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RESUMO

DISPOSITIVOS DE CONTROLE NA ILUMINACAO ARTIFICIAL EM
AMBIENTES RESIDENCIAIS: ELEMENTO PARA VALORIZACAO DA
ARQUITETURA E CONFORTO VISUAL

Daniel C. Feldman

Orientador: Aldo Gongalves

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessdrios a obtencdo do

titulo de Doutor em Ciéncias em Arquitetura.

A iluminagdo artificial € uma das ferramentas do mundo moderno para valorizagdo da
arquitetura. Através da luz, se torna possivel ao ser humano ver pessoas, objetos e
demais superficies ao seu entorno. A luz pode estimular, excitar, informar, enfim, dirigir
o olhar para aquilo que € desejado.

O conteddo tedrico desta tese € resultado de pesquisa quantitativa e qualitativa, de
cardter interdisciplinar, com seu alicerce na arquitetura, porém com informagdes
também trazidas de 4reas afins referentes ao campo da iluminag@o, como engenharia e

medicina, entre outras.

O enfoque é dado na utiliza¢do dos dispositivos de controle da iluminacdo artificial no
ambiente residencial. Procurou-se explorar os possiveis beneficios advindos do uso
destes dispositivos, tais como: flexibilidade, seguranca, conforto, bem-estar e economia

de energia.

Buscou-se alertar e orientar para o melhor uso possivel destes dispositivos para

valorizacdo dos mais variados ambientes residenciais, procurando-se coadunar com as



mudangas da luz natural durante o dia no que se refere a intensidade e aparéncia de cor.
O ambiente construido pode e deve ser provido de elementos que estejam em
consondncia com a sustentabilidade do planeta. Afinal, a prépria vida na Terra cada vez

mais serd dependente desta adequacio.

Entre os diversos dispositivos de controle, o dimmer mereceu maior destaque devido
sua fung@o singular. Todos os demais tipos de controle ou comando da iluminacdo
artificial sdo basicamente “interruptores”, ou seja, ligam ou desligam totalmente o
circuito elétrico relativo a um conjunto de ldmpadas. No entanto, o dimmer, além desta
funcdo, ainda pode graduar a intensidade desejada e isto lhe diferencia substancialmente

dos demais.

A seqiiéncia da tese apresentada em capitulos registra desde as informagdes referentes a
recente descoberta de uma nova célula fotoreceptora no olho humano, as opinides de
renomados lighting designers brasileiros, as instrugdes referentes aos dispositivos de
controle e demais produtos inseridos no sistema de iluminagao artificial, até chegar nas

recomendacdes para melhor utilizacio desses dispositivos no ambiente residencial.

Palavras-chave: Luz Artificial, Controle de Iluminag@o, Dispositivos de Controle,

Arquitetura, Ambiente Residencial, Conforto Visual, Eficiéncia Energética.

Rio de Janeiro

Setembro de 2007
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ABSTRACT

CONTROL DEVICES IN ARTIFICIAL LIGHTING AND HOME ENVIRONMENTS:
ELEMENT OF ARCHITECTURAL ENHANCEMENT AND VISUAL COMFORT.

Daniel C. Feldman

Counselor: Aldo Gongalves

Abstract of the PhD dissertation for the Graduate Program in Architecture and
Urbanism, School of Architecture and Urbanism of the Federal University of Rio de
Janeiro — UFRJ — a mandatory requirement to obtain the PhD certificate of Sciences in

Architecture.

Artificial lighting is one of the tools available in the modern world to enhance
architecture. By using light, human beings can see people, objects and other surfaces
around them. Light can stimulate, excite and inform thus guiding sight to the desired

spot.

The theoretical content of this dissertation results from a quantitative and qualitative
interdisciplinary research work based on architecture, which also contains information
from other areas related to the field of lighting, such as Engineering and Medicine

among others.

The focus of this dissertation is on the use of artificial lighting control devices in a
home environment. This dissertation was developed as an exploration of the possible
advantages entailed to their use, such as: flexibility, safety, comfort, well-being and

power saving.
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The aim of this dissertation is to provide awareness and guidance about the best
possible use of such devices to enhance a broad range of home environments, in an
attempt to harmonize the changes in natural light during the day regarding color
intensity and appearance. A constructed environment can and should be promoted by
elements in consonance with the planet’s sustainability. After all, life on Earth depends

more and more on this adaptation.

Among all control devices available, the dimmer stands out the most because of its
unique function. All the other devices or artificial lighting commands are basically
“switches”, in other words, they either turn on or off completely the electrical circuit of

lamps.

The sequence of chapters of this dissertation presents information ranging from the
discovery of a new photoreceptor cell in the human eye to the opinions of well-known
Brazilian lighting designers regarding how to control devices and other products
included in the artificial lighting system building up the way to the recommendations

about how to best use such devices in a home environment.

Key-words: Artificial Light, Lighting Control, Control Devices, Architecture, Home

Environment, Visual Comfort, Power Efficiency.

Rio de Janeiro

September of 2007
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INTRODUCAO.

CONSIDERA COES INICIAIS

Este trabalho tem como propdsito estudar os beneficios advindos da utilizacdo de controles de
iluminagio em ambiente residencial. Alguns trechos encontrados em livros de iluminagdo'
sobre este tema, mesmo que de forma discreta, mostram que os dispositivos de controle de luz
por vezes servem para promover conforto visual, eficiéncia energética, seguranca, entre
outros. Vale lembrar que um sistema de iluminag@o poderd contemplar um conjunto destes
beneficios a0 mesmo tempo, ou seja, um beneficio ndo exclui o outro. Para promocio de tais
beneficios, a luz artificial pode ser concebida e controlada por meio de equipamentos
especificos. A arquitetura contempla uma série de solugdes para controlar a luz natural, mas
este relevante tema ndo serd objeto principal desta tese de doutoramento, direcionando a

pesquisa para iluminagdo artificial.

Do ponto de vista tecnoldgico pode-se afirmar que os controles de iluminag@o evoluiram
bastante nas ultimas trés décadas. Do ponto de vista pritico ainda percebe-se que sua
utilizacdo continua discreta e restrita as classes sociais mais elevadas da sociedade. Embora o
arquiteto escocés Jonathan Speirs, em resposta a entrevista concedida em seu préprio livro?,
reproduzida a seguir, tenha se mostrado comedido quanto ao futuro dos controles de

iluminacdo, ele ainda mostra-se esperancoso.

Como vocé vé as futuras tecnologias em iluminag@o?

Jonathan: Melhorias nos diodos emissores de luz (LEDs), nos Diodos
emissores de luz organicos (OLEDs) e em materiais luminescentes. Seria
maravilhoso pensar que haverd produtos bioluminescentes. Eu ndo estou
certo se vai ocorrer uma modificacdo rdpida no controle de iluminacio

! Livros: COSTA, Gilberto J.C., Tluminagdo Econdmica. MOREIRA, Vinicius de A. [luminagéo Elétrica.
* Texto original em inglés para a pergunta e resposta de Jonathan: What do you see as the future lighting
technologies? Jonathan: Improvements in LEDs, Organic-LEDs and luminescent materials. It would be
marvellous to think there will be bio-luminescent products. I am not sure that lighting control will change that
rapidly at a basic level though hopefully it will get easier to use! Made of Light. The Art of Light and
Architecture. Pag.224.

1



para atingir um nivel basico de utilizacdo embora esperancosamente creio
que isto comegara a ser mais facil se usar! (grifo nosso)

Conversas informais com os principais projetistas de iluminac¢do brasileiros na maioria das
vezes apontam os controles de ilumina¢do como uma das trés mais fortes tendéncias de
mercado para os proximos anos, uma vez que a tecnologia eletronica estd evoluindo
constantemente e marcando sua forte existéncia em vdrios segmentos. No que se refere ao

campo da iluminagdo; Leds, Oleds e controles sdo alguns frutos dessa presenga eletronica.

Quanto ao interesse em estudar os dispositivos de controle em um ambiente luminoso
residencial justifica-se inicialmente como sendo um trabalho de pesquisa que procura dar
continuidade a outro estudo que teve seu inicio em 2001 durante o desenvolvimento da
dissertacdo de mestrado intitulada “Ilumina¢do Residencial: Ciéncia e Arte na iluminacdo de
ambientes residenciais”, onde foi desenvolvida uma investigacdo minuciosa sobre os
diferentes tipos de lampadas disponiveis no mercado nacional até aquele momento e suas
aplicacdes nos ambientes que compdem uma residéncia. Nesta presente tese, busca-se
acrescentar informacdes relevantes no que se refere a utilizacdo de dispositivos de controle
como sendo um dos equipamentos importantes dentro do sistema de iluminagdo artificial

aplicado no setor residencial e citado por especialistas como uma tendéncia de mercado.

Existem algumas outras razdes que levaram a escolha do setor residencial para o
desenvolvimento desta pesquisa. Uma delas € a tendéncia crescente de escritérios tipo "Home
Office" em nosso pais e no mundo. A principio pode ser um pouco ténue entender como isto
pode ter influenciado na escolha do setor residencial, mas os escritérios em casa sdo
certamente tipos comuns de ambientes que carecem do uso de controles de iluminacdo para
dar ao espago maior flexibilidade de utilizagdo. A possibilidade de varia¢des de intensidades
luminosas dentro de um ambiente permite que o usudrio utilize a quantidade desejada quando
quiser. Esta questdo pode parecer simples, entretanto é prudente ressaltar a importancia de se
utilizar a expressdo "quantidade desejada" ao invés de "quantidade ideal". A "quantidade
ideal" de iluminacdo sugerida em normas técnicas nacionais e internacionais para execugdo de
tarefas, € a representacdo de uma média, e isto ndo atendera plenamente a 100% dos usudrios.
Isto ndo diminui evidentemente a importancia e relevancia destas normas, mas por outro lado,

abre campo para pesquisas e propostas para iluminac¢do que atendam as reais necessidades de
2



cada individuo. "Quantidade desejada" € a quantidade de luz que o usudrio anseia naquele
determinado momento, e utilizando-se da tecnologia de controles disponivel no mercado, a
precos acessiveis para as diferentes classes sociais, pode-se dar o direito para o usudrio fazer

essa escolha.

Outro fator que contribuiu para a escolha do ambiente residencial, embora numa menor
escala, foi a violéncia urbana. Infelizmente, ao menos baseado nos recentes acontecimentos na
cidade do Rio de Janeiro, percebe-se que o aumento da violéncia nas ultimas trés décadas
provocou uma mudanca de hdbitos na sociedade. Essas mudancgas estdo aparentes e sdo de
natureza fisica e comportamental. Alguns exemplos como grades, cAmeras de monitoramento,
vias desertas a noite, seguranga privada, expansdo de shoppings e condominios fechados,

evidenciam esta mudanca. O antropdlogo Gilberto Velho deu a seguinte declaragﬁo3:

A sociabilidade foi gravemente atingida pela violéncia. As pessoas passaram
a ter medo umas das outras. O outro ser humano passou a ser visto como um
atacante em potencial. Como conseqiiéncia, as relagdes sociais ficam
prejudicadas, as pessoas ficam mais trancadas em casa. Nessa cidade do
medo, proliferam os condominios e a seguranca privada.

Além disso, uma das mudangas urbanisticas apontadas em matéria publicada no jornal O
Globo de 05 de novembro de 2006 ¢ justamente um aumento da utilizacdo de um dispositivo

de controle de iluminagéo, o sensor de presencga.

Um dltimo aspecto ndo menos importante para justificar a escolha do setor residencial € que
de uma forma ou de outra, toda populacdo mundial é usudria residencial, com seus costumes e
habitos, independente de classe social, econdmica ou religiosa. O ambiente residencial estd ou
deveria estar presente na vida de todo ser humano e faz-se importante promover conforto sob
todos os aspectos. No campo da iluminagéo, os controles sdo produtos que podem colaborar

nesta direcdo.

3 Fonte: Jornal O Globo, 05/11/06, p.19.



Além disso, o setor residencial é mais flexivel, ou seja, menos rigido quanto ao emprego de
normas técnicas e quase que imune a fiscalizagdes punitivas que geralmente acontecem em
estabelecimentos coorporativos. Isto ndo quer dizer também que tudo é permitido. As
possibilidades de criacdo artisticas podem ser um pouco mais exploradas nas residéncias e dar
existéncia a cendrios luminosos onde sdo modificadas a intensidade luminosa e a cor das
superficies, por exemplo, por vezes adequados aos anseios dos usudrios. O fator tempo
também influencia nessa dinimica da luz e todas essas possibilidades fazem do setor

residencial um ambiente favordvel a utilizacao desses dispositivos e sistemas de controle.

Os produtos que compdem um sistema de iluminacdo artificial estdo basicamente inseridos
em cinco grandes grupos: Lampadas, Luminarias, Equipamentos Auxiliares, Controles e
Acessorios. A seqiiéncia digitada destes grupos ndo faz nenhum julgamento de valor, ou seja,
lampadas ndo sdo mais importantes do que lumindrias ou qualquer outro grupo citado e vice-
versa. O Sistema de Iluminagdo é que deve contemplar os melhores produtos dentro da

realidade econdmica de cada individuo buscando sempre os maiores beneficios.

Desta forma, esta tese poderia perfeitamente ser desenvolvida sob o ponto de vista de
lumindrias, equipamentos auxiliares, acessérios ou controles, admitindo-se que muito ja foi
estudado sobre lampadas’. Apés pesquisar dissertagdes e teses desenvolvidas no préprio
Programa de Pds-graduacdo em Arquitetura (PROARQ) e em outras institui¢des, destacaram-
se algumas citacdes que nortearam a escolha para o estudo na drea de controles de iluminacdo
neste momento, devido sua importancia evidenciada, direta ou indiretamente em alguns

trechos, tais como:

verificou-se que o funcionamento do reldgio bioldgico interno dos seres
humanos, que determina a predominédncia diurna de suas atividades,
apresenta sincronia com a ilumina¢do ambiental, que € regulada pelo ciclo
dia-noite, e que age na producdo de hormdnios relacionados ao sono, estado
de alerta e estresse, promovendo, desta forma, bem-estar e saide do
homem. Informou ainda, que determinadas combinacdes entre qualidade e
quantidade de iluminacao apresentam-se mais familiares ao ser-humano, e
favorecem as condi¢des de maior introspeccdo ou de maior sociabilidade,

* FELDMAN, Daniel. Iluminacio Residencial. Ciéncia e Arte na Iuminacio de ambientes residenciais.
Dissertagdo de mestrado. 2001.
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sendo indicadas, desta forma, para realizacdo de determinadas tarefas
. . . 5 .
podendo, inclusive, tendenciar certos comportamentos’. (grifo nosso)

Esta passagem revela o importante papel que exerce a luz no comportamento do homem. Se
dispositivos de controles de luz estdo disponiveis no mercado brasileiro e mundial, qual serd a
melhor maneira de aplica-los para obter resultados positivos em prol do ser humano? Outros
trechos do exame de qualificacdo da MSc. Ingrid Fonseca também revelam a importincia do

controle da iluminacdo: “A estimulacdo com luz tem se mostrado eficiente também para

aumentar o desempenho e o alerta nos trabalhadores noturnos e pode ser benéfica também
para pessoas que sao especialmente sensiveis a ambientes com deficiéncia de luz (Kasper et

al., 1989%)".

Uma questdo importante quanto ao controle da iluminagdo artificial encontra-se em um
estudo’ onde pesquisas comprovam que é muito importante dar as pessoas uma sensagdo de
controle sobre seu ambiente, caso contrério elas se rebelam e ficam furiosas. Este controle
devera ser uma escolha e ndo um dever. O sistema correto permite ao usudrio controlar o
ambiente, mas ndo o obriga a isto. Exigir que o usudrio faca constantemente ajustes no

sistema € como ter um garcom em um restaurante que interrompe continuamente uma

conversa para perguntar se estd tudo correto. O usudrio vai aos poucos ficando irritado.

Segundo MORROW et al (1998), a maioria dos ocupantes utilizam os controles manuais
quando tem esta oportunidade. Elas ajustam as luzes para realizarem suas tarefas com maior
conforto, nunca pensando em economizar energia, mas a reducdo no consumo acaba

acontecendo naturalmente.

E a questao energética também € um fator muito importante em residéncias. Cerca de 16% do
total de energia elétrica consumida no pais é para iluminagﬁog, e este consumo € assim

distribuido:

3 Ingrid Fonseca, Exame de Qualificacdo de Doutorado. “A dimensédo da luz natural na interacdo do homem com
a Arquitetura. Pesquisa de Campo: A Luz do Renascimento Italiano”. FAU-UFRJ, Agosto/2005, p.2.

® KASPER et al [1989], apud Ingrid Fonseca, p.41.

” De MORROW et al [1998] apud Marcos de Souza — Tese de Doutorado, Florianépolis, 2003, p.42.

8 JANUZZI(1992), apud Marcos de Souza.



¢ Tluminacgdo comercial 6%; Iluminacio residencial 4 %:;

¢ Tluminagdo publica 3%; Iluminag@o industrial 2%.

Da energia elétrica consumida no Brasil (229 TWh em 1992)9, cerca de 23% era utilizada por
edificagdes residenciais. A tabela 1.9 do Balanco Energético Nacional (BEN) 2005 apresenta
valores da composicdo setorial do consumo de eletricidade no Brasil. Em 2004, o setor
residencial foi responsdvel por 21,9% desse consumo. Uma média obtida dos tiltimos 35 anos
(1970-2004) para o setor residencial indica um consumo de 21,3% do total geral que ainda
considera os seguintes setores: energético, comercial, publico, agropecudrio, transportes e
industrial. Dentro deste cendrio, aproximadamente10 12% do consumo estd vinculado ao uso
de sistemas de iluminag@o nas residéncias, aquém dos niveis verificados para o consumo de
geladeiras e chuveiros. Ainda assim € possivel reduzir os gastos de energia com iluminacio

sem depreciar sua qualidade.

Sobretudo € cada vez mais necessdrio verificar a aceitagdo dos usudrios para implementagdo
de sistemas de controle, quer no intuito de gerar redugdo de consumo, quer para gerar outros
beneficios como conforto e bem estar. Cabe salientar que é comum surgirem programas de
incentivo para projetistas de iluminacdo que enfocam na maioria das vezes uma andlise
custo/beneficio dos varios sistemas disponiveis, esquecendo algumas vezes em dar prioridade
ao usudrio, e este, uma vez descontente com o sistema de controle adotado podera sabotar seu

uso, reduzindo a economia de energia esperada.

A luz, natural ou artificial, possui papel fundamental na vida de qualquer ser humano com
visdo total ou parcial. O fator “tempo” também se mostra muito importante em iluminacao,
apresentando-se como a quarta dimensao da arquitetura e da ciéncia. A luz natural é varidvel
no tempo e todos os seres vivos reagem milenarmente a esta mudanca lenta da luz ao longo do
dia. Sem ter uma percepcdo clara, o homem cria em seu inconsciente uma vontade de
promover condicdes artificiais de luz muito semelhantes ao da luz natural que permeia a

natureza.

° Lamberts et all. Eficiéncia Energética na Arquitetura. 1997, pag. 20.
' Idem referencia 8.



O Sol artificial exibido na figura 1, no coracdo do Olafur Eliasson’s Weather Project no
interior do Tate Modern'’, Londres (2003) demonstra o poder simbdlico da luz. Milhares de
pessoas reuniram-se a esta fonte sintética que, com sua qualidade estranha de luz, da névoa
fina, do calor radiante e do teto espelhado, criaram uma percep¢do nova da luz. Curiosamente,
as pessoas optavam muitas vezes por saborear suas refeicdes naquele local mesmo quando
estava ensolarado externamente. Este € somente um dos exemplos de ambientes, onde o
homem tenta recriar o natural com o artificial, e certamente os dispositivos de controle de luz
artificial podem ajudar a promover tais semelhangas entre iluminag¢des criadas pela natureza e

pelo homem.

] ] | |
PP S

Figura 01 - Sol artificial. Olafur Eliasson’s Weather Project - Tate Modern, Londres (2003).

(Fonte: Made of Light — The Art of Light and Architecture p.17).

Entre outras, esta é apenas uma das questdes que justificam uma necessidade de mais estudos
sobre controles artificiais da luz no intuito da sua utilizacdo da forma mais correta e eficiente
possivel. Sabe-se que o impacto da luz e do Sol no humor e nos impulsos humanos foi

registrado antes mesmo dos tempos biblicos'.

"' Made of Light, pag.17.
"2 Dr. David Servan-Schreiber — Curar — Capitulo 7 — p.114 — edi¢io 3 - Ed.Sa - 2004.



A luz é fundamental ao homem e sem ela ndo ha vida. A luz € radiagéo eletromagnética capaz
de sensibilizar o olho humano. Os seres humanos que possuem 100% da visdo ou algo
proximo a isso, sdo pessoas menos dependentes dos outros sentidos: paladar, audigdo, tato e
olfato, quando comparados a individuos que apresentam diferentes estagios de perdas visuais.
Isto se deve ao fato de que 80% das informagdes registradas pelo individuo s@o provenientes
da sua visdo. Segundo Rosalia Fresteiro': “A iluminagdo é um elemento conformador dos
espacos que segue o determinado por normas quase sempre pensadas para as necessidades de
pessoas com visdo normal, ou sem problemas de mobilidade”. Certamente para esses
individuos videntes, maioria no mundo, a iluminagao, seja ela natural ou artificial, t€m papel

fundamental no seu cotidiano.

A luz natural é marcada por sua trajetéria durante o dia. Enquanto o planeta Terra gira em
torno de si, o Sol trilha um caminho muito bem definido aos olhos do ser humano. Em cada
ponto que uma pessoa se encontre, seja no hemisfério Norte ou Sul e a cada estagdo do ano,
sabe-se exatamente o “caminho” que o Sol ird percorrer ao longo do céu. Em cada pais ou
cidade, os habitantes conhecem, mesmo que intuitivamente, os periodos mais quentes e frios,
de maior ou menor luminosidade, de dias mais longos ou curtos, das projecdes das sombras
ocasionadas por arvores ou edificios. Tudo isto, revela o quanto a luz natural € importante em

nossas vidas.

A iluminag@o natural deve ser considerada sob muitos aspectos para valorizagdo da
arquitetura e serve de partido para que seja feita uma andlise do modo e do lugar onde ird
penetrar na edificacdo. A maneira com que um observador visualiza a massa e o volume
exterior de um prédio € totalmente influenciado pela quantidade e qualidade da luz natural
que o atinge. Os conceitos de dimensdo, aberturas, material de superficie, situacdo, textura e
cor da luz tem bastante influéncia nas decisdes de desenho a serem tomadas para fachadas e

cortes.

“No space, architecturally, is a space unless it has natural light”” Louis Khan

“Nenhum espago, arquiteturalmente, € um espago se ndo tiver a presenca da luz natural”.

" Rosalia Holzschuh Fresteiro é Arquiteta e Doutora pela Universiddd Politécnica de Madri. Revista Lumiére —
ed.87 — junho/2005, pagina 58.
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Entretanto, uma relevante questdo pode ser apresentada como um desafio a ser solucionado, o
controle desta luz. Como controlar essa abundante luz natural em nosso territdrio brasileiro?
“Se a arquitetura existe porque o homem a criou para seu refiigio e inter-relacdo, o arquiteto

. N . - .. . 14
deve desenhar visando a satisfacdo dos objetivos e das necessidades humanas”.

E os arquitetos possuem um leque de solugdes arquiteturais para um devido controle da luz
natural com elementos laterais e / ou zenitais. Na arquitetura contemporinea, segundo
MEYHOFER (1994)", encontra-se instalacdes como o Instituto do Mundo Arabe de Jean
Noveau, figura 2, com sua fachada mais importante revestida com dispositivos em forma de
diafragma que lembram a tapegaria drabe. Estes elementos t€m sua forma controlada

eletronicamente, criando diferentes condi¢des de iluminagdo e oferecendo protegdo contra a

luz do Sol.

Embora existam pequenas criticas a solucio final adotada na fachada deste Instituto Arabe,
considerando principalmente os efeitos indesejaveis na biblioteca interna devido a

proximidade que esta tem com a prépria fachada, essa € apenas uma ilustre referéncia as

indimeras solucdes possiveis para o devido controle da luz natural.

Figura 02 — Instituto do Mundo Arabe — fachada Sul — Paris — Franca.

(Fonte: Made of Light — The Art of Light and Architecture p.89).

14
Idem 1, p.59.
> MEYHOFER, D.; [1994]. Contemporary european architects. Vol. 2. Benedikt Taschen, Germany.



Contudo, infelizmente ndo dispomos dessa luz vinte e quatro horas por dia. A figura 3 mostra
uma foto do planeta terra tirada por um satélite. A foto mostra claramente que enquanto
metade do planeta vive sob a luz natural a outra metade necessita langar mao da luz artificial
para desfrutar do cotidiano da vida moderna. Nesse ponto, evidencia-se uma vez mais, a
também necessidade da iluminag@o artificial tanto de noite quanto durante o dia para

suplementar, complementar ou até mesmo substituir temporariamente a luz da natureza.

(a) (b)
Figura 03 — Planeta Terra visto do espago. [lustrando a diviséo dia e noite.
(a) mapa aberto; (b) visdo do planeta.

(Fonte: Internet. site Yahoo-Cade em 03/06/07).

Neste momento, o controle de iluminago artificial apresenta-se como ferramenta para quem

busca “imitar” e desfrutar do prazer advindo da luz natural.

Uma vez interpretado e entendido a expectativa de um usudrio sobre determinado ambiente
residencial, conhecendo as fontes artificiais de luz, pode-se complementar o projeto de
iluminacdo a fim de controlar a luz desses ambientes, colocando-a em niveis desejados para
cada atividade praticada ao longo do dia. Isso cria uma certa semelhanca com a mais perfeita
das luzes, a luz natural, do Sol, variando sua iluminacio suave e lentamente, estabelecendo

uma sensagdo bastante agradavel.
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A recente descoberta'® de uma nova célula fotoreceptora no olho humano, estimula o
desenvolvimento de diversas pesquisas relacionadas a iluminacdo de ambientes. O efeito
biolégico que a luz provoca nos seres humanos ainda precisa ser mais bem compreendido
para que as solucdes luminotécnicas até hoje utilizadas possam ser avaliadas e melhoradas
com a insercdo de produtos de iluminagdo artificial adequados, baseados nos estudos
cientificos realizados no mundo. Por mais de 150 anos, os cientistas consideraram apenas os
cones e os bastonetes como sendo as tnicas células fotoreceptoras encontradas no olho

humano.

Os cones sdo fotoreceptores responsaveis pela visdo diurna — fotépica, visao das cores, cerca
de 7 milhdes no interior do olho, onde alguns sdo sensiveis ao azul, outros ao vermelho e os
demais a cor verde. A estimulacdo combinada destes trés grupos é capaz de reproduzir toda
gama de cores existente. Os bastonetes, fotoreceptores responsdveis pela visdo noturna —
escotdpica, visdo do preto e branco, cerca de 98 milhdes, sdo os mais exigidos durante as

noites, pois requerem pouca luz para funcionar.

Em 2002, David Berson et al, da Brown University (USA), detectaram o que passou a ser
conhecido como o terceiro tipo de célula fotoreceptora dentro da retina dos mamiferos. Esta
célula, denominada de nicleo supraciasmatico, age diretamente na glandula pineal, que € um
6rgdo cronobioldgico, responsdvel pela secre¢cdo de hormdnios como a melatonina, por
exemplo. A figura 04 ilustra as conexdes entre estas células fotoreceptoras e o cérebro

humano.

19 Berson, D.M., Dunn, F.A., Motoharu Takao; “Phototransduction by retinal ganglion cells that set the circadion
clock”, Science, February 8; (2002).
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Figura 04 — Em vermelho, ilustracido das conexdes nervosas entre a retina do olho, aqui
representada por seus cones € bastonetes, com o cortex visual (visual cortex) no cérebro. Em
azul, ilustracdo da conexao entre a retina, agora representada pela nova célula fotoreceptora, o
nicleo suplraciasmaitico17 (SNC) e a glandula pineal (pineal gland), localizados na parte mais

central do cérebro.

(Fonte: Van Bommel et al. — artigo: Lighting for work: visual and biological effects).

Existem indica¢des de que doses apropriadas de variagdes na iluminacdo de ambientes
exercem efeitos positivos no estado de alerta das pessoas nos ambientes de trabalho'®. Em
lugares onde os beneficios advindos da dindmica presente na luz natural ndo sdo
suficientemente projetadas ou disponiveis para agregar valor ao ambiente construido, a luz
artificial dindmica apresenta-se como ferramenta que pode trazer algumas vantagens.
Visualmente € natural que se utilize a luz somente quando é necessdrio “ver” alguma coisa.
Biologicamente, o tempo e a duracio em que a luz estimula o olho humano apresenta-se como
regra essencial para controlar o ciclo circadiano. Aspectos qualitativos relativos a luz
carregam um forte significado emocional, evidenciado nas diferentes percepgdes das pessoas

quando experimentam diversas atmosferas possiveis em um mesmo ambiente ou espago.

7 Em ingles: The suprachiasmatic nucleus (SNC).
% vallenduuk, V., “The effect of variable lighting on mood and performance in an office enviroment”,
graduation report, Eidhoven University of Technology, (1999).
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Uma consideracdo ndo menos importante é o fato de que as pessoas ndo dependem somente
da quantidade e qualidade ideal de luz para exercerem suas tarefas, mas também das suas
proprias habilidades visuais. Isso quer dizer, que nosso préprio olho pode apresentar
diferentes tipos de problemas, o que torna singular a percepc¢do individual de cada ambiente.

Com respeito a isso, ressalta-se o envelhecimento da lente do olho com a idade do observador.
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Figura 05 — Relac@o entre a idade do observador e a quantidade relativa de luz requerida para
ler um livro com boa qualidade de impressdo. Quanto maior a idade da pessoa maior sera a
luz requerida para executar a tarefa. Eixo vertical — light requirement (luz requerida); eixo

horizontal — age (years) (idade (anos)).

(Fonte: Fortuin; apud Van Bommel — artigo: Lighting for work: visual and biological effects)

Desta forma, a iluminincia recomendada para uma pessoa mais jovem comumente serda
inferior quando comparada a outra mais idosa. No ambiente residencial, as diferencas de
idades entre os integrantes da familia é bastante comum. Este convivio exige portanto niveis
adequados para que todos tenham condi¢des de exercerem suas tarefas com seguranga e
conforto. A figura 5 mostra a quantidade relativa de luz requerida para uma leitura de um

livro de boa qualidade de impressdo, em funcdo da idade do individuo.
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Figura 06 — Transmitancia das lentes do olho para trés faixas etdrias. Valores sdo expressos
como porcentagem no comprimento de onda 560nm para uma crianga recém nascida. Curva
em azul claro para recém nascido; curva em vermelho para pessoas entre 20 e 29 anos; curva
em azul escuro para idosos entre 60 e 69 anos. Eixo horizontal correspondente a
comprimentos de onda em nandmetros; eixo vertical correspondente ao percentual de

transmitancia.

(Fonte: Brainard et al. apud Van Bommel — artigo: Lighting for work: visual and biological

effects).

Uma das indmeras razdes para que ocorra este efeito depreciativo em funcio da idade do
individuo € a deterioracdo na transmissdo das lentes dos olhos; estas lentes tornam-se
amareladas com o passar do tempo. A figura 6 mostra a transmitincia das lentes no olho
humano de varias idades. Os valores sdo expressos como porcentagem para o comprimento de

onda de 560nm'® de uma pessoa recém nascida.

Y0 pico de sensibilidade visual do olho humano para a visdo diurna (escotépica) € de 555nm (verde).
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Essa deterioracdo significa que o envelhecimento das lentes provoca uma perda na
transmitancia da luz que incide nos olhos. Significa também que com seu gradativo
amarelamento, cada vez menor serdo transmitidos comprimentos de onda mais baixos, como é

o caso da cor azul. Equacionar essas diferencas torna-se tarefa dificil e estimulante.

Milsculos
Seis misculos controlam
os movimentos do globo

Comea

Conjuntiva
Pele transparente

protetora doolho Nervo dptico

Ligagalho
angiehn

s

Esclerotica

(a) (b)
Figura 07 — Foto ilustrativa do olho humano.
(a) olho de um idoso (mais acima) e de um jovem. (b) composi¢do do olho.

(Fonte: Adriano Paiter, FAU, UFRI).

Outro fator importante na caracterizacdo deste estudo de tese é a preocupacdo com energia
elétrica por parte de governantes e populacdo intensificada nas ultimas décadas. A crise de
energia elétrica ocorrida em 2001 foi um momento negativo, mas relevante na histéria porque
ajudou de certa forma a manter a sociedade em alerta. O PROCEL — Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica — criado em 1985 pelos Ministérios de Minas e Energia e da
Industria e Comércio, e gerido por uma Secretaria Executiva subordinada a Eletrobras, tem
como objetivo promover a racionalizacio da produgdo e do consumo de energia elétrica, para
que se eliminem os desperdicios e se reduzam os custos e os investimentos setoriais. A
atuacdo do PROCEL durante esse periodo foi importante e sua principal a¢do no campo da
iluminacio foi incentivar a troca de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas

integradas.
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Antes dessas dificuldades em 2001, dez anos antes (1991), o PROCEL ja tivera suas
abrangé€ncias e responsabilidades ampliadas, momento em que se tornou programa de
governo. E durante os ultimos anos, este programa também vem premiando varios produtos
eficientes no mercado brasileiro estimulando um aprimoramento constante das empresas para

produzir e fornecer produtos de melhor qualidade e eficiéncia a populagéo.

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, o crescimento do consumo de energia elétrica
é uma constante (entre 3 a 5% a.a.)”’. Quando o consumidor conscientemente economiza
energia elétrica ele possibilita que outro consumidor possa ser favorecido com esta energia
ndo gasta. Isto a0 menos adia que atividades humanas, tal como, constru¢do de uma nova

hidroelétrica, interfira na natureza.

Outro fato relevante que incentiva a pesquisa em edificagcdes residenciais é o percentual de
23% de energia elétrica consumida no Brasil neste setor”’. O consumo de energia elétrica no
setor residencial foi o que mais cresceu na ultima década do milénio, sendo que o consumo
total de energia no pais quase triplicou entre 1979 e 1997. Por essa razdo que especialistas
estudam solucdes para que o potencial elétrico instalado ndo fique insuficiente num futuro

proximo.

Embora somente 12% do consumo desta energia elétrica em edificagdes residenciais sejam
provenientes do sistema de iluminacdo, ainda assim o consumo total pode ser diminuido em
muito em grande parte das edificacdes. O engenheiro Isac Roizenblatt**, enfatizou na dltima
festa para entrega de prémios do selo PROCEL, realizado em dezembro de 2006 na Marina da
Gloria RJ, que o setor de iluminagdo foi um dos que mais evoluiram durante o ano e ainda
tem muito potencial para melhorar, uma vez que fazendo uso de sistemas mais modernos e
eficientes de iluminacéo recentemente lancados no mercado, ainda € possivel atingir redugdes
com niveis de até 40%. Esse potencial de reducdo deve ser visto de maneira muito positiva

uma vez que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) divulgou23 que no primeiro

2 www.eletrobras.com. Apresentacdo. Info sobre o setor elétrico. Acesso 12/01/07.

'L AMBERTS, R. et all. Eficiéncia Energética na Arquitetura. SP, 1997. p.20.
** Diretor da Philips do Brasil durante 35 anos. Diretor da Abilux. Consultor em iluminagdo.
2 Revista Lumiere, edicdo 107, marco de 2007, pg.144.
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mandato do presidente Luiz Indcio Lula da Silva a tarifa de energia elétrica acumulou alta de

75,34%, ante os 49,5% somados nos anos anteriores.

RELEVANCIA E ORIGINALIDADE

A ciéncia e a arte sdo indissocidveis na questdo luminica. O romantismo da luz de velas, a
tranqiiilidade de uma luz bem suave no quarto de um bebé, o aconchego da luz controlada em
dreas sociais, a luz bem distribuida e intensa para os trabalhos culindrios e a iluminacdo
controlada e bem dirigida para destacar objetos de valor, sdo algumas das indmeras situagdes
possiveis encontradas na arquitetura residencial. Para iluminar e atender essas expectativas é
também necessario estudar e conhecer os diversos produtos de iluminagdo, entre eles os

controles, capazes de ajudar na obtencio desses desejos.

Um projeto de iluminagdo inadequado pode causar desconforto aos usudrios além de fadiga
visual, reducdo de produtividade, ofuscamento velador e por vezes danos fisicos devido a
acidentes. Por essa razdo, deve se buscar maxima exceléncia ao projetar a iluminacdo de

qualquer ambiente.

YONEMURA (1981) julga como sendo fatores importantes quando se ilumina um espago:
aceitabilidade do usudrio e performance do trabalho. Em se tratando de uma afirmativa para o
inicio da década de 80 percebe-se que sua inten¢do era apenas voltada para atividades
laborativas. Todavia, este inicio de século XXI revela uma tendéncia cada vez mais forte de
pessoas que permanecem por longos periodos dentro de suas proprias residéncias, utilizando-
as para lazer e trabalho. Cada atividade desenvolvida na residéncia carece certamente de uma

quantidade e qualidade de luz adequada.

A dificuldade em se obter iluminéncias ideais para cada atividade, e aceitavel para todos os
usudrios, € ainda mais evidenciada em uma pesquisa realizada por MILLS e BORG (1998)
onde compararam os niveis de iluminagdo recomendados em 19 paises e foi constatada uma

variacdo significativa. Entre os paises que recomendam niveis de iluminagdo mais elevados
17



estdo a Bélgica, Japdo e o Brasil. Os niveis mais baixos sdo recomendados na Austrilia,
China, México e Riussia. O estudo também revela que a sociedade norte americana de

iluminacdo € que apresenta os valores intermedidrios para maioria dos casos.

Na Alemanha existem duas normas de iluminacdo, uma com recomendacdes para iluminacdo
artificial DIN 5035 (1983) e outra para iluminacdo natural quando integrada a artificial DIN
5034 (1983). E no minimo interessante perceber que os valores recomendados na DIN 5034
sdo, em média, 40% menores quando comparados aos niveis exigidos apenas com o sistema

artificial de iluminagdo (DIN 5035).

O Brasil, conforme pesquisa jia mencionada, possui um dos mais elevados niveis de
iluminagdo recomendados em Norma. Uma vez que a luz natural estd presente praticamente o
ano inteiro com niveis elevados, talvez fosse interessante uma revisdo das normas nacionais
buscando-se uma possivel associacdo com as normas adotadas na Alemanha, respeitando as
devidas propor¢des relativas aos niveis de iluminagdo natural que sdo encontrados em

territorio brasileiro.

No mercado brasileiro e em muitos outros paises existe uma variedade de ladmpadas
disponiveis para iluminacdo de ambientes e que vem crescendo muito nos ultimos anos,
possibilitando indmeras combinagdes que permitem alterar a percepg¢do visual dos espacos
iluminados. Além disso, os controles ou sistemas de controle de iluminagdo aumentam a gama

de produtos que podem ser utilizados por profissionais e usudrios da luz.

Segundo FRESTEIRA* “dada 2 impossibilidade de encontrar o nivel e o tipo de iluminacgdo
recomenddveis com cardter geral para todas as pessoas, considera-se como método mais
prético dispor de sistemas de regulagem de intensidade ou dimerizag¢do, que permitam um
controle flexivel e auto-ajustdvel". O engenheiro Gilberto Costa também menciona em seu
livro “Iluminac¢do Econdmica” que o olho humano ndo é uma maquina newtoniana, variando

de individuo para individuo as relagdes de causa e efeito sob a percepcdo da luz, sendo,

** FRESTEIRA, ROSALIA HOLZSCHUH - Revista Lumiére — ed.87 — junho/2005, p.59.
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portanto, questdes muito mais complexas do que as simples defini¢des de férmulas™ e

modelos matematicos inseridos no contexto luminico.

Segundo Hopkinson®:

Aquilo que vemos depende ndo somente da qualidade fisica da luz ou da cor
presente, mas também do estado de nossos olhos na hora da visdo e da
quantidade de experiéncia visual da qual temos de lancar mdo para nos
ajudar em nosso julgamento... Aquilo que vemos depende nio s6 da imagem
que € focada na retina, mas da mente que a interpreta.

A arquitetura estd classificada dentro das ciéncias sociais onde os aspectos qualitativos
constituem parte fundamental do estudo e tomadas de decisdes em prol da qualidade de vida
das pessoas em sintonia com a propria natureza. Sob o ponto de vista da qualidade de
iluminacdo no ambiente doméstico, os controles de iluminacdo poderiam ser utilizados para

aumentar a funcionalidade, flexibilidade e a beleza de um ambiente.

O crescimento do uso de sistemas de controle individuais ou automatizados pode ser
avalizado nas associacdes de automacio residencial como Aureside’’, nas matérias publicadas
em revistas especializadas e em conversas informais com profissionais do setor. A
singularidade do trabalho de investigacdo concentrado em dispositivos de controle de
iluminacdo nesta tese de doutoramento consiste na discussdo sob a visdo da arquitetura de um

tema em evidéncia.

Estudos realizados no final do século XX e inicio deste século, VEITCH (2000, 2001),
estabelecem que a qualidade de um sistema de iluminacdo estd determinada pelo grau de
exceléncia alcancado, no qual se define como um conceito relativo que depende do contexto
na qual se desenvolve o projeto de iluminacéo, incluindo a satide e o bem estar das pessoas,

bem como sua integracio com as necessidades arquitetonicas e condigdes econdmicas.

= COSTA, Gilberto J.C., Iluminacido Econoémica, p.20.
26 HOPKINSON, R.G. & KAY, L.D. The light of building, ed. Faber and Faber Ltd, London, 1969; apud Curso
de Nluminacdo Osram: Conceitos e Projetos, material impresso dezembro de 2006.
" Associagdo Brasileira de Automacdo Residencial (Aureside).
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Do ponto de vista energético o setor residencial possui importincia média. Entretanto, do
ponto de vista social, o consumo de energia elétrica em residéncias é da maior relevancia ja
que energia € condicdo indispensdvel para se desfrutar das comodidades essenciais da vida

moderna.

Existem vdrias situagdes tanto no ambiente residencial, quanto em outros ambientes, onde a
luz artificial € usada em variadas circunstancias e o controle da sua intensidade € positiva,
uma vez que inimeros pardmetros podem variar, tais como: a contribuicdo da luz natural no
ambiente; a atividade na 4rea iluminada pode mudar; a atividade em si pode requerer
condi¢des de iluminagdo diferentes. Atualmente, nota-se que ao menos os especialistas em
iluminacdo entendem o papel do controle de iluminagdo, e sdo especialmente cuidadosos para
especificar os melhores sistemas que devem ser praticos, intuitivos, e com interfaces

amigaveis para serem mais bem utilizados pelo consumidor final.

A qualidade indispensdvel presente na luz natural ndo deve ser negligenciada. A luz estd
mudando constantemente do alvorecer ao anoitecer criando uma variedade infinita de
movimento e efeito. Intensidade, foco e direcdo da luz modificam-se criando contrastes,
texturas e cores diferentes durante o dia. E natural que o ser humano caminhe em busca de

reproduzir artificialmente todo esse movimento harmonioso da natureza.

Ao arquiteto cabe a concep¢do de projetos que possibilitem a execugdo de edificios mais
eficientes, logrando com essa postura o conforto dos usudrios € o uso racional de energia.
Uma abordagem acad&mica dos assuntos referentes ao uso de dispositivos de controles de
iluminagdo no ambiente residencial, permeia a multidisciplinaridade que um profissional de
arquitetura deve prover para realizacdo de projetos arquitetdnicos. Especialidades como
materiais, estrutura, obra, instalacdes de &4gua quente, ar condicionado, eletricidade e
iluminagdo, devem ser conhecidos ao menos em um nivel basico para permitir uma melhor

integracao.

Perfaz algum tempo que a iluminagdo artificial se tornou indispensavel, sobretudo no periodo

noturno, e parte do cotidiano dos seres humanos. No mundo moderno deste inicio de século
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XXI pode-se dizer que sdo poucas as atividades que ocorrem sem sua presenca. Enquanto
existem varios livros, dissertacdes e teses sobre luz ou iluminagdo, poucos sdo os que cobrem
o assunto controle de iluminacdo. Em termos gerais, pode-se dizer que estes dispositivos
ainda sdo vistos e utilizados sob uma perspectiva limitada. Diante deste cenario justifica-se
mostrar todo este estudo aqui proposto sobre a utilizagdo de dispositivos de controle de
iluminacdo no ambiente residencial, visando ndo somente conservacio de energia elétrica,
mas também dar flexibilidade e versatilidade de uso aos espacos, valorizando a estética dos

ambientes arquitetdnicos e promovendo maior conforto ao ser humano.

Diante da ousadia de se trabalhar com informagdes relativamente novas para o tema
iluminacdo, em ambientes residenciais que abrigam pessoas com diferentes faixas etdrias e
tipos de atividades, justifica-se uma investigagdo dos beneficios do uso de dispositivos de
controle. Estes dispositivos sdo ferramentas que auxiliam na solucdo luminica de uma
residéncia e atendem tanto ao trabalho quanto ao lazer, proporcionando maior conforto ao ser

humano.

A relevincia e a originalidade desta tese ultrapassa o conceito de eficiéncia energética e as
questdes quantitativas diretamente relacionadas ao tema, pois através do uso de controles de
iluminacdo estes beneficios podem ser ampliados aos aspectos qualitativos, tais como:

flexibilidade, versatilidade e plasticidade dos espacos.

OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese de doutoramento € avaliar os beneficios que podem ser obtidos
ao utilizar dispositivos de controle de fontes artificiais de luz em projetos de ilumina¢do no
ambiente residencial, tais como: conforto visual, seguranca, eficiéncia energética,
flexibilidade e versatilidade das instalacdes. Nesse contexto, se pretende avaliar se estes
beneficios influenciam para uma valorizacio da arquitetura bem como contribuem para o bem

estar do ser humano.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Contribuir para discussdo sobre esta possibilidade de se promover conforto visual e
economia de energia nos ambientes residenciais por meio do uso de dispositivos de
controle de iluminacao artificial;

Fomentar a pesquisa académica multidisciplinar sobre o tema iluminacdo
especialmente nas dreas de conhecimento da arquitetura e da engenharia;

Discutir sobre a necessidade do conhecimento sobre iluminacao por arquitetos e outros
profissionais uma vez que a luz € um elemento conformador na Arquitetura;

Comparar e confrontar as diferencas existentes nas caracteristicas técnicas dos
diversos dispositivos de controle de iluminag@o dos principais fabricantes, do produto
em si e destes inseridos no ambiente luminoso;

Avaliar o potencial de reducdo do consumo de energia elétrica através do uso de

dimmers nos circuitos de iluminacgao residencial;

METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento da tese inicia-se por uma pesquisa

bibliogréfica e desenvolve-se através de trés principais agdes, a saber:

Realizagdo de experiéncias praticas com medi¢des;
Questiondrios para usudrios e projetistas de iluminagao;

Entrevista com usudrios e projetistas de iluminagao;

Ao desenvolver a introducdo e os capitulos referentes aos dispositivos de controles de

iluminagdo artificial foi adotado o método de pesquisa bibliogrifica interdisciplinar,

aprofundada basicamente nas areas do conhecimento de engenharia e arquitetura. Nesta

pesquisa, foram retiradas e destacadas algumas partes cujo contetido julga-se importante para

o desenvolvimento do tema em questdo. A maior parte das informa¢des foram obtidas em
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livros existentes sobre o assunto ligados as duas dreas do conhecimento ja citadas. Também
foram consultados dissertacdes, teses, artigos, textos em revistas especializadas, internet,
catdlogos e folhetos técnicos de fabricantes. O conjunto de informagdes obtido através da
pesquisa bibliografica serviu como base tedrica para apoio e discussdo em relagdo as
informagdes apuradas por meio de entrevistas e questiondrios com usudrios e projetistas de

iluminacdo.

Foi desenvolvida uma experiéncia com medicdes envolvendo o uso dos dimmers, para efeito
de comparacgdo e avaliagdo do potencial nivel de reducido do consumo de energia elétrica com
iluminagdo através deste dispositivo. Curiosamente, durante o decorrer das pesquisas sobre
este percentual de reducdo de consumo, somente foram encontradas tabelas originadas pelos
proprios fabricantes dos produtos, ndo encontrando nenhuma tabela produzida por 6rgios
independentes que pudessem corroborar ou ndo com os numeros divulgados pelos produtores.
Desta forma, foram realizadas algumas medi¢des que estdo divulgadas no terceiro capitulo da
tese. O método consistiu na realizacdo de uma experi€ncia onde seis lampadas incandescentes
hal6genas dicrdicas sdo colocadas em um circuito elétrico comandado por um dimmer. Ao
variar a intensidade luminosa das lampadas, mede-se a energia consumida no circuito para
cada nivel de iluminagdo pré-estabelecido. A partir desses dados pode-se comparar com os

valores apresentados pelos fabricantes em seus catdlogos ou folhetos explicativos.

Com o apoio do Cepel, alguns graficos obtidos experimentalmente nos ensaios do laboratério
de iluminacdo, foram utilizados nesta tese a fim de mostrar visualmente alguns conceitos e dar
sustentacdo para algumas discussdes em relacdo ao uso de determinados tipos de lampadas e

seus respectivos controles no ambiente residencial.

A pesquisa descritiva norteou este trabalho, tendo por base a abordagem qualitativa. Ressalta-
se que uma pesquisa bibliogrifica deve preceder qualquer atividade de pesquisa, tanto para
diagnosticar a situacdo existente como para fundamentar teoricamente ou ainda justificar os
limites e contribui¢des da prépria pesquisa. A pesquisa descritiva observa, registra, analisa e
correlaciona fatos ou fendmenos sem manipula-los (Rudio, 1992; Trivinos, 1992). Este tipo
de pesquisa pretende descrever “com exatiddo” os fatos e fendmenos de determinada

realidade. Este ainda admite vdarias formas, tais como estudos exploratérios, estudos
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descritivos, pesquisa de opinido, pesquisa histérica, estudos de caso, pesquisa documental,
estudos causais comparativos, experimentos e histérias (Cervo e Bervian, 1983; Rudio, 1992;

Trivinos, 1992; Yin, 1990).

A abordagem indutiva, e indicada para situacdes ambientais, teve sua parcela de contribuicao
ao longo da tese uma vez que esta abordagem busca compreender os multiplos inter-
relacionamentos entre as dimensdes que surgem dos dados sem fazer suposicdes a priori

sobre tais relagdes.

Evidentemente que o planejamento faz e deverd sempre fazer parte do desenvolvimento de
uma pesquisa cientifica, mas, sobretudo os caminhos também devem ser abertos

caracterizando-se na observagao cientifica de exploracdo e descoberta.

Um questiondrio contendo perguntas sobre o conhecimento e a utilizagdo de controles de
iluminacdo no ambiente residencial destinado a arquitetos, engenheiros, lighting designers e
usudrios finais foi aplicado para obtengdo do grau de conhecimento desses usudrios sobre
controles, bem como sua utilizacdo em suas préprias residéncias, correlacionando a dados
pessoais, tais como: faixa etdria, classe social e sexo. Os resultados também sao apresentados
no terceiro capitulo. Entendendo que o assunto é relativamente novo para os profissionais do

setor, este questiondrio também tem o objetivo de verificar este pré-julgamento.

ESTRUTURA DA TESE

A tese de doutoramento, inserido na linha de pesquisa Luz e Espaco, estd dividido em 5

capitulos conforme descrigdo a seguir.

O primeiro capitulo traz uma abordagem sobre o estado da arte dos projetos de iluminacao
para o setor residencial. As opinides de renomados profissionais do setor enriquecem a

discussdo do tema. Além disso, dentro do conteido deste capitulo tenta-se separar as fases
24



existentes entre luminoténica e o projeto de iluminacao, buscando conceituar de forma distinta

as diferentes razdes para utilizacio da luz artificial.

O segundo capitulo aborda os Dispositivos de Controle de [luminagdo. Seu desenvolvimento
consiste em enumerar, classificar e definir os principais dispositivos de controle de
iluminacdo encontrados no mercado brasileiro. Foram pesquisadas normas técnicas, livros e

revistas especializadas sobre o tema.

Dos cinco grandes grupos de produtos integrantes de um sistema de iluminagdo, um desses
grupos é composto por uma série de equipamentos indispensdveis ao correto funcionamento
da fonte artificial de luz. Trata-se dos equipamentos auxiliares, como reatores e
transformadores, que sdo ligados entre a rede de energia elétrica e a lampada. Todos esses
equipamentos possuem caracteristicas elétricas que por vezes sdo incompativeis com o
dispositivo de controle para iluminagdo. Outras vezes, ndo chega a ocorrer incompatibilidade
entre os equipamentos, mas poderd haver algumas implicacdes negativas ao perfeito
funcionamento das ldmpadas devendo o projetista advertir aos usudrios para o seu correto uso.
Desta forma, antes de descrever os dispositivos de controle propriamente ditos, uma breve
introducdo € apresentada no intuito de esclarecer alguns pontos referentes a esta necessidade

de compatibilidade entre dispositivos de controle e equipamentos auxiliares.

O terceiro capitulo teve seu foco desenvolvido na busca de informagdes sobre o potencial de
reducdo do consumo de energia elétrica com iluminagdo através da utilizacdo de dispositivos
de controles artificiais de luz. No caso do dimmer, apontado como o segundo maior
dispositivo de controle da iluminagdo utilizada em residéncias™, foram realizadas medicdes
para apurar o efetivo percentual de redugdo de consumo. Pesquisas preliminares em livros
especificos sobre ilumina¢do mostraram que os dispositivos de controle ajudam na redugéo do
consumo, mas os percentuais de reducdo geralmente sdao dados fornecidos apenas nos
catdlogos dos fabricantes. E natural acreditar que os dados divulgados por fabricantes ao
publico em geral, disponibilizados em catdlogos ou folhetos explicativos, estejam em
conformidade com a realidade, uma vez que a priori, todas as empresas devem ser

consideradas idoneas. Entretanto, medicdes realizadas por instituicdes conceituadas e

8 Foi o que revelou o resultado obtido através do questiondrio desta tese.
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imparciais podem corroborar ou ndo com os dados apresentados pelas diversas empresas do

setor.

O capitulo ainda traz o resultado obtido através de questiondrio desenvolvido para obter o
grau de conhecimento e utilizacdo dos diversos dispositivos de controle no ambiente
residencial. Também foi desenvolvido um estudo comparativo entre a opg¢do que o
consumidor tem em trocar uma lampada incandescente por fluorescente compacta ou inserir

um dimmer no circuito das incandescentes.

No quarto capitulo sio indicadas algumas recomendag¢des para utilizagdo de controles
artificiais de luz em varios ambientes encontrados em uma residéncia. Na realidade, este
capitulo pode ser considerado como a interface entre o produto em si e sua aplicacdo na
Arquitetura. E a criacio do ambiente luminoso que abriga seus usudrios. Areas externas e
internas podem receber controles especificos visando obter beneficios para essas pessoas. A
integracdo da luz artificial com a natural ou a integracdo da luz artificial com os sistemas de ar
condicionado e dudio também sdo possibilidades de projeto. Caberd aos projetistas avaliar
quais sdo as necessidades reais para obtencdo da “casa inteligente”, concebendo seus espagos,
para abrigar da melhor maneira possivel residentes e visitantes, especificando de modo
conveniente ao propdsito a que se destina, em meio a diversidade de produtos existentes face

ao constante avango tecnolégico.

O quinto capitulo apresenta uma aplica¢do do controle de iluminagdo artificial em um caso
real. Foi desenvolvida uma nova solug¢do luminica para os ambientes de sala de estar, jantar e
TV da residéncia da familia Gorenstin, situada a rua Sorocaba no bairro de Botafogo — Rio de
Janeiro. O projeto foi desenvolvido com intuito de permitir maior flexibilidade e versatilidade
de uso a estes espagos sociais da residéncia. Interruptores simples e paralelos, dimmers
deslizantes e digitais foram contemplados na lista de controles que compdem o0 novo sistema

de controle destes ambientes.

Para finalizar estdo formalizadas as consideracdes finais bem como as recomendagdes para

possiveis trabalhos futuros sobre o tema em questdo, uma vez que o assunto € vasto e passivel
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de indmeras novas descobertas de interesse do publico em geral, agregando-se informagdes a

fim de aumentar as ferramentas de trabalho dos profissionais do setor.

BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

Tradicionalmente a ilumina¢do foi um ramo da engenharia em que engenheiros adotavam
modelos matematicos a partir de experimentos empiricos para buscar solucdes
luminotécnicas. Os primeiros projetos de iluminacdo tenderam unicamente a iluminar
ambientes de maneira eficiente e econdmica, baseados fundamentalmente em medi¢des fisicas
e fotométricas, deixando em segundo plano a questdo emocional que também é proporcionada
pela luz. S6 recentemente é que o lighting designer estid aprendendo a considerar os efeitos
psicolégicos (fatores humanos) em conjunto com os tradicionais niveis de iluminacdo e
distribuicao de luminincia sobre as dreas de interesse. Dessa forma, os recentes especialistas
em iluminacdo estdo cada vez mais focando os interesses de seus trabalhos nestes aspectos

subjetivoszg, buscando promover a qualidade da iluminacdo em seu cardter mais global.

A iluminacdo cénica, tendéncia mundial da atualidade, origindria fundamentalmente dos
palcos teatrais, insinua um movimento gradativo para contemplar também a arquitetura
residencial. Elementos inusitados até entdo no ambiente residencial sdo utilizados para
promover dinamismo e dramaticidade, criando cendrios variados em face da multiplicidade de
atividades exercidas nos lares. Variagdo de cor, movimento e intensidade, fazem com que as
luzes “modifiquem” os ambientes, exercendo mudangas no estado comportamental do ser

humano.

Para embasamento e enriquecimento dos capitulos desenvolvidos nesta pesquisa em relagio
aos dispositivos de controle da iluminagdo artificial foram destacados quatro livros como
referéncia, sendo dois destes nacionais e outros dois internacionais. Os primeiros sdo da area

de conhecimento da engenharia denominados “Iluminagdo Elétrica” de Vinicius de Araujo

% Tese de Doutorado em Andamento — “La Cultura de la Luz en los Ambientes de Oficinas” — MARIANA
LIMA — Universitat Politécnica de Catalunya — Barcelona, Espanha.
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Moreira e “Lighting Control — technology and applications” de Robert S. Simpson. Os outros
dois livros um pouco mais importantes que os primeiros no que concerne ao desenvolvimento
especifico desta tese em Arquitetura na area de Luz e Espaco, sdo: “Made of Light — The Art
of Light and Architecture de Major et al., e também o livro “Eficiéncia Energética na
Arquitetura” de Lamberts et al., porque fazem uma boa ligacdo entre luz e arquitetura

especificamente.

Como caracterizacdo do estudo multidisciplinar que envolve os diversos temas relacionados a
iluminagdo faz-se mencdo ao livro “llumina¢do Econdmica” de Gilberto José Correa da
Costa™ onde apresenta que num sistema de iluminacdo convivem dois ramos da ciéncia que
se completam: o primeiro estd ligado com a producdo da luz enquanto o segundo estd
relacionado com a utilizagdo da luz. Produzir a luz é mais simples e estd diretamente
associado com os artefatos luminosos produzidos pelo mercado (sendo as lampadas,
luminadrias, acessorios, controles, equipamentos auxiliares, entre outros), enquanto que utilizar
a luz é tarefa bem mais complexa, envolvendo o todo, ou seja, o homem e sua visualizagcdo no

ambiente que o cerca.

Finalmente, um dos principais livros de referéncia em iluminagdo para muitos especialistas no
assunto é o Lighting Handbook — Reference & Application da Sociedade Norte-Americana
dos Engenheiros de Iluminagdo (IESNA™). Este livro estd em sua nona edi¢io e se apresenta

como uma abundante e fértil fonte de consulta para muitas pesquisas.

Através de contatos pessoais com os principais profissionais brasileiros ligados ao mundo da
iluminagdo, atribuiu-se aos seguintes fabricantes de equipamentos de controle para iluminagio
como sendo os de maior penetragdo no mercado nacional: Lutron, Pial Legrand, Prime e
Alumbra. Contudo, serdo pesquisados muitos outros fabricantes, uma vez que, sem um
julgamento mais aprofundado, os citados neste trabalho ndo podem ser considerados nem

melhores nem piores que os demais.

%0 P4gs.19-20, Edipucrs.
' IESNA - Tlluminatting Engineering Society of North America.
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Embora uma tese de doutoramento tenha estritamente um carater cientifico e inovador, foi
necessario mencionar algumas vezes produtos e fabricantes pelo seu préprio nome, e estes
devem ser considerados apenas como exemplos. Desta maneira, assegura-se também que a
tese possa ser de uso pratico para muitos leitores. Contudo, a inclusdo ou omissdo de produtos
de alguma companhia em particular ndo implica nenhum endosso ou julgamento de valor por

parte do autor da tese durante todo seu desenvolvimento.
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CAPITULO 1 - PROJETOS DE ILUMINACAO - ESTADO DA ARTE.

1.1 O ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem por objetivo mostrar o estado da arte em projetos de iluminacdo neste inicio
de século XXI, preocupando-se em vincular os assuntos aqui abordados com o tema proposto
nesta pesquisa, que sdo os dispositivos de controle da iluminacdo artificial para comandar a

luz nos diferentes ambientes residenciais.

Diante do desafio de escrever sobre este assunto, procurou-se escolher algumas pessoas
consideradas importantes nos meios académico e profissional, nesta drea de iluminacao,
dentro do cendrio brasileiro, para colher seus depoimentos. Norteado por este pensamento
foram escolhidas trés pessoas, sendo, um engenheiro civil e eletricista, Sr. Milton Martins
Ferreira, e dois arquitetos, José Luiz Galvao e Esther Stiller, cujos curriculos encontram-se no

anexo Il exibido ao final da tese.

Seus curriculos e experiéncias vividas dentro dos cendrios nacional e mundial no campo da
iluminacdo apresentados nos anexos justificam a escolha destes trés ilustres personagens da
drea para discorrer sobre o assunto proposto neste capitulo. No entanto, outros profissionais
também estdo aptos a dar contribui¢des significativas e mereceram destaque no transcorrer da

pesquisa.

Engenheiro Milton Ferreira (luminotécnica x lighting design)

Ao conversar com o Sr. Milton foi possivel perceber que existe uma inquietagdo da parte dele
ao tentar desfazer uma confusdo instalada no setor quanto ao emprego correto das palavras
luminotécnica e lighting design. Presume-se que a interpretacdo mais licida do engenheiro
Milton sobre luminotécnica é quando ele enfatiza que esta € a arte de fazer uso dos conceitos
consagrados no contexto luminico, baseados nos principios fisicos da O&ptica e no

desenvolvimento e aplicacdo dos produtos, adequando-os aos projetos, visando atender de
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modo satisfatério as expectativas dos usudrios, inseridas dentro do contexto ao fim a que se

destinam.

Como exemplo sobre o objetivo de projeto, lembra o Sr. Milton de duas situacdes de
iluminacdo bastante conhecidas pelos cariocas, a Ponte Rio-Niteréi e a Bafa da Guanabara.
Milhares de pessoas que chegam ao Rio de Janeiro de avido a noite, antes de aterrizar no
aeroporto Santos Dumont, podem perceber que ndo ocorre a poluicio luminosa
2 na iluminag@o da ponte. A rodovia parece muito clara e s6 ndo dd a impressdo que € auto
iluminada porque além de obviamente saber-se que a luz é proveniente das ldmpadas
instaladas em postes, estas fontes artificiais de luz podem ser percebidas pelo reflexo na dgua.
Entretanto, o segundo exemplo, ndo deveria ser passivel da acusacdo de uma iluminacdo
incorreta. A ilumina¢do que contorna a Bafa de Guanabara possui um objetivo de
embelezamento da cidade e o "vazamento" de luz para o hemisfério superior ja foi

correlacionado como um "colar de pérolas” na visdo de muitos turistas que tiveram o

privilégio de aprecid-la do alto do morro do Pdo de Actcar.

Se a luminotécnica pode ser entendida sob esta visdo do engenheiro Milton, levanta-se uma
questdo polémica de que o projeto de iluminacdo seria apenas uma parte constituinte da
prépria luminotécnica. Todavia, o projeto de iluminacdo poderia ser considerado como
periodo mais importante de todo esse extenso trabalho que utiliza a luminotécnica como
ferramenta. A primeira fase da luminotécnica € caracterizada pela fase anterior ao projeto de
iluminacdo onde s@o disponibilizadas ferramentas técnicas, tais como: métodos de célculo,
desenvolvimentos de produtos (lumindrias, fontes de luz, equipamentos auxiliares,
dispositivos de controle). De posse disso, o projetista de iluminagdo ird tentar atender as
expectativas dos usudrios dentro do contexto luminico e da arquitetura ambiental. E a fase da
concepgdo do projeto, da idéia, de construir o objetivo a ser alcangado. A partir desse ponto, o
projetista ird avaliar qual serd o melhor método a ser utilizado em funcdo do fim a que se
destina e, posteriormente, ird realizar os cédlculos bem como especificar os produtos mais
apropriados a situagdo. Uma vez terminada esta etapa, caracterizada como projeto de
iluminacdo, mais uma vez recorrer-se-4 a luminotécnica por meio de medicdes que servirdo

de realimentag@o de todo esse processo. Quando o projeto estiver dado como pronto, cuidados

32 Poluicdo luminosa - termo geralmente utilizado para descrever o desperdicio da luz emitida para o hemisfério
superior de lumindrias instaladas ao ar livre.
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também serdo desprendidos na manutencdo dos equipamentos para ndo descaracterizar

aleatoriamente ao longo do tempo, a original concepg¢do do projeto.

Portanto, o "lighting design" ou os projetos de iluminacdo utilizam a luminotécnica [(antes -
célculo e produtos), (durante - instalacdo) e (depois - manutengdo)] para garantir seu

desempenho e sua qualidade.

Historicamente, o Sr. Milton lembra que na década de 20 teve o surgimento desta nova drea
de atividades, designada naquela época de "Lighting Engineering", proporcionando novas
oportunidades aos engenheiros e arquitetos™. J4 nesta época, percebia-se que nas aplicagdes
de interiores a iluminagdo tinha um papel muito maior do que sua funcio até entdo meramente
iluminadora. Esta iluminacdo poderia ser incorporada a Arquitetura, exercendo uma fungéo
estética que quando bem projetada, poderia valorizar o ambiente, contribuindo para uma

prazerosa sensa¢do de bem estar e conforto.

Dessa forma, é que surgiu na década de trinta o conceito de "Arquitetura da Luz" e a figura do
"Lighting Designer", profissional que buscava associar naquele momento a sua experiéncia
técnica ao gosto estético, e aproveitando-se de seu conhecimento, experiéncia e sensibilidade,
criava ambientes mais aconchegantes ou vibrantes, provocava sensagdes e emocdes diversas,

e ainda proporcionava versatilidade aos ambientes.

O Sr. Milton Ferreira justifica a importancia deste marco histérico ocorrido nos anos 30 com
o seguinte depoimento: “O Brasil soube marcar sua presenga nessa época de florescimento
das aplicacdes de iluminagdo, muito embora este fato histérico digno de registro, seja pouco

conhecido em nosso pais” (informagdo verbal).

Também como destaque, fato relevante da histdria da iluminac¢do no Brasil, foi a fundagdo do
"Lighting Service Bureau" (LSB), no Rio de Janeiro em 1927, contando com a parceria da GE
e do grupo Light — Rio de Janeiro e Sdo Paulo, onde foram responsdveis por inlimeros cursos
e treinamentos sobre iluminacdo naquele periodo. Por iniciativa do LSB, criou-se o Instituto
Brasileiro de lluminacdo em 1928, que segundo o engenheiro Milton, foi nesta instituicdo que
pela primeira vez, passou a se utilizar a expressdo "luminotécnica” em substituicdo ao

tradicional termo daquela época "lighting engineering". A palavra luminotécnica ndo existe

¥ Os arquitetos na década de 20 eram vinculados a engenharia.
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em inglés ou francés. Sabe-se que na mesma época, um pouco antes ou depois, os argentinos

também passaram a utilizar a palavra "luminotecnia".

Desde a extingdo do LSB em 1935 diversos fatores estimularam uma grande seqii€éncia de
mudangas no mundo luminotécnico dentro do nosso pais. Destacam-se a presenca de outras
grandes empresas multinacionais®, a fabricagdo nacional de lumindrias por respeitadas
empresas, assim como a introducdo de inimeros novos modelos de lampadas haldgenas,
fluorescentes e de descarga elétrica. Ressalta-se também que a crise do petréleo (1973) passou
a exigir um maior controle no consumo de energia influenciando entre outras atividades, a
iluminacdo de ambientes. Por fim, as recentes leis de protecdo ambiental e as mudangas de
atitude e comportamento do usudrio, influenciaram nas novas propostas de projetos de
iluminacdo na busca de maiores beneficios ao ser humano e uma melhor integragdo com a

Arquitetura.

Talvez em funcdo de todos os fatores descritos anteriormente, € que esteja ocorrendo um
movimento de translagcdo profissional no tratamento da iluminacdo de ambientes internos e
externos. Essa responsabilidade foi confiada a engenheiros eletricistas até o final da década de

setenta e comecou a ser transferida lentamente aos arquitetos.

Esta mudanca vem a enriquecer as novas solugdes luminicas, baseando-se na melhor
integracdo da iluminacdo a arquitetura. Foi a partir desse momento que se iniciou a
consolidacdo da figura do projetista de iluminagdo, profissdo que se fundamenta na premissa
de se ter conhecimentos técnicos de engenharia e arquitetura, associados a ética, ao bom senso

estético e ao conhecimento comportamental da sociedade onde somos parte integrante.

De um modo geral, a maioria dos profissionais consagrados no setor e mais expostos a midia
especializada, sdo autodidatas e sempre buscaram conhecimentos por meio de cursos
esporadicos, semindrios, publicacdes, revistas, feiras e viagens pelo Brasil e exterior. Por
outro lado, as universidades também comecam gradativamente a despertar cada vez mais para
o estudo e pesquisa de um interesse que sempre esteve presente na consciéncia de mestres e
doutores em engenharia e arquitetura. Haverd entdo cursos adequados e completos sob o

ponto de vista tedrico e pritico para aperfeicoamento dessa atividade que até agora esteve

** Destacando-se: Philips, Osram e Sylvania.
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fundamentado majoritariamente no esforco, dedicacdo e coragem de alguns profissionais

entusiastas.

Esther Stiller e José Luiz Galvao (depoimentos)

Na busca de uma associacio de toda esta narrativa anterior com o tema proposto nesta tese de

doutorado, remeti aos arquitetos José Luiz Galvao e Esther Stiller duas perguntas. A primeira:

Qual a importancia dos controles de iluminacio artificial nos projetos de iluminacio para

residéncias? A resposta rapida e objetiva do arquiteto foi ao encontro de minhas expectativas.
Na visdo dele, na atual abordagem dos projetos de iluminagdo, a utilizagdo de controles é
fundamental. Além da cria¢do de cendrios, mesmo com a diversidade de tipos dos dispositivos
de controle atualmente, é possivel evitar-se a polui¢do visual que vdrias caixas e placas de
interruptores criam nas paredes. Apesar de favoravel a sua utilizacdo, o professor Galvao é
contra a idéia de usar apenas porque existe, sendo preciso evitar os excessos quanto ao uso
dos avangos tecnoldgicos. Entretanto, ele fomenta a utilizacio destes produtos com a seguinte

frase:

Face a multiplicidade atual de sistemas de iluminagdo para o mesmo
ambiente, torna-se necessario ''equacionar' seus acionamentos,
desligamentos, dimerizacdes, temporizacdes, sem criar-se com isso um
pesadelo para os usudrios deste ambiente. (grifo nosso)

Figura 08 — Desenho ilustrativo mostrando um momento de indecisido do usudrio quanto ao
uso do controle mais apropriado. O usudrio olhando para o interruptor e o dimmer instalados

na parede. (Fonte: Course of Fundamentals of Automated Lighting Controls — Lightfair 2006).
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A profissional Esther Stiller inicia a resposta desta mesma pergunta dizendo que tem
conceitos bem definidos em relagdo aos sistemas de iluminacdo artificial que iluminam os
ambientes construidos pelo homem, e todas essas suas considerag¢des, dentro desse tema,

fazem parte desse conjunto de conceitos, a saber:

O conforto visual — que atende a porgao fisiologica do ser humano (visao) — ¢ fundamental
para que as impressdes psicoldgicas que os usudrios venham a ter de um ambiente, a partir da
iluminacdo artificial do mesmo, sejam adequadas as suas expectativas e venham a atender os

aspectos emocionais dessas pessoas.

Para que os aspectos emocionais dos usudrios sejam atendidos, € preciso conferir aos
ambientes iluminados artificialmente o significado psicologico / emocional que esses
usuarios esperam ter do ambiente. Isso quer dizer que as cores (tons e saturacio), as formas
(modelagem, dramaticidade) e o brilho (luminosidade, intensidade) do espago iluminado
deverdo transmitir impressdes assemelhadas aquelas que a luz da Natureza nos oferece, em
condi¢des parecidas com o ambiente iluminado artificialmente. Assim, se vamos fazer
exercicios fisicos, as cores (a luz, portanto), as formas e o brilho da luz artificial deveriam se
assemelhar a luz clara, branca, intensa e regular do dia na sua hora de maior atividade, no seu
inicio, até ao meio-dia. Se pretendermos relaxar com os amigos ao final da jornada de
trabalho, as cores (luz), formas e o brilho da luz artificial deveriam se coadunar com as
tonalidades, a saturag¢do e o brilho da luz no final da tarde, que representa a divisdao entre o
periodo produtivo do dia e o repouso merecido ap6s um estafante dia de trabalho. Luz branca,
clara, tonalidades azuis, verdes, cian e grande intensidade luminosa na situagdo dos exercicios
fisicos; luz morna, amarelada, alaranjada, saturagdo média e brilho discreto para o encontro

com amigos, no final da tarde.

Pode-se dizer, em ultima andlise, que a luz e as cores da natureza sdo uma referéncia para a
adocdo das cores, formas e brilho que daremos ao ambiente iluminado artificialmente,
baseando-nos em nosso arquivo emocional, que nos fornece as impressdes psicoldgicas que
acumulamos durante a vida, a partir das nossas experiéncias didrias. Luz dramaética, formas
exacerbadas: idem a luz contrastante do céu escuro e dos raios marcantes do Sol atravessando
as nuvens. Os ambientes excessivamente dramaticos sdo adequados (ndo esquecendo que a

visdo humana adora contrastes!) para locais de permanéncia efémera (galerias, festas, jardins
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contemplativos, etc), mas resultam ameacgadores (como a véspera do temporal) quando

adotados em salas de estar ou de TV de uma residéncia, cujo uso é permanente e didrio.

Figura 09 — Foto ilustrativa do significado ameacador de um temporal.
Okeechobee Florida EUA. (1991) Fred K. Smith.
(Fonte: Esther Stiller).

Se a luz da Natureza é uma excelente referéncia para a adocdo do significado emocional
correto do ambiente iluminado artificialmente, ¢ vélido também lembrar das duas mais

importantes caracteristicas da luz da Natureza: Harmonia e Diversidade.

Harmonia: a combinacdo perfeita de tons, saturacdo e luminosidade das cores, e a
demonstragdo rica e permanente das formas. Diversidade: a variagc@o didria e sazonal dos tons
e intensidade, a diferenciacdo das formas pela variacdo dos contrastes e da difusdao da luz

natural, conforme as condi¢des meteoroldgicas.
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Figura 10 — llustragdes mostrando a harmonia e a diversidade encontrada na natureza.

(Fonte: Esther Stiller).

Ora, a unica possibilidade técnica disponivel para inserir num sistema de iluminacao artificial
a HARMONIA e a DIVERSIDADE que ¢ desejada, em consonincia com os eventos didrios
da luz natural, € a introdugdo de sistemas de controle automatizado dos circuitos e da
intensidade luminosa de cada circuito, garantindo a variedade permanente dos cendrios que

garantirdo a qualidade da luz artificial.

E a residéncia, por representar o mais importante habitat do ser humano, € o
principal lugar em que devemos nos referenciar pela riqueza e pela
diversidade visuais da luz natural. Portanto, o uso de sistemas de automacao
em residéncias, eu diria, atualmente, € imprescindivel (informacao verbal).
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A segunda pergunta destinada aos arquitetos foi a seguinte: Como estes controles estio

inseridos no universo da Arquitetura?

O arquiteto Galvao comega respondendo que de maneira geral os controles estdo sendo parte
integrante deste universo. Entretanto, Galvao faz um desabafo: "Sou contra apenas ao termo
"prédio inteligente" para edifica¢des que, ao contrdrio, ndo sdo nada inteligentes" (informacéo

verbal).

Ele ressalta que uma cortina ser acionada porque ndo houve a devida protecio da fachada da
insolagdo, ligar e desligar o sistema de ar condicionado porque o prédio € uma estufa, ndo sio
elementos dignos de um prédio dito inteligente. Neste contexto, o devido controle ndo t€m sua
aprovacdo. A arquitetura do prédio deve ser inteligente para prescindir deste tipo de controle,

ndo ser dependente dele e sim té-lo como um suporte ou ajuda ao seu funcionamento.

Para finalizar, a arquiteta Esther Stiller conclui que apds muita resisténcia por parte de seus
clientes — devido ao custo adicional que representam esses sistemas — ela cré que a maioria
dos projetos de residéncias (a0 menos os que podem contar com um projeto especifico de
iluminacdo) j4 estd incorporando esses controles nas dreas de maior diversidade de usos e,
conseqiientemente, de cendrios: salas de estar, salas de jantar, salas de TV e cinema, terracos e

areas externas de lazer.

Mustrando a discussao — fotos de uma sala de jantar.

Neste momento, julga-se importante dar um exemplo pratico de aplicagdo de um dispositivo
de controle para comandar a luz de um ambiente residencial. As figuras 11a e 11b mostram
duas situagdes distintas de uma sala de jantar residencial iluminada de modo diferente por um
mesmo conjunto de fontes artificiais de luz e lumindrias. A impressdo do espago foi apenas
modificada através do uso do dimmer que comanda a lumindria pendente central acima da

mesa de jantar e também do abajur instalado no mével ao fundo.
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(a) (b)

Figura 11 - Fotos de uma Sala de Jantar iluminada. Em ambas as fotos utilizaram-se o mesmo

mobilidrio, lumindrias e fontes de luz. (a) luminéria pendente e abajur com fluxo luminoso em
100%; (b) lumindria pendente e abajur com fluxo luminoso em 25%.

Fonte: Revista Lume Arquitetura, out/nov, 2005.

Como fontes artificiais de luz neste ambiente tem-se:
Leds, instalados no chio préximo a parede;
Lampadas incandescentes, instaladas na lumindria pendente e no abajur;
Lampadas dicroéicas, instaladas proximas a cortina.

Velas, sobre a mesa, apagadas em ambas as figuras.

Sdo vdrias as impressdes que se tem do local iluminado. Fazendo uma andlise do espago da

esquerda para direita observa-se:

Leds - mantido nivel constante nas duas fotos. A impressdo que se tem é que na figura
11a o led ndo estd 100% aceso. Isso € devido a grande quantidade de luz que ilumina toda
parede proveniente principalmente da lumindria pendente que estd com 100% da sua
intensidade. Na figura 11b, essa parede parece mais valorizada, pois o efeito uplight35 do led
amarelo destaca sua rugosidade. Para visualizar melhor a parede iluminada na figura 11b,

mais adiante serd exibida a figura 12 que apresenta este efeito em destaque;

Lumindria Pendente - Pode-se dizer que na figura 11a o ambiente luminoso estd

propicio para uma jantar familiar enquanto que na situacdo mostrada em 11b, o jantar seria

¥ Uplight - iluminagio de baixo para cima.
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mais romantico e entre um casal. Entretanto faz-se uma ressalva que neste caso as velas

poderiam ser acesas a fim de valorizar ainda mais o ambiente intimo;

Lumindrias de embutir para lampadas dicrdicas - Essas lumindrias ndo sofreram a agdo
do dimmer e particularmente ao olhar sobre a foto desconfia-se deste fato. Isso € devido a
relacdo de contrastes proporcionados pelos diferentes niveis de intensidades da incidéncia da

luz. A impressdo do espago é fortemente influenciada por essa relacido de contraste.

Lumindria Abajur - Essa fonte artificial dimerizada também contribui para uma

aparé€ncia mais aconchegante do local na figura 11b;

»:
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Figura 12 - Destaque para iluminacao da parede da sala de jantar encontrada na figura 11b.
Uplight com leds amarelos.

Fonte: Revista Lume Arquitetura, out/nov, 2005.

Diversas outras aplicacdes de dispositivos de controles da iluminag@o artificial serdo
abordadas no capitulo 4, mostrando o ambiente luminoso de alguns espacos residenciais sob

diferentes niveis de iluminagao, avaliando o aspecto qualitativo da sua utilizacao.

1.2 ILUMINACAO - ARTE OU CIENCIA?

Antes de se fazer uma discussio sobre o assunto, foi retirado em diciondrios o significado das
palavras Arquitetura, Arte e Ciéncia. Arquitetura ¢ a arte de criar espacos organizados e
animados, por meio do agenciamento urbano e da edificacdo, para abrigar os diferentes tipos

de atividades humanas. Os principios, as normas, 0s materiais, e as técnicas utilizadas para
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criar o espago arquitetonico. Arte é a capacidade que o ser humano possui de por em pratica
uma idéia, valendo-se da faculdade de dominar a matéria. Atividade que supde a criagdo de
sensacdes ou de estados de espirito, em geral de cardter estético, mas carregados de vivéncia
intima e profunda, podendo suscitar em outrem o desejo de prolongar ou renovar. Ciéncia é o
conjunto organizado de conhecimentos relativos a um determinado objeto, especialmente aos

obtidos mediante a observacdo, a experiéncia dos fatos e um método préprio.

""Arte é a mentira que nos ajuda realizar a verdade'' Pablo Picasso®

Projetos de iluminag@o: Arte ou ciéncia? Arte e Ciéncia do emprego de dispositivos e de
processos na conversdo de recursos naturais ou humanos em formas adequadas ao
atendimento de necessidades do ser humano. Invencao criativa a servico do homem e de suas

necessidades fisicas. E também de relacdes do seu fisico com o ambiente, com a natureza.

Na iluminacdo, essa relagdo € intensa em face de todos os complexos conceitos fisicos e
biofisicos dela inerentes e das incessantes transformagdes tecnoldgicas dos materiais

utilizados para utilizagdo em projetos artificiais.

O ato de iluminar ambientes para contemplacdo, admirag@o, bem estar e conforto do usudrio
requer profundo conhecimento técnico, anos de estudo e inimeras experimentacdes praticas.
Caso contrdrio, a pritica de iluminar ndo ird passar de empirismo e mera intui¢do. E isso
talvez crie espaco ao modismo, as cOpias e aos incontiveis trabalhos sem o menor
fundamento técnico com os quais nos deparamos nas diversas cidades mundiais. Lighting
design ndo é moda. Para se obter um bom design de iluminacdo € aconselhdvel um dominio
técnico e, para se intitular “lighting designer”, um profissional precisard de algo mais do que

talento e intuigao.

Sem dudvidas, talento e intuicdo sdo caracteristicas importantes para que um projeto
surpreenda e ganhe personalidade, superando a composi¢do de elementos técnicos. Porém,
talento sem conhecimento e sem estudo é simplesmente empirismo. [luminagdo é um tema
complexo e, por isso, exige drduo e profundo estudo. Além de talento, muito suor. E muitos

profissionais sabem o quanto isso € importante.

%% “Art is the lie that helps us realise the truth” Pablo Picasso. Made of Light. p.203.
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Na iluminacdo arquitetural, por exemplo, utilizam-se conhecimentos tedricos e técnicos sobre
iluminamento que podem ser aplicados, principalmente, durante o estudo do projeto. A arte
fica a cargo da criatividade do lighting designer em usar esse conhecimento. A arte e a ciéncia
se encontram desde a elaboracdo do projeto. O projetista de iluminag¢do Plinio Godoy defende

que a [luminagdo, dentro dos diversos ramos de aplicagdo, é arte e também € ciéncia.

Ja Esther Stiller acredita que, em qualquer ramo da atividade humana, a arte e a ciéncia sdo
“irmas gémeas” e ndo podem ser consideradas separadamente. Ela diz que a beleza de
algumas profissdes reside, justamente, no contraponto e na alternincia de ambas, em todo o
processo criativo e que Iluminagdo e Arquitetura ndo fogem a esta regra.

Outro profissional de iluminacdo, Guinter Parschalk, também € adepto da opinido que a
credibilidade no projeto é decorrente da diligéncia técnica. Ele ressalta que se deve dominar a
base cientifica, como certas normas técnicas e cenograficas, pois a ciéncia é o alicerce para
qualquer bom trabalho. Isso porque, segundo ele, se ndo ha embasamento técnico, corre-se o

risco de criar um belo cenario, mas sem funcionalidade.

Evidentemente que existem alguns tipos de projetos que necessariamente sdo mais técnicos e
outros em que 0s aspectos estéticos podem ser mais explorados. Uma vontade de transformar
o mundo, cada um a sua forma, mas com objetivos em comum: transformar, alterar, reformar,
reler, refazer, reestruturar, criar. E disso que vivem os artistas e os cientistas, ocupacoes e

formacdes que, se por um lado parecem opostas, por outro lado podem se confundir.

Sob outro ponto de vista, o fisico e luminotécnico Guillermo Ramirez aponta discordancia
sobre o assunto anteriormente abordado e afirma que iluminagdo € pura e essencialmente
técnica ou ciéncia. O fisico adota um discurso que iluminar ndo tem nada a ver com arte.
Ramirez explica que a iluminagdo € ciéncia exata, da qual fazem parte a biofisica e a fisica
aplicada, pois exerce influéncia sobre todos os seres vivos. A luz age nas células dos seres, na

producdo de hormdnios, no habitat, etc, expde o fisico.

A revista L+D conseguiu entrevistar e publicar?’7 alguns pensamentos de um renomado
lighting designer alemido. Trata-se do também designer Ingo Maurer. Em 2004, ele visitou

pela primeira vez a cidade de Sdo Paulo e participou da exposi¢do intitulada “Iluminar —

*7 Revista L+D. Editora Lumiére. Edigdo. 9. junho de 2006. SP pags. 78-81.
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Design da Luz” que aconteceu no Saldo Cultural do Museu da Arte Brasileira da FAAP*.
Nesta entrevista Ingo formulou a seguinte frase: “Iluminar € muito mais do que apenas
acender ou apagar um interruptor”’. Logicamente que o termo correto seria “acionar” um
interruptor, mas Ingo Maurer tem permissdo para fazer esse trocadilho e dar seu recado uma
vez que € uma pessoa que acumulou bastante conhecimento ao longo dos seus 40 anos de

profissdo e 74 de vida. Maurer ainda refletiu:

Poetas trabalham com palavras, significados e som. Meu material de
trabalho € a luz, algo que eu considero abstrato, imaterial, assim como o
som. Poetas conhecem a fundo o material com que trabalham, mas eu tenho
apenas algumas nocdes sobre a luz. No entanto, para os poetas, assim como
para mim, existem sempre novas maneiras, possibilidades e novos caminhos
ainda ndo revelados que tentamos desvendar por meio de nossa intuicao.

A arquiteta Neide Senzi também expde sua opinido sobre a iluminacdo de residéncias em seu
livro™. Ela considera que o fator preponderante para um bom resultado de projeto é entender
as suas necessidades técnicas, aliando a ele todas as ferramentas disponiveis das tecnologias
existentes, avaliar a expectativa do cliente, a linguagem arquitetonica, imagem corporativa
associada, e a insercdo do conceito de que iluminacdo ndo tem a fungdo s6 de iluminar, mas
também o papel de provocar reacdes emocionais nas pessoas. Por esta razdo, segundo a
arquiteta, o projeto de iluminag@o atualmente ndo é mais um processo linear e rigido e os
conceitos adotados para um nio cabe como padrdo para outro. Neide acrescenta que estd na
fase de desmistificacdo da banalidade de solucdes luminotécnicas. E preciso evoluir na defesa
de que a luz € sim um elemento de design e arquitetura, e é ela que molda, define e tem o
dominio maior na resposta estética dos ambientes, pois invoca sensacdes ao ser humano de

aconchego, conforto, prazer, calma e tranqiiilidade.

Major e Speirs deram suas contribui¢des ao moderno mundo da iluminagdo e publicaram um
livro bastante interessante chamado Made of Light — The Art of Light and Architecture. O
livro traz vérias passagens que abordam a dinamica fascinante da luz. O arquiteto Richard

Meier deu a seguinte declaracdo:

Vocé sabe que voc€ ndo pode trabalhar com luz como se fosse um material
real ou continuo. Luz é um elemento transitério. Vocé€ aprende somente
sobre as possibilidades da luz trabalhando com ela. Vocé faz algo e algo
acontece, mas entdo um pouco tempo depois algo mais acontece. Algumas

¥ FAAP — Fundacdo Armando Alvares Penteado.
* SENZI, Neide. Portfolio Brasil Lighting Design. Ed. J.J.Carol. 2006, SP.
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pessoas julgam minha arquitetura, demasiado aberta, transparente e saturada
de luz. Tanto quanto eu acredito de que nunca pode haver bastante luz. Isso
€ apenas impossivel... Na arquitetura, luz reforca determinadas idéias
estruturais em um edificio. Eu nfo vejo a luz como tendo uma estrutura
prépria, certamente ndo na luz artificial. A tarefa que a luz tem que executar

€ expandir, acentuar e valorizar os espagos, superficies e coisas existentes.
40
(MEIER™).

Nesta prévia andlise, compreende-se que os projetos de iluminagdo sdo, portanto, passiveis de
situacdes que envolvam arte e ciéncia, talento e suor. Por conseguinte, é desejavel que muitos
profissionais liberais procurem o conhecimento desenvolvido nas universidades através de
pesquisas multidisciplinares que contemplem este universo da iluminacdo de ambientes.
Eficiéncia energética, sustentabilidade, satde, seguranca e conforto sdo temas bastante amplos
e relevantes no mundo moderno. Os assuntos relacionados com iluminacao (Lighting Design

ou Luminotécnica) estdo intimamente ligados a todas essas questdes.

Relembrando sempre que existem duas fontes de luz importantes para contemplar a
arquitetura; a "natural" e a "artificial”. O Sol, astro centro do nosso sistema planetario, € o
responsavel pela luz natural. Essa luz € imprevisivel, e ndo pode ser facilmente controlada,
mas se deve dar sempre preferéncia por construir os ambientes considerando sua presencga.
Por outro lado, a luz artificial evoluiu bastante como uma resposta tecnoldgica a necessidade
de iluminar nosso mundo apds obscurecer. Major et al, fazem a seguinte afirmagdo sobre a

. . ~ e - 141
iluminacdo artificial " :

Inversamente ao que acontece com a luz natural, com a luz artificial nds
podemos cria-la e controla-la. Por toda a civilizagdo, a forma arquitetdnica
tem levado o Sol em consideracdo. Até a industrializacdo da iluminacdo
artificial, restricdes tecnoldgicas limitaram as lampadas com relagdo a
funcdo e utilidade. Nés vivemos agora em um mundo onde as fontes

40 Made of Light. The Art of Light and Architecture. 2005. pag.42. Texto original em inglés: “You know you
can’t work with light as though it were a real or solid material. It”s a transitory element. You only learn about the
possibilities of light by working with it. You do something and something happens, but then a bit later something
else happens. Some people find my architecture too open, too transparent, too light saturated. As far as I am
concerned there can never be enough light. That’s just impossible... In architecture, light reinforces certain
structural ideas in a building. I don’t see light as having a structure of its own, certainly not artificial light. The
task which light has to perform is to support, accentuate and open up existing things, surfaces and spaces.”
Richard Meier

*! Made of Light. The Art of Light and Architecture. 2005. pag.13. Texto original em inglés: Conversely, we can
create and control it. We can desing both the source and the subject. Throughout civilisation, architectural form
has responded to the sun. Until the industrialisation of artificial lighting, technological constraints limited light
sources to function and utility. We now live in an age where artificial sources offer as many possibilities for
expression and the creation of architecture as the light of the sun itself.
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artificiais de luz oferecem tantas possibilidades para a expressao e a criacdo
da arquitetura quanto a prépria luz do Sol.

Ilustracoes — ambiente residencial. Como equacionar a variedade de fontes e comandos?

Entendendo que as imagens muitas vezes carregam informacdes facilmente entendiveis pelos
leitores, e que uma tese de doutorado como qualquer outro trabalho de pesquisa deve ser
objeto de estudo de muitas pessoas, foram pesquisados alguns sites de fabricantes ligados a
iluminacdo no intuito de trazer algumas fotos que simbolizassem toda esta narrativa
enunciada neste capitulo. Foram encontradas fotos no site da Philips, versdao holandesa, de
uma sala de estar com diferentes combinagdes de iluminacdo que representam muito bem tudo
que foi comentado sobre a multiplicidade de pontos instalados em um mesmo recinto bem
como da diversidade de uso do espago. Entende-se que as fotos retiradas deste site, e expostas
através das figuras 13 a 28, mostram de forma clara e objetiva todo este universo de

possibilidades existentes na iluminagéo residencial.

As fotos s@o provenientes de uma sala de estar classica®, e a iluminacdo estd distribuida em
quatro circuitos, contendo um total de sete pontos de luz, a saber: circuito 1 — composto por
trés arandelas para iluminagdo dos quadros; circuito 2 — composto por uma das duas colunas
existentes, localizada a esquerda do sofa; circuito 3 — composto pela outra coluna a direita;

circuito 4 — composto por um abajur.

A partir destes quatro circuitos foram retiradas fotos para dezesseis combinacdes possiveis de
iluminacdo do ambiente, incluindo a foto 13 ilustrativa do ambiente com todas as lampadas

apagadas. Sao elas:

Cena 1 — todas as lampadas apagadas (ilustracdo apenas para visualizagdo dos pontos de luz
onde a iluminacdo da foto ndo corresponde a realidade. Com todas as ldmpadas apagadas, a
realidade do ambiente apareceria completamente escura na foto e ndao haveria qualquer tipo de
luz para uma possivel visualizacdo do espaco. Portanto, essa foto ¢ meramente ilustrativa e

contém os nimeros dos quatro circuitos existentes);

*# O site também apresentava uma sala moderna. http: www.luz.philips.com (versio holandesa)
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Figura 13 - Todas as lampadas apagadas. Foto ilustrativa. Quatro circuitos numerados: 1 -

para trés arandelas de quadro; 2 - para coluna da esquerda; 3 - para coluna ao fundo; 4 - para

abajur. (Fonte: site da Philips iluminacio versdo holandesa).

As demais fotos sdo correspondentes a iluminagdo das seguintes cenas:

Cena 2 — somente circuito 1 estd ligado;
Cena 4 — somente circuito 3 estd ligado;
Cena 6 — circuitos 1 e 2 ligados;

Cena 8 — circuitos 1 e 4 ligados;

Cena 10 — circuitos 2 e 4 ligados;

Cena 12 — circuitos 1, 2 e 3 ligados;
Cena 14 — circuitos 1, 3 e 4 ligados;

Cena 16 - todas as lampadas acesas.

Cena 3 — somente circuito 2 estd ligado
Cena 5 — somente circuito 4 estd ligado
Cena 7 — circuitos 1 e 3 ligados;

Cena 9 — circuitos 2 e 3 ligados;

Cena 11 — circuitos 3 e 4 ligados;

Cena 13 — circuitos 1, 2 e 4 ligados;

Cena 15 — circuitos 2, 3 e 4 ligados;

>

bl

Interessante focar o olhar sobre as fotos tentando visualizar as respectivas distribui¢des entre

luz e sombra.
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Figura 14 — representando a cena 2 com apenas as lumindrias acima dos trés quadros ligadas.

(Fonte: Philips).

Apenas utilizando as lumindrias sobre os quadros cria-se um ambiente de contraste excessivo
onde o teto permanece bastante escuro e sombras fortes aparecem nas paredes e piso. Este
ambiente ndo seria apropriado para uma leitura mesmo que casual de um livro ou revista. A
pessoa que se sentar no estofado de quatro lugares receberia a iluminag@o pelas costas,
resultante da reflexdo da luz no quadro e na parede. O olho teria que fazer um esforco para

poder equilibrar o forte contraste e provavelmente resultaria em uma fadiga visual.

Sob o ponto de vista visual, o teto predominantemente escuro da figura 14 acaba por

representar um rebaixamento do espaco.

No entanto, a luz proveniente do abajur, figura 15, concede ao ambiente uma luz difusa suave
que traduz um certo grau de relaxamento ao ambiente. O ambiente se apresenta mais
aconchegante e poderia ser utilizado para conversas informais, de preferéncia para um nimero
reduzido de pessoas. A lumindria tipo abajur configura um significado mais intimista ao

espago.
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Figura 15 — representando a cena 3 com apenas o abajur ligado.

(Fonte: Philips).

O posicionamento da coluna que estd ligada na figura 16 produz uma sombra forte no chao
préximo a mesa. Também e possivel perceber a sombra da outra coluna projetada na parede
ao fundo. Essa iluminacdo apresenta uma boa solug¢do para quem contemplaria uma leitura

casual sentado no sofa de quatro lugares préximo a lumindria tipo coluna acesa.

Figura 16 — representando a cena 4 onde apenas a coluna da esquerda estd ligada.

(Fonte: Philips).

Uma vez ligada a coluna ao fundo, percebe-se que a luz geral vinda do fundo da sala cria uma
maior no¢do de profundidade do espaco. Paredes claras tendem a aumentar o espaco

visualmente.
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Figura 17 — representando a cena 5 onde apenas a coluna ao fundo esta ligada.

(Fonte: Philips).

As figuras que se sucedem mostram as combinagdes entre dois ou mais circuitos quando
acionados para iluminar o espaco de forma conjunta. Utilizando-se dos circuitos 1 e 2
(luminérias tipo arandela para quadros e coluna), ja se faz possivel perceber uma maior
luminosidade ao espago quando comparado as quatro figuras anteriores onde somente um dos

circuitos era ligado isoladamente.

Com dois ou mais circuitos atuando conjuntamente, o nivel de iluminamento ou iluminancia
do ambiente ndo s6 € maior, mas também as luminincias nas superficies ndao sofrem

contrastes excessivos, possibilitando a permanéncia das pessoas por mais tempo.

Figura 18 — representando a cena 6 onde as arandelas e a coluna da esquerda est@o ligadas.

(Fonte: Philips).
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E importante notar que existem muitas op¢des de luminarias e 1ampadas para iluminagio dos
diversos ambientes residenciais. Atualmente, existe um grande nimero de lumindrias tipo
embutidas em forros que iluminam o teto somente pelas inter-reflexdes das superficies.
Durante o dia, desde que o recinto contemple janelas para entrada da luz natural, o teto ficaria
suficientemente iluminado. Em caso contrério, essas solu¢des acabam por deixar o teto muito

escuro e isto pode acarretar um certo grau de desconforto.

Figura 19 — representando a cena 7 onde as arandelas e a coluna ao fundo estdo ligadas.

(Fonte: Philips).

Figura 20 — representando a cena 8 onde as arandelas e o abajur estio ligados.

(Fonte: Philips).
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Uma comparagdo das fotos 20 e 21 mostram o quanto a iluminag¢do proveniente das duas
colunas deixa o teto muito mais claro do que quando o abajur e as arandelas sdo utilizados. A

figura 20 por outro lado insinua um certo grau de dramaticidade.

Figura 21 — representa a cena 9 onde as duas colunas estio ligadas.

(Fonte: Philips).

Figura 22 — representa a cena 10 onde a lumindria abajur e a coluna da esquerda estao
ligadas.
(Fonte: Philips).
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Interessante comparar alguns detalhes entre as cenas 10 e 11, representadas nas figuras 22 e
23. A relag@o de contrastes nas duas situagdes proporciona visualizac¢des distintas de alguns
objetos dispostos neste ambiente. Entre estes se enfatiza: a sombra na parede ao fundo
causada pela planta verde préxima a quina ao fundo da sala onde na cena 10 ainda soma-se a

imagem da sombra da coluna do fundo; as almofadas; a inclinagdo da sombra abaixo da mesa.

Figura 23 — representa a cena 11 onde a coluna ao fundo e o abajur estio ligadas.

(Fonte: Philips).
Esta simulacdo, ainda permite mais cinco combinagdes que estao mostradas nas fotos a seguir.

Nestas combinagdes, trés circuitos estdo ligados conjuntamente. A ultima cena apresenta a

iluminacdo da sala proveniente de todas as luminarias.
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Figura 24 — representa a cena 12 onde as arandelas e colunas estdo ligadas.

(Fonte: Philips).

Entre as figuras 24 e 25, a alteracdo da iluminagdo € proveniente do desligamento da coluna

ao fundo e o acendimento do abajur acima da mesa de apoio.

Figura 25 — representando a cena 13 onde arandelas, coluna da esquerda e abajur estdao
ligadas.
(Fonte: Philips).
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Figura 26 — representando a cena 14 onde arandelas, coluna ao fundo e abajur estdo ligadas.

(Fonte: Philips).

Acende-se a coluna da esquerda e desliga-se as lumindrias tipo arandela. Essa foi a diferenca

imposta nas figuras 26 e 27. A uniformidade do ambiente foi aumentada na cena 14.

Figura 27 — representando a cena 15 onde a lumindria abajur e as colunas estao ligadas.

(Fonte: Philips).
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Importante ressaltar que estas combinacdes sdo apenas para circuitos providos de
interruptores simples, onde apenas as lampadas sdo ligadas e desligadas, ou seja, estdo a

100% ou 0% de sua capacidade luminosa.

Figura 28 — representando a cena 16 onde todas as lampadas estdo acesas.

(Fonte: Philips).

E se fosse utilizado dimmers?

A utilizacdo do dimmer em um ou mais desses circuitos aumentaria a flexibilidade do sistema
de iluminagdo. Explorando um pouco mais as possibilidades existentes da iluminacao
artificial, poderia ser alterada a aparéncia de cor de algumas ladmpadas, utilizando fontes de
luz mais “amareladas” (2700K), “neutras” (4000K) ou “azuladas” (6500K), contribuindo para

que o ambiente se torne mais aconchegante, neutro ou vibrante, respectivamente.

A dimerizagdo também poderd contribuir nas residéncias onde o convivio de familiares de
. . L. . A . 43
diversas faixas etdrias se fizer presente. Para compensar as perdas na transmitincia™ da luz
que atravessa a retina do olho humano ao longo do tempo de vida, maiores niveis de
iluminacdo devem ser previstos para atender aos mais idosos quando comparados aos mais

jovens.

* Nonvisual effects of optical radiation. Lighting Handbook IESNA. 9ed. Figure 5-4. Pg. 5-4
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Quanto aos tipos de lampadas utilizadas na simulag@o dos diferentes tipos de iluminagéo para
esse ambiente residencial tem-se: circuito 1 — arandelas para o quadro (lampadas hal6genas
bipino 20W); circuitos 2 e 3 — colunas (Iampada incandescente branco leitosa Softone Philips

60W); circuito 4 — abajur (IAmpada incandescente branco leitosa do tipo Disney Philips 25W).

A iluminag¢do podera valorizar ou prejudicar o design de interiores mais especificamente pelo
contraste das luminancias refletidas nas superficies. Uma parede ou superficie que apresenta
uma lumindncia mais elevada, visualmente parece mais distante quando comparada a outra

superficie de luminincia com pequena intensidade.

O elemento motivacional que levard o projetista de iluminacdo optar por colocar
determinados niveis de lumindncia nas superficies, influenciando assim diretamente na
percepcao dos ocupantes, dependerd das prioridades qualitativas que se pretende conceder ao
espaco, em funcdo do seu uso, forma e significado. Ressalta-se que estas luminancias podem
facilmente sofrer variagdes de intensidade ao longo do tempo, exercendo uma dindmica ao

ambiente.
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CAPITULO 2 - OS DISPOSITIVOS DE CONTROLE DA ILUMINACAO
ARTIFICIAL.

2.1 Compatibilidade entre controles e equipamentos auxiliares de iluminacao.

Antes de fornecer informacdes sobre os dispositivos de controle da iluminacdo artificial
disponiveis no mercado nacional serdo prestados esclarecimentos sobre a compatibilidade
entre ladmpadas, equipamentos auxiliares e controles. Sendo os controles de iluminacdo
produtos eficientes para obten¢do de muitos beneficios ao ser humano, e por sua vez, ainda
pouco utilizados no Brasil, torna-se valido buscar maiores informagdes sobre o assunto a fim
de otimizar os projetos de iluminagdo, fornecendo, por exemplo, maior flexibilidade aos
sistemas de iluminacdo e seguranga aos usudrios. Como existem vdarios equipamentos
auxiliares eletronicos e eletromagnéticos para acendimento e operagdo de diversas lampadas,
faz-se necessdrio uma prévia avaliacdo do que é possivel ser empregado quanto a utilizagio
conjunta desses produtos: controle - equipamento auxiliar — lampada, principalmente no que
diz respeito ao controle de variagio de fluxo luminoso, o dimmer
“ 0 primeiro passo, de cardter simplesmente técnico, consiste na avaliagdo desta
compatibilidade entre esses produtos para posteriormente buscar a melhor solugcdo de
iluminacdo artificial, visando sempre a obten¢do de beneficios como eficiéncia energética,

desenvolvimento sustentavel e, sobretudo conforto € bem estar do usuario.

A principio, os projetos de iluminagdo poderiam ser classificados em trés niveis de
exceléncia®: fraco, mediano e bom. O projeto fraco seria aquele que nao atende sequer as
normas existentes na drea de iluminacdo. O projeto mediano ou permissivo seria aquele que
atende somente as normas de iluminacdo, especialmente a NBR 5413 que recomenda valores
ideais de iluminancia’® para execugdo de diversas atividades em diferentes ambientes.
Contudo, o bom projeto de iluminacdo, também chamado de verdadeiramente funcional, é

aquele que contempla o ser humano de forma mais ampla, ou seja, além de atender requisitos

* Dimmer (em inglés) — variador de luminosidade (em portugués). E um dispositivo de controle que permite
variar o fluxo luminoso da lampada. A palavra dimmer sera utilizada por ser um termo considerado usual.
* Jhon Flynn at al (1975) apud José Luiz Galvio, Light and Color as element of the Architectural Design, 1980,
Graduate School, Department Archctetural and Engeneering of Penn State - Pensylvania — EUA, p.5-6.
* Tluminancia — mesmo que nivel de iluminagio ou iluminamento — Sua unidade ¢é o lux.
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basicos de ilumindncia também se preocupa com diversas outras questdes objetivas e
subjetivas que envolvem o bem estar do homem. O bom projeto de iluminagdo deverd, se
possivel, emocionar o usudrio. O bom projeto deve evitar, por exemplo, o ofuscamento direto
ou refletido, deve proporcionar conforto visual, devendo evitar alguns maleficios ao ser
humano tais como: cansago visual, fadiga visual, entre outras patologias. A iluminacdo é uma

poderosa ferramenta que pode modificar, para melhor ou pior, a ambiéncia de um espago.

O mestre José Luiz Galvao ainda enfatiza que um projeto de iluminagéo de interiores podera
ser homogéneo (distribui¢do homogénea das lumindrias no ambiente) ou ndo homogéneo. Nos
dois casos, € possivel desenvolver projetos apenas permissivos (atendendo requisitos

minimos) ou verdadeiramente funcionais.

Ao longo de alguns anos estudando assuntos relativos a iluminacdo artificial e convivendo
com muitos profissionais renomados do setor luminico, cada vez mais se torna aceitdvel
admitir que a ilumina¢@o ¢ uma mistura em doses apropriadas entre ciéncia e arte, com carater
multidisciplinar, tornando-se cada vez maior a necessidade dos estudiosos em iluminacdo
atualizarem-se, deixando de aplicar somente o formalismo matematico, por vezes até muito
complexo, e dedicarem-se cada vez mais em buscar uma harmonia entre estes dois
importantes aspectos da iluminacdo. Além das ciéncias exatas, o projetista de iluminacdo,
deve estudar e compreender questdes que envolvam outras dreas da ciéncia, tais como:
filosofia, psicologia, medicina e arte. Talvez dessa forma, esse profissional dedicado ao
mundo da iluminacdo podera avaliar os efeitos comportamentais de um individuo que

vivencia um sistema de iluminacao.

Os dados publicados pela NAHB* projetavam 1.8 milhdes de novas casas para 2005 nos
Estados Unidos. Das 1.5 milhdes de novas residéncias em 2004, apenas 7,4% utilizaram
sistemas de controles automdticos para iluminagdo artificial e mesmo assim superaram os
valores apresentados em 2003, 1,1%. Embora sejam dados de outro pais, o sentimento que se
tem € que esses valores sdo ainda mais baixos no Brasil e isso revela o quiao espaco existe
para crescer o segmento da automacdo residencial no que diz respeito particularmente a
iluminacdo artificial e a natural integrada a artificial. Outro fator importante € que o setor

residencial vem crescendo nos ultimos anos e € um dos setores que mais se beneficiam dos

4T NAHB - National Association of Home Builders - site: www.nahb.org, em 02/11/05.
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controles de iluminacdo. Existe uma tendéncia mundial de pessoas investirem em suas casas
para momentos de lazer e de trabalho, existindo um grande aumento no que se refere ao
nimero de pessoas trabalhando em seus lares. Existe uma série de fatores que contribuem
para esta tendéncia mundial de maior aproveitamento das residéncias, aumentado o ndmero de
atividades no setor. Isso ocorre ndo s6 nos paises chamados de primeiro mundo, como

também nos paises menos favorecidos economicamente.

Existem véarios controles de iluminagdo disponiveis no mercado brasileiro. Sdo dimmers,
fotocélulas, sensores de presenca e de luz, temporizadores, seqiienciadores, minuterias e os
simples interruptores. Também estdo disponiveis sistemas de controle de maior complexidade
que sdo integrados eletronicamente permitindo ao usudrio comando absoluto da sua
iluminacdo até mesmo via telefone ou computador remoto. Revistas especializadas em
iluminacdo ja divulgaram matérias recentemente sobre os sistemas de controles residenciais
que sdo habilitados através das impressoes digitais do usudrio ou até mesmo pela iris do olho
humano. Os sistemas de controle associam dois ou mais desses controles individuais

supracitados, dando origem a um novo setor para estudos, o campo da automacao.

Para que possam ser realizados projetos de qualidade é extremamente necessdrio o
conhecimento pleno dos produtos oferecidos no mercado. E fundamental conhecer as
caracteristicas técnicas dos produtos para que possam ser utilizados no lugar certo. Nio
existem produtos ideais ou perfeitos em todos os quesitos, e sim existem produtos adequados
a cada tipo de aplicagcdo de acordo com a necessidade do momento. Uma vez que controlar a
luz artificial envolve diretamente as ldmpadas e os equipamentos auxiliares, faz-se necessario
também um breve estudo destes produtos para melhor compreensdo dos controles de

iluminacao e suas aplicagdes.

2.2 Equipamentos auxiliares.
Segue um breve resumo dos diversos equipamentos auxiliares, utilizados em iluminagdo

arquitetural, instalados entre a ldmpada, geralmente fixada em soquetes especificos para cada

tipo de base apresentada, e a rede elétrica. Sdo eles:
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Autotransformador: Este equipamento permite reduzir a tensdo 220V para 127V ou elevar
de 127V para 220V. Nido deixa de ser um transformador de tensdo assim como é um
transformador que reduz a tensdo da rede elétrica 220V ou 127V para baixa tensdo 12 volts.
Para os luminotécnicos ou arquitetos de iluminagdo, por conveniéncia, faz-se necessdrio
utilizar uma terminologia diferente para essas diferentes aplicagdes quanto a transformacgéo da
tensdo elétrica. O autotransformador (220-127V ou 127-220V) permite ao usuario utilizar
lampadas 127V em cidades em que a tensdo fase-neutro é 220V, por exemplo. Apenas é
necessdrio colocar o autotransformador entre a rede elétrica 220V e lampada 127V,

respeitando as poténcias envolvidas.

Vale ressaltar o fato de que existe uma norma sobre terminologias (NBR 5461) utilizada no
segmento de iluminagdo que ndo engloba muito dos termos que estdo descritos nesta tese de
doutoramento. A norma existente para este fim estd sendo revisada e modificada para melhor
atender ao surgimento das novas tecnologias e produtos disponiveis no mercado atual. Sua
elaboracdo ja contabiliza algumas décadas e mostra-se ultrapassada em alguns aspectos diante

da forte e constante expansdo do segmento nos ultimos anos.

Ignitor: Todas as lampadas de descarga, com exce¢do da lampada de mercirio de alta pressao
necessitam uma voltagem superior a da rede para iniciar a descarga. O ignitor é utilizado em
conjunto com reatores eletromagnéticos para acendimento dessas lampadas (metélica e s6dio).
Sua principal funcido € proporcionar a partida da lampada fornecendo niveis de tensdo da

ordem de centenas ou milhares de volts.

Algumas consideragdes sobre os ignitores disponiveis no mercado brasileiro:

a) As lampadas a vapor de merctrio de alta pressdo (HID*), por possuirem uma tensao
de ionizagdo inferior a 180 V, ndo necessitam de ignitores.

b) As lampadas a vapor de sddio de alta pressao (HID), por possuirem uma tensdo de
ionizagdo variando de 2 a 4 kV, dependendo da poténcia, tipo e fabricante, torna-se
imprescindivel a utilizacdo de ignitores para seu acendimento.

c) As lampadas de multi-vapor metdlico de alta pressio (HID), possuem tensdo de
ionizagdo variando desde 750 V até 4,5 kV, dependendo do tipo, poténcia e fabricante;

por esta razdo € imprescindivel a utilizacdo de ignitores para o seu acendimento.

“8 HID — High Intensity Discharge (lampadas de descarga de alta intensidade).
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d) Existem ldmpadas de multi-vapor metdlico que possuem ignitores internos integrados
a lampada, como por exemplo, as ldmpadas de 2.000 W, de fabricacio da OSRAM,
que sdo fabricadas em dois tipos: com ignitor integrado e sem ignitor integrado a

lampada.

Starter: Utilizado em conjunto com reatores eletromagnéticos de partida convencional para
acendimento de ldmpadas fluorescentes. A funcdo do starter é semelhante a do ignitor, porém
fornece niveis de tensdo mais baixos. O starter € um equipamento auxiliar externo ao reator
convencional, destinado a fornecer as condi¢des adequadas de igni¢do para uma correta
partida de lampada fluorescente. Suas principais aplicacdes sdo: locais imidos de baixas
temperaturas ou sem condi¢gdes de aterramento. Vida util do starter: 6.000

ciclos/acendimentos.

Inversor: Sdao equipamentos eletrdnicos para acendimento de ldmpadas fluorescentes em
baixa tensdo. Geralmente, encontram-se inversores para essa finalidade em tensdo continua 12
ou 24 volts podendo ser ligados diretamente a baterias. O inversor recebe a baixa tensdo
continua e transforma em tensdo alternada em um valor préprio para operagdo da lampada, em

torno de 100V, dependendo da lampada fluorescente.

Reator: Os reatores s@o equipamentos auxiliares necessdrios para o acendimento das
lampadas de descarga. Servem para limitar a corrente e adequar as tensdes para o perfeito
funcionamento das lampadas. Os tipos de reatores encontrados no mercado sio:

eletromagnéticos e eletrdnicos.

Reatores Eletromagnéticos: Sao aqueles constituidos por um nucleo laminado de ago silicio
(com baixas perdas) e bobinas de fio de cobre esmaltado. Sdo impregnados com resina de
poliéster adicionado com carga mineral, tendo um grande poder de isolacdo e dissipacdo

térmica.
Reator Eletronico: Sdo aqueles constituidos por capacitores e indutores para alta freqiiéncia,

resistores, circuitos integrados, e outros componentes eletronicos. Operam em alta freqii€ncia

(de 20 kHz a 50 kHz). Essa faixa de operacdo quando bem projetada proporciona maior fluxo
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luminoso com menor poténcia de consumo, transformando assim os reatores eletronicos em

produtos economizadores de energia e com maior eficiéncia que os reatores eletromagnéticos.

Gracas aos recursos tecnoldgicos disponiveis atualmente, surgiram reatores eletrdnicos com
componentes chamados “inteligentes”. A linha de reatores, até mesmo os eletronicos,
convencionalmente fabricados para atender somente uma potencia especifica, agora passam a
ser disponibilizados em versdo “multiwatt”, ou seja, circuitos internos inteligentes
reconhecem a potencia da ldmpada ligada ao aparelho operando-as com maior perfeicdo. As
faixas de poténcia operacionaveis pelo reator sdo fornecidas pelos fabricantes. Essa novidade
¢ também sindnimo de flexibilidade, pois proporciona uma operacdo de ldmpadas de
potencias distintas, ndo comprometendo as condi¢des ideais de partida e funcionamento das

mesmas.

a) Tipos de Partida e Funcionamento dos Reatores.

Reator Eletromagnético Partida Convencional: O reator fornece por alguns segundos uma
tensdo nos filamentos da lampada para pré-aquecé-lo e, em seguida, com a utilizacdo de um

starter proporciona o acendimento da ldmpada.

Reator Eletromagnético Partida Rapida: Neste tipo de partida os filamentos sdo aquecidos
constantemente pelo reator, o que facilita o acendimento da ldmpada em um curto espaco de
tempo. Para este tipo de partida ndo € utilizado o starter, mas o uso de uma lumindria (chapa

metdalica) aterrada € necessario para o perfeito acendimento das lampadas.

Reator Eletronico Partida Rapida: O acendimento é controlado eletronicamente pelo
sistema de pré-aquecimento dos filamentos da lampada. O reator gera uma pequena tensdo em
cada filamento e, em seguida, uma tensdo de circuito aberto entre os extremos da lampada.
Esta partida possibilita a emissdo de elétrons por efeito termo-idnico. O tempo entre a

energizagdo do reator e o acendimento da lampada é aproximadamente em torno de 1Is a 2,5s.
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Reator Eletronico Partida Instantinea: Nesse sistema ndao hd o pré-aquecimento dos
filamentos. O reator gera diretamente a tensdo de circuito aberto para o acendimento da

lampada.

Reator Eletronico Partida Programada: Consiste na combinagdo das duas partidas
anteriores, onde o reator controla além dos valores de tensdo, o tempo de pré-aquecimento da

lampada, fornecendo em seguida a tensdo de circuito aberto e posterior acendimento.

Observacdo: independente dos sistemas de partida, o reator deve fornecer as caracteristicas

necessdarias para o funcionamento da ldmpada para que sua vida util ndo fique comprometida.

b) Definicoes Técnicas de algumas caracteristicas de Reatores.

Aterramento: Para a instalacdo de reatores, devemos considerar dois tipos de aterramento: de
protecdo e de funcionamento. O aterramento para protecdo tem como objetivo garantir a
seguranga da instalagdo e do usudrio, em caso de fuga de corrente provocada por curto-
circuito ou qualquer outro defeito no equipamento. O aterramento para funcionamento das
lampadas tem como objetivo proporcionar um correto acendimento das mesmas, sendo apenas
necessdrio em reatores eletromagnéticos tipo partida rapida, e eletrénicos com a carcaga

metalica.

Distorcio Harménica Total (T.H.D): E cada vez mais comum a preocupacio dos
especialistas com o T.H.D. de equipamentos eletronicos de alta freqiiéncia. Trata-se de
correntes alternadas que geram uma interferéncia na rede elétrica. Essa interferéncia
eletromagnética é gerada por harmonicas de corrente. No campo dos produtos de iluminacéo,
o THD é encontrado em vdrios reatores e transformadores eletronicos. A presenca de
harmonicas na rede elétrica gera os seguintes efeitos: aquecimento excessivo em
equipamentos elétricos, disparos de dispositivos de protecdo (disjuntores residuais),
ressonancia (queima do banco de capacitores), redu¢do no rendimento de motores elétricos,
queda de tensao e reducdo do fator de poténcia da instalacdo, tensdo elevada entre o neutro e o
terra, entre outros. Normas técnicas internacionais exigem que os reatores eletrdnicos com

filtro possuam T.H.D. inferior a 32%.
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Efeito “Flicker”: Pode ser notado pela sensacdo visual de que a luminosidade estd variando
no tempo. Este efeito é também conhecido como cintilacio. Em ladmpadas fluorescentes, o
fosforo que reveste a parede interna do bulbo leva um pequeno tempo para perder
luminosidade. Reatores eletromagnéticos, que operam em freqiiéncia de rede (60 Hz),
regeneram o arco elétrico da lampada entre 100 e 120 vezes por segundo, o que é tempo
suficiente para o olho humano perceber a variacdo de luminosidade do fésforo. Reatores
eletronicos, que operam em alta freqiiéncia (20 kHz a 50 kHz), regeneram o arco elétrico mais
de 40.000 vezes por segundo, tempo curto demais para que essa variagdo possa ser percebida

pelo olho.

Fator de Fluxo Luminoso (F.F.L.) ou Fator Reator (F.R.): Este fator determina qual serd o
fluxo luminoso emitido pela lampada. E muito comum encontrar reatores eletrénicos com
F.F.L. entre 0,9 e 1,1 no mercado brasileiro. Um F.F.L. igual a 1 indica que a lampada emitird
100% do seu fluxo luminoso nominal, valor este obtido através dos catdlogos dos fabricantes.
Os fatores 0,9 e 1,1 representam 90% e 110% do fluxo nominal, respectivamente. E bom

lembrar que quanto maior o F.F.LL maior também serd a poténcia consumida pelo reator.

Fator de Poténcia: Indica o grau de defasagem entre a tensdo e a corrente proporcionada pelo
reator no circuito. Esse valor é fornecido pelo fabricante do reator e consta em catdlogos e na
etiqueta do produto. Neste caso do circuito de iluminagdo, este fator revela com qual
eficiéncia uma instalacio estd utilizando a energia elétrica. Consiste na relacdo entre a

poténcia consumida (kW) e a poténcia fornecida pela concessiondria (kVA).

Aparelhos elétricos, inclusive os reatores, além do consumo de energia ativa (W) também
processam energia reativa (VAr) no circuito elétrico. A concessiondria fornece a energia
conhecida como poténcia aparente (VA), e o consumo das instalacdes residenciais geralmente

¢ medido apenas pela poténcia ativa.

Reator-inversor: Equipamento utilizado em circuitos de iluminagdo onde existe a
preocupacdo com situacdes de emergéncia. Possui dupla fungdo. Faz o papel de reator
enquanto houver tensdo elétrica alternada proveniente da concessiondria ou gerador préprio.
Se houver uma interrup¢do no fornecimento de energia elétrica, o reator-inversor

automaticamente deixa de trabalhar como reator e passa a trabalhar como inversor, recebendo
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corrente continua proveniente de baterias, permitindo a operag@o das lampadas fluorescentes.
Geralmente, perde-se fluxo luminoso nesta transformacgdo, mas sem divida € melhor a perda
de fluxo luminoso do que auséncia de luz nessa situacdo. Isto traz seguranga para casos de

evacuacgdo de grande publico, evitando-se o panico.

Capacitor: Equipamento utilizado para corrigir o fator de poténcia das instalacdes elétricas.
Existem muitos reatores com baixo fator de poténcia sendo comercializados no mercado
brasileiro. E muito comum utilizar o capacitor em conjunto com reator e ignitor para
funcionamento das ldmpadas vapor de sédio e metdlico. E importante observar que o

.4 . . .
capacitor o necessita ser cuidadosamente espemﬁcado.

E muito comum encontrar uma informag¢fo na carcaga do reator dizendo qual capacitor deve
ser utilizado para elevar o fator de poténcia do mesmo para 0,92 (valor minimo atribuido por

norma técnica para que um equipamento seja considerado alto fator de poténcia).

2.3. Equipamentos Auxiliares — Possibilidades de dimerizacio e compatibilidade entre

produtos.

Serdo apresentadas duas tabelas sobre as relacdes existentes entre 1dmpadas, equipamentos
auxiliares e possibilidades de dimerizacio™ (o dimmer é um dos controles de iluminagdo mais
difundidos no Brasil). Na tabela, as lampadas serdo apresentadas em quatro grupos:
incandescentes, mista, fluorescentes e descarga. Os dois principais equipamentos auxiliares
utilizados para acendimento e funcionamento destas ldmpadas sdo: transformador e reator.
Ambos podem ser de origem eletromagnética ou eletrénica. Outros equipamentos auxiliares
por vezes utilizados para ligacdo de lampadas a rede elétrica s@o: autotransformador (220-

127V ou 127-220V); ignitor; starter; inversor; reator-inversor, capacitor.

* A unidade de medida da capacitincia de um capacitor é o Farad. E comum encontrar submdltiplo (UF). 1 uF =
10°F.
% Dimerizagdo: Alterar o fluxo luminoso de uma lampada através do uso do dimmer. Ver resultados sobre a

utilizacdo do dimmer no capitulo 4.
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A tabela 1 traz um resumo das familias de 1ampadas e seus tipos existentes no mercado, a
utilizacdo ou ndo de equipamentos entre ldmpada e rede elétrica e a possibilidade de

dimerizacdo destas lampadas. A tabela 2 complementa as informag¢des contidas nesta tabela 1.
Como observagdo geral é importante ressaltar que sempre v@o existir excecdes as regras
observadas a seguir. Apesar disso, o estudo ndo serd inviabilizado, muito pelo contrério, pois

se trata de informagdes vélidas para a grande maioria dos casos.

Tabela 01 — Diversos tipos de lampadas e suas possibilidades de dimerizagao.

Lampada
Equipamento Séo

Familia Tipo™' auxiliar Dimerizdveis ? | Observacdes

Incandescentes Comuns - Sim (D)
Hal6genas Transformador Sim 2)
H. Dicroicas Transformador Sim 2)

Mista Mista - Nio 3)

Fluorescentes Circulares Reator Sim 4)
Comp. Integr. | Reator Nao 3)
Comp. N. Int. | Reator Sim (6)
Tubulares Reator Sim (7

Descarga V. Merctirio Reator Nao &)
V. Metalico Reator e Ignitor Sim 9)
V. Sédio Reator e Ignitor | Sim (10)

* Ver complemento na tabela 2. (Exemplo: Nao sdo todas as halégenas que necessitam de

transformador. Ver coluna de observacdes).

Observacdes da tabela 1:

(1) Uma lampada incandescente ndo necessita de nenhum tipo de transformador se ela for

ligada na mesma tensdo de rede na qual foi projetado seu filamento. Limitando o caso para a

cidade do Rio de Janeiro, onde a tensdo fornecida pela concessiondria é 220 ou 127 volts, as

3! Tipos de lampadas: A descricdo de cada tipo pode ser encontrada na dissertacio de mestrado: FELDMAN,
Daniel Coelho. Iluminac@o Residencial. FAU. UFRJ. 2001.
66



lampadas incandescentes 220 volts poderdo ser ligadas a rede elétrica em 220 volts sem a
necessidade de nenhum equipamento auxiliar (transformador). O mesmo raciocinio vale para
127 volts. Também existem incandescentes comuns projetadas com filamento 12 volts. Essas
lampadas serdo ligadas a rede elétrica, 220 ou 127 volts, através de transformador de tensdo
220-12V ou 127-12V, respectivamente. Outra possibilidade a ser observada em uma lampada
projetada para acender em 12 volts é que esta poderd dispensar a rede elétrica e ser ligada

diretamente a uma bateria de 12 volts corrente continua, por exemplo.

2) No mercado existem halégenas (incluindo as dicrdicas) projetadas com filamentos
para trabalhar em 220, 127, 12 volts. Existem tensdes diferentes destas, mas nao sdo de vasta
aplicagdo na iluminagdo arquitetural ou de edificacdes. Lampadas em 12 volts ligadas a
tensdo de rede necessitam de transformador 220-12V ou 127-12V. Os transformadores podem
ser eletromagnéticos ou eletronicos. Os eletromagnéticos podem ser “dimerizados” enquanto
que somente alguns transformadores eletronicos sdo projetados para oferecer essa

possibilidade de dimerizacdo (Ver tabela 2).

3) Ja existem lampadas tipo Mista em 127 volts no mercado brasileiro. Entretanto, é
desconhecida a fabricacdo de lampadas tipo Mista em 127V em fabricas das quatro grandes

multinacionais: Philips, GE, Osram e Sylvania.

4) Os reatores para lampadas fluorescentes circulares, compactas ndo integradas ou
tubulares podem ser eletromagnéticos ou eletrdnicos (ver tabela 2). Ja para as fluorescentes

compactas integradas o reator incorporado a base comumente encontrado € o eletronico.

5) Os reatores incorporados a base das lampadas fluorescentes compactas integradas sdao

eletrOnicos nao dimerizaveis.

6) As lampadas fluorescentes compactas ndo integradas estdo disponiveis no mercado
brasileiro em duas versdes quanto ao tipo de encaixe, dois pinos ou quatro pinos. Segundo
orientacdo dos grandes fabricantes as ldmpadas que possuem dois pinos, apresentam starter
incorporado a base e devem ser usadas apenas com reatores eletromagnéticos de partida

convencional. Os modelos de quatro pinos podem ser ligados a rede elétrica através de
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reatores eletromagnéticos (o que € pouco comum) ou eletronicos, sendo que estes ultimos

podem ser dimerizdveis ou ndo.

) As lampadas fluorescentes tubulares possuem quatro pinos (dois em cada extremidade
da lampada) e podem ser ligadas a rede elétrica através de reatores eletromagnéticos ou

eletrdnicos, assim como nas lampadas fluorescentes compactas de quatro pinos.

(&) As lampadas a vapor de mercdirio necessitam apenas de reatores para seu

funcionamento. O mercado disponibiliza apenas reatores eletromagnéticos.

9) As lampadas do tipo vapor metélico necessitam de reator e ignitor para seu
funcionamento. Existem pouquissimos casos dessas l1dmpadas que utilizam apenas o reator. A
maioria dos reatores disponiveis no mercado brasileiro € de origem eletromagnética.
Recentemente desenvolveram-se reatores eletronicos para estas ldmpadas, mas o custo ainda é
muito elevado e a tecnologia ndo esté totalmente dominada. Reatores eletronicos dimerizdveis

também estdo em desenvolvimento.

(10) As lampadas a vapor de s6dio necessitam de reator e ignitor para seu funcionamento.
Os reatores eletromagnéticos ainda sdo maioria no mercado brasileiro. Recentemente
desenvolveram-se reatores eletronicos para estas lampadas, mas o custo é muito elevado. A
Philips ja apresentava reatores eletronicos para vapor de sédio desde seu catidlogo produzido
para o biénio 2003/2004. Reatores eletronicos dimerizdveis também estdo em

desenvolvimento.

A figura 2.1 mostra um organograma contendo as opc¢des de equipamentos auxiliares
utilizados para acendimento e operagdo das lampadas fluorescentes tubulares™, vapor de

mercurio, vapor de sédio e vapor metalico.

%% O capacitor citado para lampadas de descarga também é opcional em sistema com lampadas fluorescentes.
68



Equipamentos Auxilares

p limpadas:
I
I I I I
Fluorescentes tubulares Vapor de Mercrio Vapor de Sodio Vapor Metalico
I
I I I I
Reator eletromagngtico | | Retaror eletromagnético | |  Reator eletronico Inversor Reator Reator + lgnitor Reator + gnitor
convencional + starter partida répida (alimentagéo DC) Capacitor se desejado’ | | Capacior se desejado® | | Capacior se desejado*

Figura 29 — Diagrama mostrando opg¢des de equipamentos auxiliares para operar lampadas

fluorescentes tubulares e de descarga elétrica (mercurio, s6dio e metalica).

. o . A 53
*Capacitores devem ser utilizados para corrigir o fator de poténcia™ dos reatores.

O reator deve ser especifico para cada poténcia e tipo de lampada a ser utilizada.

A tabela 2 complementa as informacdes mostradas na tabela 1, destacando os tipos de

equipamentos auxiliares (eletromagnético ou eletronico) e as possibilidades de dimerizagdo.

Tabela 02 — Possibilidades de dimerizagéo entre os tipos de equipamentos auxiliares

utilizados nas diversas lampadas.

Equipamento Tipo de | Sdo Observagdes
Lampadas Auxiliar tipo Partida Dimerizdveis?
eletromagnético Sim
Incandescentes | Transformador |eletronico Alguns (D)
Convencional | Nao 2)
eletromagnético |Part. Rdpida |Nio
Part. Rapida | Alguns 3
Fluorescentes |Reator eletronico Instantdnea | Alguns
eletromagnético Nao
Descarga Reator eletronico Alguns
Observagdes:

%3 Fator de Poténcia: Definicio também pode ser encontrada na dissertacdo de mestrado: FELDMAN, Daniel
Coelho. [luminagdo Residencial. FAU. UFRIJ. 2001.
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(1) A maioria dos transformadores eletronicos comercializados no Brasil ndo podem ser
dimerizados. Existem alguns modelos apenas que estdo projetados com componentes
eletrénicos especificos para este fim. Quando isso ocorre, o fabricante indica a
possibilidade de usar dimmer em seu equipamento.

(2) Os reatores eletromagnéticos partida convencional necessitam starter para operagdo de
lampadas fluorescentes.

(3) O mesmo raciocinio desenvolvido na observacdo 1 para os transformadores, também é

vélido para os reatores.

Protocolos de comunicacao.

Para facilitar o gerenciamento dos sistemas eletrdnicos existentes em qualquer segmento
encontram-se os protocolos de comunicacdo. Sdo diversos espalhados pelo mundo. Existe
uma complexidade inerente a tecnologia que exige estudo profundo por parte de profissionais
que anseiam em utilizar e desfrutar das vantagens e beneficios que tais sistemas oferecem.
Como exemplos de protocolos de comunicagdo utilizados em iluminag¢do pode-se citar:
DMX512, 0-10V, BlueTooth, Ethernet, DALI®* (Interface para Iluminacdo com
enderecamento digital). Especialmente o sistema DALI, mostra-se um dos mais importantes
protocolos de comunicagdo em expansdo relativo ao seu uso no mercado mundial. Empresas
multinacionais, como Osram e Philips, estdo engajadas neste propdsito de concentrar um
pouco mais seus esforcos para entregar ao mercado produtos que se comuniquem
harmoniosamente entre fabricantes. As vantagens provenientes da iluminagdo artificial
dindmica e flexivel ficam um pouco mais proximas da realidade com esta postura agora
lograda por esses fabricantes, e isto facilita o estudo de projetistas que certamente terdo
maiores possibilidades para entender melhor as partes destinadas a producdo e a aplicagdo da

luz.

* DALI - Digital Addressable Lighting Interface.
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2.4 Dispositivos de Controle

Apoés pesquisar os vdrios equipamentos auxiliares disponiveis no mercado nacional serdo
apresentados a seguir os controles de iluminacdo, comecando pelo mais popular entre todos, o

interruptor.

Interruptor

Do diciondrio da lingua portuguesa, Interruptor: (6). [Do lat. Interruptore.] Adj. 1. Que
interrompe; interruptivo. S. m. 2. Aquele ou aquilo que interrompe. 3. Fis. Dispositivo que
pode interromper ou restabelecer a continuidade num circuito elétrico, ou numa parte dele;

comutador.

O interruptor é sem divida o equipamento de controle mais comum em iluminacdo. Em geral
o acionamento do interruptor ¢ manual local, mas existem modelos que podem ser acionados
via controle remoto. Importante sempre salientar que o interruptor deve interromper o
condutor fase de uma instalagdo elétrica. Conversas informais com moradores e eletricistas da
area de Copacabana, Ipanema e Leblon, zona sul do Rio de Janeiro, revelaram que muitas
instalacdes realizadas em décadas passadas, onde o condutor neutro era interrompido e com

isto muitos deles levavam choque ao tentar realizar algum tipo de manutencio elétrica.

A revista especializada em eletricidade e iluminacdo Lumiere apresentou em sua edi¢do 42
. . e e . . ~ 55 .

um artigo com algumas definicdes de controles de iluminacdo™. Quanto aos interruptores

couberam os seguintes comentdrios: O interruptor é um dispositivo de manobra destinado a

ligar e desligar circuitos elétricos pela abertura ou fechamento de seus contatos. Sao muitas

opcdes de design dos interruptores, porém sdo somente quatro os seus tipos: Simples (usados

em circuitos monoféasicos), Paralelo, Intermedidrio (usados em circuitos monofasicos) e

Bipolar (simples e paralelo em circuitos bifasicos).

O interruptor simples, como sugere o nome, deve ser usado para manobras (liga/desliga) em

um Udnico ponto. O paralelo deve ser instalado a outro dispositivo igual que, atuando

> Fonte: Revista Lumiere, ed. 42 — outubro de 2001 p.148-150.
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paralelamente, permite manobras em dois diferentes pontos (locais) de um mesmo
equipamento (como, por exemplo, um lustre). O interruptor intermedidrio é um dispositivo de
manobras que atua entre dois interruptores paralelos, permitindo ao usudrio multiplos
comandos de um mesmo ponto (um corredor longo com um interruptor paralelo em cada
extremidade e um ou mais interruptores intermediarios no centro, 3way ou 4way, por
exemplo). Os interruptores bipolares simples e paralelos sdo empregados em circuitos

bifasicos com a mesma fungdo dos interruptores monofasicos.

Quanto a producdo dos interruptores pode-se destacar sua matéria que deverd
preferencialmente ser fornecida por fornecedores credenciados e habilitados segundo padrdes
de qualidade de cada empresa. Geralmente, quando se trata de um polimero, a matéria-prima
pode ser fornecida na cor necessaria e aditivada com componente auto-extinguivel que evita a

propagacdo do fogo.

Dimmer

Este equipamento permite variar o fluxo luminoso emitido pelas fontes artificiais de luz. A
utilizacdo de dimmer em lampadas que utilizam equipamentos auxiliares estd restrita as
caracteristicas de construcdo de tais equipamentos auxiliares que podem ser de origem

eletromagnética ou eletrdnica, sejam estes reatores ou transformadores.

Defini¢do de dimmer segundo norma da ABNT TB-23/1991: Dimer. Dispositivo que permite
variar o fluxo luminoso emitido pelas lampadas de uma instalagdo de iluminagdo. Em inglés:

dimmer.

No Brasil, o dimmer é também conhecido como variador de luminosidade. As respostas
obtidas no questiondrio desenvolvido nesta tese’® indicaram o dimmer como o segundo
equipamento de controle da iluminagdo mais utilizado no ambiente residencial, ficando atrds

apenas do tradicional e mais barato, interruptor.

56 . z
Quest10nar10 encontra-se no anexo.
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Alguns fabricantes disponibilizam ao mercado brasileiro de ilumina¢do um tipo de dimmer
que permite um ligar e desligar da fonte luminosa de uma maneira bastante suave. Este efeito
¢ conhecido pelo termo "fade on" (certo tempo para ligar totalmente) e "fade off" (certo tempo
para desligar totalmente). Na verdade, a lampada vai de 0 a 100% ou vice-versa de seu fluxo
luminoso nominal de uma forma n#o instantanea, contribuindo para o conforto visual dos

usuarios.

Sensor de Presenca

Estes equipamentos s@o ativados pela aproximagado de pessoas, grandes animais ou veiculos™’.
Basicamente existem dois tipos de sensores de presenca no mercado de iluminagéo: tipo
infravermelho e tipo ultra-sonico. E possivel encontrar dualidade nestes dispositivos, ou seja,

presenca das duas tecnologias em um mesmo produto.

Antigos no mercado e utilizados inicialmente em sistemas de seguranca, os sensores de
presenca ainda sdo especialmente instalados em circuitos de iluminacdo cuja maior
preocupacdo € o uso racional de energia elétrica. Contudo, o conforto também ¢é assumido
como segundo objetivo em algumas instalagdes, a0 mesmo tempo em que ocorre a reducio do
consumo. Estima-se que empresas que produzem controladores de energia elétrica — dimmers,
termostatos e sensores de presenca — aumentaram a producio em 20% no primeiro trimestre”®
de 2002, sendo que os fabricantes garantem que estes equipamentos geram uma economia de
até 60% se comparados com o consumo em ambientes que ndo contam com estes

dispositivos.

Os sensores de presenca sdo equipamentos usados em muitos ambientes, especialmente
naqueles onde se pretende controlar o consumo de energia elétrica. Eles podem, nos modelos
mais simples, ser programados pelo usudrio para controlar o tempo em que o usudrio contard
com as ldmpadas ligadas. Em outros modelos, mais sofisticados, podem apresentar fungdes
adicionais, como controlar vdrios tipos de carga (ou de lampadas).

Tém como finalidade compor sistemas de seguranga, podendo ser empregados para comandar

lampadas, acendendo-as somente quando alguém estiver presente no ambiente, evitando

7 Fonte: MOREIRA, V. de Aratjo. Livro: [luminagdo Elétrica, 1999, p.132.
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desperdicio. Depois de um tempo predeterminado, apds o tltimo movimento detectado, a luz
se apaga automaticamente. Sua utilizagdo é mais freqiiente em garagens, hall de elevadores,
corredores e dreas de circulacdo em geral. Geralmente faz-se um estudo da relacdo custo-
beneficio para avaliar a escolha do melhor comando para a fonte de iluminagéo artificial, bem
como um célculo para apontar se haverd retorno do investimento e em quanto tempo este ird

ocorrer, uma vez que a conta de energia elétrica serd reduzida.

Existem varios modelos de sensores de presenca no mercado brasileiro que incorporam uma
espécie de fotocélula® que ndo aciona os contatos do sensor nos casos em que a luz natural é
suficiente para iluminacdo do local. A possibilidade de ligar dois ou mais sensores para
acender um mesmo conjunto de cargas é uma opgdo possivel e interessante, principalmente
devido ao fato de que o raio de agdo é geralmente diferente entre as duas tecnologias. A

tecnologia infravermelha detecta fontes de calor em movimento.

Ressalta-se a importincia em se projetar corretamente a drea de abrangéncia ou de atuacdo
dos sensores de presengca bem como o tempo minimo ou maximo necessirio para
permanéncia acesa da fonte artificial de luz comandada pelo sensor. A utilizacdo inadequada
desses sensores em geral acarreta em um grau de irritabilidade nos usudrios do espago. No
Rio de Janeiro e em outros estados é possivel flagar uma aplicagd@o incorreta destes sensores.
Os equipados com tecnologia ultrasonica por vezes acionam circuitos de iluminacdo de uma
sala ao detectar um movimento no corredor ao lado, por exemplo. Um erro de localizacdo do
sensor tipo infravermelho faz com que as pessoas necessitem fazer gestos de aceno ou
deslocamentos maiores para conseguir ter seu objetivo alcangado que € simplesmente manter

a luz acesa para realizar sua tarefa.

Fotocélula

Utilizados na maioria das vezes em dareas publicas ou externas (postes) permitindo
acendimento automdtico da lampada que deve ficar acesa durante toda a noite. Estes
dispositivos sdo sensiveis a luz e possuem ajustes internos indicando valores minimos de luz

para que seus contatos elétricos permanecam abertos até que o nivel fique abaixo do

38 Fonte: Revista Lumiére, edi¢c@o 49, maio de 2002, p132-133. Adaptado.
%% A definicio de fotocélula também é encontrada neste capitulo.
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estabelecido. Ao fim da tarde, esse nivel € ultrapassado (luz exterior < luz minima) e a luz

elétrica € entdo € acionada com o fechamento do circuito elétrico.

Defini¢do de fotocélula segundo norma da ABNT TB-23/1991: Detector de radiacdo Optica
que utiliza a interacdo entre radiacdo e matéria, de que resulta a absor¢do de fétons e
conseqiiente liberacdo de elétrons a partir de seu estado de equilibrio, e produzindo uma
tensdo, uma corrente ou uma variagdo de resisténcia elétrica, mas ndo incluindo outros

fendmenos elétricos decorrentes da variacdo de temperatura.

Em matéria publicada® pela revista Lumiere em junho de 2001 a funcdo basica dos relés
fotoelétricos é acender as luzes de noite e apagi-las de dia automaticamente, havendo
algumas varia¢des em alguns modelos. Utilizados na iluminagdo publica: estradas, ruas,
avenidas, pragas, e na iluminagdo de letreiros: fachadas e outdoors, entre outros espagos, 0s
relés fotoelétricos constituem-se de controles individuais acoplados as bases para instalagio e
também podem ser utilizados em grupos de lampadas, com o auxilio de chaves de comando

em grupo.

Além desta principal fungdo, os relés fotoelétricos possuem também a qualidade de proteger o

sistema contra sobrecorrentes, evitando que o resto do circuito de iluminacéo fique avariado.

Existem relés magnéticos, eletronicos e térmicos. O sistema magnético é muito bem aceito,
pois oferece respostas imediatas: escurecendo-se a fotocélula, o sistema é acionado
instantaneamente e, ao surgimento de luz, o sistema desliga, diferentemente de muitos

sistemas ndo magnéticos, cuja resposta € vagarosa.
A vantagem desta precisdo consiste na fiacil manuten¢do, uma vez que o técnico logo

consegue detectar o problema, sem esperar a resposta do sistema. Além disso, eles sdo

econdmicos, requisito importante em tempos de crise energética.

Sensor de Luz

% Fonte: Revista Lumiére, edi¢d@o 38, junho de 2001, p.120. Adaptado.
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Equipamento muito semelhante a fotocélula. Entretanto, sua principal utilizacio € em
ambientes internos permitindo uma leitura constante do nivel de luz natural préximos a
aberturas laterais. Com isso, este dispositivo envia informag¢des a centrais controladoras de
origem eletronica microprocessada que mantém sob controle os diversos equipamentos
auxiliares e lampadas ligados a esta. Esse arranjo permite em muitos casos o gerenciamento
do fluxo luminoso de uma ou mais lumindrias proporcionando melhor uniformidade ao
sistema de iluminac¢do. Grandes empresas do mercado de iluminagdo comecam a introduzir no
Brasil sensores de luz que monitoram a luz natural do ambiente e enviam informacdes, direto
a reatores eletronicos dimerizdveis para lampadas fluorescentes, regulando a luz artificial de

modo a manter o nivel de iluminamento do recinto, economizando energia elétrica.

Temporizador (Timer)

O timer é um equipamento utilizado em iluminagdo para ligar e/ou desligar ldmpadas em
horas pré-programadas. A utilizacdo deste dispositivo € muito comum em letreiros comerciais
e iluminagcdo de fachadas. Uma das mais usuais aplicagdes em residéncias € para areas
externas visando seguran¢a, inibindo a acdo de vandalos e bandidos. Nos jardins

contemplativos também é comum a utilizacdo deste dispositivo.

Minuteria

O autor do livro Tluminacdo Elétrica® menciona que é possivel controlar lampadas através de
minuterias micromotorizadas ou eletronicas, que ligam e/ou desligam a ilumina¢@o em horas
pré-programadas ou a desligam depois de um periodo predeterminado. Esse tiltimo controle é
utilizado, por exemplo, em edificios residenciais para desligamento da iluminacdo das caixas

de escadas, corredores e outras partes comuns.

' MOREIRA, Vinicius de Aratjo. lluminagdo Elétrica, p.132.
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Funcionamento da minutaria

Figura 30 — Principio de funcionamento de uma minuteria. (Fonte: LAMBERTS).

O engenheiro Hélio Creder® menciona o significado do nome para o dispositivo. Ele diz que
em edificios residenciais, apds as 22 horas, quando o movimento diminui, no se justifica
ficarem toda a noite muitas ldmpadas acesas, basta que se acendam no momento em que
chega uma pessoa, apagando automaticamente pouco depois. Como permanecem ligadas

aproximadamente um minuto, sdo conhecidas por “minuterias”.

Controle remoto: Da mesma forma que esse produto é utilizado em TVs, radios, etc, também
existem modelos para utilizacdo em iluminacdo. E composto de duas unidades: receptor e

€missor.

Portanto, os controles de ilumina¢do mencionados neste capitulo foram: interruptor (simples,
intermedidrio e paralelo), dimmer, sensor de presenca, sensor de luz, fotocélula, timer e
minuteria. Os dispositivos de controle foram analisados em separado, mas vale lembrar que a
integracdo destes equipamentos é importante para obtencdo de beneficios visando o conforto,
bem-estar e seguranga dos usudrios, tornando a iluminacdo um sistema com maior

flexibilidade e versatilidade de uso dos ambientes.

Por mais notério que seja, é importante afirmar que todo equipamento de controle de
iluminacao deve fornecer informagdes sobre suas caracteristicas elétricas de poténcia mdxima,

tensao de operagdo e corrente elétrica, entre outras.

%2 CREDER, Helio. Instalagdes Elétricas. 14* ed. p.112.
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Diferentes formas de controle do nivel de iluminacao.

Segundo o Manual de [luminagdo Philips, basicamente existem cinco maneiras para controlar
o nivel de iluminacdo artificial num interior: liga e desliga manual; controle manual do fluxo;
liga e desliga automatico; controle gradativo automatico; controle automatico do fluxo. Segue

a descrigdo destes a seguir:

a) Liga e Desliga Manual: Quando a iluminancia interior E; causada pela luz natural é

superior a iluminéncia do projeto E,, a luz artificial podera ser desligada manualmente;

b) Controle Manual do Fluxo: Com o controle manual do fluxo, as modificacdes

abruptas no nivel sdo evitadas, mas a necessidade de um constante ajuste do nivel continua;

c) Liga e Desliga Automatico: Controle fotoelétrico podera ser usado para desligar a luz
artificial quando E; excede E;. Nao obstante existem instalacdes com resultados satisfatdrios,
também existem casos com resultados desfavordveis devido a resisténcia dos ocupantes

contra o sistema;

d) Controle Gradativo Automatico: As desvantagens do sistema de liga-desliga da
instalacdo poderdo ser atenuadas, quando € desligada em partes sucessivas. Por exemplo, 50%
e depois 100%, ou 33%, 67% e 100%. Para este tipo de operacdo luminarias especiais e / ou

circuitos sao necessarios;

e) Controle Automatico de Fluxo: O melhor sistema de controle é o que mantém
constantemente um equilibrio entre a luz natural e o nivel da luz artificial, de maneira que a
iluminéncia do projeto é mantida. Este sistema requer uma unidade de controle do fluxo e

uma combinacgdo ldmpada-reator que permite um controle gradativo de 100% até zero.
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2.5 Sistemas de Controle

Existem muitos fabricantes de sistemas de controle automatizados para utilizacio em
ambientes residenciais. Alguns destes serdo citados pelo préprio nome, bem como suas
terminologias adotadas para as solugdes que estdo disponiveis no mercado brasileiro, a fim de
exemplificar as possiveis solucdes que envolvem o controle da iluminacdo residencial.
Relembrando que a inclusdo ou a omissdo de produtos de alguma companhia em particular

ndo implicam nenhum endosso ou julgamento de valor por parte do autor.

Antes de se aprofundar nos produtos disponiveis para solucionar o controle de uma
iluminacdo residencial, cabe uma breve explicagdo sobre a diferenga entre um controle

individualizado e um sistema de controle.

Primeiro, faz-se necessdrio definir “zona de ilumina¢do”. Uma zona de iluminacdo é
composta por um conjunto de lampadas que sdo acionadas simultaneamente sob o mesmo
comando, seja ele um interruptor, um dimmer, ou qualquer outro dispositivo de controle. E
importante verificar a potencia maxima que o dispositivo pode suportar. Sdo encontrados no
mercado nacional, por exemplo, dispositivos que suportam 300, 600, 1000, 1500 watts. De
maneira geral, quando a opcao de controle é o dimmer, zonas de iluminagido que contemplem
lampadas incandescentes na tensdo de rede, incluindo as halégenas, possuem um custo mais
baixo quando comparadas as zonas para acionamento de ldmpadas que requerem
equipamentos auxiliares, tais como, reatores e transformadores dimerizaveis. No caso das
zonas de iluminag@o com ldmpadas em tensdo de rede, ndo somente o preco de lampadas €
mais barato, dispensam o custo do equipamento auxiliar, mas também o custo do préprio
dimmer € menor, uma vez que as caracteristicas elétricas dos dois circuitos sao diferentes e os
aspectos construtivos para dimerizagdo de uma lampada diretamente ligada a rede elétrica

requer componentes de valores mais baixos.

Infelizmente os dispositivos de controle, principalmente o dimmer, encontrados no mercado
de iluminagdo brasileiro, muitas vezes, ndo trazem explicagdes técnicas que orientem com
maior precisdo o usudrio. Isso ndo quer dizer que as informacdes encontradas nas embalagens
e manuais nio atendam muitas vezes as normas vigentes, mas por motivos alheios a nossa

vontade, algumas informacdes sdo omitidas por vontade ou desconhecimento do fabricante.
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Como exemplo, pode-se citar o caso de um dimmer que € fabricado exclusivamente para
utilizacdo em lampadas diretamente ligadas a rede elétrica, e outro para lampadas que
utilizam algum tipo de equipamento auxiliar. A Lutron Electronics Co., por exemplo, deixa
isso explicito em sua embalagem, e raramente encontra-se outro fabricante que abasteca o
mercado com estes dois tipos diferentes de dimmer. Lamentavelmente, isso se configura em
falta de informacgdo suficiente para que o usudrio final possa fazer sua escolha. Se as
informacdes fossem mais precisas, o usudrio poderia procurar de forma mais consciente a

solugc@o mais adequada para o acionamento da sua iluminagdo.

Portanto, se as caracteristicas elétricas dos circuitos com ou sem equipamentos auxiliares é
diferente, e o dimmer também ¢ diferente®, deve-se separar as cargas elétricas (lampadas),

em uma mesma zona de iluminacao.

O sistema de controle de iluminacao facilita a operacionalidade. Exemplificando, pode-se
criar um ambiente de estar e jantar residencial com trés zonas de iluminac¢do. A primeira e a
segunda com lampadas na tensdo de rede, e a terceira com lampadas dicréicas 12 volts e
transformadores eletromagnéticos, por exemplo. Para dimerizar as trés zonas com dimmers
individuais, toda vez que o usudrio desejar variar a intensidade de qualquer uma das trés
zonas ele o fard individualmente. Ou seja, a pessoa vai acender, apagar, aumentar ou diminuir
a intensidade de uma das zonas variando o dimmer destinado a ela. Geralmente, o usuario nio
memoriza se é o dimmer a, b ou c, dispostos lado a lado na parede em uma caixa 4x2, que
aciona a zona 1, por exemplo. Geralmente, aciona-se qualquer dimmer e observa-se qual zona
estd variando a intensidade da iluminag@o e se esta € a zona de interesse no momento. Quanto
maior o nimero de zonas de iluminagdo, maior complexidade de acionamentos. Na verdade,
existem milhares de pessoas no mundo que acionam suas ldmpadas exatamente dessa
maneira. Todavia, pode-se imaginar em residéncias de classes sociais mais elevadas,
contemplando quatro ou mais zonas de iluminagdo por ambiente, que sistemas automatizados

de iluminacdo podem facilitar em muito esses acionamentos.

Abre-se 0 campo para o sistema de controle de iluminagdo. Permita-se imaginar que as trés
zonas de iluminag¢do citadas como exemplo anterior, serdo acionados com o toque de apenas

um botdo. Ao apertar este botdo de comando, as zonas 1 e 2 acenderdo com 50% da sua

% Segundo a empresa Lutron Electronics Co., Inc. 7200 Suter Road, Coopersburg, PA 18.036.
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capacidade maxima, e a zona 3 acenderd com 90%. Esta é apenas uma das intimeras
combinacdes possiveis que se pode conseguir com esses sistemas de controle. Deve-se
ressaltar que o tempo gasto para ajustar os niveis desejados para determinado momento
diminui. O usudrio pode programar seus niveis preferenciais de ilumina¢do e aciond-los de
forma simplificada quando for utilizd-los. Certamente, o julgamento estético ganha valor,
aumentando o grau de requinte e elegincia do espaco. Nos ambientes cada vez mais
multifuncionais de uma residéncia, o sistema de controle de iluminacao, portanto apresenta-se

como solucdo para promover maior conforto ao usudrio e versatilidade ao espaco.

Controle Programavel de Cenas

O sistema Grafick Eye da Lutron Eletronics ¢ um exemplo de controle programavel de cenas
de iluminagdo. O fabricante indica suites, home theater, salas de estar e jantar, como o0s
principais ambientes residenciais para utilizagdo deste produto. Nas séries 2000 e 3000, cada
equipamento pode controlar até quatro cenas de iluminagdo, além de permitir uma
interligacdo com até mais oito outros equipamentos em rede, atendendo desta forma até 48
zonas e 16 cenas. Informacdes de potencia maxima, tensdo de operagdo, capacidade mdxima
de amperagem por zona, entre outras, sdo informagdes importantes fornecidas pelo fabricante.
Permite incluir o controle integrado de outros equipamentos que podem ser encontrados em
ambientes residenciais, tais como: cortinas automatizadas, ar condicionado, telas de projecao.
O controle pode ser manual com acionamento direto no painel do Grafik Eye, via acessorios

tipo Keypads, Touch Screens, ou via controle remoto.

Sistemas para dar maior flexibilidade de uso aos espacos.

O sistema Homeworks Interactive da Lutron Eletronics € indicado para aplicagdes em
residéncias de tamanho e tipo diversos. Sua solu¢do é permitida para trés possibilidades de
utilizacdo: instalagdo totalmente cabeada (indicado geralmente em novas construgdes);
instalacdes totalmente wireless/radiofreqiiéncia (indicado para retrofits); ou ambos, conforme
as necessidades e possibilidades de infra-estrutura encontradas no empreendimento. Este

sistema possibilita o controle da iluminag@o integrada ou ndo com outros sistemas, de um ou
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mais pontos da casa criando algumas facilidades ao usudrio, tais como, caminhos de luz entre
os comodos. Uma fungdo adicional encontrada neste tipo de sistema de controle € o servigo de
temporizagdo diferenciado. O sistema pode repetir exatamente a mesma iluminagdo utilizada
pela familia na tltima semana ou més, na casa inteira ou em parte, simulando desta maneira a
presenca de pessoas, aumentando a segurancga da residéncia principalmente em periodos mais
sujeitos a invasdes e vandalismo. O sistema Homeworks também permite o acionamento de

zonas de iluminacdo a distancia através de telefone ou Internet.

Opcoes para residéncias com infra-estrutura limitada.

O sistema de controle de iluminacdo Radio Ra da Lutron Eletronics € uma opg¢édo para
aplicagdes em residéncias onde os ajustes de infra-estrutura devem ser minimos, com &reas
que comportem no maximo quatro repetidores de sinal. A comunica¢do dos equipamentos se
faz através de radiofreqiiéncia (wireless), facilitando a instalacio do sistema. Permite
integracdo, se for o caso, com Grafik Eyes da série 3000 ja instalados anteriormente. Também

possui alguns beneficios encontrados no sistema Homeworks.

Sistemas para Gerenciamento da Iluminacao.

Os sistemas de iluminacdo modernos apontam uma necessidade para um gerenciamento
também moderno, ou seja, onde as luzes possam ir além dos simples e tradicional ligar e
desligar. Os sistemas modernos de gerenciamento da iluminagdo artificial possibilitam a
utilizacdo dos ambientes de uma forma mais flexivel, confortivel e versatil, além da
conseqiiente economia de energia. O protocolo DALI € um novo exemplo para gerenciamento
da iluminacdo. O campo de aplicacdo do sistema DALI é amplo e sua utilizagdo ¢é
recomendada em ambientes multifuncionais. Alguns setores de uma residéncia onde sdo
desenvolvidas diversas atividades s@o propicios a utilizacdo de um sistema moderno e versatil
como este. Sdo sistemas com intimeros recursos que proporcionam beneficios aos seus
usudrios tal como quando se deseja modificar a ilumina¢do de um ambiente para adequar-se a

atmosfera desejada para determinado momento. Como exemplos, podem-se destacar diversas
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cenas modificadas para atender aos mais variados afazeres do cotidiano de uma residéncia, ao

toque de um botdo: receber amigos; romantica, assistir televisao, ler e escrever.

Iluminacao Artificial Dinamica.

O sistema Easy Color Control € uma das solugdes encontradas no mercado nacional para
sistemas que buscam promover uma iluminagéo artificial dindmica. Indmeras aplica¢des sdo
possiveis através da utiliza¢do deste sistema tais como: efeito RGB®* utilizando 1ampadas
fluorescentes tubulares coloridas ou Leds, simulagéo a luz do dia com lampadas fluorescentes,
entre outros efeitos de dinamicidade variando o tempo, a cor, a intensidade, juntos ou em

separado.

E importante ressaltar a necessidade de que todos os equipamentos auxiliares que estdo
inseridos em um sistema de iluminagdo cujo protocolo de comunica¢do ¢ o DALI também
necessitam ser DALI, ou seja, reatores eletronicos DALI, transformadores eletronicos DALI,
fontes de alimentacdo DALI. A funcionalidade proporcionada por esses sistemas minimiza a
possivel rejeicdo inicial por parte de projetistas e usudrios devido sua complexidade de

entendimento e operacionalidade.

% RGB — Red Green Blue — (Vermelho Verde Azul)
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CAPITULOS 3 - DISPOSITIVOS DE CONTROLE DA LUZ
ARTIFICIAL:

ANALISE DA UTILIZACAO DO DIMMER.

3.1 Consideracoes Iniciais.

O propésito deste capitulo € mostrar de forma clara, objetiva e sucinta, os resultados obtidos
em duas pesquisas realizadas durante o desenvolvimento da tese, a saber: a medicdo do
consumo de energia elétrica utilizando um dimmer nacional e; o resultado obtido no
questiondrio sobre o conhecimento e a utiliza¢do de dispositivos de controles de iluminacdo

nas proprias residéncias de profissionais e usudrios.

Ainda como complemento, outras tabelas sdo apresentadas no intuito de comparar os
diferentes ganhos com reducdo de consumo de energia, baseando-se em duas reais
possibilidades de escolha, sendo: op¢do por se trocar uma ladmpada incandescente por uma
fluorescente compacta integrada (popularmente conhecida como lampada eletronica), ou se

utilizar um dimmer no circuito da propria lampada incandescente.

Alguns livros indicam que dimmers e outros dispositivos de controle quando utilizados nos
circuitos elétricos para controlar a luz artificial geram uma economia no consumo de energia
elétrica. No entanto, o potencial desta reducdo de consumo ainda carece de estudos mais
especificos para comparacdo e avaliacdo dos niveis de reducdo que podem ser atingidos, uma
vez que estes dados sdo apresentados normalmente apenas pelos préprios fabricantes dos

produtos.

Nesse intuito, foi montada uma experiéncia com um dimmer nacional e foram feitas medicoes
desse potencial de reducdo de consumo. Durante a Lightfair International 2006, também foi

possivel ter acesso a outras tabelas publicadas por organizacdes americanas sobre o potencial
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de reducdo de consumo de energia elétrica utilizando vérios dispositivos de controle. Essa
tabela estd reproduzida no fim do capitulo. Os resultados obtidos no questiondrio podem
auxiliar no desenvolvimento de solu¢des futuras quanto ao uso de controles de iluminag¢éo no
ambiente residencial e, ja influenciaram nas propostas adotadas no capitulo quarto, onde sio
dadas algumas recomendagdes de utilizagdo de controles artificiais de luz para a iluminagéo

dos diferentes ambientes residenciais.

3.2 Potencial de reducao do consumo de energia elétrica utilizando dimmer.

3.2.1 - Utilizacao do dimmer. Principais beneficios.

Com a evolugdo da tecnologia, vdrios dispositivos de controle de iluminacdo foram
introduzidos no mercado brasileiro e estdo sendo aperfeicoados ao longo do tempo. Essa
realidade néo foi diferente com o dimmer. Aperfeicoaram-se modelos exclusivos em funcéo
da carga, ou seja, tecnologia especifica para variados tipos de lampadas. Dimmer para
lampadas incandescentes em tensdo de rede, halégenas em baixa tensdo, fluorescentes, e
quaisquer outros tipos de lampadas. Atualmente é possivel variar a luminosidade de qualquer
tipo de lampada, sendo que em alguns modelos ainda existem restri¢des que inibem seu uso

em larga escala.

Mas quais s@o os beneficios que um controle de iluminac¢do pode trazer para Arquitetura?
Qual a maior contribui¢do do dimmer como dispositivo de controle da iluminacdo de um
ambiente? Essas questdes sdo relevantes e os arquitetos necessitam ter consciéncia da
importancia de controlar a luz tdo logo se inicie o processo de projetar um espago que sera

utilizado pelo ser humano.

Na busca por apontar beneficios que o dimmer poderia agregar ao ambiente imagina-se:

Flexibilidade? Sim. Uma vez que o dimmer permite graduar a luminosidade do ambiente em
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vérios niveis e baseados nos estudos recentes” que mostram a influéncia causada pela
quantidade e qualidade da luz no estado de alerta das pessoas, o dimmer ganha importancia
como sendo um elemento flexivel para o controle da iluminacdo artificial, uma vez que a luz
podera ser graduada ao simples toque, deslizar ou girar de um botdo, oferecendo niveis ideais
para cada ocasido ou atividade. Em contrapartida, sob os pontos de vista técnico e estético,
quais serdo as alteragdes nas caracteristicas das lampadas submetidas a dimeriza¢do? Existe
variag@o do indice de reproducdo de cores e da temperatura de cor da lampada, por exemplo?
E muito importante para o projetista de iluminacdo ter conhecimento das possiveis alteragdes
das fontes luminosas quando submetidas ao variador de luminosidade. Uma vez que a cor
percebida é fruto da composicdo da radiacdo espectral da luz que incide em um objeto com a

prépria cor deste objeto, essa questao torna-se de alta relevancia.

Eficiéncia energética? Sim. Outro fato interessante sdo as publicagdes de tabelas por
fabricantes de dimmers indicando uma reducdo no consumo de energia elétrica em funcdo do
nivel ajustado de luminosidade. Quanto menor a iluminincia do ambiente em fungdo da
dimerizacdo da ladmpada maior serd a economia de energia. Entretanto, em termos
proporcionais, quanto menor a redu¢do da luminosidade maior € o percentual proporcional de
ganho com reducdo de consumo. Se aprofundarmos em estudos mais técnicos quanto a
questdo da efici€ncia energética utilizando dimmer, ter-se-ia que estudar o quio é afetada a
forma de onda da sendide de tensdo e corrente elétrica que altera o fator de poténcia de uma
instalag@o. Essas sdo algumas das questdes técnicas que merecem estudos mais aprofundados
e serd recomendada no final da tese como proposta para trabalhos futuros mais voltados para

o campo da engenharia.

Conforto? Sim. O variador de luminosidade permite niveis de iluminagdo mais baixos que
induzem o ser humano ao estado de relaxamento / contemplagdo. Niveis mais elevados
remetem a produtividade / trabalho. O fato de poder controlar o brilho de pequenas fontes de
luz muitas vezes ajuda a minimizar ou erradicar o ofuscamento direto ou indireto

contribuindo assim para um maior nivel de conforto do usudrio.

% Van Bommel, W.J.M., van del Beld, G.J., van Ooyen, M.H.F., “Industrielle Beleuchtung und Produktivitat”,
Licht 2002 Tagung, Maastricht, (2002).
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Seguranca? Sim. Em sistemas de controles mais sofisticados de iluminacdo na &drea de
automacdo, o dimmer € um dos dispositivos de controle que alia economia de energia,
flexibilidade e seguranca, entre outros beneficios. Ao programar a iluminacdo de uma
residéncia para funcionar durante, por exemplo, uma semana em que toda familia estara
ausente, o “bailar” das luzes no ambiente dard a impressdo que a casa ndo estd vazia,
minimizando os riscos de invasdo por parte de marginais e agressores. Mesmo equipamentos
de controle ndo tdo sofisticados, como temporizadores e sensores de presenga, podem
promover seguranca as pessoas uma vez que ao acenderem lampadas repentinamente, agem

como inibidores, minimizando a a¢do danosa de pessoas mal-intencionadas.

3.2.2 Tipos de dimmer em funcao da carga.

O enfoque nesta pesquisa concentra-se no setor residencial, onde as cargas (lampadas e

equipamentos auxiliares) de maior utilizag@o e conseqiiente aplicacdo do dimmer sio:

a) Lampadas incandescentes em tensdo de rede elétrica (127 ou 220 volts);

b) Lampadas halégenas em baixa tensdo em conjunto com transformadores eletromagnéticos

ou eletrdonicos (12 volts);

c) Lampadas fluorescentes;

O dimmer utilizado para variar a luminosidade das ldmpadas incandescentes em tensdo de
rede é o mais simples. A caracteristica desse tipo de lampada € resistiva. O dimmer para uso
em lampadas incandescentes apresenta-se no mercado em dois principais tipos: deslizante

(linear ou rotativo) e digital (de maior precisio).
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Para o segundo tipo de carga, lampada hal6gena de baixa tensdo, existe a inser¢cdo de um
equipamento auxiliar entre a lampada e o dimmer, é o caso do transformador. Entre os
transformadores disponiveis no mercado estio os de origem eletromagnética ou eletrdnica,
sendo o ultimo com possibilidades de carga indutiva ou capacitiva. Nesse caso, o dimmer é

construido com componentes diferentes do dimmer anterior.

Por dltimo, as lampadas fluorescentes utilizam um outro tipo de variador de luminosidade
proprio para utilizagdo em conjunto com reatores eletrdnicos especiais (dimerizaveis) que

permitem a variagdo no fluxo luminoso da lampada.

Para uma melhor escolha de um dimmer pode-se comparar uma série de caracteristicas
técnicas, tais como: poté€ncia méaxima, tensdo de entrada, poténcia minima (para que ndo
ocorra cintilag@o), existéncia de filtro de rede, tipo de semicondutor (simples, triac, triac
duplo), protecdo contra surtos de tensdo, protecdo contra descarga eletrostatica, curva de
dimerizacdo (degraus ou quadrética), e outras até de cariter estético como o tipo de pintura
das placas 4x2 ou 4x4 onde s3o instalados os equipamentos nas paredes da residéncia.
Portanto, todas essas caracteristicas fortalecem o entendimento de que € necessario um bom
nivel de conhecimento do assunto para sua melhor aplicacio na arquitetura a fim de valoriza-

la.

3.2.3 Dimmer. Como pode ser associado a pesquisa de Kruithof?

Outra funcdo importante dos dimmers pode ser relacionada ao diagrama de Kruithof,
pesquisador holandés que trabalhara na Philips, na qual realizou uma pesquisa em 1941, onde
contrariava o pensamento da época. A pesquisa foi desenvolvida para investigar se haveria
uma temperatura de cor “preferida” para apreciacdo de trabalhos expostos em galerias de arte.
Quando um observador estd em um atrio com penetracio da luz natural “branca” e visualiza o
espaco sob a também presenca da luz “branca” proveniente das lampadas halégenas, essa luz
artificial aparecerd amarelada e antinatural. Se ndo houver forte presenca de luz natural, a

mesma luz artificial das lampadas halégenas nio parecerd tdo amarelada, e qualquer presenca
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casual da luz natural serd azulada, “esfriando” antinaturalmente o ambiente, comparado a

perspectiva anterior.

Portanto, o que se quer mostrar, € que ambas as luzes sdo brancas, mesmo que variando nas
proporcdes de tons vermelhos aos azuis da energia visivel. Esse universo quantitativo é
julgado qualitativamente por cada individuo, que interpreta o espago a sua maneira mediante

sua visdo e arquivo emocional.

Naquela época, julgava-se necessario iluminar as exposi¢des de arte sob a mesma condicdo
luminosa onde as obras eram concebidas. Ou seja, quando um artista pintava seu quadro sob a
luz do dia, a exposi¢do deveria ser iluminada com ladmpadas de tons “branco azulados”,
semelhantes ao Sol na maior parte do dia. Caso contrario, se a obra era concebida sob a luz de
velas, sem a presenca da luz natural, a exposi¢do também teria que ser iluminada sob uma

fonte artificial de luz de aparéncia “branco amarelada”.

Essa inten¢do foi desmistificada neste trabalho de Kruithof uma vez que sua pesquisa mostrou
resultados onde a iluminincia e a temperatura de cor da fonte segue uma relagdo bem
definida. A pesquisa basicamente indagava se o ambiente estava iluminado de forma

agraddvel ou desagradavel.

A figura 31 mostra dois diagramas referentes a pesquisa de Kruithof. Em 31a mostra-se o
diagrama apresentado no Handbbok IESNA nona edi¢cdo publicada em 2000 e, em 31b
mostra-se a publicacdo original do investigador holandés. O diagrama sugere que quanto
maior for a ilumindncia do ambiente maior deverd ser a temperatura de cor da fonte. Da
mesma forma, quanto menor for a iluminancia do ambiente menor deverd ser a temperatura
de cor da fonte. A drea branca que se estende entre as duas dreas azuis apresenta-se como

sendo a regido de maior conforto visual para o ser humano.
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Figura 31 — (a) Diagrama de Kruithof. Iluminancias (expressas em lux) no eixo vertical; Temperaturas
de cor das fontes de luz (expressas em Kelvin) no eixo horizontal. Segundo Kruithof, a drea em branco
representa a zona de conforto visual onde o grafico sugere temperaturas de cor mais elevadas para

niveis de iluminagdo mais elevados e temperaturas de cor mais baixas para também niveis baixos.
Fonte: IESNA Lighting Handbook, edi¢do n.9, 2000.

(b) publicacdo original do investigador holandés, A.A. Kruithof (“Tubular Luminescense Lamps for
General Illumination”, Philips Technical Review, vol.6, 65-96, 1941).

Fonte: (http://palimpsest.stanford.edu/waac/wn/wn21/wn21-3/wn21-308.html. Acesso 01/07/07 -14h)

Embora a qualidade do ambiente seja importante, o trabalho de Kruithof ndo fornece
nenhuma informagcdo em como a temperatura da cor afeta na percepcdo das cores pelo
observador e nos relacionamentos especificos entre cores. E ainda ndo hi literatura que
apresente respostas adequadas as perguntas sobre o impacto da temperatura de cor na

percepcao visual.
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3.2.4 Experiéncia para medicao do potencial de reducao do consumo de energia elétrica

utilizando dimmer.

Esta experiéncia tem como objetivo avaliar o real potencial de reducdo do consumo de
energia utilizando dimmer. A literatura brasileira sobre dispositivos de controle de iluminacio
artificial®®, afirma que o uso especifico de um dimmer contribui na redu¢do do consumo de
energia elétrica, entretanto nio expressa valores percentuais de redugdo para os modelos de
fabricantes disponiveis no mercado brasileiro. Somente alguns fabricantes de dimmers
apresentam seus proprios indicadores de reducdo de consumo. Sendo assim, o trabalho de
medi¢do proposto neste estudo, realizado por uma institui¢do académica com total iseng¢do,
torna-se vélido no intuito de apontar qual potencial de reducdo de consumo que pode ser
atingido e avaliar a tese de que os dimmers sdo equipamentos realmente capazes de reduzir o
consumo de energia elétrica e ainda, verificar o quanto isso é possivel. Paralelo a esta linha de
pesquisa, o trabalho apresenta pesquisa bibliografica sobre os demais beneficios advindos da

utilizacdo do variador de luminosidade, tais como: conforto visual e flexibilidade.

A experiéncia.

O método utilizado nesta experi€ncia fez uma anélise entre o fluxo luminoso emitido das
lampadas incandescentes halégenas dicrdicas 50 watts 127 volts e sua poténcia total dissipada
em circuitos elétricos onde o dimmer é o equipamento utilizado para controlar a fonte

artificial de luz.

No passado, o dimmer praticamente nao reduzia o consumo de energia.

Os motivos que levam as pessoas a utilizarem o dimmer podem estar relacionados ao conforto

visual e a redug@o da poténcia consumida pelas ldmpadas. Em um passado ndo tao distante,

66 Exemplos de Livros: Iluminagdo Elétrica (MOREIRA, 1999), lluminag¢do Econdmica (COSTA, 1998),
Iluminacdo & Arquitetura (SOLANO, 2001), Luz, Lampadas & Iluminacdo (SILVA, 2002), Manual de
Tluminag¢@o Philips (PHILIPS, 1986), A histéria da iluminagdo Artificial (BONALI, 2001).
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utilizava-se um tipo de dimmer (resistivo) que variava o fluxo luminoso da ldmpada, mas
quase ndo diminuia a poténcia consumida no circuito elétrico destinado a tal 1ampada. O que
ocorria era uma transferéncia no consumo de energia. O que nao era consumido pela lampada
era praticamente consumido pelo dimmer. Com o avango tecnoldgico, equipamentos
eletrdnicos foram introduzidos no mercado de iluminacdo, entre eles, o ‘“dimmer

5967

eletronico’™’. Este “dimmer eletronico” é capaz de variar o fluxo luminoso da lampada,

permitindo que o usudrio ajuste o nivel de iluminacdo mais agraddvel para determinada
ocasido e ainda, possibilitando uma reducdo no consumo de energia do circuito elétrico na

qual estd inserida a lampada.

Descricao da experiéncia - Equipamentos utilizados e circuito elétrico.

Para efetuar a experiéncia foram utilizados os seguintes equipamentos de iluminagdo e

medi¢do descritos a seguir:

1 (UM) Dimmer 300W 127V do fabricante Rio Vectra (nacional);

6 (SEIS) Lampadas dicréica SOW 120V 40° da Philips.

Foram utilizados os seguintes instrumentos de medigﬁoﬁgz
1 (UM) Alicate Amperimetro Digital: Modelo — 266 do fabricante - Force Line.

1 (UM) Luximetro: Modelo - LD-500 do Fabricante — ICEL.

O circuito elétrico montado para esta experiéncia estd mostrado na figura 32. Nos pontos A e

B foram medidos tensdo Vaa' € Vpp' em volts e, corrente I e [z em ampéres.

%7 Dimmer eletronico — Equipamento utilizado para variar o fluxo luminoso de lampadas constituido basicamente
por componentes eletronicos.

%8 Instrumentos cedidos pela empresa Casardo Lustres (empresa comercial do setor de iluminagdo situada 2 Rua
Senador Bernardo Monteiro, 28 Benfica — Rio de Janeiro).
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Figura 32 — Circuito elétrico da experiéncia com os pontos de medi¢cdo A (entrada) e B (saida

do dimmer).

A iluminancia da sala durante a realizacdo da experiéncia estava abaixo de 4 lux, valor este
que foi considerado desprezivel. Admitiu-se entdo que este nivel de iluminacdo da sala ndo
afetava sobremaneira os resultados da experiéncia. As figuras 33 e 34 apresentam fotos da

experiéncia realizada com as lampadas dicrdicas em tensd@o de rede 127 volts.

Figura 33 — Foto ilustrativa da montagem da experiéncia. A
foto mostra a parte superior de duas lumindrias brancas, cada
uma com trés lampadas dicrdicas voltadas para baixo,
instaladas a 1 metro do chio, cujo suporte lateral estdo feitos
pelas madeiras dispostas no armario de ferro. Em baixo (no
chdo) € possivel observar o luximetro. Esta foto foi tirada
com a iluminagdo do ambiente ligada, e no momento em que
o dimmer da experiéncia estava desligado — nivel 0. Foto

apenas para visualizacio da montagem.
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Figura 34 — Foto ilustrativa da montagem da experiéncia. Aparecem duas lumindrias cada
uma com trés lampadas dicrdicas voltadas para baixo, instaladas a um metro do chdao. Em
baixo é possivel observar o luximetro. Momento em que o dimmer estd ligado ao maximo —

nivel 10.

As lumindrias mostradas nas figuras 33 e 34 foram colocadas a um metro de distancia do
chido. Essa distancia foi adotada de forma criteriosa pensando-se na relacdo existente entre
iluminancia (expressos em lux) e candelas, relacdo esta que estd diretamente relacionada com
o quadrado da distancia entre fonte luminosa e instrumento de medi¢cdo. Uma foto contendo o

dimmer e os instrumentos de medi¢do utilizados nesta experiéncia estdo mostrados na figura
35.
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Figura 35 — Foto com os instrumentos de medicdo e dimmer utilizados na experiéncia. (Alicate
Amperimetro Digital: Modelo - 266, Fabricante - Force Line), (Luximetro: Modelo - LD-500,
Fabricante — ICEL) e (Dimmer 300W 127 V Rio Vectra — vale ressaltar que o dimmer foi marcado

com nimeros de 1 a 10. Esses niimeros representam os 10 niveis de iluminagdo a serem medidos).

Medicoes.

A fim de evitar possiveis erros provenientes de uma tnica medicdo, nessa fase da experi€ncia
foram realizadas trés medi¢Oes em dias diferentes. O gréfico relacionando fluxo luminoso e
poténcia dissipada mostrado na figura 37 foi montado a partir da média obtida nas trés

medicoes realizadas. A tabela 04 abaixo representa a média obtida através das trés medigdes:
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Tabela 03 — Valores obtidos com a MEDIA das trés medigdes realizadas.

HD 50W 127V 40° Philips MEDIA
Niveis | Lux |Tensdo T |Tensdo A | Tensdo B | Corrente A | Corrente B | Poténcia A | Poténcia B
V) V) V) (A) (A) (W) (W)
1 0,0 125,7 125,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 125,7 125,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 125,7 1243 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 5,0 125,7 1243 14,0 0,4 0.4 49,7 5,6
5 130,7 |125,7 1243 33,0 1,0 1,0 1243 33,0
6 652,0 |125,7 124,0 57,7 1.4 1.4 173,6 80,8
7 1375,7 |125,7 124,0 76,3 1,7 1,7 210,8 129,7
8 2063,3 |125,7 124,0 92,0 1,9 1,9 235,6 174,8
9 2763,3 |125,7 1240 106,0 2,1 2,1 2604 222.6
10 3176,7 |125,7 1240 115,3 2,2 2,2 272,8 253.,6
125,7
Onde:

HD 50W 127V 40° Philips - € a lampada dicréica utilizada nesta experiéncia;

Niveis de 0 a 10 — sdo os niveis de iluminacdo onde foram medidos tensdo e corrente elétrica.

O nivel 0 (zero) representa dimmer desligado e nivel 10 (dez) representa o0 maximo de fluxo

luminoso que o dimmer permite proporcionar a lampada (conforme foto do dimmer na figura

36);
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lNluminancia (lux) — iluminancia medida pelo luximetro localizado no chdo bem abaixo das

seis lampadas dicréicas, expressa em lux;

Tensdo T — tensdo medida na tomada elétrica que alimenta a experiéncia, em volts;

Tensdo AA’ — tensdo medida entre os pontos AA’, na entrada do dimmer, em volts;

Tensdo BB’ — tensdo medida entre os pontos BB’, na saida do dimmer, em volts;

Corrente A — corrente elétrica medida no ponto A, em ampéres;

Corrente B — corrente elétrica medida no ponto B, em ampéres;

Poténcia A: Obtido multiplicando-se tensdo e corrente medidos no ponto A para os

respectivos niveis de dimerizagdo;

Poténcia B: Obtido multiplicando-se tensao e corrente medidos no ponto B para os

respectivos niveis de dimerizagdo;

A partir desses resultados foi possivel construir um quadro relacionando a iluminancia e a
poténcia dissipada no circuito elétrico. Atribuindo-se 100% para os valores obtidos no nivel
de dimerizagéo indicado pelo nimero 10 do dimmer eletrdnico, calcula-se o percentual de luz

e poténcia dissipada para todos os demais niveis.
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Tabela 04 — Quadro de relagio: LUZ emitida e POTENCIA dissipada.

Niveis (I[luminincia (%) |Poténcia (%) Iluminancia (Iux) [Poténcia A (watts)
1 0% 0% 0,0 0,0

2 0% 0% 0,0 0,0

3 0% 0% 0,0 0,0

4 0% 18% 5,0 49,7
5 4% 46% 130,7 124,3
6 21% 64% 652,0 173,6
7 43% 77% 1375,7 210,8
8 65% 86% 2063,3 235,6
9 87% 95% 2763,3 260,4
10 100% 100% 3176,7 272,8

Transportando os valores apresentados na tabela 05 para uma planilha do aplicativo Excel

construiu-se um grafico relacionando as duas unidades em questdo. A figura 36 apresenta o

grafico de linhas onde o eixo horizontal apresenta os 10 niveis de dimerizacdo adotados para

medi¢do nesta experiéncia e o eixo vertical apresenta os valores percentuais de iluminancia e

poténcia dissipada no circuito.
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Como a energia consumida em um circuito elétrico € a poténcia dissipada multiplicada pelo
tempo, a relacdo da variacdo da luminosidade da lampada com o consumo de energia elétrica

estd preservado na experiéncia.

Relacio: iluminincia x poténcia
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Figura 36 — Relacao entre os valores obtidos de iluminancia e poténcia. Grafico em linhas.

Analisando a figura 36 percebe-se uma relacdo nao linear entre as curvas de iluminancia e
poténcia. Ao reduzir 13% do nivel de iluminacdo fornecido pela fonte luminosa (100% no
nivel 10 para 87% no nivel 9) a poténcia do circuito reduziu apenas 5% (de 100 para 95%).
Desenvolvendo o mesmo raciocinio para o nivel de dimeriza¢do 5 verifica-se que a luz

reduzida em 96% terd um consumo reduzido em apenas 54%.

Os resultados desta experiéncia indicam uma real redu¢do do consumo de energia elétrica
quando o dimmer ¢ utilizado no circuito destinado a iluminagao artificial. Pelo menos para
lampada utilizada neste estudo isso pode ser comprovado. Os resultados obtidos nesta
experiéncia fomentam a realizag¢@o de estudos mais criteriosos, utilizando uma gama maior de
dimmers disponiveis no mercado de iluminacdo brasileiro com intuito de analisar com

cuidado os reais potenciais de reducao do consumo de energia elétrica.
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Consideracdes sobre a experiéncia.

Analisando os valores obtidos nesta experiéncia percebe-se que quanto mais intensa € a
dimerizacdo imposta a lampada menor serd proporcionalmente o ganho com a redugdo do
consumo de energia. Isto pode ser afirmado ao menos para a lampada dicrdica em tensdo de
rede utilizada nesta experiéncia. Concluiu-se que o uso de dimmer como controle da luz
realmente permite uma redug@o no nivel de iluminacio e uma redug@o no consumo de energia

elétrica.

Ressalta-se, apenas como exemplo, que os valores encontrados no catilogo da empresa
Lutron quanto a redu¢@o no consumo de energia sdo superiores aos valores medidos nesta
experiéncia, onde foi utilizado o dimmer da empresa Rio Vectra. Analisando o gréfico

percebe-se que para 50% de luz houve apenas 21% de redug¢do no consumo.

No dimmer testado, observou-se que apenas no nivel de dimerizacdo 5 houve uma pequena
contribuicdo de luz no ambiente (4%). Observando o dimmer na figura 35, marcado com
vdrios niveis de dimerizagdo, nota-se que o usudrio ird girar bastante o botdo rotativo do
dimmer até obter alguma luz no ambiente. O nivel 4 pode ser considerado um ponto critico,

pois € o ponto onde quase ndo existe luz e ja apresenta consumo.

Outro fator importante sob o ponto de vista qualitativo da iluminagdo artificial estd no fato em
que quando as lampadas incandescentes sofrem variacdo no seu fluxo luminoso emitido,
outras caracteristicas também se modificam, tais como: Temperatura ou Aparéncia de Cor,
Indice de Reprodugio de Cores e Vida titil. Entre as caracteristicas citadas, a aparéncia de cor
da lampada é aquela que pode ser comprovada visualmente. Realmente existe um nitido
amarelamento da lampada a medida que se reduz o fluxo emitido pela mesma. Isso pode
fomentar o desenvolvimento de outras pesquisas que possam indicar o quanto estas alteracoes
influenciam no conforto visual dos usudrios. E também vai de encontro ao recomendado por

Kruithof.
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3.3 Reducao de consumo de energia elétrica utilizando dispositivos de controle da

iluminacio artificial.

Através de pesquisa bibliografica foi possivel organizar alguns dados sobre o potencial de
reducdo de energia elétrica utilizando diversos dispositivos de controle da luz artificial.
Durante a Feira Internacional de [luminagdo realizada em Las Vegas, maio de 2006, foram
realizados vdrios cursos e semindrios sobre iluminacdo. Um destes cursos abordou
especificamente os controles de iluminacdo. Durante a apresentacdo, foi discutido sobre a
questdo do controle de iluminacdo efetivo, e o gerenciamento dessa luz. Como a energia é o
produto da poténcia consumida em relagdo ao tempo, nota-se que em fun¢do da tecnologia
atual disponivel nos controles de iluminagdao, ambos, poténcia e tempo de utilizagdo, podem
ser reduzidos, reduzindo-se com isto o consumo de energia. De acordo com o New Buildings
Institute, controles de iluminacdo podem reduzir em 50% a energia gasta com iluminacio
para edificacOes existentes e até 35% para constru¢cdes novas. A tabela 06 abaixo foi
apresentada durante o seminario e mostra valores percentuais de economia de energia em
funcdo da estratégia de controle adotada para o ambiente iluminado assumindo-se o

interruptor simples como dispositivo de referéncia.

Tabela 05 — Tabela apresentada no seminario Fundamentals of Automated Lighting Control — Feira
Internacional de Iluminagdo — Las Vegas 2006. Potencial de economia de energia em funcéo da

estratégia de controle adotada relativada ao interruptor simples.

Estratégia de controle Economia de energia
Interruptor simples 0%
Interruptor Bi-level (dois niveis) 23%

Sensor de ocupagdo 20 - 26%
Dimmer conjugado ao sensor de luz 27%
Sensor de ocupagdo aliado ao sensor de luz 46%
Dimerizagdo na drea de execucdo de tarefa 23%
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Embora os niveis apresentados na tabela ndo consigam atingir o potencial de reducdo de
consumo obtido através da troca de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas,
ainda assim esta discussdo deve ser intensificada, no intuito de encontrar um ponto de
equilibrio entre a questdo da eficiéncia energética e das melhores condi¢des de conforto

visual.

3.4 Comparativo economico entre limpadas fluorescentes compactas integradas e

lampadas incandescentes.

Estudos Preliminares.

Em 2001%, foram apresentadas tabelas comparativas dos gastos com energia elétrica de
lampadas incandescentes e lampadas fluorescentes compactas integradas (LFCI). Naquela
ocasido foram comparadas as poté€ncias de 100 e 60W quando substituidas respectivamente
por LFCI de 23 e 15W. Em geral a proposta de substituicio de 1ampadas incandescentes por
LFCI seguem uma relacdo de 1 para 4, ou seja, para cada watt consumido na LFCI quatro

watts sdo consumidos nas incandescentes para se obter um fluxo luminoso equivalente.

No intuito de atualizar e complementar a pesquisa desenvolvida na dissertacio de mestrado,
procurou-se fazer dois novos tipos de comparativos econdmicos de consumo de energia

elétrica, sendo desta vez:

1*. Lampadas incandescentes substituidas por LFCI, assim como em 2001, porém com valor
atualizado referente a tarifa de energia elétrica cobrada atualmente para moradores da cidade
do Rio de Janeiro com consumo inferior a 300kWh/més, uma vez que a tarifa de energia

sofreu considerdvel aumento durante esse periodo;

2%, Opcao para o consumidor que opta por néo trocar a lampada incandescente por LFCI e sim

prefere utilizar um dimmer, no lugar do até entdo interruptor, para comandar seu ponto de luz.

% FELDMAN, Daniel C. Dissertacio de mestrado. FAU-PROARQ-UFRJ.
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Tabelas atualizadas

As tabelas exibidas na primeira parte dos anexos IV e V sdo semelhantes as apresentadas na

dissertacdo de mestrado supracitada. As diferencas bésicas ocorridas entre elas sio:

1*. LFECI utilizada em 2001 era a PLE-T de 23W da Philips com 10.000 horas de vida 1til e
agora foi utilizada a LFCI UNI de 23W também da Philips e com as mesmas 10.000 horas,
devido ao fato de que o fabricante ndo faz mais a importacdo e a comercializacdo da lampada

PLE-T para o mercado brasileiro;

2% A tarifa de energia elétrica em 2001 era de R$ 0,22 kWh (vinte e dois centavos o
quilowatt-hora) sendo que em 2007 esta tarifa encontra-se no valor de R$ 0,41905 kWh

(aproximadamente quarenta e dois centavos o quilowatt-hora);

3% O preco médio de venda atual da lampada FCI UNI (R$ 18,50) é inferior a metade do
preco da PLE-T utilizada em 2001 (R$ 39,80);

4*. Adicionaram-se colunas referentes ao uso do dimmer na lampada incandescente para uma

média de utilizacdo de 25, 50 e 75% que serdo explicadas a seguir.

Para facilitar os calculos e servir de exemplo basico na discussdo dos resultados foi estipulada
uma média para utilizagdo do dimmer na lampada incandescente de 25, 50 e 75% do fluxo
total emitido. Uma lampada de 100W, por exemplo, quando submetida a uma dimerizagdo de
25% passaria a consumir aproximadamente 75W. Se a dimerizacdo fosse de 50 e 75% esse
consumo reduziria para 50 e 25W respectivamente, desprezando-se as perdas por

aquecimento. Sabe-se que o fluxo luminoso de uma ldmpada incandescente € varidvel

principalmente em funcdo da corrente elétrica que atravessa seu filamento.

Para um bom entendimento da tabela sdo necessdrios outros esclarecimentos. Uma lampada
incandescente de 100W utilizada 50% dimerizada durante uma hora ndo quer dizer que esta
esteja permanente com um consumo de SOW durante todos os sessenta minutos dessa hora.
Por exemplo, se durante 30 minutos esta ldmpada ficou 40% dimerizada e nos outros 30
minutos ela esteve 60% dimerizada, o resultado médio indica um consumo de 5S0W nesta

hora. Existem vdrias outras combinagdes que chegam neste mesmo resultado final. Essa
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compreensdo € fundamental para o entendimento do quéo é versatil o uso do dimmer nestas

lampadas e de como os cédlculos apresentados nas tabelas foram analisados.

As tabelas atualizadas em 2006 mostraram que o retorno do investimento acontecerd em um
ano ao se optar pela troca de incandescentes de 100W por LFCI de 23W caso o consumidor
faca uso médio didrio de trés horas. Em 2001, esse uso médio tinha que ser de 12 horas. Da
mesma forma, comparando-se incandescentes de 60W com LFCI de 15W, esse retorno
acontece para uso médio didrio de 5 horas. Em 2001, esse valor era 20 horas. O pre¢o mais
baixo para aquisicdo do produto e a tarifa mais alta de energia elétrica justificam essa
mudanga e os motivos pelo qual o governo incentiva a troca destas lampadas cujo uso é

basicamente residencial.

Se o consumidor optar por comprar um dimmer no valor de dezoito reais e cinqiienta
centavos, o mesmo valor da LFCI modelo UNI da Philips atualmente, por exemplo, ao invés
de substituir sua lampada incandescente por uma fluorescente compacta integrada, quanto
tempo terd que utilizar diariamente para garantir o retorno do investimento em um ano? O
consumo médio poderia ser reduzido a tal ponto que o prego pago pela energia elétrica fosse
inferior ao pago, quando se utiliza uma fluorescente compacta integrada de fluxo luminoso
equivalente? Em quais situacdes? Mesmo que a reducdo de consumo de energia elétrica por
parte dos dimmers nao supere aos valores conseguidos quando se utiliza LFCI, quais seriam
os outros beneficios possiveis a fim de balizar a decisdo de compra? Ou melhor, quais sdo as
vantagens e desvantagens provenientes de uma ou outra tomada de decisdo na escolha dessas

opgdes? Estas s@o as principais perguntas que terdo suas respostas desenvolvidas adiante.

A tabela apresentada na segunda parte dos anexos IV e V, representam um desdobramento
das tabelas anteriores mencionadas, onde as colunas E2, E3 e E4 representam o valor em reais
que o consumidor deve pagar pelo consumo de uma lampada incandescente de 100W
dimerizada em 25, 50 e 75% respectivamente. As colunas representadas por 12, 13 e 14
mostram a soma da coluna E(2,3,4) com os precos para compra de um dimmer € uma nova
lampada incandescente. Finalmente, as colunas J(2,3,4) indicam a diferenga em reais entre o
custo total (consumo de energia + preco de compra da lampada pelo consumidor) quando

utilizamos com e sem o dimmer.
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Os cdlculos desta tabela indicam que para uma utilizagdo hordria onde a média de
dimerizacdo da lampada de 100W foi 25%, o retorno do investimento se dard em um ano no
caso em que o co