Sparkle/Desirable Reflected Highlights
caracteristicas das superficies
sistema de controle da iluminagéo
flexibilidade para mudangas de layout
aspectos acusticos das luminarias

focos de interesse
iluminancia horizontal
iluminancia vertical

aparéncia
aparéncia
sombras

valor (lux)
valor (lux)

ESCRITORIOS PANORAMICOS
com uso intenso de monitores
com uso ocasional de monitores

300 50
500 50

;
T

ESCRITORIOS PRIVATIVOS 5000 |50
AREAS INDUSTRIAIS
comusodedisplays| VI T | TN BN B [ | T [ T [T Tog

Tomando como referéncia os escritérios panordmicos com uso intenso de
diplays — melhor caracterizacdo dos centros de controle neste sistema — as questfes

qualitativas mais importantes segundo o IESNA (2000) séo:

= Controle do ofuscamento direto

o Proveniente do teto — a escolha da luminaria deve limitar o
ofuscamento nos angulos de visdo frequentes.
o lluminacgé&o individual de tarefa — a fonte de luz ndo deve ser visivel nem

pelo usuario nem pelos trabalhadores vizinhos.

= Luminancias das superficies

o0 Espacamento das luminéarias — a uniformidade da distribuicdo da luz no
plano de trabalho depende do adequado espacamento das luminérias;
na presenca de divisérias altas ou a meia altura, o espacamento deve
ser reduzido.

0 Sele¢cdo da Iluminaria — evitar luminarias de facho fechado,
especialmente se estiverem produzindo sombras na parte superior da
parede.

o Estacéo de trabalho — evitar grandes diferencas de luminéncias entre o

plano de trabalho e as superficies adjacentes que estiverem dentro do
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campo de visdo do usuario.

o Tampo da mesa — prover iluminancia uniforme no tampo, se possivel
permitindo ao ocupante controle do nivel de iluminagdo usando reatores
dimerizaveis.

o Acabamentos das superficies — refletancias acima de 80% para o teto e
entre 50/70% para parede aumentam as inter-reflexdes e ajudam a

reduzir o contraste entre luminarias e teto.

= Controle de ofuscamento refletido

Displays com adequado controle de reflexdo e fundo de tela claro séo

preferiveis; as telas ndo devem estar orientadas para janelas.

=  Geometria fonte de luz/tarefa/olho

As relagdes geométricas entre o usuario, as luminarias e a tarefa, séo

criticas para a visibilidade da tarefa.

No caso especifico das salas de controle, é importante que sejam
consideradas ainda algumas questfes qualitativas especificas, em funcdo do maior
namero de displays e do trabalho em turnos que a atividade envolve. A quantidade de
displays torna mais complexa a geometria fonte de luz/tarefa/olho. Além do
posicionamento das fontes de luz devem ser considerados os displays da estacdo de

trabalho (Figura 23) e os displays de uso comum (Figura 24).

Figura 23 — Geometria tarefa em displays na estagdo de trabalho/olho na sala de controle.
(Fonte: catalogo de fabricante).
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Figura 24 — Geometria tarefa em display de uso comum/olho na sala de controle.
(Fonte: catalogo de fabricante).

4.4.3. Selecao das fontes de luz

Pela escolha da fonte de luz, o projetista determina o espectro da luz que
sera usado na iluminacdo do escritdrio ou sala de controle, o que influenciard na
aparéncia do espaco em si e na aparéncia das pessoas que o ocupam. Primeiro &
preciso definir a proporcdo da combinacdo de luz natural e artificial, para entao definir

a fonte de luz artificial que sera usada (BOYCE, 2003).

4.4.3.1. Luz natural

Escritérios representam uma excelente oportunidade de utilizar luz natural
uma vez que sua ocupacédo se da geralmente durante o dia, quando a luz natural esta
disponivel, e pode resultar em substancial economia de energia (EGAN, 2001). No
entanto, a combinacdo da luz natural e artificial, como visto anteriormente (Item 4.1),
deve ser estudada em conjunto com o projeto de Arquitetura e o projeto de Interiores

para assegurar 0s necessarios cuidados em relacao a ofuscamento e reflexdes.

A luz natural pode atingir o interior do ambiente de trabalho de diversas
formas (Figura 25): diretamente do sol ou do céu (abdbada celeste), indiretamente
refletida pelas edificagbes ou pavimentacdes externas, ou indiretamente refletida

pelas superficies internas (IESNA, 2000). Mesmo quando a componente direta da luz
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do sol ndo estd presente no ambiente, podem ocorrer ofuscamento e reflexdes
resultantes da componente refletida, como por exemplo, huma edificacdo exterior de

cor clara que receba a luz direta do sol.
|

'|

componente

d
epiFicio £ | ©

NO "
EXTERICR “famponente

refletida™

Figura 25 — Componentes da luz natural (Fonte, IESNA, 2000; traducg&o do autor).

De acordo com o IESNA (2000), para adequado aproveitamento da luz

natural é importante que a situacao seja avaliada em diversos aspectos:

= Avaliar o balanceamento de Iluminancias e iluminancias resultantes da
interferéncia da luz natural no ambiente. A luz natural deve ser avaliada no
minimo nas altitudes solares correspondentes aos solsticios e equinécios, no

inicio do dia, ao meio dia e no entardecer.

= Verificar se a luz do sol atingira areas de onde deveria ser excluida e neste
caso determinar as modificacdes necessérias nas janelas e/ou especificar

controles para sombreamento fixos ou moveis.

= Avaliar se a luz natural poderd ser usada como componente da iluminacao,

combinada com a luz artificial.

Para simulacdo do comportamento da luz natural podem ser usados
modelos fisicos (maquetes fisicas) ou eletrbnicos (maquetes eletrénicas). A simulagéo
luminica permite investigar: o percurso solar em relacdo ao edificio e aos meios
circundantes, a penetracdo e distribuicdo da luz natural direta e difusa, niveis de
iluminancia, contraste e ofuscamento e o comportamento da luz em determinada

abertura e/ou em elementos de protecdo solar (ROCHA, 2006).
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4.4.3.2. Luz artificial

A selecao da fonte de luz artificial mais apropriada depende da importancia
da qualidade da reproducédo da cor, do custo inicial, do custo de manutencéo e do
custo de energia (IESNA, 2000).

Duas variaveis relacionadas a distribuicdo espectral da fonte de luz devem
ser consideradas na escolha da fonte de luz artificial:
= Aparéncia da cor (temperatura de cor correlata ou TCC) — medida da aparéncia
da fonte de luz branca (morna ou fria) baseada em graus Kelvin
(BERNECKER, 2006) , fria (acima de 5000K), neutra (em torno de 4000K) e
morna (em torno de 3000K).
= [ndice de reproducéo da cor (IRC) — medida da qualidade da renderizacéo de
cores pela fonte de luz, baseada numa escala de 0 a 100% e destinada a
comparar apenas fontes de luz de mesma aparéncia de cor (BERNECKER,
2006).

O IESNA (2000) considera que a preferéncia dos usuarios pela aparéncia
da cor tem grande influéncia cultural e climatica e por isso é dificil estabelecer
recomendacdes neste sentido. BERNECKER (2006), por outro lado, considera que a

aparéncia de cor pode ser usada para prover diferentes atmosferas:

= Ambiente relaxante < 3200 K (morna)
= Ambiente de trabalho > 4000 K (neutra a fria)

Em relacé@o a reproducéo da cor, o IESNA (2000) recomenda que seja igual ou
superior a 70% ou, quando a definicdo da cor for uma questéo critica para execugéo
das tarefas, igual ou superior a 85%. A 1ISO 11064-6 (2005), por outro lado, recomenda

para centros de controle lampadas com IRC superior a 80%.

De acordo com BOYCE (2003), a fonte de luz artificial mais usada em
escritérios é a lampada fluorescente. Lampadas incandescentes ou lampadas de
vapor metalico sdo usadas mais raramente. A incandescente porque tem eficiéncia
luminosa e vida menor, 0 que encarece 0 custo de manutencdo da instalacdo. A
lampada de vapor metdlico é raramente usada porque, para atender a critérios de
eficiéncia luminosa, precisa ser utilizada em modelos de poténcia alta 0 que exige pé-
direito mais elevado (maior de 3,00m, o que ndo é comum em escritérios), sem o que

nao respeitaria os limites de luminancia recomendados. Felizmente existe hoje uma
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grande variedade de lampadas fluorescentes disponiveis no mercado, em diferentes

tamanhos, formatos e distribuicdo espectral.

Para evitar a percepcdo da tremulacdo proveniente de lampadas
fluorescentes - o efeito de intermiténcia (flicker) — deve-se optar por reatores

eletrbnicos em vez dos tradicionais reatores magnéticos (IESNA, 2000).

4.4.4. Selecao de luminarias

De uma forma geral as luminarias podem ser classificadas em quatro tipos

de acordo com a intensidade das suas componentes direta e indireta (Figura 26).

DIRETA DIRETA/INDIRETA INDIRETA/DIRETA INDIRETA

| @ teto teto
puliuniling

N

Figura 26 — Classificagdo das luminarias quanto a distribuicdo da luz.
(Fonte: STEFFY, 1995).

As luminarias diretas enfatizam as superficies de trabalho e o piso. Tém

razoavel compatibilidade com displays, desde que respeitados os limites de luminancia
recomendados. Apresentam alto potencial de ofuscamento quando utilizam lentes ou
difusores brilhantes. Resultam em teto mais escuro, e podem causar sombras fortes

no ambiente e nos planos verticais junto ao teto (EGAN, 2001).

As lumindrias _indiretas enfatizam o teto. Tém boa compatibilidade com

displays, desde que respeitados os limites de luminancia do teto. Apresentam baixo
potencial de ofuscamento, desde que a luminaria tenha acabamento de cor clara.
Podem provocar manchas claras no teto se estiverem muito afastadas. Suavizam as

sombras, mas podem resultar em ambiente monétono (EGAN, 2001).

As luminérias diretas/indiretas ou indiretas/diretas resultam em énfase

balanceada. Tém excelente compatibilidade com displays, desde que respeitados os
limites de luminancia da luminaria e da luminancia do teto. Apresentam médio

potencial de ofuscamento quando a componente direta ndo tem controle 6tico

52



adequado. A combinacdo das componentes direta e indireta permite melhor
balanceamento da luminéncia do teto com a luminancia da luminaria. Podem provocar
manchas claras no teto se estiverem muito afastadas (EGAN, 2001). REA (1991)
recomenda as luminarias do tipo direto/indireto para ambientes com uso intenso de
displays, porque a luz difusa proporcionada por estas luminarias suaviza as sombras
no ambiente, reduz o contraste subjetivo com as imagens refletidas e permite produzir
um nivel de iluminancia relativamente alto, sem produzir reflexdes muito intensas da

luminaria no monitor.

Nas luminarias diretas a utilizacdo de louver parabdlico permite precisédo

no controle da luminéncia da luminaria. Aletas formam uma colméia de células abertas
com paredes de formato parabdlico que funcionam como refletores (Figura 27).
Colméias menores sdo geralmente de plastico aluminizado. Colméias maiores sao
geralmente fabricadas em aluminio com acabamento em alto brilho ou acetinado. As
aletas de alto brilho estabelecem angulos de cut-off (Figura 28) precisos, ao contrario
das aletas de acabamento acetinado que, além disso, tendem a acumular mais poeira.
No entanto, as aletas de alto brilho podem ocasionar reflexbes nos monitores.
InformacgBes sobre a especularidade das aletas e o angulo de cut-off ndo costumam
estar incluidas nas especificacdes técnicas das luminarias, mas o desempenho
resultante da luminaria pode ser avaliado através dos dados fotométricos que séo
fornecidos por fabricantes (IESNA, 2000). No Brasil, no entanto, nem todos os

catalogos apresentam este tipo de informacao.

Figura 27 — Aletas parabdlicas (Fonte: GANSLANDT, 1992).

LONA DE
SOMBRA

# ANGULO DE*
CUT-OFF
O LN MARLA,

Figura 28 — Angulo de cut-off da luminaria (ilustrac&o do autor).
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Para controle do ofuscamento, o IESNA (2000) estabelece limites de

luminéncia para lumindrias diretas nos angulos entre 55 e 85 graus com a normal

(Figura 29). Conforme apresentado, para ambientes com uso intenso de displays é
desejavel respeitar os valores de luminancia média recomendada ao invés dos limites
de luminancia média permitida, mais adequada para ambientes com uso eventual de
displays. REA (1991) apresenta, além dos limites de luminancia estabelecidos pelo
IESNA, consideragbes sobre ofuscamento refletido, relacionando o angulo de cut-off
da luminaria, a partir do qual ndo ha distribuicdo de luz direta pela luminaria, com o
angulo de inclinacdo do monitor. Quanto maior a inclinagdo do monitor, maior é a
exposicao a reflexdes provenientes do teto e menor deve ser o angulo de cut-off da
luminaria. Os valores das luminancias médias sdo obtidos em laboratorio e estdo
relacionados a geometria, ao acabamento da luminaria e as lampadas utilizadas.
Embora valores de Iluminancia média da Iluminaria sejam criticos para as
recomendacdes de iluminacgdo, de fato séo os valores maximos de luminancia 0os mais
representativos do potencial de ofuscamento refletido. No entanto, ndo ha ainda

método confiavel para a medi¢édo desta variavel (IESNA, 2000).

LUMINANCLA MEDIA (cdim2) DAS LUMINARLIAS DIRETAS NESTAS POSICOES DO TETO NAC DEVE EXCEDER:
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Figura 29 — Limites de luminancias nos angulos entre 55 e 75 graus com a normal a
luminéria (Fonte: REA, 1991).

BERNECKER (2006) apresenta novas recomendacdes para controle de

ofuscamento proveniente de lumindrias diretas, baseadas na intensidade luminosa

maxima (Tabela 3), informacéo fornecida pelos fabricantes nas curvas de fotométricas
(Figura 30).
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Tabela 3 - Limites de intensidade luminosa nos angulos entre 50 e 90 graus com a normal a

luminaria (Fonte: BERNECKER, 2006)

INTENSIDADE LUMINOSA MAXIMA DA

LUMINARIA
ANGULO COM A |P/USO INTENSO DE| P/ USO EVENTUAL

VERTICAL DISPLAYS DE DISPLAYS
(em graus) (em cd) (em cd)

55° 300 -

65° 220 300

75° 135 185
85° ou mais 45 60

/O \ /0\ /0\

30 50°

[

K

Figura 30 — diferentes luminarias e suas curvas fotométricas: representacdo da
intensidade luminosa e angulos de sombreamento resultantes da sua geometria
(Fonte: GANSLANDT, 1992).

Para luminarias diretas em centros de controle, a ISO 11064-6 (2005) faz

recomendacdes especificas quanto ao controle de reflexdo dos displays (Item 4.3) e
da luminéria, quando algumas tarefas envolverem fundos de tela escuros (contraste
negativo) nos displays:
= Displays com telas do tipo | e Il guanto ao controle de reflexdo — tratamento
bom ou regular: luminancia maxima da luminaria = 1000cd/m?
= Displays com telas do tipo lll quanto ao controle de reflexdo — tela sem

tratamento: luminancia maxima da luminaria = 200cd/m?

No Brasil, a forma comum dos fabricantes apresentarem o desempenho
das luminérias diretas em relacdo ao ofuscamento é o sistema de curvas de
luminancias ou Diagrama de Soéllner (Figura 31) que se aplica a luminarias embutidas

(sem lados luminosos) e alongadas (com comprimento maior que o dobro da sua
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largura). OSTERHAUS (2005) afirma, no entanto, que o sistema de curvas de
luminancias esta ultrapassado em relacdo a atual tecnologia da iluminacdo e
representa particular fonte de erro na avaliagdo de luminarias com louver de alto
brilho.

11 HE 1 | Categoria | lluminancia média (lux)
A | 1000 | 750 | 500 - 300
1 2000 | 1500 | 1000 | 750 500
165" 70° ;s

E =500 Ix

103 2 3 456 8 10 Licd/m)

Figura 31 — Sistema de Curvas de luminancias - a curva 1 representa os valores das
luminancias. Os limites variam de acordo com a iluminancia média, indicada na tabela acima. A
area escurecida do diagrama representa os limites de luminancia de uma luminaria categoria A

para iluminancia de 500lux.
(Fonte: GANSLANDT, 1992)

A predicdo de ofuscamento, especialmente o proveniente de luminarias,
pode ser feita através de célculo. De acordo com BOYCE (2003), atualmente sdo 3 os
principais sistemas de predicdo de desconforto visual em uso: o VCP (Visual
Discomfort Probability) é usado na América do Norte; o Glare Index foi desenvolvido
na Inglaterra; o UGR (Unified Glare index) combina aspectos dos dois sistemas e foi
adotado pela comissao européia CIE (Commission Internationale de L'eclairage) em
1995.

O UGR combina em sua férmula valores da luminancia, tamanho e locagéo
da fonte de ofuscamento e valor da luminancia do fundo:
UGR = 810910 (0,25 / Lg) 2, [(Ls)?. @ / p?]
Lg— lumin&ncia do fundo, excluindo a contribui¢do das fontes de ofuscamento (em cd/mz).
Ls— luminancia da fonte de ofuscamento (em cd/m?).
o — 0 angulo sdlido formado pelo olho do observador e a fonte de ofuscamento (em

esterradianos)

p — Indice de Guth — posicéo da fonte de ofuscamento em relagéo a linha de visdo
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Os valores de UGR variam de 10 (auséncia de desconforto visual) a 30
(desconforto visual significativo). De acordo com OSTERHAUS (2005), experiéncias
sugerem que este sistema é confiavel para iluminacao artificial, mas ndo deve ser
utilizado quando a luz natural tem participacao significativa na iluminacédo do ambiente.
Além disso, este sistema ndo é adequado para fontes de ofuscamento pontuais nem

para fontes de alta complexidade.

A ISO 11064-6 (2005) recomenda UGR igual ou inferior a 19 para todos os
postos de trabalho que compde o0 ambiente da sala de controle. O IESNA (2000) adota
o sistema VCP, mas considera que valores das luminancias médias das luminarias em

angulos especificos (como apresentado na Figura 29) sdo mais valiosos.

Quando sdo usadas lumindrias indiretas, diretas/indiretas ou

indiretas/diretas em ambientes com uso intenso de displays o IESNA (2000)

recomenda que:

* A luminancia maxima do teto ndo deve exceder 850cd/m?;

= A lumindncia maxima do teto ndo deve ultrapassar 10 vezes a luminancia do
monitor;

= A uniformidade de lumin&ncia do teto deve respeitar a proporcao de 8:1 entre a
area imediatamente acima da luminaria (tipicamente a mais clara) e a area
entre as luminarias (tipicamente a mais escura). A propor¢cdo de 4:1 é
desejavel,

= Se a luminancia méaxima do teto for inferior a 425cd/m?, reflexes ndo deverdo

ser visiveis e a uniformidade do teto ndo serd um fator importante.

Ja a ISO 11064-6 (2005) apresenta valores diferentes para as

recomendacdes referentes a luminarias indiretas em centros de controle:

= Luminancia do teto e das superficies iluminadas diretamente devem estar
dentro dos seguintes limites: a luminancia média néo deve exceder 500cd/m?;

* Luminancia maxima nao deve ultrapassar 1500cd/m?;

= Luminancia deve manter relativa uniformidade, variando gradativamente ao

longo destas superficies.

4.4.5. Distribuicdo das luminarias e zoneamento da iluminacéo

Os sistemas de iluminacdo artificial usados em escritérios geralmente

consistem numa malha regular desenhada para prover iluminagdo uniforme em todo o
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ambiente. Este tipo de distribuicdo é popular porque permite maior flexibilidade do
layout, que pode ser modificado sem que seja necessaria alteracdo da posi¢cao das
luminarias. Malhas regulares de luminéarias diretas, indiretas ou diretas/indiretas
podem resultar em diferentes aparéncias do ambiente de escritérios, mas a adocédo de
sistemas de iluminac¢do direto/indireto ndo é a Unica forma de solucionar a iluminacdo
do ambiente de escritérios. A baixa iluminancia das paredes provocada por luminérias
diretas, pode ser contrabalancada pela utilizacdo de iluminacdo periférica (wall-
washer). Para reduzir as sombras e reflexdes no plano de trabalho, podem ser usadas
luminéarias de tarefa. Da mesma forma, quando utilizado o sistema indireto, pode ser
empregada iluminacdo de destaque para reduzir a sensagdo monotona da iluminagéo
(BOYCE, 2003).

Para STEFFY (1995), e como visto no item 4.4.1, a iluminacdo deve ser
distribuida em zonas - iluminagéo geral, iluminag&o periférica, iluminacdo de destaque,
iluminacdo de tarefa - em beneficio da conservacdo de energia e da criagdo de

ambientes de trabalho mais estimulantes.

De forma semelhante, o IESNA (2000) considera que utilizar luminarias de
baixa luminancia pode resolver problemas técnicos associados com o ofuscamento em
monitores, mas eliminar o ofuscamento ndo assegura por si s6 um ambiente de
trabalho agradavel. Sdo necessarias estratégias adicionais para criar apropriada
percepgdo do brilho e sensagcdo de bem estar. O IESNA acrescenta ainda que
contrastes de cor e de luminosidade das superficies sdo necessarios para a visao.
Como visto no item 4.1, as grandes variacbes de brilho é que podem ser
problematicas. A iluminacdo precisa prover boa visibilidade sem ofuscamento
perturbador. O ofuscamento direto e indireto precisa ser evitado, embora seja
importante prover variacdo suficiente de cor e luminosidade para criar um ambiente
estimulante e atrativo. As luminancias entre as areas mais proximas e mais afastadas
da tarefa devem ser balanceadas com a iluminacdo da tarefa em si. Duas questdes
relativas & fungdo visual estdo relacionadas a esta propor¢cdo de luminancias: a
adaptacdo ao claro e ao escuro e o ofuscamento desabilitador. Para limitar estes
efeitos a relacdo de luminancias ndo deve exceder os limites estabelecidos pelas
recomendacdes (Figura 32). No entanto, ndo é desejavel manter estas proporgdes em
todo o ambiente. Para permitir relaxamento do musculo visual ao longo do dia - que se
da através de focalizacdo distante — € recomendavel utilizar pequenas &reas do
ambiente que excedam estes limites, o que pode incluir obras de arte, detalhes de

acabamento, pequenas janelas, detalhes de mobiliario ou iluminacdo de destaque.
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Onde nédo sdo executadas tarefas visuais prolongadas, como circulacdes, recepcoes,
e refeitorios as variaces de brilho e cor sdo desejaveis, criando pontos focais de alta

ilumin&ncia para atrair o olhar (IESNA, 2000).

[] suPerricies
@ DISTANTES CLARAS

SUPERFICIES
. y y PROXIMAS CLARAS

\ [] TAREFASNOMONITOR
E EM PAPEL

%@ﬁ-a_ M sreeces

Figura 32 — Proporgédo de luminancias recomendadas para interior de escritérios (Fonte,
IESNA, 2000; traducéo do autor).

STEFFY (1995) faz recomendacdo semelhante quando afirma que para
relaxamento dos olhos é fundamental atrair a atencdo do usuario para pontos focais
distantes tais como uma obra de arte, um painel decorativo ou folhagem iluminados.

lluminacdo de destaque (direcionadas para pontos especificos como um quadro, por

exemplo), de preenchimento (sancas de iluminacdo indireta, por exemplo) e

suplementar sdo essenciais na iluminacao de escritérios informatizados, uma vez que

sdo responsaveis pela equalizacdo das luminéncias nas diferentes superficies.

Por outro lado, a utilizacdo de luminarias de tarefa permite reduzir o

iluminamento ambiente, uma vez que cada usuario passa a ter possibilidade de
aumentar o iluminamento do seu plano de trabalho, quando necessario (STEFFY,
1995). Lampadas halégenas dever ser evitadas pois produzem muito calor, séo
extremamente ofuscantes, consomem muita energia e produzem sombras muito

marcadas.

O IESNA (2000) salienta que especial atencdo deve ser dada a qualidade

da iluminacdo de tarefa. Algumas Iluminarias apresentam caracteristicas de

distribuicdo que minimizam reflexdes veladoras através de elementos de controle
Gtico, como lentes e refletores. Luminarias de tarefa lineares com lentes tipo batwing,

por exemplo, redirecionam a luz através de uma série de prismas lineares fazendo
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com que grande parte da luz se origine das laterais e reduzindo a incidéncia de
reflexdes. Quando nao é possivel empregar luminarias de tarefa lineares, podem ser
utilizadas luminarias de coluna ou articuladas, que permitem ao usuario posicionar a
luz para melhor visibilidade da tarefa, embora oferecam controle 6tico mais restrito. E
importante considerar, no entanto, que uma luminaria de tarefa fora da zona ofensiva

para um usuario pode estar dentro da zona ofensiva para outro.

4.4.6. Controle dailuminagéo

A I1SO 11064-6 (2005) recomenda que para os centros de controle, visando
a otimizar o desempenho e conforto do operador, os niveis de iluminagdo sejam
ajustaveis de acordo com suas necessidades. E desejavel controle dimerizado da

iluminagé&o geral.

O controle da iluminagéo também é importante na integracéo de luz natural
e luz artificial. Lumindrias do perimetro junto as janelas podem ser separadas num
circuito e desligadas ou dimerizadas manualmente ou através de sensores
fotoelétricos. Persianas horizontais ou refratores podem controlar a claridade e de

alguma forma redirecionar a luz em dire¢6es favoraveis. (IESNA, 2000)

4.4.7. Ferramentas de calculo

Para simulagdo do comportamento da luz artificial podem ser usados
modelos computacionais (maquetes eletrbnicas). Programas como o Lumen Micro
permitem investigar a distribuicdo de ilumindncias nas diferentes superficies do
ambiente, o gasto de energia e o custo total, além de fornecer imagens que simulam o
efeito da iluminacdo no ambiente. O Lumen Micro utiliza o método das cavidades
zonais para calculo e necessita como dados de entrada:

= [lluminancia de servico selecionada,

= Dimensdes do ambiente (opcional: dimensdes do mobiliario),

= Refletancias das superficies,

= Arquivos digitais ies das luminarias (fornecidos por alguns fabricantes
nacionais) que fornecem ao programa suas informacdes fotométricas,

= Fluxo luminoso inicial da lampada utilizada,

= DFL - Fator de depreciacéo do fluxo da lampada,

= DSL - fator de depreciacdo por sujeira da luminaria — determinado pelo tipo de

luminéria, pela limpeza do ambiente onde estd instalada e pelo nimero de
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horas de utilizacéo.

= [Fator do reator determinado pelo fabricante.

STEFFY (2002) salienta que a precisdo dos calculos por computador é
limitada pela preciséo dos dados de entrada e que é tdo confiavel como o célculo feito
a mao. A precisao é dificil de estabelecer mas, assegurada a precisdo dos dados de

entrada, pode flutuar entre 10 e 20% de erro.

4.4.8. Manutencéo

Os sistemas de iluminacdo devem assegurar a requerida quantidade e
gualidade da luz ao longo do tempo, seja por motivos de produtividade, seguranca ou
estéticos (IESNA, 2000). A manutencgdo dos sistemas de iluminagéo deve recuperar as
perdas luminosas decorrentes da depreciacdo de performance das lampadas
(depreciacdo do fluxo luminoso, que varia de acordo com o tipo de lampada), do
acumulo de poeira nas luminarias e lampadas, da queima de lampadas, da
deterioracdo da superficie das luminérias e do acumulo de poeira nas superficies do

ambiente.

Um adequado plano de manutengdo pode minimizar o ndmero de
luminarias necessdarias em projeto, minimizando custos de instalacdo do sistema e
consequente consumo de energia. As principais técnicas de manutencao incluem
limpeza e troca programada de lampadas. Nos periodos entre a limpeza e troca
programada o0 sistema pode ser inspecionado para troca de componentes que

apresentem algum tipo de mau funcionamento.

A troca programada de lampadas implica em substituir a0 mesmo tempo
todas as lampadas do sistema. O intervalo entre as trocas programadas é determinado
a partir da andlise de um conjunto de fatores: a taxa de queima das lampadas, o custo
de mao de obra evolvido na manutencgdo, o custo da lampada e a depreciacdo do seu
fluxo luminoso. Em geral, o periodo de melhor custo-beneficio para troca das

lampadas gira em torno de 70 a 80% de sua vida util.
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5. METODOLOGIA DE PESQUISA

O estudo de campo traz uma reflexdo sobre a pratica em um projeto de

iluminag&o de centro de controle. De acordo com JACKSON (1998), a reflex&do sobre a
pratica € uma abordagem que permite produzir conhecimento a partir da pratica
profissional. O pesquisador esta dentro de uma situacdo particular: num primeiro
momento, como projetista é ator do projeto; num segundo momento, como
pesquisador constroi uma problematica a partir da sua participacdo como projetista,
tendo em vista contribuir para a producdo de conhecimento cientifico. JACKSON,
como GRANATH (1991), baseia seu trabalho de pesquisa na geracéo de teoria a partir

da préatica como método de investigacao.

GRANATH (1991) reconhece as vantagens e desvantagens que esta
abordagem implica. Salienta que é dificil conduzir um trabalho de reflexdo sobre
projetos quando a pesquisa em si é 0 objetivo maior e o real interesse dos
participantes sem que haja comprometimento dos resultados. Por esse motivo, a
participacdo de GRANATH e sua equipe nos projetos se da mais como arquitetos
propriamente ditos, com o conhecimento profissional que lhe é caracteristico, do que
como pesquisadores que direcionam sua participa¢do de acordo com as necessidades

de sua pesquisa.

Outro problema descrito por GRANATH (1991) é que o pesquisador
desenvolve uma relacdo social com os outros atores envolvidos no projeto e tem
participacdo tanto no progresso do projeto como nos resultados alcancados. Com isso,
corre o risco de que seus proprios valores e contribuicdes ao projeto venham a
influenciar sua visao dos fatos. Além disso, estar numa situacdo de pesquisa sem
poder estrutura-la e organiza-la significa que ndo ha como planejar a sequéncia de
investigacdo. A direcdo ndo é dada pelas necessidades do pesquisador e sim pelos
atores no esforco de chegar a uma solugdo viavel do problema proposto. O
pesquisador precisa estar constantemente preparado para improvisar, adaptar-se a

situacao, tentar novos métodos e perspectivas.

Segundo GRANATH (1991),

“A grande vantagem da pesquisa orientada para a a¢do, e o que a faz
necessaria, € a oportunidade que ela oferece de estar em contato
direto com a praxis e o desenvolvimento de habilidades e insights que
a participacdo numa situacdo real torna possivel. Em principio, a
possibilidade de gerar conhecimento e teoria em tais situagfes é
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limitada apenas por nossa capacidade de observacdo e habilidade

em associar 0 que percebemos com a teoria e a praxis de outros”.*®

(traducéo do autor)

GRANATH cita TORNEBOHM® (1983 apud GRANATH, 1991) para indicar
dois critérios que devem ser atendidos nestes estudos de caso:

= Critério da veracidade — a pesquisa deve ter descricdo o mais historicamente
correta possivel. Estudos de caso frequientemente estdo baseados em material
fragil, floreado e melhorado pelo pesquisador em seu relato. No entanto,
guando o pesquisador é ator/participante, o problema nao é a falta de material
mas talvez o excesso, que segundo GRANATH, pode ser solucionado com os

comentarios criticos de colegas e alteracdes do texto resultantes.
= Critério da configuracdo — o texto cientifico deve oferecer consisténcia
ideolégica. Num trabalho académico, como numa dissertacdo, o critério da
configuracdo é ainda mais importante do que o critério da veracidade em
relacdo aos detalhes dos eventos. A tendéncia de contar a histéria com
excesso de detalhes do inicio ao fim para enfatizar a veracidade pode
prejudicar a configuracdo. Quando o material é virtualmente infinito € dificil dar
uma forma que capte seu significado. O excesso de detalhes pode tornar
incompreensivel. E preciso encontrar a forma de descrever os fatos
ressaltando aspectos de maior importancia no contexto cientifico e deixando de

lado os menos importantes.

Na sistematizacdo dos dados materiais que irdo construir a memoria do
projeto, uma série de documentos permite validar o relato: o caderno de anotac¢des do
projetista com notas de reunido e notas de campo; relatérios; comunicagles;
desenhos, especificacdes e documentos técnicos (JACKSON, 1998). Ao fim da sua
participacdo, é feita a redacdo historica da intervencdo a partir dos documentos
disponiveis. A confrontacdo desta reconstituicio com outros projetistas permite sua
validacéo e estruturacdo segundo os critérios de veracidade e configuragdo descritos
por TORNEBOHM (1983 apud GRANATH, 1991). A partir desta memdria de projeto, é
possivel extrair entdo as histérias que possam demonstrar as hipoteses sugeridas
(JACKSON, 1998).

19 “The great advantage of action research, and what makes it necessary, is the

opportunity it affords for direct contact with praxis and the development of skills and insights that
participation in a real situation makes possible. In principle, the prospects of generating
knowledge and theory in such situations is limited only by the limits of our powers of observation
and ability to associate what we perceive to the theory and praxis of others”.

2 TORNEBOHM, Hakan. Studier av kunskapsutveckling [Studies of how knowledge
develops]. Karlshamn: Doxa, 1983 apud GRANATH, 1991.
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Dentro desta perspectiva, esta pesquisa visa produzir interpretacdes
generalizaveis sobre o projeto de iluminacdo e sua insercao no processo de projeto. O
interesse pela prética reflexiva emerge da constatagdo da insuficiéncia de debates
sobre a préatica como aplicagéo da ciéncia e justifica-se em parte pela insuficiéncia de
descricdes da pratica de trabalho (JACKSON, 1998). Pratica de trabalho esta que ndo
reside apenas na aplicagdo de conhecimentos técnicos e cientificos adquiridos. Para
SCHON (1983), a competéncia dos projetistas reside em sua capacidade de refletir
dentro das situacdes reais, ao que chama de pratica reflexiva. Dai o interesse pela

reflexdo sobre a pratica profissional.

Esta reflexdo € baseada sobre a prética de um projeto de iluminacdo
utilizando como fontes de informacdo documentos de projeto, como plantas,
especificagbes, cronogramas e atas de reunido, e documentos de desenvolvimento,
como anotacdes e croquis dos projetistas. Trata-se de instalacdo de centro de
controle de dutos para transporte de gas e 6leo de porte consideravel que representa
a tendéncia de trazer para o escritorio central da empresa o ambiente industrial da

sala de controle.

Fizeram parte da equipe de coordenacdo de projeto um professor doutor
em Engenharia de Producdo (coordenador da equipe e orientador desta dissertacdo
de mestrado), uma arquiteta mestranda em Engenharia de Producdo, responséavel
pelo projeto de arquitetura e interiores, um doutorando em Engenharia de Producéo,
responsavel pela analise ergonémica, uma doutora em Engenharia de Producéo
responsavel pelo projeto aclstico e a autora, arquiteta, responsavel pelo projeto de
iluminacdo. A equipe de desenvolvimento do projeto do centro de controle contou
ainda com a participacdo de projetistas e consultores das seguintes disciplinas:
Estruturas, Instalacdes Elétricas, Hidraulicas e Esgoto, Ar condicionado, Exaustéo,
Combate a Incéndio, Automagao, lluminagéo, Acustica e Programacao visual.

A autora participou como projetista da iluminacdo da sala de controle
durante todo o processo de projeto, desde a avaliagdo ergonémica até o orcamento de
apoio a licitacdo, tendo o apoio de um consultor em luminotécnica. Se sua participagéo
faz dela parte envolvida com o processo de projeto e seu resultado, por outro lado
foram tomadas as precaucbes indicadas por GRANATH (1991) para validacdo da
pesquisa. Sua participacdo se deu estritamente como projetista, e ndo como

pesquisadora que direciona sua participacdo de acordo com as necessidades de seu
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estudo, e lhe permitiu amplo acesso as informacdes e documentacdo do projeto, que
inclui seus préprios croquis de desenvolvimento, anotacdes pessoais, correspondéncia
eletrbnica e arquivos de simulacdo luminica, além das atas de reunido, desenhos,
especificacbes e ainda os dados primarios de medicdes de nivel de iluminacao, fotos,
célculos empiricos da refletdncia dos materiais e simulacdes luminicas computacionais

utilizados no desenvolvimento do projeto.

O projeto como um todo se desenvolveu numa sequiéncia de seis etapas
(Tabela 4) e a cada uma correspondeu uma fase do projeto de iluminacdo. Na etapa
Milestone 1 foi realizado o levantamento de dados (andlise das instalagfes existentes;
andlise de situacdo de referéncia; pesquisa de normas e recomendacoes;
levantamento do novo espago e programa de necessidades; acompanhamento do
estudo de layout). Na etapa Milestone 2 foi desenvolvido o 1° relatério de iluminagéo
com dados relativos a projetos de referéncia e a pesquisas de normas relativas a
iluminacéo de centros de controle. Ainda nesta etapa foi elaborado o estudo preliminar
que serviu de base para o desenvolvimento dos projetos de instalagbes
complementares. Na etapa Milestone 3 foi elaborado o relatério com a definigdo
conceitual do projeto de iluminagéo, a verséo preliminar do caderno de especificagcoes,
e desenvolvido o anteprojeto. Na etapa Milestone 4 o projeto foi detalhado e revisado
de acordo com as modificacdes de arquitetura desenvolvido. Foi emitido também o
caderno completo de especificacbes. Na etapa Milestone 5 foi entregue a versao final

revisada dos documentos e orcamentos para apoio a licitagao.

Tabela 4 - Cronograma geral do projeto

MESES
ETAPAS GERAIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Milestone 1 - Definigcdo conceitual de HEN | | } } } } I } }
arquitetura, "As Built" e relatério inicial |——
de Ergonomia ——

12/6 definida area final de projeto
acomp. situacdo referéncia; pesquisa normas

NN NN RN
Milestone 2 - Estudo preliminar de \ FTTL I
Arquitetura 13/7 definigdo layout final
24/7 acomp. estudos layout, relatério recomendacdes

Milestone 3 - Anteprojeto de arquitetura | | | | }
e estudo preliminar de acustica e
iluminagao

28/7 relat. concepcdo, estudo prelim. e especificacdes

Milestone 4 - Projetos complementares ]
(emisséo inicial)

25/8 anteprojeto de iluminagéo

Milestone 5 - Detalhamento de L1 |
arquitetura, projetos complementares
(emisséo final), maquete | ‘

12/9 proj final ilumin.
[ 1] [ ] ] [28/9 revisao final |

Milestone 6 - Apoio ao Processo de | ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘
Licitacdo: Especificagéo, orgamentos,
prazos e critérios de medicédo

CRONOGRAMA INICIAL CRONOGRAMA ARQUITETURA REAL| CRONOGRAMA ILUMINAGAO REAL
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A ferramenta de calculo luminotécnico e simulacado luminica utilizada foi o
programa de simulagdo luminica Lumen Micro, bastante difundido no Brasil entre

projetistas, industria e comércio da iluminagao.
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6. ESTUDO DE CAMPO

6.1. O PROJETO DE ILUMINACAO DA SALA DE CONTROLE

O projeto de iluminacado inicialmente envolveu uma série de atividades
relativas ao levantamento e andlise de dados. Seguiram-se as etapas de projeto:
estudo preliminar (esbog¢o inicial), anteprojeto (desenvolvimento) e projeto pré-

executivo (detalhamento).

6.1.1. LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS:

As atividades de levantamento e analise de dados incluiram: analise das
instalacbes atuais; analise de situacdo de referéncia; pesquisa de normas e
recomendacdes; levantamento do novo espaco e programa de necessidades; e

acompanhamento do estudo de layout.

6.1.1.1. ANALISE DAS INSTALAGOES ATUAIS:

Para melhor compreender o trabalho dos operadores, especialmente nos
aspectos que tém interface com a iluminacdo, foram observados as atividades e o
ambiente da sala de controle. A avaliagdo da iluminacao incluiu medigcdo dos niveis de
iluminag&o nos planos de trabalho e fotos dos displays buscando registrar possiveis
reflexos. Em complemento, foram realizadas verbalizagbes e entrevistas com 0s
operadores sobre a iluminagdo de suas areas de trabalho e suas preferéncias

pessoais.

Essencialmente, o trabalho dos operadores das salas de controle é
supervisionar, controlar e/ou comandar a operacdo de dutos (gasodutos ou oleodutos)
em todo o pais. S&o cinco turmas de operadores, cada uma com um coordenador de
turno. O trabalho de operagéo, realizado em trés turnos (das 7h as 15h, das 15h as
23h e das 23h as 7h), exige a presenca constante do operador no console?’. Os
deslocamentos realizados séo, internamente, entre consoles ou para as impressoras e

armarios e, externamente, para o refeitério ou para os sanitérios.

! Chama-se console a estacao de trabalho com displays embutidos.
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Atualmente, o Centro de Controle de Gas e o Centro de Controle de Oleo
operam em salas de controle independentes. As duas salas estéo situadas no 8° andar
do edificio sede da empresa, junto com seus escritérios de apoio (Figura 33, Figura 34
e Figura 35). As salas de controle tém janelas voltadas para a fachada, possuem
controle da iluminacdo por dimmers e pé direito de 2.49m. Possuem piso de tonalidade
clara, paredes revestidas em tecido de tonalidade média (verde claro) e forro acustico
em tonalidade clara, resultando em ambientes de iluminacéo bastante uniforme exceto
no que diz respeito a mancha solar presente em alguns momentos do dia. A
iluminacéo geral é fornecida por luminarias embutidas para 4 lampadas fluorescentes
tubulares 16W-4000K com difusor em grelha plastica duplo parabdlica com filme prata

especular.
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Figura 33 — Planta de situacéo do edificio.
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Figura 34 — Planta das salas de controle existentes.
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Figura 35 — Salas de controle existentes:

a esquerda a sala de controle de 6leo e a direita a sala de controle de gas.

As estagOes de trabalho (Figura 36) sé&o constituidas de consoles com 6
monitores cada um. Atualmente este centro de controle ndo dispde de video wall. Os
consoles sdo compostos por uma estrutura rigida em madeira, revestida em laminado
melaminico na cor cinza claro, com 6 monitores: 4 monitores de 21" dispostos em
linha, embutidos na estrutura; e 2 monitores de 17" apoiados sobre a parte superior do
console. Os monitores embutidos ndo possuem nenhum tipo de regulagem de posicao
e guardam uma inclinacdo em torno de 15° com o plano da mesa. Os monitores
superiores podem ser inclinados sobre seu eixo horizontal. Cada um dos consoles
atuais possui 4 ou 5 monitores destinados a operacao e 1 ou 2 monitores destinados
as funcdes corporativas. Assim, cada console pode necessitar de interface com até
trés CPUs distintas. Todos os consoles possuem também um telefone interno e um

externo.

Figura 36 — Estacéo de trabalho: console com 6 displays.
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Na sala de controle do gas, a sala menor voltada para a fachada sudeste,
o nivel de iluminacdo selecionado pelos operadores é relativamente alto para
ambientes com uso intenso de terminais de video (medi¢6es de iluminancia em torno
de 500 lux no plano de trabalho — ver Anexo 1). Na sala de controle do dleo, sala
maior voltada para a fachada sudoeste, o nivel de iluminacdo selecionado pelos
operadores é bem menor (medi¢des de iluminancia em torno de 200 lux no plano de
trabalho — ver Anexo 1) o que ndo é recomendado para tarefas de leitura e escrita.
Foram observadas reflexdes em alguns monitores situados ao nivel da mesa (Figura

37) 0 que sugere que esta seja a causa da reducdo do nivel de iluminagdo na sala

maior pelos operadores.

.-

Figura 37 — Displays com reflexdes no campo visual do operador.

Foi observado que cerca de 30% das luminarias tiveram sua grelha
plastica invertida pelos operadores (Figura 38 e Figura 39). Como os dimmers
controlam varias luminarias da sala, os operadores precisam entrar em acordo sobre o
nivel de iluminagdo mais apropriado. A inversdo da grelha parece se justificar pela
necessidade em reduzir as reflexdes em alguns postos de trabalho, conforme indicam
alguns relatos. No entanto, a mesma inversdo que protege alguns monitores acaba
expondo outros a reflexdes pois o controle 6tico da luminaria fica comprometido. Além
disso, os monitores inclinados alteram a geometria olho-tela-luminaria (que parte do
pressuposto que 0s monitores estdo na posicao vertical), aumentando a possibilidade
de ofuscamento por reflexdes na tela. Problemas com luminarias semelhantes
utilizadas em salas de controle j4 foram relatados por ATTWOOD (2004). Analisando-
se o controle 6tico da luminéria existente por sua curva fotométrica (Figura 39) e pelos
padrées de BERNECKER (2006) e considerando-se fluxo luminoso de 1200Im para

cada uma das 4 lampadas de 16W da luminaria, tem-se total de 4800Im. De acordo
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com a curva, em 60° a intensidade luminosa da luminaria é 720cd no sentido
transversal e 480cd no sentido longitudinal, ambos os valores muito acima do

permitido pelas recomendag¢des de BERNECKER para ambientes de trabalho com uso

intenso de terminais de video (220cd para 65° e 300cd para 55°).

Figura 38 — A esquerda detalhe da grelha plastica duplo parabdlica das luminérias. A direita
detalhe da grelha plastica invertida.

Figura 39 — Imagem da luminaria existente e sua curva fotométrica em cd/1000Im.

(Fonte: catélogo do fabricante)

Alguns operadores relatam ainda dificuldades na leitura e preenchimento
de planilhas que fazem parte de suas rotinas de trabalho e demonstram interesse em
luminarias de controle individualizado. O console j& possuiu iluminacdo de tarefa
incorporada que foi eliminada, segundo relatos dos operadores, por emitir muito calor

e reduzir a nitidez dos monitores.

No que diz respeito a iluminagdo natural, tanto a sala de controle do gas,
voltada para a fachada sudeste (incidéncia de luz do sol no inicio da manh&) com a
sala de controle do dOleo, voltada para a fachada sudoeste (incidéncia de luz do sol no

fim da tarde) apresentam como protegao contra a luz do sol o vidro laminado reflexivo
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de transmitancia aproximada de 58%% e cortinas tipo rolé em tecido sem black-out. No
Anexo 2, plantas indicam a insolacao a que as fachadas estao expostas. Ha periodos
a tarde do dia em que hé incidéncia de sol direto nas fachadas: no inicio da manha na
fachada sudeste e a tarde na fachada sudoeste. No entanto, mesmo nos momentos do
dia em que a mancha solar chega aos consoles, especialmente na sala de controle do
Oleo, criando grandes contrastes de brilho dentro do campo visual dos operadores,
algumas cortinas permanecem abertas. Relatos dos operadores confirmam sua
preferéncia por manter a visdo do ambiente exterior mesmo quando isso implica em

maior exigéncia sobre seu aparelho visual.

6.1.1.2. OBSERVAGAO DE SITUAGCAO DE REFERENCIA:

A visita a situacdo de referéncia — um centro de controle do setor elétrico
situado no Rio de Janeiro (Figura 40) — permitiu estabelecer uma comparagcdo com as

instalacBes atuais e vislumbrar possiveis inovagfes para o projeto do novo espaco.

Figura 40 — Situacéo de referéncia.

Este centro de controle, como varios outros mais recentes, possui video
wall, o que faz dele uma referéncia importante para este projeto que pretende utilizar
esta mesma nova tecnologia. O centro ocupa uma sala de pé direito duplo e possui um
mezanino do qual é possivel observar as atividades de trabalho, que acaba funcionado
como uma &rea de visitas e reunibes com pessoas externas a instituicdo. A funcao
deste espaco € mais comercial do que operacional. Trata-se de divulgar a imagem da
empresa o0 que implica portanto num investimento maior na estética e na tecnologia

deste ambiente.

22 Transmitancia medida de forma experimental em trecho de vidro limpo utilizando um
luximetro. lluminancia vertical exterior junto ao vidro = 4820 lux. lluminéncia vertical interior na
face interna do vidro = 2800 lux. Raz&o = 0,58.
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A iluminacao é artificial. Uma linha de janelas na lateral permite contato
visual com o ambiente externo mas o vidro reflexivo empregado, as dimensdes das
aberturas e seu posicionamento reduzem fortemente a possivel contribuicdo da luz
natural. O ambiente disp6e de luminarias embutidas para 2 lampadas de 32W com
aletas parabdlicas de alto brilho, algumas expostas e outras recuadas e protegidas por
um sistema de aletas verticais tipo baffle (Figura 41). Ndo ha circulacdo entre os
consoles: eles formam um conjunto Unico, permitindo rearranjos entre os operadores.
Cada estacdo de trabalho tem em torno de 4 telas LCD em linha, dotados de bragos
articulados que permitem aos operadores organizar os monitores conforme sua
preferéncia. Na parede a frente dos operadores existe um video wall onde sao
fornecidas imagens de interesse comum a atividade dos diferentes operadores. Foram
observados reflexos neste video wall decorrentes das luminarias de teto, que

precisariam estar mais afastadas da tela e/ou possuir facho mais fechado.

Figura 41 — lluminag&o da situacéo de referéncia observada: distribuigdo pouco uniforme das
luminancias nas superficies; materiais de refletancia baixa; fortes sombras nos planos verticais
junto ao teto provocadas por luminarias e reflexos no video wall.

O mobiliario da sala de controle tem cor preta o que cria contrastes
acentuados entre as telas de LCD auto-iluminadas e area de trabalho mais préxima do
operador. O efeito obtido aparenta ndo ser muito confortavel visualmente para a

operacdo mas tem apelo estético para quem observa do mezanino. O mobiliario prevé
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bracos articulados que permitem facil ajuste da posicao do display pelo usuario (Figura

42), que séo recomendadas para minimizar as reflexdes.

Figura 42 — Detalhes do console da situacdo de referéncia.

6.1.1.3. PESQUISA DE NORMAS E RECOMENDACOES:

Foram estabelecidas pela equipe de coordenacdo de projeto premissas
relativas ao conforto ambiental da sala de controle tendo como base a ISO 11064-6
(2005):

o Criar ambientes favoraveis a uma jornada de trabalho de 08 horas diurnas
nas areas administrativas e de 24 horas, sendo 08 horas/turno, nas areas de
operagdo, bem como o perfeito funcionamento dos equipamentos previstos para 0s
diversos ambientes do centro de controle, considerando as interferéncias externas e

internas a estes ambientes, e as necessidades de manutencgao e limpeza.

. Permitir flexibilidade de solucgdes, favorecendo as possibilidades de ajuste as
diferentes situagbes e fases do trabalho de operacéo (testes, partida, inicio de
operacdo, emergéncias,...), bem como a modifica¢cbes futuras (layout, equipamentos,

organizacao do trabalho, expanséo,...).

A partir destas premissas e levando em consideracdo as caracteristicas da
atividade de operacéo, foi realizada uma pesquisa das normas e recomendagdes
nacionais e internacionais para o projeto de iluminagéo da sala de controle que foi
condensada no 1° relatério de iluminagdo. Esse relatério permitiu aos projetistas das
diferentes disciplinas que fizeram parte da equipe de projeto conhecer as bases de
desenvolvimento do projeto de iluminacéo, facilitando a interface entre os diversos
projetos. Os topicos abordados no relatério estdo apresentados em detalhe no capitulo

referente a premissas do projeto de iluminacéo e foram abaixo condensados.
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Foram recomendados niveis de iluminamento horizontal no plano de
trabalho entre de 200lux - limite minimo em todo o tempo - e 500lux - limite maximo,
em funcéo da utilizacdo de monitores de video (ISO 11064-6, 2005; IESNA, 2000). A
lluminagéo geral ou ambiente deveria, preferivelmente, utilizar luminarias indiretas ou
diretas/indiretas para controle do ofuscamento e das reflexdes (EGAN, 2001; IESNA,
2000; REA, 1991).

Em relacdo as luminarias, recomendou-se que as luminéncias das
luminarias diretas nos angulos entre 50° e 90° com a normal deveriam estar dentro dos
limites estabelecidos para controle do ofuscamento em ambientes com uso intenso de
monitores de video: 850cd/m? para 55°; 350cd/m? para 65° 175cd/m? para 75° ou mais
(IESNA, 2000). Para luminarias indiretas ou diretas/indiretas a luminancia do teto, ou
de outras superficies iluminadas diretamente, deveria obedecer aos limites
estabelecidos pela ISO 11064-6 (2005): luminancia média ndo deve exceder
1500cd/m2; a lumin&ncia maxima ndo deve ultrapassar 1500cd/m2; a luminancia deve
manter relativa uniformidade, variando gradativamente ao longo destas superficies
lluminagdo de planos verticais deveria ser usada para equilibrar luminéncias no
ambiente de trabalho e a iluminacéo de destaque — para criar focos de interesse que
permitissem adaptacdo visual a distancias focais maiores, reduzindo a fadiga visual
(IESNA, 2000; STEFFY, 1995). A lluminacéo de tarefa deveria complementar os niveis
de iluminamento no plano de trabalho até os niveis de 500lux a 750lux nas atividades
gque envolvessem escrita, leitura de documentos e plantas. Estas luminérias deveriam
ser constituidas de bracos articulados, fixados ao tampo das mesas e filtro para
controle 6tico de forma a impedir a visdo direta da lampada ou sua reflexdo nos
monitores e/ou superficies polidas (IESNA, 2000; ISO 9241-6).

Foi recomendada a combinacdo com iluminacdo natural, que permite um
ganho na reproducdo das cores e minimiza a sensacado de confinamento, gerando
para o operador um referencial de tempo (dia/noite; sol/chuva; etc.) e favorecendo a

regulagem do relégio biolégico humano (ISO 11064-3, 1999).

Foi recomendada ainda a utilizagdo de lampadas com ICR superior a 80%
para garantir boa reproducdo de cor e reatores eletrbnicos para evitar tremulacdo da
luz (ISO 9241-6, 1999; IESNA, 2000). Deveriam ser previstos mecanismos de controle
flexiveis para as diversas fontes luminosas (ISO 11064-6, 2005) e sistemas de

sombreamento e black-out para as janelas com mecanismos de controle flexiveis, para
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permitir aos operadores reduzir possiveis reflexos nos displays e ofuscamento
(ROBBINS, 1986; ISO 11064-3, 1999).

Em relacdo as refletancias, foi recomendado seguir os limites
estabelecidos pelo IESNA (2000) para evitar possiveis contrastes e reflexdes
causadas pelas fontes luminosas: proporcdes entre 1:3 e 3:1 entre tarefa visual e
entorno préximo e 1:10 e 10:1 entre tarefa visual e entorno distante (IESNA 2000). Em
relacdo aos materiais de acabamento e mobiliario foi recomendado utilizar
acabamento fosco e selecdo de refletdncias dentro dos seguintes limites: 80% para o
teto; 20/40% para o piso; 50/70% para as paredes; 40/70% para as divisérias e
25/45% para o mobiliario (IESNA, 2000).

6.1.1.4. O NOVO ESPACO E O PROGRAMA DA SALA DE
CONTROLE

A area destinada especificamente a nova sala de controle localiza-se no
térreo do mesmo edificio sede da empresa onde se encontra a sala de controle atual
em operacdo. O novo Centro de Controle ir4 reunir a operacdo de gas e 6leo na
mesma sala de controle e esta sendo projetado para 6 consoles de operacao para gas
e 15 consoles de operacdo para O6leo, incluindo as estacbes de trabalho dos
coordenadores de turno. Além disso, trata-se de uma area de pé direito duplo com
janelas altas para a fachada sudeste sob marquise, e sudoeste, sob pequena varanda
(Figura 43, Figura 44 e Figura 45), permitindo apenas uma visdo mais distante da
imagem do exterior através de uma grade em ferro decorada, mesmo porque existe
forte circulagdo de pedestres na calgcada externa ao edificio. As fachadas sé&o
tombadas impossibilitando o uso de novos elementos externos, além da grade

existente, que possam fornecer sombreamento.

T - i‘ . § - .‘2 e

Figura 43 — Imagem das fachadas externas do novo centro de controle
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Figura 44 — Planta do novo espaco (dimensdes aproximadas: 25,90 x 11,10m, com 3
colunas em estruturais dentro do ambiente).
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Figura 45 — Corte transversal do novo espaco (pé direito duplo em 0sso = 6,37m). A
marquise avanga 7.05m sobre a fachada sudeste com uma altura de 6.35 entre sua
face inferior e o piso interno em 0sso.

Desde o inicio do processo houve uma diferenca significativa entre o ponto
de vista empresarial e 0 operacional no que diz respeito a posi¢do e a ordenacdo do
espaco da sala de controle que implicariam em diferentes resultados qualitativos no
projeto de iluminagdo. Do ponto de vista dos negocios da empresa, fazia-se
necessario um ambiente que desse visibilidade as atividades dos operadores e a
capacidade produtiva da empresa, e que funcionasse como um cartdo de visitas para
possiveis clientes. Do ponto de vista da operacdo esperava-se investimentos que
garantissem melhor desempenho das atividades. Nao ha divida que ambas as
expectativas eram legitimas mas resultariam em estratégias de projeto bastante

distintas.
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O novo centro de controle deveria abrigar num mesmo ambiente as duas
equipes de operadores - controladores dos dutos de 6leo (15 postos de trabalho) e
controladores dos dutos de gas (6 postos de trabalho) — e video wall com capacidade
para atender as duas equipes. Cada operador ocuparia um console com 6 monitores
de video. Os dois controladores de turno poderiam ocupar também a sala de controle,
sendo necessario neste caso prever uma mesa de reunido, ou ocupar salas
diretamente ligadas a esta, com visor e porta. Deveria haver janelas internas que
permitissem visdo da sala de operagdo por salas que ocupariam 0 mezanino existente
— sala de visitas, que eventualmente funcionaria como sala de crise nas situacfes de
emergéncia, e salas dos coordenadores das equipes e do sistema. Esperava-se ainda
alguma forma de passarela que permitisse caminhar ao longo da sala de operacgéo
com visdo para o video wall a partir do nivel mezanino, sem que houvesse

interferéncia na atividade.

Em funcdo do espacgo disponivel e do programa proposto, algumas
diretrizes do projeto de iluminagéo j& estavam claras. A grande quantidade de displays
(monitores e video wall) aliada a necessidade e expectativa dos operadores em
manter a visdo do exterior, seria necessario dar especial atencdo ao controle de
ofuscamento e reflexdes. Tendo em vista o alto pé direito que promove boa
distribuicao da luz, ndo seria possivel setorizar o controle da iluminagdo geral na sala.
Ja ficava clara a necessidade em complementar a iluminagéo geral com luminarias de
tarefa individuais para os operadores. Some-se a necessidade de facil manutencéo
(uma vez que a sala de controles funciona ininterruptamente) e necessaria economia

de energia pela adocao de sistemas de iluminacdo mais eficientes.
6.1.1.5. O ACOMPANHAMENTO DO ESTUDO DE LAYOUT

O desenvolvimento dos estudos de layout da sala de controle foi
acompanhado e analisado sob a otica do projeto de iluminag¢é@o. Destes estudos, trés
foram selecionados para apresentacdo ao cliente (Anexo 3). Na solugdo adotada,
considerada a mais adequada, o posicionamento dos displays poderia ocasionar
reflexos indesejaveis e/ou reducdo do contraste nos displays, com video walls e
monitores posicionados de frente para as janelas. Nao houve solucdo que atendesse
ao programa proposto e em que os displays ficassem perpendiculares & janela como
indicam as recomendacdes. A necessidade de qualidade da iluminag&do imposta pela
atividade exigia que fossem buscadas estratégias para minimizar os defeitos de

iluminacdo que poderiam decorrer da op¢ao de layout.
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Figura 46 — estudo de layout aprovado para a sala de controle.
6.1.1.6. AS POSSIBILIDADES E OS LIMITANTES INICIAIS:

Iniciados os estudos do projeto de iluminacdo, jA se desenhavam vérias

possibilidades e limitantes do projeto:
6.1.1.6.1. Decorrentes do cronograma:

Como se esperava que a obra fosse concluida ainda em 2006, o tempo se
apresentava como fator limitante desde o inicio do planejamento do projeto. Em
funcdo disso, o projeto de iluminacdo deveria ser apresentado o mais completo
possivel na fase de estudo preliminar, de forma a fornecer subsidios ao projeto de
instalacbes elétricas e estabelecer mais rapidamente dialogo com as outras
disciplinas. Se fossem necessarias mudancas, estas deveriam se restringir ao
essencial, mesmo quando fossem decorrentes de problemas externos ao projeto de

iluminagéo.

6.1.1.6.2. Decorrentes do espaco e do programa:

Como a opcdo de layout selecionada possibilitava a presenca de
ofuscamento e reflexdes nos displays, seria necessario buscar estratégias para
minimizar o problema: a utilizacdo de iluminagdo indireta utilizando o teto ou as
paredes como rebatedores; a distribuicdo uniforme das luminéncias, evitando
contrastes; e a selecdo de equipamentos de iluminacdo com rigoroso controle de

ofuscamento.

O ambiente destinado a sala de controle se apresentava longo em seu

comprimento, sugerindo a necessidade de adotar estratégias que reduzissem a
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sensacdo subjetiva de confinamento, como a iluminagdo de planos verticais que

aumentam também a sensacéao de claridade.

O pé direito sugeria utilizar iluminacao direta/indireta. A iluminacgéo indireta
do teto aumenta a sensacdo de claridade, e é especialmente interessante em
ambientes onde o nivel de iluminacdo ndo é muito elevado. No entanto ndo foi
possivel adotar esta solucdo pois o pé direito ndo era suficientemente alto para
impedir que os visores e a passarela do mezanino tivessem visao direta das lampadas

das luminarias diretas/indiretas.

A exigéncia de visores entre as salas dos coordenadores do mezanino e
de uma passarela que permitisse viséo inclusive do video wall, trazia novas problemas
relativos & qualidade da iluminacdo. Para evitar reflexdes, os acabamentos da sala de
controle devem ser foscos, o que implica em evitar a utilizagcdo do vidro. O projeto de
interiores buscaria minimizar as areas de vidro dentro da sala de controle e
pesquisaria materiais menos reflexivos que pudessem ser utilizados, mesmo certos de
gue as restricbes de prazo impediriam o emprego de materiais importados e/ou sob

encomenda.

No estudo de layout ficou definido que o video wall ocuparia a parede
interna no sentido longitudinal da planta, de forma a permitir divisdo dos seus médulos
entre as equipes de controle do gas e do 6leo. Foi solicitada a equipe de coordenacgédo
de projeto uma especificacdo de video wall que oferecesse maior protecdo contra
reflexdes. Os postos de trabalho montados para simulacdo permitiram perceber
significativa diferenca entre os dois fornecedores disponiveis no mercado, visto que

um dos produtos apresentava controle de reflexdo bem melhor.

As janelas da parede oposta ao video wall (fachada sudeste) poderiam
provocar reflexdes pela reflexdo direta de uma por¢éo de céu. Alem disso, a tarde as
edificacdes do outro lado da rua iluminadas por sol direto poderiam ser fonte de
reflexdes, pelo contraste criado entre exterior e interior. Duas estratégias seriam
adotadas para reduzir o contraste entre visdo exterior e interior nesta parede:
utilizariamos tela solar nas janelas, de forma que fosse mantida a visdo externa mas
houvesse significativa redugcdo da luminancia da janela; e iluminariamos a parede da
janela de forma a aumentar a luminancia dos trechos de parede entre janelas. O
projeto de interiores adotaria acabamento de tonalidade clara nesta parede para que

fosse possivel o efeito de iluminagéo planejado.
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No sentido de garantir manutencdo menos frequiente, seriam adotadas
lampadas fluorescentes tubulares de vida mais longa e Iluminarias de féacil
manutencdo. Para flexibilizar o controle do nivel de iluminacdo seriam adotados
reatores eletrénicos dimerizaveis, que permitiriam também reducdo no consumo de

energia reativa.
6.1.1.6.3. Decorrentes do mercado:

Para atender as recomendacdes de refletancias e consequentemente
garantir adequada distribuicéo de luz e brilho no ambiente, seria preciso acompanhar a
definicdo de materiais de acabamento, avaliando as refletancias e texturas dos
materiais. No entanto, grande parte dos materiais no mercado nao fornece esse tipo
de informacéo. Os fornecedores de forros acusticos sdo uma exce¢ao a regra. Para
outros materiais (piso vinilico, pintura, tecido, painéis acusticos de madeira, entre
outros) foi adotado o método experimental proposto por ROBBINS (1986) para
definicdo da refletancia, método esse com erro estimado em 10%. A préatica de
mercado é utilizar tabela que relaciona cores e refletancias sem levar em consideragao
a textura. Estes indices sédo necessarios como dados de entrada para os célculos do

programa de simula¢do Lumen Micro.

Outra dificuldade relativa ao mercado era obter os dados técnicos dos
equipamentos de iluminacdo. Para garantir o desempenho das luminarias seria preciso
exigir na especificagdo o fornecimento das curvas fotométricas pelos fabricantes. Por
outro lado, o Lumen Micro utiliza como dados de entrada das luminarias 0os arquivos
ies. Estes contem as informagfes relativas & geometria da luminaria que possibilitam
ao programa simular a distribuicdo da luz resultante. No entanto, poucos fabricantes
nacionais fornecem este tipo de informacdo. A empresa, no entanto, se mostrou
interessada em preservar a qualidade do sistema de iluminacdo e ndo se op6s a
especificagdo de equipamentos de iluminacdo que pudessem representar custos

maiores mas garantiriam desempenho dentro do previsto.

6.1.2. ESTUDO PRELIMINAR:

Nesta etapa, que resultou na primeira entrega oficial de desenhos,
correspondente ao Milestones 2 do cronograma geral, foram entregues plantas de
iluminacdo da sala de controle e um caderno com a descricdo do conceito inicial

adotado. Os primeiros estudos envolveram simulacdes no programa Lumen Micro que
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permitiram selecionar a luminaria pela distribuicdo de iluminancias mais adequada
(Figura 47 e Figura 48).
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Figura 47 — uma das primeiras simulagées em Lumem Micro, com lumindria para duas
lampadas de 36W (LUMINI FE4594/236) — 40 luminérias no PD duplo — para estudo da
distribuicdo das iluminancias. lluminamento médio = 510 lux (imagem ampliada no Anexo 4).
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Figura 48 — simulacdo em Lumem Micro, com luminaria para quatro lampadas de 14W (LUMINI
FEA4594/414) — 40 luminarias no PD duplo — para estudo da distribuicdo das iluminancias.
lluminamento médio = 609 lux (imagem ampliada no Anexo 4).

As simulac@es iniciais em Lumem Micro foram apresentadas a consultoria
em iluminagcé@o e deram origem a notas que se encontram no Anexo 5, e que em linhas
gerais sugeriam a adocao de sancas invertidas no pé direito duplo, luminérias de facho

assimétrico sob a passarela e arandelas para iluminacdo complementar.
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Os principais conceitos apresentados em relatério nesta etapa do projeto

foram:

. lluminacéo geral: foi projetada iluminacdo geral que garantisse nivel em torno
de 300/400 lux no plano de trabalho (conforme indicado pela 1ISO 11064-6, 2005),
utilizando-se luminarias embutidas dentro dos limites de luminéncias recomendados
para angulos entre 50° e 90° com a normal (IESNA , 2000). Foram previstos reatores
eletrénicos dimerizados agrupando as luminarias em linhas paralelas ao longo da sala
para garantir flexibilidade de controle da iluminag&o pelos operadores, sem prejuizo da
uniformidade de iluminacdo das paredes longitudinais. Tendo em vista a utilizacao
continua de monitores e video wall, optou-se por utilizar luminéarias de facho fechado,
restringindo o iluminamento das paredes e reduzindo assim reflex6es e ofuscamento
refletido. Num primeiro momento, foram especificadas luminérias com refletor duplo
parabdlico em aluminio anodizado de alta reflexdo e acabamento fosco — mais
indicados para evitar reflexdes nos displays - e lampadas fluorescentes compactas
longas de 36W.

o lluminacéo de planos verticais:

. Sancas invertidas no pé direito alto junto as paredes uniformizam o
iluminamento vertical na parede principal e reduzem os contrastes criados

pela utilizacao de luminarias embutidas, sem interferir no video wall.

. Para reducgéo do contraste com a luz natural proveniente das janelas, foi

projetada iluminac&o direcionada para parede de fundo.

o lluminacéo de tarefa: para garantir iluminamento adequado a tarefas visuais
menos freqlentes mas bastante exigentes, como leitura e escrita, foram previstas
luminarias de tarefa para iluminagcdo suplementar com controle individual para cada
trabalhador: luminarias articuladas para lampada com baixa emissdo de calor, e

controle 6tico para redugéo de ofuscamento e reflexdes.

) lluminacdo complementar: foram locadas arandelas na parede lateral, para

complementar a iluminagéo geral.
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o lluminagcdo de percurso: para facilitar a circulagdo nos desniveis da sala,

foram previstos balizadores em led (light emission diodes).

o lluminacdo natural: foram mantidas as janelas altas, preservando a visdo do
exterior sem expor o ambiente interno, utilizando persianas tipo rolo, em tela solar para
reducdo da incidéncia de luz natural. Com isso preserva-se a visdo do exterior,
fundamental para salde e conforto dos trabalhadores. As janelas contam ainda com
black-out automatizadas que podem ser utilizadas em dias de maior incidéncia de luz

natural, evitando assim reflexdes indesejaveis nos monitores e no video wall.

) Nas salas individuais dos coordenadores de turno, onde ha necessidade de
varios monitores de video, esta prevista a mesma dimeriza¢do projetada para a sala
de controle, garantindo assim maior flexibilidade e melhor controle de reflexdes e

ofuscamento.

O estudo preliminar entregue apresentava a distribuicdo de iluminéncias e
de luminarias que constam das figuras Figura 49 e Figura 50.
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Figura 49 — simulagao no programa Lumen Micro da distribuicao luminarias adotada e
respectiva distribuicdo de iluminancias — 28 luminérias no PD duplo — tendo em vista a
utilizacédo de luminérias embutidas LUMINI FE4594/236 com aletas parabdlicas foscas para
duas lAmpadas de 36W (Simulacao desenvolvida pela consultoria em iluminac¢éo. Imagem
ampliada no Anexo 4.)
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Figura 50 — primeira versdo da planta de teto refletido.

Figura 51 — imagem da luminaria utilizada para iluminacao geral no estudo preliminar
da sala de controle, com aletas parabdlicas foscas e duas lampadas de 36W (LUMINI
FE4594/236) e respectiva curva fotométrica.

A apresentacdo do estudo preliminar resultou em algumas notas para
revisdo em planta e croqui de corte vertical que deveriam ser incorporados na préxima
fase do projeto (Figura 52 e Figura 53).

85



& ‘ﬁ)ﬁﬁ 'ﬁ%&@ gg%i&xs MBS KENCILRVELS
]g??m’_‘ € D UWMAACKS W [oLOMKECK
AT T4 T T T 1T 1
1" [ i o ofd]é
e [ Todesl | PO (¥ Fwepror 322) —
™ =
inclyir uma [lunjinaria ¢le tarefa anticylada r/
o (p/ 13mp} fldorescepte compagta I x26W ;‘f’ Akl
§ drd|cadga ComSuie | ] 4{':{“ bL - ‘"m-_
: ] [ T
S T
24 I
n I~
n =
= X
~] T DA BT l
= e -} e e e e e (] e
” ek
r J1 | I : (¥ rqppggp"g’xgb% #2+20) gw_wémmmr
L 1| L - 1 [
:] | l [ 1 /7' i ! L
SPNCAT E; E Ok RDLE I her. e P
[ATERN- 3 ‘ % %‘EE 3}? (NeePAnk. geck FECREh
LAt k. 5/ 280 +'i;|&‘5-Jf l

Figura 52 — notas de revisdo da iluminacgéo da sala de controle

Figura 53 — corte da passarela de visualiza¢cdo em croqui, com solugéo integrada para
sanca da sala de controle e insuflamento do ar condicionado da passarela.

6.1.3. ANTEPROJETO:

Nesta segunda entrega oficial de desenhos, correspondente ao Milestones
3 do cronograma geral, foram entregues plantas de iluminacdo da sala de controle e
um caderno com a descri¢cdo do conceito adotado e uma versdao inicial do caderno de

especificacdes.
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Em relacdo ao estudo preliminar, a modificagdo mais significativa foi a
decorrente de interferéncias com o projeto de ar-condicionado que reduziu o pé direito
do mezanino, resultando em reducao da altura util da sanca de contorno utilizada para
iluminacd@o das paredes altas. Esta reducéo implicaria em menor eficiéncia luminica e
menor uniformidade do iluminamento vertical desta parede. Julgou-se, no entanto, que
ainda era conveniente manter o detalhe para reduzir os contrastes criados pela
utilizacdo de luminarias embutidas e do display auto iluminado do video wall, que
deixavam uma faixa de parede mais escura. Também foram substituidas as lampadas
das luminarias do PD duplo de 2x36W para 4x14W, mesma lampada adotada no

mezanino, para facilitar a manutencéo.

Paralelamente, foi acompanhado o projeto de especificagdo de materiais
As refletincias dos materiais que ndo foram fornecidas pelos fabricantes eram
medidas experimentalmente, de forma a atender os parametros definidos em norma e

obter subsidios para a simula¢éo luminica no programa Lumen Micro.

No que diz respeito ao mobiliario, foi acompanhado o processo de
desenvolvimento das estagfes tendo em vista definir o melhor posicionamento dos
displays de acordo com a geometria olho-tela. O programa de necessidades exigia 6
monitores LCD por console. A equipe de interiores e os fornecedores de mobiliario
estudaram propostas com diferentes composicdes para esta quantidade de displays:
todos os 6 displays em linha; 3 displays no nivel da mesa e 3 outros num nivel acima;
4 displays no nivel da mesa e 2 outros num nivel acima dos displays das pontas.
Optou-se por adotar esta Ultima, que mantinha os monitores relativamente proximos

do operador e abria um espaco central para visualizacao do video wall (Figura 54).
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Figura 54 — composicao adotada para os monitores no console.

87



Em relac@o a organizacdo e agrupamento do mobiliario no ambiente, foram
estudadas 3 opc¢bes pela equipe de interiores e pelo fornecedor do mobiliario: com
agrupamento em linha; com agrupamento céncavo em relacdo ao video wall; com
agrupamento convexo em relacdo ao video wall. Foi aconselhado o agrupamento dos
consoles em linha de forma que todos os operadores estivessem voltados para o video
wall, facilitando a visdo do mesmo e reduzindo a possibilidade de ofuscamento e
reflexbes causadas pelas janelas laterais (fachada sudoeste). Havia no entanto uma
preferéncia dos representantes da empresa pela op¢do cbncava que parecia a eles
integrar os operadores em pequenos grupos embora a grande largura das mesas nao
permitisse tal integracdo. Apos apresentacdo dos prés e contras de cada opgéo pelos

projetistas de arquitetura e interiores, foi adotado o layout com os consoles em linha.
6.1.4. PRE-EXECUTIVO (OU PROJETO BASICO):

Nesta entrega final de desenhos, correspondente ao Milestones 6 do
cronograma geral, foram entregues as plantas de iluminacdo da sala de controle e um
caderno com a descricdo do conceito adotado e especificacdes dos equipamentos

utilizados.

Em relacdo ao anteprojeto, foram necessarias algumas modificacdes em
decorréncia de interferéncias com outras disciplinas. Por solicitacdo da empresa, o
projeto de interiores adotou pele de vidro na fachada interna da passarela para a sala
de controle (Figura 55 a Figura 57).
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Figura 55 — planta de layout final da sala de controle.
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Figura 56 — Vistas interna finais da sala de controle. No canto inferior esquerdo a vista do pele
de vidro da passarela.

Figura 57 —imagem da maquete eletrdnica da sala de controle.
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As modificacbes e interferéncias de projeto foram analisadas com a
consultoria em iluminagdo e resultaram no relatério apresentado no Anexo 6. A
principal recomendacéo da consultoria neste momento era a utilizagcao de luminaria de
facho mais fechado no pé direito duplo (Figura 58), para contornar a questao da

interferéncia da pele de vidro da passarela.

Figura 58 — renderizacdo em Lumen Micro, apresentada pela consultoria em iluminacdo com a
utilizacé@o de luminéria de facho fechado com lampada fluorescente compacta de 32W.

Na impossibilidade de reduzir a area reflexiva deste plano vertical, foi
necessario também eliminar a sanca de contorno que ocasionaria reflexdes no video
wall. As luminarias de teto foram substituidas por outras de facho mais fechado de
forma que ndo houvesse iluminacéo direta da pele de vidro nem do video wall (Figura
59 a Figura 62). Na parede oposta, onde estavam localizadas os visores da sala dos
coordenadores no mezanino, as instalacdes de troca de ar destas salas reduziram
ainda mais as dimensfes Uteis da sanca, inviabilizando este detalhe também nesta
parede, onde ele era especialmente necessario para reduzir possivel sensacao
subjetiva de confinamento criada pela dimensdo alongada da sala. Tendo em vista a
eliminacdo da sanca como complemento, o calculo da iluminagdo geral para
luminarias de facho fechado previu iluminamento médio no plano de trabalho de
500lux com controle por dimmers. A sanca de contorno foi substituida por luminarias
embutidas junto as colunas e junto aos trechos de parede cega nas laterais, criando

focos de interesse para reduzir a sensacdo subjetiva de tensdo do ambiente que
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pudesse ser gerada pelas paredes pouco iluminadas, sem que houvesse prejuizo na

forma de reflexos nos displays.
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Figura 59 — lumindria de facho fechado para 2 lampadas fluorescentes compactas de 32W
(LUMINI 4039/232) ou de 42W (LUMINI 4039/242). Esta segunda possui vida mais longa,
diminuindo a periodicidade da manutencéo.

CURVA FOTOMETRICA
(CD/1000 Im)

CURVA FOTOMETRICA
(CD/1000 Im)

Figura 60 — a curva de isolux a esquerda corresponde a luminaria para 2 lampadas de 32W e a

da direita para 2 lampadas de 42W. A comparac¢do das curvas mostra que a segunda luminaria

apresenta curvas isolux transversal e longitudinal mais semelhantes e formato asa de morcego
mais pronunciado, o que deve resultar em iluminamento horizontal mais uniforme.
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Figura 61 — distribui¢cdo das iluminancias resultante das novas luminarias no plano vertical da
parede onde serd instalado o video wall (desenvolvida pela consultoria em iluminacéo; Imagem
ampliada no Anexo 4)
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Figura 62 — dlstrlbuu;ao das iluminancias resultante das novas luminarias no plano horizontal de
trabalho (desenvolvida pela consultoria em iluminagéo; imagem ampliada no Anexo 4)
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Dentro do ambiente da passarela, as arandelas que poderiam ser fonte de
contrastes e reflexdes foram substituidas por sanca linear que iluminaria o teto e
indiretamente o ambiente. Em complemento foram locados balizadores em led, que
estabeleceriam um percurso de observacdo com iluminacdo segura e permitiriam que
a sanca pudesse ser dimerizada ao minimo.

A lumindria de facho fechado introduzida permitiu utilizar lampadas
fluorescentes compactas triplas 42W, que possuem maior vida facilitando o aspecto de

manutencédo que é critico em ambientes de trabalho com funcionamento ininterrupto.

De uma forma geral, o que marcou o projeto final de iluminagdo nao foi

uma solugdo ideal para a sala de controle e sim o resultado de uma série de
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interagcBes entre disciplinas, sempre buscando estratégias para maximizar a qualidade
da luz no ambiente e minimizar os defeitos de iluminacédo decorrentes das definicbes

impostas pelo cliente e por outras disciplinas.

As plantas completas de teto refletido e o memorial descritivo de

iluminacdo constam dos Anexos 8 e 9.
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6.2. O PROJETO DE ILUMINAGCAO DOS ESCRITORIOS
6.2.1. LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS:

Assim como o projeto de iluminacdo da sala de controle, o projeto de
iluminac@o dos escritorios envolveu inicialmente uma série de atividades relativas ao
levantamento e analise de dados. No entanto, diante das pressfes de tempo e como o
escritério informatizado possui equipamentos e mobiliario bem mais padronizados e é
amplamente referenciado em publicagées académicas e normas de iluminacgdo, optou-
se por nao realizar o acompanhamento de situacdo de referéncia. Seguiram-se as

etapas de projeto: estudo preliminar; anteprojeto e projeto pré-executivo.

6.2.1.1. OBSERVACAO DAS INSTALACOES ATUAIS:

Além do trabalho de operacao nas salas de controle, ha diversas funcdes
administrativas e de apoio operacional sendo realizadas nos escritorios contiguos.
Basicamente, ha trés equipes distintas: a do apoio operacional e administrativo para o
gas, a do apoio operacional e administrativo para o 6leo e a equipe de suporte aos
softwares utilizados na operacédo das salas de controle.

Hoje, estas equipes ocupam &reas proximas as salas de controle do 6leo e
do géas no 8° andar do edificio sede (Figura 63). Todos os escritorios tém janelas. Parte
do escritdrio coletivo esta voltada para a fachada sudeste. Os escritérios individuais e
as demais estagles de trabalho do escritdrio coletivo estdo voltados para o prisma

interno, com fachadas noroeste e nordeste.

Figura 63 — instalagBes atuais do escritrio do centro de controle, no 8° andar do edificio sede
da empresa.
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O pé direito tem 240m. A sala possui piso de tonalidade media/escura
(tapete verde escuro), paredes revestidas em pintura cor branca e painéis divisorios
em tecido de tonalidade média/claro (verde claro), forro acustico em tonalidade clara
(branco), resultando em ambientes de iluminagdo uniforme. A iluminacdo geral é
dimerizada e fornecida por luminarias embutidas para 4 lampadas fluorescentes

tubulares 16W-4000K com aletas planas aluminizadas de alto brilho.

Nos escritorios de uso coletivo as esta¢bes de trabalho sao constituidas de
amplas mesas em “L” (1.60 x 1.80m) dotadas de um computador e um telefone cada
uma. As estacdes sdo individuais e divididas por divisérias baixas de altura 1.10m
revestidas em tecido tonalidade médio/clara (verde claro). Nos escritérios individuais —
salas dos coordenadores do gas e do sistema — a mesa principal € um pouco mais
longa e livre de divisérias, permitindo pequenas reunifes. O coordenador do 6leo

atualmente ndo ocupa sala individual.

Nos escritorios o funcionamento nao é ininterrupto. O turno de trabalho é
das 8 asl7hs. O nivel de iluminacdo gira em torno de 600 lux como mostram as

medicBes realizadas (Anexo 7).

As telas dos monitores estdo voltadas para as janelas fazendo angulo de
45° com elas. Embora esta seja a posicdo sugerida pelo mobiliario em “L”, o
posicionamento do monitor perpendicularmente a janela reduziria a possibilidade de

reflexdes pela reflexdo da vista exterior na tela.

Nas janelas da fachada sudeste ha incidéncia de luz do sol no inicio da
manha e na fachada noroeste nos momento em que o sol estd mais alto pois ela esta
voltada para um prisma de ventilacdo (Anexo 2). As janelas apresentam como
protecéo contra a luz do sol o vidro laminado reflexivo de transmitancia aproximada de
58%%, persianas e cortinas tipo rold6 em tecido sem black-out. Grande parte das
persianas e rolés, especiamente na fachada noroeste, ficam abaixadas o que se
justifica pelo reflexo nos monitores de por¢cBes de céu e das edificagcbes externas

iluminadas pelo sol e pela entrada da prépria luz sol em alguns momentos do dia.

% Transmitancia medida de forma experimental em trecho de vidro limpo utilizando um
luximetro. lluminancia vertical exterior junto ao vidro = 4820 lux. lluminéncia vertical interior na
face interna do vidro = 2800 lux. Raz&o = 0,58.
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6.2.1.2. PESQUISA DE NORMAS E RECOMENDACOES

Em relacdo aos escritérios podemos considerar de uma forma geral as
mesmas recomendacfes expostas para a sala de controle sem, no entanto, aplica-las
com 0 mesmo rigor uma vez que nao esta presente o trabalho noturno e os displays se
limitam aos monitores de video nas estacdes de trabalho. O nivel de iluminamento
deve ser mantido em torno de 500lux ja que a presenca das atividades de leitura de
cbpias e escrita a mao é mais freqlente. A presenca de luz natural é desejavel, tanto
para o0 bem estar dos trabalhadores quanto pro motivos de eficiéncia energética, e
neste caso é indicado utilizar sistemas de controle fotoelétrico da iluminacéo artificial
de forma que os niveis de iluminagdo mantenham uniformidade de distribuicdo nos
planos de trabalho. Quando a presenca de lua natural ndo é significativa, a
flexibilidade do controle de iluminagéo ndo é imprescindivel. A iluminacgdo de tarefa &
desejavel especialmente quando as atividades de trabalho forem variadas e exigirem

diferentes niveis de iluminagao.

6.2.1.3. O NOVO ESPACO E O PROGRAMA DOS ESCRITORIOS:

A &rea destinada aos novos escritérios localiza-se no mezanino do mesmo
edificio sede da empresa onde se encontra o centro de controle em funcionamento
(Figura 65 e Figura 64). Este espaco abrigara as equipes de apoio do géas, do 6leo e a
equipe de suporte ao sistema, além dos escritérios individuais (coordenadores das
equipes de Oleo, de gas e do sistema). Trata-se de uma area de pé direito baixo
(2,80m em o0sso) com janelas para a fachada sudoeste apenas em um pequeno

trecho, limitando a luz natural e a visdo do exterior por grande parte da equipe.
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Figura 64 — planta da area disponivel para instalacdo dos escritorios do centro de controle.
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Figura 65 — corte vertical do mezanino disponivel para instalacao dos escritérios do centro de
controle.

Desde o inicio do processo ficou evidente que 0 novo espago implicaria
em reducdo das estacdes de trabalho originais do 8° pavimento e na impossibilidade
de prover iluminacdo natural e visdo do espago exterior para a maioria dos postos.
Para que as 3 equipes ocupassem O mMesMO espaco, Seria necessario tratamento
acustico que reduziria ainda mais o PD o que poderia interferir no projeto de

iluminagéo.

Em funcdo do espacgo disponivel e do programa proposto, algumas
diretrizes do projeto de iluminagédo ja estavam claras. Foi solicitado a equipe de
interiores que o pé direito fosse mantido o mais alto possivel para melhor distribuicdo
da luz. Seriam especificadas luminarias de menor altura quando possivel para
minimizar o espago ocupado pelos equipamentos de iluminagéo no forro. Para permitir
maior flexibilidade no layout seria adotada uma distribuigdo uniforme das luminérias no

ambiente.

6.2.1.4. O ACOMPANHAMENTO DO ESTUDO DE LAYOUT

O desenvolvimento dos estudos de layout dos escritérios foi
acompanhado e analisado também sob a 6tica do projeto de iluminagcdo. A cada
estudo da sala de controle apresentado pela equipe de interiores estava vinculado um
estudo para os escritorios, mas todos os 3 estudos revelavam dificuldades em
acomodar os postos de trabalho definidos pelo programa de necessidades, resultando
em pouca clareza nas circulac@es e na distribuicdo do espaco pelas equipes. O projeto
de iluminacdo necessitaria com isso prover iluminacdo mais homogénea e, em
conseqgliéncia, mais monoétona. Foi solicitado entdo que o cliente estudasse a

possibilidade de ampliar o espaco destinado aos escritérios para que as estacdes de
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trabalho estivessem mais bem acomodadas. Na primeira ampliagdo do espaco
concedida pelo cliente a organizacdo do layout ja se mostrava bem mais clara
(comparar Figura 66 e Figura 67). Houve ainda mais ampliagdo do espaco disponivel,
embora mais discreta. Com isso, nao seria necessario adotar iluminacdo tao
homogénea. Seria possivel diferenciar areas de circulacdo de areas de trabalho,

proporcionando ainda maior clareza ao uso do espaco.
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Figura 66 — estudo layout dos escritérios para o espaco inicial.
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Figura 67 — estudo layout dos escritérios para o espaco ampliado.
6.2.1.5. AS POSSIBILIDADES E OS LIMITANTES INICIAIS:
6.2.1.5.1. Decorrentes do cronograma

Como no projeto da sala de controle, esperava-se que a obra fosse

concluida ainda em 2006 e o tempo era um fator limitante desde o inicio do
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planejamento do projeto. Em funcdo disso, o projeto de iluminacdo deveria ser
apresentado o mais completo possivel na fase de estudo preliminar, de forma a
fornecer subsidios ao projeto de instalacfes elétricas e estabelecer mais rapidamente

dialogo com as outras disciplinas.
6.2.1.5.2. Decorrentes do espaco e do programa:

O ambiente apresentava grande area mas pé direito reduzido (2.80m em
0ss0), favorecendo a sensagéo de confinamento, agravada pela pouca disponibilidade
de luz natural e vista do exterior. Para liberar o pé direito da area das estacdes de
trabalho, optou-se por utilizar o forro das circulagbes para passagem dos dutos de ar
condicionado, fazendo o insuflamento pela testa do forro. No entanto, as grandes
dimensbes apontavam também para problemas de ruido que seriam minimizados pela
utilizacdo de mascaramento sonoro. Este tipo de sistema exige um espago de plenum
em torno de 20/25cm. Por outro lado, para passagem das instalacfes elétricas e de
automacao seria necessario instalar piso elevado com altura em torno de 15cm.
Resultariam entdo num pé direito de no maximo 2.45m, inferior aos 2.50m indicados

pelo cédigo de obras para instalacfes de escritérios.

6.2.1.5.3. Decorrentes do mercado:

Como na sala de controle, para atender as recomendacdes de refletancias
e consequentemente garantir adequada distribuicdo de luz e brilho no ambiente, seria
preciso acompanhar a definicdo de materiais de acabamento, avaliando as refletancias
e texturas dos materiais. Foi adotado o método experimental proposto por ROBBINS
(1986) para definicdo da refletdncia, quando ndo era fornecido este indice pelo
fabricante. Para garantir o desempenho das luminarias e possibilitar simulacéo
luminica no programa Lumen Micro foi exigido o fornecimento das curvas fotométricas

e arquivos ies pelos fabricantes.

6.2.2. ESTUDO PRELIMINAR:

Para o escritério panoramico foi projetada iluminacao geral com nivel em
torno de 500 lux no plano de trabalho, utilizando-se luminérias embutidas dentro dos
limites de luminancias recomendados para angulos entre 50 e 90 graus com a normal
(IES, 2000) para garantir adequado controle de ofuscamento e reflexdes. Em funcéo

do pé direito restrito foi selecionada luminaria de altura reduzida com lampadas
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fluorescentes T5, de menor diametro
parabolicas (Figura 68).
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Figura 68 —imagem da luminaria sugerida para iluminacao geral do escritério no estudo
preliminar, altura = 9cm com aletas parabdlicas para 4 lampadas T5 fluorescentes de 14W
(LUMINI FE1770/414) e respectiva curva fotométrica.

As luminarias foram distribuidas de forma regular (Figura 69 Figura 70) e,

garantindo maior flexibilidade de layout. Nos salas dos coordenadores, foi adotado o
mesmo conceito do escritério panoramico.
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Figura 69 — planta com distribuicdo regular das luminarias no escritério panoramico. A
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circulagdo com PD-2.20m e o escritério com PD=2.44m.
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Figura 70 — simulacéo da distribuicdo de ilumin&ncia no escritrio (imagem reduzida) e na sua
parte mais ampla (imagem ampliada), com distribui¢&o regular das luminérias.

(Simulagéo fornecida pela consultoria em iluminagdo. Imagem ampliada no Anexo 4.)

Para as circulacdes do escritério (Figura 71), de pé direito mais baixo e
que ficam dentro do campo de visdo dos trabalhadores, foram selecionadas luminéarias
também dentro dos limites de luminéncias recomendados, para maior controle do
ofuscamento e reflexdes: luminarias com louver duplo parabdlico de alta reflexdo e

acabamento fosco para lampadas florescentes compactas (Figura 72).
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Figura 71 — Croqui do corte vertical entre escritorios e respectiva circulacao.
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Figura 72 — imagem da luminaria sugerida para iluminacao da circulagédo do escritorio
no estudo preliminar, altura = 14.3cm com louver duplo parabdlico fosco para 2
lampadas fluorescentes compactas de 26W (LUMINI E4033/226LR) e respectiva curva
fotométrica.

6.2.3. ANTEPROJETO

Nesta fase foi mantida a mesma concepcédo do estudo preliminar, com
pequenos ajustes referentes a revisdes de arquitetura e instalacbes que resultaram em
reducado do pé direito da circulacdo para 2.17m e o dos escritérios para 2.41m. Foram

feitos também pequenos acertos na distribuicdo das luminéarias e paginacéo do forro.

Figura 73 — planta com distribui¢do regular das lumindrias no escritério panoramico. A

circulacdo com PD-2.17m e o escritério com PD=2.41m.
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6.2.4. PRE-EXECUTIVO (OU PROJETO BASICO):

Na fase final do projeto, com o layout e desenho definitivo das estacdes de
trabalho (Figura 74 e Figura 76) e definicdo das alturas das divisorias, optou-se por
redistribuir as luminérias de forma irregular. O projeto de acustica recomendava
divisérias com altura minima de 1,25m entre os agrupamentos de postos de trabalho.
Estas divisorias sdo encontradas no mercado em alturas que variam de 1,25m a
1,35m, o que poderia significar sombras marcadas nas esta¢8es de trabalho, visto que
o0 pé direito prejudicava a distribuicdo mais uniforme da luz.

Figura 75 — maquete eletrénica com layout final dos escritérios.
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Em fungéo da altura das divisérias entre as estagfes, as luminarias foram
reposicionadas de forma ndo uniforme, seguindo a malha do forro acustico mas
atendendo de forma mais adequada aos postos de trabalho, em detrimento da

flexibilidade do layout (Figura 76).

.
i

Figura 76 — planta final com distribui¢&o irregular das luminarias no escritério panoramico. A

circulacdo com PD-2.17m e o escritério com PD=2.41m.

As plantas completas de teto refletido e o memorial descritivo de

iluminacé@o constam dos Anexos 8 e 9.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como finalidade mostrar na pratica de um projeto
luminotécnico como as interagdes e iteracdes do processo de projeto podem contribuir
para a qualidade da iluminacao, fundamental as atividades de trabalho nos centros de
controle. Esta qualidade da iluminacdo ndo esté restrita a especificacdo, quantificacao
e locacdo de Iluminarias, mas estd sim relacionada a uma série de outras
caracteristicas do ambiente (pé-direito, posicdo das janelas em relacdo ao percurso
solar, acabamentos das superficies, layout, desenho do mobiliario, entre outros), o que
é especialmente importante nos centros de controle, que funcionam de forma
ininterrupta em regime de turnos e onde o emprego de displays auto-iluminados é

crescente.

O estudo de campo trouxe uma reflexdo sobre a pratica de projeto da
iluminac&o de um centro de controle. Esta abordagem permitiu produzir interpretacdes
generalizaveis sobre o projeto de iluminacdo e sua inser¢cao no processo de projeto da
edificagcdo, tendo em vista contribuir para a producdo de conhecimento cientifico. Entre
0s documentos que permitiram validar o relato estiveram anotacdes de projeto,
relatérios, desenhos e documentos técnicos, a partir dos quais foi feita a redacao

histérica da intervencéo.

Foram identificadas situacdes que podem resultar em comprometimento da
qualidade da iluminacéo, destacando-se entre elas as questbes relativas a arquitetura
do ambiente, sejam de ordem técnica ou funcional, interferéncias com projetos
complementares, constricbes de orcamento e de prazo para desenvolvimento do
projeto e indisponibilidade de informa¢des no mercado brasileiro sobre materiais de
acabamento e sistemas de iluminacdo. A dificuldade em obter junto aos fabricantes
valores de refletancia das superficies e arquivos digitais com as curvas de distribuigdo
das luminarias implica em comprometimento da precisao dos calculos luminotécnicos,
da simulacdo luminica do ambiente e em consequéncia do resultado do projeto em si.
Diante dos conflitos inevitaveis de uma situacdo de projeto real, é fundamental
construir compromissos entre as necessidades dos diferentes usuérios e as demandas
das diferentes disciplinas para garantir a qualidade final do projeto como um todo e,
em consequiéncia, maximizar a qualidade da iluminacdo. Neste contexto de projeto
possivel, viabilizado a partir da negociagéo, as interagcfes entre os diferentes atores e

ciclo de iteracbes que identifica, analisa, propbe e revisa as dificuldades e
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interferéncias entre disciplinas, se revelam fundamentais para melhor resultado do

projeto luminotécnico.

A pesquisa bibliografica nos permitiu ainda constatar, como outros autores,
que a Norma brasileira 5413 (MTE, 1992) esta longe de estabelecer parametros
adequados para o trabalho em ambientes com uso intenso de terminais de video,
especialmente para os centros de controle. Nao apenas porque fornece parametros de
iluminancia muito genéricos, mas porque a qualidade da iluminacdo ndo se assegura
somente pelos niveis de iluminéncia por ela estabelecidos. A Norma Regulamentadora
NR17 (MTE, 1990) apresenta indicacdes um pouco mais amplas mas, no entanto,
insuficientes para indicar claras possibilidades de projeto. Recomendagfes mais
concretas foram encontradas nas normas ISO - especificas para ambientes com uso
intenso de terminais de video e centros de controle em particular — e em publicagfes

de iluminagé@o académicas mais especificas.

Como em grande parte dos escritorios atuais, as atividades de trabalho dos
centros de controle sdo marcadas por variagdes inter-individuais e intra-individuais.
Nestes casos, é importante que seja observada a natureza das atividades, como
sinaliza a NR17 (MTE, 1990), levando-se em conta a andlise ergondmica do trabalho.
A iluminacdo indicada para uma determinada tarefa que envolve leitura de midia
passiva, por exemplo, pode gerar reflexdes e ofuscamento para tarefas que envolvam
leitura de midia ativa (displays) e, inversamente, a iluminacdo adequada para tarefas
de leitura em midia ativa pode ser insuficiente para a maioria dos usuarios
desempenhar tarefas de leitura em midia passiva. O sistema de iluminacéo precisa ser
projetado de forma suficientemente flexivel para se adequar as diferentes tarefas e

aos diferentes usuarios.

Na iluminacdo da sala de controle, em particular, foram identificadas
questbes criticas a serem consideradas em projeto. Por um lado, o trabalho em turnos
sugere o emprego de niveis de iluminagdo mais elevados, aumentando a acuidade
visual, atencéo e estado de alerta. Por outro lado, a grande quantidade de displays,
sejam internos ou externos a estacdo de trabalho, sugere especial atencdo na sua
especificagdo e posicionamento, além de niveis de iluminagdo mais baixos para
melhor controle do ofuscamento e das reflexdes. Esta contradicdo sugere que, embora
possam ser estabelecidas premissas de projeto, ndo ha como estabelecer solugfes
genéricas para a iluminacdo do centro de controle. Ao contrério, cada ambiente

luminico precisa ser analisado enquanto espaco de trabalho singular, com
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caracteristicas Unicas e projetado de acordo com as caracteristicas proprias de sua

arquitetura, sua atividade de trabalho e sua populacéo de trabalhadores.

Outra questdo que se revelou importante no que diz respeito a sala de
controle em funcéo das restricdes psicofisioldgicas impostas pelo trabalho em turnos é
0 contato com o ambiente exterior. Meio as inUmeras constricbes que cercam a
escolha de um espaco de trabalho, especialmente quando ndo se trata de nova
edificacdo, nem sempre € possivel priorizar a questdo da iluminacdo natural, ficando
limitadas as possibilidades de projeto em relagdo a visdo do ambiente exterior e ao
aproveitamento da luz natural como o posicionamento e dimensdo das janelas em
relagdo ao percurso do sol e os equipamentos de sombreamento e controle solar.No
entanto, a participagcdo ativa do projetista de iluminacdo no processo de projeto €
fundamental para que sejam minimizados possiveis defeitos de iluminagéo
decorrentes, ndo apenas pela especificagédo, quantificacao e distribuicdo de luminarias
mas pela interven¢éo negociada na definicdo de layout, mobiliario, acabamentos de

interior e especificacao de displays, entre outros.

As ferramentas apresentadas nos capitulos tedricos permitem fornecer
apoio a projetistas e ergonomistas em projetos de iluminacdo para ambientes de
trabalho com uso intenso de displays, especialmente para os centros de controle. Sdo
instrumentos Uteis na identificacdo de problemas luminotécnicos e na sugestdo de
sistemas de iluminacdo fundamentados na tecnologia de iluminacdo mais recente.
Particularmente em relacdo a reflexbes e ofuscamento, a pesquisa discute as
ferramentas disponiveis para sua analise e as solu¢cdes concretas de projeto, sempre

considerando maximizar a qualidade dentro de um contexto de projeto possivel.

A impossibilidade de realizar uma avaliacdo pds-ocupacdo configurou uma
limitacdo da pesquisa. O centro de controle considerado no estudo de caso teve um
longo processo de licitagdo o que resultou no adiamento do inicio das obras, que ainda
estdo em andamento. Um adequado plano de manutencdo no periodo de pds-
ocupacgdo é fundamental para garantir a qualidade e quantidade de luz projetada
assim como minimizar perdas no consumo de energia. Futuras avaliagbes com 0s
usuarios, acompanhamentos das atividades e medic6es se fazem fundamentais para

complementacédo dos resultados desta pesquisa.

Por outro lado, os resultados encontrados na reflexdo sobre o projeto

sugerem que trabalhos futuros dentro desta mesma metodologia podem levar a
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contornos mais precisos e generalizaveis sobre o efeito do processo de projeto na

gualidade da iluminag&o.

Esta pesquisa aponta também para a necessidade de pesquisas na area de
iluminacdo de ambientes de trabalho que envolvam n&o apenas a questdo da
eficiéncia energética — assunto bastante discutido atualmente - mas a necessidade da
qualidade da iluminacdo nestes ambientes. Em particular a combinacéo de luz natural
e artificial, pouco encontrada em ambientes de escritorio reais mas essencial a salude
e bem estar do trabalhador, se faz especialmente desejavel diante das mudancas
climaticas em curso que trazem novas exigéncias em termos de sustentabilidade

ambiental da edificagé&o.
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ANEXO 1

Medi¢bes de lluminancia da sala de controle existente.
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ANEXO 2
Insolacéo

Insolagcdo a que as fachadas do prédio estdo expostas tendo em vista a

do norte verdadeiro (Figura 77, Figura 78 e Figura 79) obtido por medi¢ao

posicao

tica

do magné

direta com ajuda da carta solar (Figura 80) ou pelo céalculo da declinac

| identificar

s

e possive

7

(Figura 81). A partir da projecéo dos percursos do sol (Figura 80)

0s periodos do dia e do ano em que ha incidéncia de sol direto nas fachadas. Na

10:30h no

é as
inverno. Na fachada sudeste ha incidéncia de sol da manhd, desde as 12h no verdo e

7

12h no veréo e at

€ as

s

fachada sudoeste ha incidéncia de sol da tarde at

tanto, a marquise e as edificagdes do outro

erreo no en

s

a partir das 17h no inverno. No t

lado da rua protegem a fachada do sol da manha.

Figura 77 — Planta aero ja com indicagdo do norte verdadeiro.
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Figura 78 — Insolagéo a que estdo expostas as fachadas.

Figura 79 — Insolagéo das fachadas em ralacdo ao layout existente no 8° pavimento.
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FProjacao Estersomalica dot Percursoe Aparanta: do Sol - Lalfude=--22.9

Figura 80 — Carta solar utilizada para determinacdo do norte geral e estudo da insolacdo das
fachadas - latitude do Rio de Janeiro = 22.53° (Fonte: software Luz do Sol versdo 1.1). Esta
carta permitiu obter a diregdo do norte solar 64° no sentido anti-horario a partir da fachada do
acesso principal. No entanto, a posicdo do sol em relacdo a fachada e as sombras resultantes
das edificagbes do entorno fazem deste um resultado bastante aproximado, e com diferenca
substancial em relacao ao obtido pela declinagdo magnética como ser mostrado a seguir.

el Declinagao Magnética - Brasil - versao 2.0

Arquivo Ajuda
NG
Data (dd/mm/aaaa) NN i
a1 [l12 [|zo008
Latitude
—- —-—
G -220 53 'fon " 0 L
Longitude
G -43910 |21 " ¥
Y
Declinagdo Magnética
Calcular 4 LimperDados Angulo: -21°51'29" Wariagio: -4'23"/ano
Mais Dados
Universidade Federal de Santa Catarina
Departamento de Engenharia Civl
Laboratario de Eficiéncia Energética em

Figura 81 — Declinagdo Magnética — posicao do norte geral em relagdo ao norte magnético
(Fonte: software declinacao_versao2.0.4). Com a posicdo do norte magnético definida pelo
levantamento aerofotogramétrico obtido na prefeitura, este calculo resulta na posicdo do norte
geral 49° no sentido anti-horéario da fachada da entrada principal do prédio. Este resultado
apresenta uma diferenca de 15° em relacéo ao resultado obtido pela carta solar.
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ANEXO 3

Estudo das opcdes de layout para a sala de controle

Opcéo 1: os video walls e monitores estdo posicionados de frente para as
janelas, podendo ocasionar reflexos indesejaveis e/ou reducdo do contraste nos
displays.

=2 27

DESCANSO/

FUMODROMO
1200m2

AREA P/ MANUTENGAO
VIDEO WALL

EQUIPE OLEO EQUIPE GAS
15 CONSOLES 6 CONSOLES.

PP
L= 1 = ]

Qg
T

g Q0 Q
| 5 D ' | | § D | ; i | D

SALA REUNIOES/
SALA DE CRISE
23,10m2

Figura 82 — layout sala de controle — opgéo 1

Opcéo 2: a posicdo dos video walls junto a fachada sudeste bloqueia a visao
das janelas mais baixas, porém a visdo direta das janelas mais altas em dias mais
claros pode estabelecer grandes contrastes com a tela dos os video walls e monitores
dificultando sua viséo.

DESCANSO/
FUMODROMO
12,00m2

AGUAICAFE

SALA REUNIOES/
SALA DE CRISE
23,10m2

EQUIPE OLEO EQUIPE GAS

15 CONSOLES 6 CONSOLES

Crrr 1) 1T LT T 1

AREA P/ MANUTENGAQ

VIDEO WALL
I 1 D I 1 D | ; i I D
—

Figura 83 — layout sala de controle — opcéo 2
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Opcgédo 3 os displays — monitores e videowall estdo numa posicdo mais

favoravel para reduzir possiveis reflexées e ofuscamento.

AREA P/ MANUTENCAO
VIDEO WALL

EQUIPE GAS
6 CONSOLES
vl
A SR oA A= ER A (A SR A i
3
<
g g
WC MASC. AR COND.
11.20m2 DER 7.06m2
[
D ACEITACAO —
EQUIPE OLEO
) PROJETOS :
WC FEM. DEP. EX
rﬁ| ] o ek
AREA P/ MANUTENGAO ]
VIDEO WALL
SALA DE AGUAICAFE
REUNIAO / CRISE
51,10 m2
DESCANSO/
(@ FUMODROMO
15,80 m2 REFEITORIO
E @ oo

Figura 84 — layout sala de controle — opcéo 3
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ANEXO 4

Ampliacdo das simula¢des no programa Lumen Micro

123



XN| OTG = Olpaw ousweuiwn|| ‘selpueulwn|l sep Om&__x_p_bw_ﬁ ©p opnissa ered — O_QSU dd ou seureulwn| Ot

(9€2/v65¥34 ININNT) MOE 8p sepeduwe| senp esed euguIWN| WO ‘OJOIA WawWNT wa sagdenwis sediswiid sep ewn - /{7 einbi4

oo GIm...l&Iwn.lG

% o T
nﬂ. %@g a@@ %&%@ a..@

.u......!..i..i.d... "D

o
&S

0

S

154
‘e
??5

)
i l'd,

lf"
f;
.5'
%‘
Gy
NN
P
B
S
5%%. 7 )

[
2o 0?0V o L L Rl
. N le? VARG &
NG A AN AN T A M A A S Py
@@ f%@ @%@%&@@ 2,820 2 R AR WA %H.umﬂm..e
@%ﬁ &% @@s..@ SrTT s ee
ol olo 9okt o Y PN S SRR ¢
i N KO R Sl ot 02 575 (O (& ol o Rt o G
R E A0 ._fggf& RO KPPV E PRI IR
AN A ARG TG A A &
. .....&a@xaa@; WGP Lt VL e
.._._.f. t..... __.M._ . .__..___ m...u...a.- rn_ ﬁ...u d__.._.. n_.__ -..nu
M S o n.f%\ 3 ¥ I I I S A A T
“ X gl 4] M 4o AT o
ﬂ_. ,.n...m q ..a. J___..“.p.n“u.____.\ | ﬁnuf\ﬁmu_u”_#@ua ] __nr__. J- ..a.rﬁ.n..___rpﬁj ..nﬁ___.u_._..p......_u”_:.. ) _B@..n ___...._.uun_...._ n..__m.__.nu_._..m__
%%% a2 DS B2 T2 WA D D D7 o S
MR APSRLNC X SR A
O HECF 4T Y féé
b |

0 104 o0 0 PO R I I R s
nv_..p.ne 94.% 9 r@&@ﬁ 8 PP o S PPl
”@wé

& =... A_ ] b ..p W gl o b | \
S Y S 0 e&ezﬁﬂf 0" I o B 8 & 6 o'
7 4 I A LA YN 4 MLt g R
< &%@ &@ﬁm_ @@ea ﬁ%e%eﬁ oS r%ﬂx@ CA RO ,pe W g ¥ aﬁ.ﬁ L
& _fsﬁ%% MR ,w %.@ zi@%%% S S
n._lw_ X AN Aﬁ;am.,..n%r%»
ﬁﬁ@&.ﬂﬁf@f@ﬁ@f Pﬁ@@ﬁﬂfﬁﬁ@.ﬂ@fﬁf@
N O R R e G N RS A %

AN
S

o



"XN| 609 = OIPaW OlUSWERUIWN|| 'SBIDUBUIWLN|I Sep oedingLisIp ep opnisa eled — ojdnp gd ou seueuiwn| Ot

(PTY/v6SHP3a4 ININNT) MT 9p sepedwe| osrenb eled eueuiwn| WO ‘001 wWawng wa oedenwis - gy vinbi

)

._.! r’..._-.ﬂ...lhlﬂmuhuu“ﬂlhlulllllulhnnhn“ill“ihn"inhlllthl i
_u- .’.‘J e . t.: i.: . ||I-.i.lm.|| ._1|1.| A : e m o ||Ii1| M

ey& @@%s@

flaw b.? G5 . A!falm_,@ ELT Sl
a ey YOI $ 26 5%, N0
L __.f_.. .}f .-i.1.||||l...4l.1. T d \. il.._._.... ._f.. |l.|.| i .....J. -
AL if ela S .asas 0 (91 O stan,m.s; 3 93 e én_ sm_ & 53 gss.sﬁsfhs%nu@ v )
A ) SR N R 2 ENG O o A1\ Ao LG 2 o s
YL ..w ol LA lo v M G oy M‘ 4= CF )
L zs;sa B3040l 050 s.ps _fw.%_s.. 22PN @3@ Ay
ot 22 .0 g;,,.gss@g ooV oR o oV oligb B oL oo U B S 9,0 B a & 6 & e
oY LVl aa n..ﬁen._mx;_..a‘aa‘ﬁ..Aeeémvaﬁﬁ.nw RN
EFA o (D10 0D KO A0 B0 OO 01 10 LOSAC0 000\ B0 (0 KOS R
%A 5%;@ D BIR R N BA B B 5 i S S oo @e %
n.-m..- U_r._”_ .._.- ._Hu_ nm..._ﬁuu ..l .- o U#-.. _..._“L_nu.._ =1 ......u- mnuﬁu_nm:._ .M..-.Uu _ML_D.._ _Uu _.,_.__nu.._ ﬁ_r._”_
& w .an“. %. Lo oo @wa of', 0 £S5 G 9 (O a%,% Msﬁ% _u_ ﬁ
3 ] 4
o f & LA P R A WYY U o @ ,c lo &
nqn»n“. oo N A 2 [ A &&@&
Sl B & f.@ ;ﬂm M, (AL AN SR INDSG
a v _..nu

&)
Y
f

oih oo o oo, x_u_ &9& A &
) 599 G %&%@M@;%% XA
AN oSG, S 5 & e:u

&0 4 ;@,.& N P Wl S S SN Y ANANA PN AN Gt

Ry @s S o o o 4 48 9&9% o %33@3%3 éa. < ,rm,.._ fs .y.@ AR
W gﬁrﬁ f@fnf_mu @3@5@& S AR AR h,.fﬁn“.x a.ﬂ% Sﬂ Sy @ @nuam__nu rﬂ&p

m_, A A P s um_? fﬂ

ik & @ g2 G HE G @ @ n“
4 ...m“.e ¥ a0 @ A 9@3@@%& @r L Y ,@ v E
ﬁ@ éﬁuw A S R e N @%
.mmﬁ.m, elﬂu;@uﬁ e @@&eﬁf e ,___e%@.m.g@%e o5 y“ mpde.p



(ordeulwn|I wa elI0)NSUOI Bjad BPIAJOAUSSIP oRIRINWIS)

(9€2/v65734 ININNT) MOE ap sepedwe| senp ered seasoy) sealjogeled selge wWod sepingqua seueulwn| ojdnp gd ou seleguiwn| 82

:selouBUIWLNG 8P 0BAINQLISIP BANDSdSal 8 eprIope SeLeuiwn| 03IingLisip ep 0oy uswnT eweifoid ou ogdejnwis - 61 vinbiq

L q-fgilhu I.H-I..'.. TR To— s T P TI TR T ST T T T
0% = 5 i i : 3 = 5 =S e

r ] o&._ %.. Lm. ™ ot ; 5 MR S

15/ %m > fi "R
g M e | _ ,_.. n.

SO
;%@awwaa%% y
e%%%%%%%ﬁﬁ%%%%%%%%%% @ﬁ@%@a%%%ﬁ%

&
| ¢ %@%%%3%% %ﬁﬂgﬁm ﬁ w%%%E%%%
S 4 I i SriZ A, nq..n__ _ o SR ﬂ__.nh. o f_,__,.% & o
| T ¥ o

3 QO e P A T é

e;eﬁe&ee/ﬁf o

PR R RN \ﬁ%ﬂﬁﬁﬁ%ai .Lﬂ%a%&%%%%
FIFSES G %%%@%é%%W%

FEPEFP RIS IS OIS IFFEF S S ST

(2

& & F & &S & &g F R
%;;%%%% & & & & & & & & &
SRR g A T R
%.%%ﬁ%%%ﬂ%ﬁ%%ﬁ?%%%%%%¢%
# P R T T AW RN N R Y O O T I

S S RSP TEL S P LIS Y
& o ,.%%%H‘ %%..@ﬁvw




L]
by & <z & < "9 S o G5 0‘ 0‘4 Ly O:
—i
Gl % % <a
™
& by 2, s, .
q T % % =
—
0 BT
Lot ]
H % %% :
rl\-
L
b I T )
™
-9‘. -’4\‘0 g £, & \,ﬂ'
. L
o, &
N % | 2 <
[ ™
Pl A &k e e A
W% % %R e e e e e e Sy
1
G\ o & 8 s oo AT
W ofe % %P\ T T4 TR TR Wy
. By Ch F A ™
b7 S R B i ¢ =
-
P Fr & < & & -
W % % G [P B N TG e S
/
4] | ™
< <, &, <, & &, &2 )
% % b % |1 T Ve TN R TG N N
L
+ &, & L7 &, & < £
e % Sl RN R e W
|
Sl 0 B B oa e al™
S % b % Gt T G S Ry i
| - -
Fal < £ & & <
W % B %[ B G %
|
| Gy O A\ & o] ™
o T (kTN T T R T g
] -
& & & & -2 & &,
N ol e e |TW R TR TG G T
Pl d o & A4 oo 4 ]| ™
O o o e[ e\ e Y e A
| Dl
W b G &P e % N o o G
L o
Bl e € & & e & =
O b o IR R TR R N TG G XY
(L1 o
G\ G fn G O S a2
G % % %Y B v S PR e
e A e e & 6 8 ca]| m
G b S eants [fo T T TG T Sn .
'y =2
Ba iy Co O Gl B B 8
W e % FAie W e e
@ b | @
AR A | o
G % e T\ % Vet e % 3‘2 =
o | & . ol e B al ™
W % % % ’a; 4 BTG B G % ey
[ | & €p ch B | & & o] ™
S e % e |T% e e Ve R T TG N
| e
€] # o Op & Fn fn f
ol e e | R e e RN N
51l g < & Cp A | ™
e G ){ | )‘,Il Fp WEx Ea T8y T T ZOg T
uy
2 O | Fa B
o % % %% % % % B e %
|
B | On Fn |l S o B | ™
o % o ST % T e Tn o Y
-
+ L £ LY & Ly &, Lx
1% % G191 R/ R Y 0
PR
R T o B oo
S % % < 0l B Y o % e By
95\ Lt ]
@
N % _
?
o FJ Fad
3 B —rf-
=
'y rr
£ £ qA
% 6
£t &
Five
=" &
™~

Figura 61 — distribui¢do das iluminancias resultante das novas luminérias no plano vertical da parede onde sera instalado o video wall.

(Simulagéo desenvolvida pela consultoria em iluminacéo)
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ANEXO 5

Notas da consultoria de iluminacdo no desenvolvimento do estudo preliminar.

131



NOTAS DE CONSULTORIA DE ILUMINACAO
(em 23/06/2006)

SALA DE CONTROLE

1) Criar "sancas invertidas" para iluminacao indireta ao longo paredes de fundo
e acima do video wall, criando a sensacao de uma luz mais homogénea nessas
paredes. Esse efeito podera ficar permanentemente acesso sem interferir no

video wall. Posso passar o detalhe ampliado.

2) Prever iluminagao para o logotipo. Preciso saber mais detalhes sobre a logo

para definir o tipo de luminaria adequada.

3) Dividir segdes dos dimmers em 03 linhas na horizontal. Acho que a
especificacdo da luminaria FE 4594 est4 OK, porém eu utilizaria a lampada de
55W e reduziria 0 nimero de luminarias conforme croquis. Vocé vai ver que a
llum. média ficou um pouco acima da versdo com 36W mas elas estardo
sempre dimmerizadas. Dessa forma podemos suprimir a primeira linha de

luminérias que estava interferindo muito na parede video-wall.

4) Sob a passarela, utilizar luminaria de facho assimétrico. Ex. PE 4033

(especial para 02 lampadas de 26W). Afastar 95cm da parede de fundo.

5) Prever arandela (pode ser tipo A 4640/126).



ANEXO 6

Relatdrio consultoria de iluminag&o no desenvolvimento do projeto basico.
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Rio de Janeiro, 07 de Agosto de 2006
RELATORIO DE CONSULTORIA DE ILUMINAQAO

SALA DE CONTROLE

Depois de estudar a questdo da interferéncia da iluminacdo na parede do
video-wall, concluimos que a melhor alternativa para esse espaco € utilizarmos
luminarias de facho mais concentrado evitando a incidéncia de luz nas
superficies verticais. Dessa forma a iluminacdo podera ser mais bem
controlada de acordo com os setores de operacdo sem interferir no setor ao
lado. Para o resultado adequado nesse pé-direito, precisamos utilizar a
lampada fluorescente compacta tripla eletrénica de 32W/4000K (2400lm) com
reatores eletrénicos dimmerizaveis duplos (um reator para cada grupo de duas
luminarias). A luminaria utilizada é E 4039/132 (LUMINI). O consumo médio

ficou em 12W/mz2 que é adequado.

TETO SOB O MEZANINO:

Utilizar luminaria PE 4032/132 (especial para lampada fluorescente compacta
tripla eletronica de 32W/4000K (2400Im) com reatores eletrdnicos) com o
objetivo de utilizar a mesmo tipo de lampada da luminéaria do teto da sala de
controle. Algumas lampadas podem apresentar diferenca na temperatura de
cor aparente por tanto € sempre melhor utilizar o mesmo tipo de lampada em
ambientes integrados. Minimizar a quantidade de tipos de lampadas permite

ainda maior facilidade na manutencao.

AREA DE VISUALIZACAO DO VIDEO WALL:

Essa area deve prever ilumindncia minimas somente para circulagdo para
facilitar a visualizacdo do painel através dos vidros.

Colocamos os balizadores com LED para iluminacdo do piso (LEDPOINT-
SQUADRO).



RENDER SL DE CONTROLE-01

RENDER SL. DE CONTROLE-02
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ANEXO 7

Medicdes de lluminancia dos escritorios do centro de controle existente.
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ANEXO 8

Plantas de teto referentes a revisao final do projeto pré-executivo.
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ANEXO 9

Memorial descritivo referente a revisao final do projeto pré-executivo.
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RELATORIO B

REALOCAGAO E MODERNIZAGAO DO CENTRO DE CONTROLE FOLRA 4 e 20

TiTULO:
MEMORIAL DESCRITIVO DE LUMINOTECNICA

1. INTRODUCAO

O objetivo deste memorial descritivo € relacionar as luminarias, lampadas e
equipamentos auxiliares que necessarios para a execuc¢ao do projeto de iluminagéo da
obra de realocacdo e modernizacao do Centro de Controle de Operacoes.

O projeto foi desenvolvido ao longo dos ultimos meses (de abril a agosto/2006) quando
foram realizadas atividades que serviram de base para a definicdo do partido
arquitetdnico e dos demais elementos de projeto. Dentre elas, podemos citar:

= Analise dos memoriais descritivos fornecidos pela empresa;

» Revisdo de normas nacionais e internacionais;

= Conducao de entrevistas com coordenadores, COTURS e operadores;
= Acompanhamento de atividades de operacéao;

= Reunides com coordenadores, gerentes e diretores;

» Pesquisa de equipamentos luminotécnicos;

= Reunides com fornecedores de equipamentos luminotécnicos;

= Acompanhamento e compatibilizacdo dos projetos complementares que estao
sendo desenvolvidos em paralelo.

Esta especificacdo levou em consideragéao parametros definidos por normas brasileiras
e internacionas relativas a niveis de iluminamento e desempenho luminico dos
equipamentos. Foram considerados também caracteristicas relativas a boa
manutencdo e eficiéncia energética.
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2. CONCEITO ADOTADO:

= Sala de controle:

Foi projetada iluminac&o geral com nivel em torno de 300/400lux no plano de trabalho
(conforme indicado pela ISO 11064-6, 2005), utilizando-se luminarias embutidas dentro
dos limites de luminancias recomendados para angulos entre 50° e 90° com a normal
(IES , 2000). Estéo previstos reatores eletronicos dimerizados agrupando as luminarias
em linhas paralelas ao longo da sala para garantir flexibilidade aos operadores. Tendo
em vista a utilizacdo continua de monitores e video wall optou-se por utilizar luminarias
de facho fechado, restringindo o iluminamento das paredes e reduzindo assim
reflexdes e ofuscamento refletido.

Sancas invertidas no pé direito alto junto as paredes uniformizam o iluminamento
vertical na parede principal e reduzem os contrastes criados pela utlizacdo de
luminarias embutidas, sem interferir no video wall.

Para garantir iluminamento adequado a tarefas visuais menos frequentes mas bastante
exigentes, como leitura e escrita, estdo previstas luminarias de tarefa para iluminacao
suplementar com controle individual para cada trabalhador: luminarias articuladas para
lampada com baixa emisséo de calor, e controle Gtico para reducédo de ofuscamento e
reflexdes.

Para reducdo do contraste com a luz natural proveniente das janelas, foi projetada
iluminacao direcionada para parede de fundo.

Na parede lateral, para complementar a iluminacéo, estédo locadas arandelas.
Para facilitar a circulagédo nos desniveis da sala, estao previstos balizadores em led.

Serdo mantidas janelas altas, preservando a visdo do exterior sem expor o ambiente
interno, utilizando persianas tipo rolos em tela solar para redugéo da incidéncia de luz
natural. Com isso preserva-se a visdo do exterior, fundamental para saude e conforto
dos trabalhadores. As janelas contam ainda com blackouts automatizadas que podem
ser utilizadas em dias de maior incidéncia de luz natural, evitando assim reflexdes
indesejadas nos monitores e no video wall.

= Escritérios:

Para o escritorio panoramico foi projetada iluminacéo geral com nivel em torno de 500
lux no plano de trabalho, utilizando-se luminarias embutidas dentro dos limites de
luminancias recomendados para angulos entre 50 e 90 graus com a normal (IES ,
2000) para garantir adequado controle de ofuscamento e reflexdes. Em funcdo do pé
direito restrito foi selecionada luminaria de altura reduzida e lampadas fluorescente T5,
de menor diametro mas de excelente rendimento.

Em todas as salas onde h& consoles, esta prevista a mesma dimerizacdo projetada
para a sala de controle, garantindo assim maior flexibilidade e melhor controle de
reflexdes e ofuscamento.




Ne REV.

RELATORIO B

REALOCAGAO E MODERNIZAGAO DO CENTRO DE CONTROLE FOLRA 6 e 20

TiTULO:
MEMORIAL DESCRITIVO DE LUMINOTECNICA

Nas circulacdes do escritério, de pé direito mais baixo e que ficam dentro do campo de
visdo dos trabalhadores, foram selecionadas luminarias também dentro dos limites de
luminancias recomendados, para maior controle do ofuscamento e reflexdes.

Nos salas dos coordenadores, foi adotado 0 mesmo conceito do escritério panoramico.

Nas salas de reunido foram adotadas luminarias indiretas e diretas/indiretas, para
melhor distribuicdo da luz e maior conforto visual.
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3. ESPECIFICACOES TECNICAS

Os documentos que apresentam as plantas de teto refletido com a distribuicdo da
iluminacéo nos ambientes séo:

DE-0114.00-8221-100-FC0O-013 — pavimento térreo
DE-0114.00-8221-100-FCO-014 —pavimento mezanino
DE-0114.00-8221-100-FCO-015 —pavimento subsolo

Segue a descricdo detalhada das luminéarias, lampadas e equipamentos auxiliares
indicados nestes documentos.

3.1.

Luminéria embutida de alto rendimento, quadrada (62x62x9cm), compativel com forro
acustico modulado, para 4 lampadas fluorescentes tubulares T5 14W/220V, tonalidade
neutra (4000K) e IRC 80/90%, com corpo em aco tratado e pintado por processo
eletrostatico na cor branca. Refletor e aletas parabdlicas em aluminio anodizado
importado,com alto brilho, intercalados por chapa de aco perfurada, tratada e pintada
na cor branca. Reator eletrénico 220V alojado na parte superior da luminéaria. Fixacao
ao forro por meio de tirantes. Angulo de abertura transversal = 86.10 e angulo de
abertura longitudinal = 90.30. Luminancia transversal a 650 = 54cd/m2 e luminancia
longitudinal a 650 = 91cd/m2. Rendimento 53.8% (ver dados fotométricos fornecidos
pelo fabricante)

Referéncia: LUMINI FE1770/414
Quantidade: 50 unidades

3.2.

dimerizavel

Luminaria embutida de alto rendimento, quadrada (62x62x9cm), compativel com forro
acustico modulado, para 4 lampadas fluorescentes tubulares T5 14W/220V, tonalidade
neutra (4000K) e IRC 80/90%, com corpo em acgo tratado e pintado por processo
eletrostatico na cor branca. Refletor e aletas parabdlicas em aluminio anodizado
importado,com alto brilho, intercalados por chapa de aco perfurada, tratada e pintada
na cor branca. Reator eletronico dimerizavel 220V alojado na parte superior da
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luminéria. Fixag¢&o ao forro por meio de tirantes. Angulo de abertura transversal = 86.10
e angulo de abertura longitudinal = 90.30. Luminancia transversal a 650 = 54cd/m2 e
luminancia longitudinal a 650 = 9lcd/m2. Rendimento 53.8% (verificar dados
fotométricos fornecidos pelo fabricante)

Referéncia: LUMINI FE1770/414, dimerizavel
Quantidade: 15 unidades

3.3.

[—
Lt
[ —

Luminaria embutida para iluminacdo indireta, (62x62x14cm) para 1 lampada
fluorescente compacta longa 55/220V, tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%, com
corpo e refletor superior em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor
branca. Refletor inferior em chapa de aco perfurada na cor branca, com chapa
justaposta de acrilico transltcido. Reator eletrénico 220V alojado na parte superior da
luminéria. Fixagdo ao forro por meio de tirantes.

Referéncia: LUMINI FE4675/155
Quantidade: 18 unidades

3.4.

Luminaria embutida para iluminacdo indireta (62x62x17cm) para 2 lampadas
fluorescentes compactas longas 55/220V, tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%,
com corpo e refletor superior em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na
cor branca. Refletor inferior em chapa de aco perfurada na cor branca, com chapa
justaposta de acrilico translicido. Reator eletronico 220V alojado no corpo de
luminaria. Fixagéo ao forro por meio de tirantes.
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Referéncia: LUMINI FE4680/255
Quantidade: 1 unidade

3.5.

7
/4

Luminaria embutida quadrada (62x62x13cm) para 4 lampadas fluorescentes tubulares
T5 14W/220V, tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%, com corpo em aco tratado e
pintado por processo eletrostatico na cor branca. Visor em acrilico translicido. Reator
eletrbnico 220V alojado na parte superior da luminéaria. Fixacdo ao forro por meio de
tirantes.

Referéncia: LUMINI FE1433/414
Quantidade: 8 unidades

3.6.

——

Luminaria embutida retangular para 2 lampadas fluorescentes tubulares T5 28W/220V,
tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%, com corpo em aco tratado e pintado por
processo eletrostatico na cor branca. Visor em acrilico translicido. Reator eletrdnico
220V alojado na parte superior da luminaria. Fixacao ao forro por meio de tirantes
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Referéncia: LUMINI FE1433/228
Quantidade: 11 unidades

3.7.

—_—

Luminaria de alto rendimento fixada por tirantes (124x35x9cm), para 2 lampadas
fluorescentes tubulares 28W, tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%, com corpo em
aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor branca. Aletas planas
antiofuscamento em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor branca.
Refletor em aluminio anodizado importado, com alto brilho. Reator eletrbnico 220V
alojado no corpo da luminaria.

=5

Referéncia: LUMINI FT1570/228
Quantidade: 33 unidades

3.8.

@_

Arandela balizadora de alto brilho embutida na parede h=30cm do piso, com face
guadrada, para uso indoor, acabamento em pintura eletrostatica, refletor escamado
assimétrico, Super Led de 1W cor braco e driver de alimentacdo incorporado com
entrada bivolt (127 / 220v) automatica. Consumo 2W.
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Referéncia: LEDPOINT modelo Squadro Plus 3022
Quantidade: 27 unidades

3.9.
]

Luminaria balizadora embutida no piso para uso indoor em led cor prata de emissao
difusa centralizada, com corpo em aluminio injetado e lente frontal em vidro temperado
guadrado. Fonte incorporada 220 volts. Consumo 3W.

Referéncia: LEDPOINT modelo Quad 2065
Quantidade: 14 unidades

3.10.
[l

Luminaria balizadora embutida no espelho do degrau para uso indoor em led cor prata
de emissao difusa centralizada, com corpo em aluminio injetado e lente frontal em
vidro temperado quadrado. Fonte incorporada 220 volts. Consumo 3W.

Referéncia: LEDPOINT modelo Quad 2065
Quantidade: 3 unidades
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3.11.

Lampadas fluorescentes T5 28W tonalidade neutra (4000K) IRC 80/90%, embutidas na
sanca em gesso, com reator eletrénico 220V

Quantidade: 39 unidades

3.12.
. dimerizavel

Lampadas fluorescentes T5 28W tonalidade neutra (4000K) IRC 80/90%, embutidas na
sanca em gesso, com reator eletrénico dimerizavel 220V

Quantidade: 35 unidades

3.13.

S

Luminaria semi-embutida assimétrica cilindrica (diametro 20cm, altura 16cm), para 1
lampada fluorescente compacta dupla 26W tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%,
com anel de arremate em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor
branca. Refletor em aluminio anodizado. Direcionamento assimétrico do facho.
Controle antiofuscamento através do proprio refletor. Visor intermediario em vidro
transparente. Reator eletrbnico 220V fixado sobre a luminaria. Fixacdo ao forro por
meio de cavalete e grapas de aco tratado.

Referéncia: LUMINI PE4032/126T
Quantidade: 10 unidades

3.14.

©

Luminaria embutida cilindrica (diametro 20cm, altura 16cm), para 1 lampada
fluorescente compacta dupla 26W, tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%, com anel
de arremate em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor branca.
Refletor em aluminio anodizado. Controle antiofuscamento através do préprio refletor.
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Difusor intermediario em vidro temperado translicido. Reator eletrénico 220V fixado
sobre a luminaria ou apoiado sobre o forro. Fixacdo ao forro por meio de cavalete e
grapas de aco tratado.

Referéncia: LUMINI E4032/126V
Quantidade: 51 unidades

3.15.

@

Luminaria embutida cilindrica (diametro 23cm, altura 19cm), para 2 lampada
fluorescente compacta dupla 26W, tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%, com anel
de arremate em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor branca.
Refletor em aluminio anodizado. Controle antiofuscamento através do préprio refletor.
Difusor intermediario em vidro temperado translicido. Reator eletrénico 220V fixado
sobre a luminaria ou apoiado sobre o forro. Fixacdo ao forro por meio de cavalete e
grapas de aco tratado.

Referéncia: LUMINI E4033/226V
Quantidade: 20 unidades

3.16.

<P

Luminaria embutida cilindrica (didmetro 23cm, altura 19cm), para 1 lampadas
fluorescente compacta dupla 26W tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%, com anel
de arremate em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor branca.
Refletor em aluminio anodizado. Louver duplo parabdlico, em aluminio anodizado
importado de alta reflexdo acabamento fosco. Controle antiofuscamento através do
préprio refletor. Reator eletrénico 220V fixado sobre a luminéria. Fixacdo ao forro por
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meio de cavalete e grapas de aco tratado. Angulo de abertura transversal = 40.40 e
angulo de abertura longitudinal = 58.40. Luminancia transversal a 650 = 781cd/m2 e
luminancia longitudinal a 650 = 552cd/m2. Rendimento 47.4% (verificar dados
fotométricos fornecidos pelo fabricante)

e ———

CE2ED

Referéncia: LUMINI E4032/126/LR
Quantidade: 25 unidades

3.17.

®

Luminaria embutida cilindrica (diametro 27cm, altura 24cm), para uma lampada
fluorescente compacta tripla 42W tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%, com anel
de arremate em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor branca.
Refletor em aluminio anodizado. Controle antiofuscamento através do proprio refletor.
Reator eletrénico 220V dimerizavel fixado sobre cavalete. Fixacdo ao forro por meio de
cavalete e grapas de aco tratado. (verificar dados fotométricos fornecidos pelo
fabricante)

@« l»

Referéncia: LUMINI E4039/142T
Quantidade: 62 unidades

3.18.

&

Luminaria embutida cilindrica articulada (diametro 9cm, altura 13cm), para lampada
halégena dicréica 50W/12V facho aberto 38°, com anel de arremate em aluminio
pintado por processo eletrostatico na cor branca, tubo em aluminio usinado e
anodizado. Lampada recuada em relacdo a borda do tubo. Transformador eletrdnico
220V apoiado sobre o forro ou atirantado a laje, acessivel pelo furo da luminaria.
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Dispositivo antiofuscamento em aluminio preto fosco. Fixacdo ao forro por meio de
sistema mecanico.

@

Referéncia: LUMINI PE138V
Quantidade: 31 unidades

3.19.

*

Luminaria cilindrica, para lampada haldégena dicréica 50W/12V facho aberto 38°, com
anel de arremate em aluminio pintado por processo eletrostatico na cor branca. Tubo
em aluminio usinado e anodizado. Lampada recuada em relacdo a borda do tubo.
Transformador eletrdnico 220V apoiado sobre o forro ou atirantado a laje, acessivel
pelo furo da luminaria. Dispositivo antiofuscamento em aluminio preto fosco. Fixagéo
ao forro por meio de sistema mecanico. Difusor em vidro translacido,

Referéncia: LUMINI E139/V
Quantidade: 11 unidades

3.20.

&

Luminaria cilindrica fixa, para lampada halégena AR 70 50W/12V facho 24°, com anel
de arremate em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na core branca.
Transformador eletrdnico 220V apoiado sobre o forro ou atirantado a laje, acessivel
pelo furo da luminaria. Fixacéo ao forro por meio de molas de ago inox.
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Referéncia: LUMINI E103
Quantidade: 4 unidades

3.21.

!

Luminaria embutida cilindrica assimetrica, para lampada dicréica 50W/12V facho 38°
com anel de arremate em aco tratado e pintado por processo eletrostatico na cor
branca. Refletor em aluminio anodizado. Direcionamento assimétrico do facho.
Controle antiofuscamento através do proprio refletor. Visor intermediario em vidro
translicido. Transformador eletrénico dimerizavel 220V apoiado sobre o forro ou
atirantado a laje, acessivel pelo furo da luminaria. Fixacdo ao forro por meio de
cavalete em aco tratado e molas de ago inox.

Referéncia: LUMINI modelo PE 114/V
Quantidade: 3 unidades

3.22.

(I_

Arandela sobreposta para iluminagdo direta e indireta (largura 35cm, prof 19cm, h
13cm), para 1 lampada fluorescente compacta dupla 26W tonalidade neutra (4000K) e
IRC 80/90%, em aluminio liga naval tratado e pintado por processo eletrostético na
core branca. Visor em vidro temperado translicido. Reator eletronico 220V alojado no
corpo da luminaria. Fixagdo em parede por meio de buchas e parafusos

5

Referéncia: LUMINI 4640/126
Quantidade: 6 unidades
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3.23.

6_

Arandela sobreposta aberta na parte superior (9x30cm) com base em aluminio pintado
por processo eletrostatico na cor branca. e difusor em acrilico fosco para 1 lampada
fluorescente compacta 4 pinos 18W/220V tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%.
Reator eletrénico 220V.

Referéncia: Bertolucci modelo Ice Mirror ref 3490
Quantidade: 12 unidades

3.24.

S

Arandela sobreposta (13x30cm) com base em aluminio pintado por processo
eletrostatico na cor branca e difusor em acrilico fosco para 1 lampada fluorescente
compacta 4 pinos 18W/220V tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90%. Reator
eletronico 220V.

Referéncia: Bertolucci modelo Ice.mg ref 3450
Quantidade: 6 unidades
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3.25.

&

Arandela sobreposta (13x30cm) com base em aluminio pintado por processo
eletrostatico na cor prata e difusor em vidro curvo fosco para 1 lampada fluorescente
compacta eletronica 16W/220V (reator incorporado) tonalidade neutra (4000K) e IRC
80/90%.

Referéncia: Bertolucci modelo Vela ref 4360
Quantidade: 6 unidades
3.26.

‘_

Arandela de sobrepor para lampada fluorescente compacta eletrénical6W/220V (reator
incorporado) TGVP (a prova de tempo, gases , vapores e po) Corpo e grade de
protecdo em aluminio fundido com pintura na cor cinza martelado. Refrator em vidro
transparente frisado.

Referéncia: ITAIM modelo Tassu
Quantidade: 8 unidades
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3.27.

TTTTTITTTTTTT

Luminéria pendente de alto rendimento para iluminacéo direta e indireta (127 x 47 X
7cm), para 3 lampadas fluorescentes tubulares T5 28W/220V, tonalidade neutra
(4000K) e IRC 80/90%, com corpo e refletor superior em chapa de ago perfurada e
pintada por processo eletrostatico na cor branca, com chapa justaposta de
policarbonato translicido. Refletor inferior e aletas parabdlicas em aluminio anodizado
importado, com alto brilho. Reator eletrdnico 220V alojado no corpo da luminaria.
Fixacao ao teto ou forro por meio de rosetas e cabos de agco de 70cm. Eixo do suporte

1250mm.

i}

T
T

=
=

Referéncia: LUMINI FT1660/328
Quantidade: 1 unidade
3.28.

Luminaria pendente (1.30x1.30m com h = 1.40m) para lampada halégena 300W/220V.
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Referéncia: modelo Oh Mei Ma - design Ingo Maurer (fornecedor FAS)
Quantidade: 1 unidade (sera fornecida pela TRANSPETRO)

3.29.

Sanca com iluminacao fluorescente embutida e fechamento em tecido flexivel de PVC.
Referéncia: BARRISOL tela translucida cor clair de lune

Quantidade em areas acabadas:

(4,00m x 1,30) + 3 x (1,30m x 1,30m) + 3 x (1,00m x 1,00m) + (1,30m x 1,80m)

3.30.
Luminarias de tarefa

Luminarias articuladas para fixacdo nos consoles para 1 lampada fluorescente
compacta 9W tonalidade neutra (4000K) e IRC 80/90% com controle antiofuscamento
através do proprio refletor. Dimmer no corpo da luminaria. Reator eletronico 220V
dimerizavel.

Quantidade: 16 unidades (incluidas na licitacdo dos consoles)
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