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RESUMO

A luz é o tema central do ambiente expositivo, pois é o elemento estruturador da imagem
arquitetonica das exposi¢oes que ird determinar a percepcao e a experiéncia dos visitantes
em relacdo as obras e ao espaco. O controle da quantidade de luz natural que entra no
espaco expositivo é uma das grandes questdes quando se pensa em expografia, pois cada
tipo de obra de arte especificamente requer controle da quantidade de exposicéo a luz
para a manutencdo de sua integridade. Diante disso, € proposto o estudo de caso da
Galeria do Palacio das Artes que possui fachadas envidracadas e problemas de
ofuscamento e desconforto visual assim como outros museus e galerias do Brasil. A partir
da andlise de recomendac0es técnicas para 0s espacos expositivos, critica da iluminagéo
no espaco analisado sdo feitas propostas de melhoria para o espago. Atraves de
simulacdes computacionais com o uso dos softwares Rhinoceros e Climate Studio, foram
analisadas as métricas Spatial Daylight Availability (disponibilidade de luz espacial) e
Exposicdo Anual a Luz Solar (ASE) a fim de encontrar solu¢Bes adequadas para garantir
a qualidade luminosa e ambiental do espaco de acordo com a norma. Com esses
resultados, foi proposto um mapa luminotécnico expografico para auxiliar o processo
expositivo.

Palavras-chave: iluminag&o. ofuscamento. autonomia de luz. expografia. arte.

ABSTRACT

Light is the central theme of the exhibition spaces, as it is the structuring element of the
architectural image of the exhibitions which will determine the perception and experience
of visitors in relation to the works of art and the space. The control over the amount of
natural light that enters the exhibition is an important issue when it comes to expography,
as each type of work of art specifically requires the control of amount of light to maintain
its integrity. Therefore, it is proposed the case study of the Galeria do Palacio das Artes,
which has glazed fagades and problems of glare and visual discomfort as other museums
and galleries in Brazil. Based on computer simulations with Rhinoceros and Climate
Studio, the metric of Spatial Daylight Availability, SDA, along as the Annual Sunlight
Exposure, ASE, were analyzed in order to find adequate solutions to guarantee the
environmental and luminous quality according to the lighting standards. Based on these
results, an expographic lighting map was proposed to assist the exhibition process.

Keywords: lighting. glare. light autonomy. expography. art.



Sumario

1

5

6

INTRODUGAOD ....ccuriinrienseeesiesssseessassssssessassssssasssssstasssasssssssasssssssssssas 5
1.1 ODBJELIVO GEFal...c.ociieeeciccee e 8
1.2 ODbjJetivos €SPECITICOS .....viiieiiiie i 8

REVISAO DA LITERATURA ....ooectrterereeterestssesessssesesssssessssssssssessssssssensesens 9
2.1 Recomendacdes técnicas para espagos eXPOSItIVOS .......ccccvevvereiieieerieennenns 9

2.1.1  VItriNES € EXPOSITOTES ....cveeieeerecieeieeee et ete e steete e steeae s e sreeaeeaaenns 10
2.1.2  Altura de visualizagao de qUAdIOS..........ccoerererenereeieieeiene e 10
2 1 (V14011 aF=Tor: TolNo F= W=D d 010 LY o= Lo SRS 11
2.3 NOIMAS TECINICAS ....eevviiiiieeieie sttt 14
2.4  Diretrizes Gerais de Classificacdo segundo Colby, 1991..........c.ccceoveeneenee. 16
2.5 SDA B ASE ... 19

METODOS E FERRAMENTAS . ...couteertrreeeteseeetesesessesessssssessesessssesssesssens 21
3.1 Apresentacdo do objeto de estudo: historico e caracterizagao .................. 21
3.2 Simulagfes e métricas adotadas...........ccoereirirereine e 26

RESULTADOS ....utiiiieiiiiiiinerreessissssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 28
4.1  Analise da configuracdo atual da galeria...........ccccoovoeriiiniiienciseneeee, 28
4.2  Propostas de MelNOria ...t 30
4.3 ANalise do USO de PErSIANES.........cciiriiiiiiiiiieie ettt 36
4.4 ANAlISE de reSUITATOS .......coveiiieiiii e 39

CONCLUSAOQ ...ucueeucmeenesseessesesessesesssstsssaseassstssssssessseseasssessssessasssessassseaes a1

REFERENCIAS ..ovteereenseiessesesssseessesesssstsssesessssssssesesssssssssesesssssssssseases 42



1 INTRODUCAO

A luz é o tema central da arquitetura quando se trata de ambientes expositivos,
pois ela é muito mais do que um elemento integrante desse ambiente. Ela &,
principalmente, um elemento estruturador da imagem arquiteténica das exposicoes e ird
determinar a percepc¢éo e a experiéncia dos visitantes em relacdo as obras e ao espaco.

Nos ambientes expositivos, sejam eles museus, centros culturais ou galerias de
arte, a iluminacdo € uma questdo fundamental, pois cada obra de arte exposta necessita
de uma quantidade de iluminacéo especifica para manter sua integridade, sendo que essa
quantidade de luz é estabelecida por normas técnicas relativas a ambiente expositivo. Em
contrapartida, os arquitetos de exposicdes e 0s curadores também desejam explorar novos
recursos luminotécnicos referentes & iluminacdo artificial para valorizarem e
dinamizarem ainda mais suas exposi¢oes. Por isso, € necessario encontrar um equilibrio
entre a arquitetura existente, a iluminacgdo natural e a iluminacéo artificial pretendida.

Segundo Costa (2013, p.26), “a luz é, assim, o veiculo transmissor que ndo s6
ilumina o nosso mundo, mas também conecta arte, ciéncia, religido e filosofia através do
tempo e do espago”. No &mbito artistico e arquitetdnico, as transformacgdes em relagéo ao
uso e a compreensdo da importancia da luz para o0 ambiente expositivo se iniciaram no
fim do século XVII1I, quando surgiram os primeiros museus. Nesse periodo, a iluminacao
natural era a Unica fonte disponivel, sendo explorada das mais diversas formas a partir do
desenho arquitetdnico e de estratégias de iluminacao natural durante o dia, pois, a noite,
o fogo era utilizado para prolongar a iluminacdo. Ja no final do século XIX, surge a
iluminacdo elétrica que é incorporada integralmente a esses ambientes e traz novas
possibilidades de desenho da luz no espaco, de ampliacdo do horéario das exposicoes e de
valorizagdo das obras a partir da iluminacdo difusa e focada, transformando
completamente a experiéncia do visitante (COSTA, 2013).

No século XXI, a maior inovacdo em termos luminotécnicos € a luz de LED, que
determinou ndo sO a reducdo do gasto energético, mas também estabeleceu uma nova
gama de possiblidades de uso do fluxo luminoso no ambiente expositivo, influenciando
diretamente a forma de apresentacdo da obra de arte.

Em paises como o Brasil que apresentam luz natural em abundancia ao longo de
todo o ano € imprescindivel lancar médo da iluminacdo integrada, priorizando a luz natural

em periodos do dia com suficiéncia de luz nos ambientes expositivos para valorizar ainda



mais as obras de arte a partir da luz natural. Essa abordagem que valoriza e potencializa
a iluminacéo natural ja se faz muito presente em projetos de museus internacionais como:
Getty Center, Orangerie, LaCMA (Los Angeles County Museum of Art), High
Museum of Art, Louvre, Museu D'Orsay e Thyssen-Bornemisza National Museum. Ja no
Brasil, é possivel destacar a iluminacdo natural de cole¢fes de arte em ambientes
expositivos como a Galeria Leme projetada por Paulo Mendes da Rocha, a Casa de Vidro

de Lina Bo Bardi que abriga o Instituto Bardi e o Pavilh&o de Vidro do CCBB de Brasilia.

Embora existam muitos espagos expositivos que valorizem a luz natural e a
cologuem como centro do projeto, existem também exemplos de museus e galerias
brasileiros que priorizam a iluminacéo artificial de suas colecGes como é o caso do MASP
em S&o Paulo e da Grande Galeria do Palacio das Artes em Belo Horizonte. Ambos
apresentam fachadas envidragadas e, recorrentemente, as mantém cobertas por persianas,
adesivagens, filmes ou painéis de madeira, objetivando a filtragem da incidéncia direta
de luz no espaco, efeitos expogréficos especificos e a preservacao de suas cole¢des.

A IESNA (llluminating Engineering Society of North America) ressalta que “a
luz é energia radiante, e a exposi¢cdo a luz gradualmente causa danos permanentes a
muitos objetos do museu”. Desse modo, quando os objetos sdo expostos a energia radiante
que incide na superficie dos materiais, sejam eles opacos ou transparentes, uma parte
dessa energia € absorvida, promovendo o aquecimento radiante e a acdo fotoquimica,

processos que podem degradar 0s objetos museais expostos (IESNA, 2010).

O aquecimento radiante provoca o aumento da temperatura da superficie do
material exposto a luz, cuja superficie se expande em relagdo ao corpo do objeto e gera
umidade. Em decorréncia dessa umidade sdo identificados sintomas como rachaduras na
superficie, perda de cor das obras de arte e elevagdo de camadas superficiais. Ja os
sintomas da acdo fotoquimica apresentam questfes mais serias devido as mudancas
quimicas que podem ocorrer quando a molécula muda irreversivelmente sua estrutura,
decorrendo em desbotamento ou escurecimento das cores, amarelamento, quebra, perda
de forca, desgaste de tecidos e até mesmo mudancas dramaticas de cores de alguns
pigmentos (IESNA, 2010).

A partir dessa perspectiva e das discussdes mais recentes sobre a iluminacéo de

ambientes expositivos e museais podem ser problematizadas questdes relativas a



sustentabilidade, ao uso excessivo de luz elétrica, a poluigdo luminosa no interior das
galerias, aos aspectos psicologicos da exposi¢do luminosa excessiva tanto para visitantes
quanto para os arte-educadores, a importancia da iluminacéo integrada e da retomada da
luz natural como centro do projeto expografico.

No ambiente expositivo, a luz e a sombra apresentam um carater poético de
grande expressividade dentro do projeto arquiteténico e expografico, podendo contribuir,
significativamente, para a qualidade da experimentacdo desse ambiente e para o conforto
ambiental, visual e sensorial dos usuarios (COSTA,2013, p.4). Nesse trabalho, serdo
analisados, em conjunto, a relacdo entre homem, arquitetura, obra de arte, tempo
(contexto historico) e iluminacdo. Essa analise terd como objeto de estudo a Grande
Galeria Alberto da Veiga Guignard do Palacio das Artes em Belo Horizonte.

O Palécio das Artes é um centro cultural com multiplas atividades artisticas e
um dos principais centros expositivos do Brasil. A Grande Galeria se mostra desafiadora
em termos arquitetdnicos. Uma das principais diferencas encontradas nesse ambiente é o
uso de panos de vidro ao longo de toda a fachada principal, a fachada oeste, e em um
trecho das fachadas laterais norte e sul, o que torna o trabalho dos arquitetos e curadores
desafiador. O desafio extra se d&, pois a fachada oeste é a fachada mais complexa na
arquitetura em termos de insolagdo, visto que recebe alta carga térmica no periodo da
tarde, o que é desfavoravel em ambientes expositivos, ja que as obras de arte, em sua
maioria, ndo devem receber incidéncia direta de raios solares. Além disso, a incidéncia
direta de sol no ambiente do tipo “cubo branco”, muito comum em galerias de arte, gera
ofuscamento e alta reflexividade nas obras.

Na tentativa de solucionar essas questdes, a estratégia adotada pelo Palacio das
Artes e pelos expografos é a negacdo da fachada de vidro a partir de sua cobertura com
adesivamento ou com grandes painéis de MDF adaptados que impedem a entrada de luz
natural. Desse modo, a iluminacdo natural é negligenciada e a iluminacdo artificial
predomina no local,

A proposta desse trabalho é realizar o estudo das normas técnicas para ambientes
expositivos e posteriormente essa normatizagao sera aplicada a Grande Galeria do Palacio
das Artes, em Belo Horizonte. Através de simulagfes computacionais sera feita
proposicdo de solucBes para o tratamento das fachadas a partir de solugfes arquiteténicas
tecnoldgicas aplicaveis a uma edificagdo patrimonial e cultural tombada, objetivando
solucionar o problema de entrada excessiva de luz, e criar estratégias que facilitem e

auxiliem o projeto expografico por meio de um mapeamento luminotécnico do espaco e



trazer mais conforto ambiental para esse espaco a partir de estratégias de iluminacao

integrada, além da retomada da luz natural como centro do projeto.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é analisar o comportamento da iluminagédo

natural no ambiente expositivo da Grande Galeria Alberto da Veiga Guignard, que

apresenta fachadas envidracadas. Essas analises serdo feitas através de analise das normas

e recomendac0es técnicas, simula¢bes computacionais, setorizacdo da galeria e, buscando

estratégias de tratamento da fachada para melhoria do desempenho da luz natural na

edificacdo.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos deverao ser atingidos:

a)

b)

d)

Analisar criticamente as exigéncias da norma técnica para ambiente expositivo e

aplicar essa normatizacao no estabelecimento da iluminacéo integrada na galeria;
Compreender as questdes relativas a entrada excessiva de luz na edificacéo;

Buscar solucbes de tratamento de fachada para controle de luz natural em
edificacBes patrimoniais tombadas a partir do estudo de obras analogas nacionais

e internacionais;

Realizar testes e simulagdes computacionais no ambiente expositivo através do
Rhinoceros com o plugin Climate Studio para compreender o comportamento da
luz e buscar as melhores solugdes para mitigar o excesso de luz natural e manter

uma boa distribuicdo da mesma no espaco;

Mapear e setorizar a galeria de arte a partir da aplicacdo dos conceitos e
recomendacdes de norma para ambiente expositivo, identificando locais
estratégicos para 0 posicionamento adequado de obras de arte a partir da
quantidade méaxima de luz e tempo méximo de exposi¢do que cada tipo de obra

demanda.



2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir serdo apresentadas as normas técnicas e recomendacGes para ambiente
expositivo que serdo fundamentais para melhor compreensdo e analise critica das
questdes se referem aos planos de trabalho e de exposicéo e a abordagem luminotécnica
em exposicdes de arte. O espaco expositivo demanda uma abordagem especifica que visa
garantir o conforto visual, ambiental, a acessibilidade, a seguranca do espaco e a
qualidade da experiéncia do visitante dentro das exposicoes. A edificacdo desse estudo
de caso é tombada pelo patriménio histdrico e cultural e exige cuidados especificos para
manutencdo de sua salvaguarda. Diante disso, € importante analisar o Decreto de Lei n°

25, artigo 1 que afirma:

“Constitui o patrimonio historico e artistico nacional o conjunto dos bens
mdveis e imoveis existentes no pais e cuja conservagdo seja de interesse
publico, quer por sua vinculagdo a fatos memoraveis da historia do Brasil, quer
por seu excepcional valor arqueolégico ou etnografico, bibliografico ou
artistico” (BRASIL, 2013).

2.1 Recomendacdes técnicas para espacos expositivos

O Instituto Brasileiro de Museus (IBRAM) determina algumas diretrizes gerais
para que as exposicdes em museus sejam acessiveis a todos os visitantes, levando em
consideracdo a NBR 9050 e principios especificos para ambientes expositivos. Para o
Conforto Ambiental temos a norma regulamentadora N°24 que também cita a
importancia da proposicdo de uma iluminagcdo de seguranca adequada em espagos

expositivos, visando mitigar acidentes (IBRAM, 2012).

Entre as diretrizes abordadas na norma estao os parametros antropométricos para
uma permanéncia segura e confortavel no espaco, onde se especificam parametros visuais
e angulos de alcance visual, pardmetros de iluminacgdo para o conforto visual e para a
seguranga no ambiente expositivo, pardmetros de sustentabilidade no uso adequado dos
recursos energéticos e materiais expograficos, dimensées minimas do mobiliarios e de
planos de trabalho e dimensionamentos para garantir a acessibilidade. A IESNA (2010,
p.543) também determina e analisa os niveis de iluminacéo de acessibilidade para espaco
expositivo e museau e especifica os efeitos da exposicdo a luz em obras de arte. Todos
esses apontamentos, analises e recomendagdes serdo apresentados a seguir, pois sao

fundamentais para a criacdo de um ambiente expografico.
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2.1.1 Vitrines e expositores

As vitrines sdo utilizadas por motivos de seguranca e conservacgdo, oferecendo
protecdo aos objetos sem obstruir sua percep¢do. Portanto, é utilizada para expor
esculturas frageis, objetos de vidro e porcelana ou pecas que apresentam algum tipo de
deterioracdo (IBRAM,2012).

Figura 1. Vitrine horizontal em uma exposi¢do IBRAM. Fonte: ABNT — NBR 9050/2004.

Existem dois tipos de vitrines mais comumente utilizados, sdo eles: a mesa
vitrine vertical e a vitrine de mesa. As vitrines de mesa sdo ideias para exporem pegas que
podem ser vistas de cima. Sua altura deve ser compreendida entre 80 cm e 90 cm. O
comprimento da mesa ndo podera exceder 60 cm, evitando que o cadeirante perca a

contemplacédo de todos os objetos.

=3

/ ‘,
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Figura 2. Exposicdo Tarsila do Amaral. Fonte: MOMA, 2018. Figura 3. Exposicdo Tomie Ohtake. Fonte: Tomie Ohtake, 2018.

2.1.2 Altura de visualizacdo de quadros

A uma distancia de 1m, a zona de recobrimento de diferentes regides de acesso

visual situa-se aproximadamente entre 0,90m e 1,40m do solo. Assim, os suportes de
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informagao serédo dispostos no interior desses limites, privilegiando-se a zona que vai de
1ma1,20m. Além dessa zona mencionada, a leitura torna-se dificil para certos visitantes.
Entretanto, acima de 1,90m e abaixo de 0,75m, uma inclinacdo de aproximadamente 30°

permite atenuar parcialmente essa dificuldade (IBRAM,2012).

Figura 4. Zonas de acesso visual para pessoas com diferentes estaturas em uma exposicdo. Fonte: ABNT — NBR 9050/2004.

2.2 lluminacéo da exposicdo

A concepcdo da iluminacdo deve ser estudada de maneira a evitar solicitacbes
visuais que gerem perturbacdes e situacdes desagradaveis. E necessario otimizar a visio
do maior nimero de pessoas, mas deve-se evitar tanto luz ambiente excessiva quanto a
penumbra. Para tranquilizar o visitante, deixando-o abandonar-se na descoberta e na
exploracdo das colecBes, € importante seguir algumas especificacbes de iluminacgédo
propostas nos documentos e normas ja existentes, assim como nas areas e 0Orgaos
diretamente especializados no assunto. Em particular, as mudancas bruscas de iluminagéo
devem ser suprimidas, ja que a adaptacdo a determinado nivel de luz é critica para a
sensacéo das cores (IBRAM,2012).

A IESNA reforca as discussdes sobre os riscos de uma iluminagéo incorreta em
obras de arte, indicando os tipos de danos causados por cada diferentes acGes, sendo elas
0 aquecimento radiante e acdo fotoquimica ja citadas anteriormente nesse trabalho. A
partir dessa analise é apresentada a tabela com os niveis de iluminagdo de acessibilidade
indicada a seguir que mostra a quantidade de lux especifica para cada tipo de ambiente

No espaco expositivo.
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Tabela 1. Niveis de iluminacdo para acessibilidade em museus

Aplicacdo lluminancia (lux)
[luminagédo ambiente 50 a 300

Painéis de texto 100 a 300
Controles 100

Sinalizacdo direcional 200 a 300
Rampas, escadas 100 a 300
Caminhos dos visitantes 100 a 300

Tabela 1. Fonte: IESNA, 2010 (traducdo da autora).

A IESNA também ressalta que conservadores provavelmente irdo abordar os
profissionais de projeto de iluminagdo com reserva, pois uma iluminacgdo incorreta pode
danificar um artefato de forma permanente apds ser exposto a uma energia radiante
potencialmente prejudicial. Desse modo, é fundamental que os light designers
demonstrem uma compreensao das questdes de conservagdo e o dominio técnico e tedrico
ao propor iluminacdo para ambientes expositivos (IESNA, 2010).

Em relagdo a avaliacéo da exposicéo, o IESNA enfatiza que “a iluminacdo deve
fornecer condicdes de visualizacdo satisfatdrias com irradiacdo minima dos objetos”,
destacando que técnicas como a eliminacéo do brilho e o controle do brilho circundante
podem ser Uteis para a reducdo da necessidade de luz nos artefatos (IESNA, 2010).

A extensdo anual da exposicdo é regida por dois fatores: pelo principio da
reciprocidade e pela distribuicdo de energia espectral da energia incidente. A luz visivel
pode contribuir tanto para a visdo quanto para danos em obras de arte, sendo que a energia
infravermelha (IR) e ultravioleta (UV), que ndo sdo visiveis, contribuem somente para
danos. Desse modo, “a menos que todos os artefatos em uma &rea de exibicdo sejam
totalmente insensiveis a exposi¢cdo, UV e IR devem ser controlados, geralmente com
filtros”. Entretanto, ainda ndo existem padrfes para niveis aceitaveis de irradiacéo IR ou
medidores convenientes para verificar esses niveis (IESNA, 2010).

Existem limites de exposicédo total recomendados em horas de iluminagao por
ano como indicado na tabela 2. Como orientacao geral é recomendado que as luminancias
para artefatos altamente suscetiveis ndo sejam superiores a 50 lux. Entretanto, para
materiais particularmente suscetiveis ou preciosos, a iluminacdo pode ser reduzida para
35 lux e ainda fornecer uma visualizacéo satisfatoria, contanto que o espectador/visitante

esteja adaptado a baixos niveis de ofuscamento.
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Tabela 2. Limites de exposicéo total recomendados em horas de iluminag&o por ano.

Tipos de materiais llumindncia maxima Lux-hora-ano
ano

Materiais expostos altamente suscetiveis: 50 lux 50.000

téxteis, algodéo, fibras naturais, peles,

seda, tintas de escrita, documentos em

papel, rendas, corantes fugitivos,

aquarelas, 1a, alguns minerais

Materiais expostos moderadamente 200 lux 480.000

suscetiveis: téxteis com corantes estaveis,
pinturas a 6leo, acabamentos em madeira,
couro, alguns plasticos

Materiais expostos menos suscetiveis:
metal, pedra, vidro, ceramica, a maioria
dos minerais.

Dependendo da situacdo da exposicao.

Nota: Toda a radiacdo UV (400nm e abaixo) deve ser eliminada. O espectro visivel é
definido como estendendo-se de 380nm a 760nm. Os conservadores do museu tratam
todos os comprimentos de onda menores que 400nm como UV: o potencial de dano é alto
abaixo desse comprimento de onda e o efeito visual é muito pequeno.

*Esses valores seguem o principio da reciprocidade e, portanto, os valores maximos de
iluminancia podem ser alterados para diferentes tempos de exposic¢éo anuais.

Tabela 2. Fonte: IESNA, 2010 (traducéo da autora).

Em relacdo aos aspectos arquitetdnicos e a luz do dia sdo apontados seis fatores

que afetam a luminancia final produzida pelas superficies arquiteténicas e a luz do dia

(IESNA, 2000):

e A area de vidros operacionais em relacdo a area do piso

e As dimensdes do ambiente, especialmente a altura do teto e a profundidade

e A colocacdo e espacamento das vidragas disponiveis

e Localizacdo do local em termos de longitude e latitude e orientacéo

e Obstrucdes, externas e internas

e As caracteristicas refletoras das superficies interiores

Vale ressaltar que o sistema visual humano pode perceber confortavelmente

apenas uma estreita faixa de brilho a0 mesmo tempo. Recomenda-se que a iluminacéo da

exposicdo ndo seja mais do que cinco vezes a iluminagdo da area circundante (5:1)
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(IESNA, 2000). Em relacdo aos espacos transitorios que apresentam intensidades
diferentes de iluminacdo é necessario prever um tempo de adaptacdo visual do visitante
ou usuario do espago para que essa transicdo seja 0 mais suave possivel e ndo agrida a
Vvisdo e a experiéncia no ambiente expositivo. Geralmente, a adaptacéo ocorre dentro de
1 segundo se a mudancga na luminancia estiver na faixa de 100:1 (IESNA, 2000). Mas,
quando as alteracBes na luminancia da retina sdo muito grandes (intervalo de luminancia
superior a 1000:1), é necessaria uma adaptacédo fotoquimica. Essa agilidade na adaptacéo
visual também dependerd da idade do visitante, pois quanto mais avancada é a idade mais
tempo podera demorar para se adaptar, podendo-se alcancar uma adaptacdo menos
completa (IESNA, 2000). O nivel de iluminacdo deve ser da mesma ordem que o das
obras e objetos expostos aos quais elas se referem. A iluminacdo precisa ser constante,
sem zona de sombra ou reflexo. Deve-se evitar uma iluminacdo muito forte que cause
ofuscamento e alta reflexividade nos suportes e no piso (IBRAM,2012).

Em relagdo a preservacgdo dos artefatos e sua arquitetura é recomendado que as
janelas estejam voltadas preferencialmente para o sul e transmitam apenas as porcoes
visiveis do espectro. Esses panos de vidro devem eliminar os comprimentos de onda
abaixo de 400 nm o que pode resultar em transmisséo de vidro de menos de 5% da energia
visivel e solar. Ja as galerias iluminadas pela luz natural devem incorporar um método
para restringir completamente a luz do dia quando as galerias sdo fechadas ao puablico.
Mesmo quando € utilizada a luz natural como fonte principal de iluminacdo de espacos
expositivos é fundamental que ndo ocorra incidéncia de luz solar direta nos artefatos
sensiveis (IESNA, 2000).

2.3 Normas técnicas

A NBR 89951 (ABNT, 2013) se refere & iluminacéo de interiores que também
destaca diretrizes para ambientes expositivos. Nas tabelas a seguir estdo listadas as
indicacdes de iluminancia para cada tipo de suporte e material que compde a obra de arte
tanto indicados pelo ICOM quanto pela NBR 89951.

A NBR 8995-1 indica a 300 lux para museus em geral, prevendo que essa
lluminagdo serd adequada para atender aos requisitos de exibi¢do, protecdo contra o0s
efeitos de radiacdo (ABNT 2013). Os valores séo validos para uma condic¢do visual
normal e sdo levados em conta os seguintes fatores: requisitos para a tarefa visual,

seguranca, aspectos psicofisiolégicos assim como conforto visual e bem estar, economia,
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e experiéncia préatica. A tabela 3 abaixo indica a iluminadncia adequada para museus de
acordo com a NBR 8995-1.

Tabela 3. lluminancia adequada para museus e espagos expositivos em geral.

25, Locais de entretenimaento
Teatros & salas de concero 200 22 B0
Salas com mulbiusa 300 2 B0
300 22 | BO | E necessdno que a iluminagdo do
Salas de ensaio, camanins espelho Saja isenta de
ofuscamento para a maquiagem
300 19 80 | lemmnagdo  adequada para
atender 05 requisitos de exibigio,
SRR (e geral) protecdo contra of cﬁclm: de
radiagio

Tabela 3. Fonte: ABNT, 2013.

Tabela 4. lluminacgdo para espaco expositivo - Limites de iluminancia ICOM e IESNA

LOCAL Ix
Geral 100
Quadros (iluminacdo suplementar) 200
Esculturas e Objetos 500

MUSEUS - LIMITES DE ILUMINANCIA :
ICOM - International Council of Museum ( Franca ) e IES (Inglaterra).

Tipos de Material lluminancia Exposicao
(Anual)

Pouco sensiveis: Sem limite ( geralmente
Metal, pedra, vidro, ceramica, jias e pegas 300 lux ), mas sujeitos -
esmaltadas. ao calor radiante
Moderadamente sensiveis:
Pinturas ( 6leo e témpera ), couros naturais, 150 lux 360.000
tecidos com tinturas estaveis, chifre, osso, lux.hora.ano

marfim, madeiras finas e lacas.

Pinturas ( guache, aquarela e similares),
desenhos, manuscritos e impressos, selos, 50 lux 120.000
papéis em geral, fibras naturais, algoddo, seda, lux.hora.ano
rendas, 1a, tapegarias, couro tingido e peles e
pecas da historia natural.

Restauragao e exames técnicos. Até 1000 lux -
(curto periodo)

1) Exposi¢ao: 8 horas x 300 dias x iluminancia.
2) Considerar a filtragem de radiagdes abaixo de 400 nm.

Tabela 4. Fonte: COLBY,1991.
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Tabela 5. Indicacéo de iluminancia para papéis
MUSEUS - LIMITES DE ILUMINANCIA : IESNA - E.U.A.

Tipos de Material lluminancia Exposicao
(Anual)

Pouco sensiveis: Z
Metal, pedra, vidro, ceramica, jéias e pegas CATINDCON 80 cover -
esmaltadas.
Moderadamente sensiveis:
Pinturas ( 6leo e témpera ), couros naturais, 200 lux 480.000
tecidos com tinturas estaveis, chifre, 0sso, lux.hora.ano
marfim, madeiras finas e lacas.
Extremamente sensiveis:
Pinturas ( guache, aquarela e similares),
desenhos, manuscritos e impressos, selos, 50 lux 50.000
papéis em geral, fibras naturais, algoddo, seda, lux.hora.ano
rendas, 1a, tapegarias, couro tingido e peles e
pecas da histéria natural.

1) Com afiltragem de radiagao UV abaixo de 400 nm.

2) Exposigado sujeita ao Principio de Bunsen-Roscoe ( lei da reciprocidade ) — efeito cumulativo do
tempo de exposig¢ao.

3)

Classe ISO (1a azul ) 1 2 3 4 5 6 7 8
Ml.h p/ fadiga (semUV) | 0,4 1.2 3.6 10 32 100 | 300 | 900

Classificagdo MMFA 1 2 3
SENSIVEIS INTERMEDIARIAS | DURAVEIS

Tabela 5. Fonte: COLBY,1991.

2.4 Diretrizes Gerais de Classificacdo segundo Colby, 1991

De acordo com Colby (1991) é de importéncia critica classificar os objetos de
arte em categorias relevantes de forma que o conservador possa rapidamente definir a

sensibilidade de cada tipo de objeto. A autora propde as seguintes categorias:

CAT 1/ MATERIAIS: pasteis, cores sensiveis ou de origem desconhecida, aquarelas,
guache, tintas de impresséo, tintas orientais, papeis tingidos, objetos tingidos da historia
natural, fotografias coloridas antigas e polardides, sépias, tintas amarelas e vermelhas de
origem desconhecida e qualquer produto similar de origem ignorada.

ISO 1,2 e 3/ PIGMENTOS: laca amarela, pretos complexos, tinturas vegetais e indigo
em algodéo, indigo em aquarelas, quercina, carmim, aquarelas em papel, acafrao, azul
flor-do-dia, vermelho curtume.

CAT 2/ MATERIAIS: polpa de madeira, papéis de baixa gramatura, fotografias com

revelacdo a base de prata, “slides” coloridos modernos, “Cybachromes”, fotografias
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coloridas da década de 90 em diante.

ISO 4,5e 6/ PIGMENTOS: tinturas tradicionais, vermelhdo, amarelo indio, principais
vermelhos brilhantes (carmim, alizarina e garanca).

CAT 3/ MATERIAIS: papel de jornal de 6tima qualidade, tintas & base de carbono,
grafite, carvdo, pigmentos da terra (ocres, 6xido de ferro), giz, l1apis vermelho, marrom,
preto, “crayons”, foto preto-e-branco, gelatinas fotograficas, processos fotograficos com
banhos de ouro, selénio e outros processos permanentes. plasticos, polietileno e resinas
sintéticas.

ISO 7 e 8/ PIGMENTOS: aquarelas, guaches e pastéis modernos e de alta qualidade,

cadmio vermelho moderno, ultramarino, amarelo cobalto, indigo e garanca em Ia.

Tabela 6. Politica para exposi¢édo de trabalhos de arte em papel.

Categorias Degradacao Visivel | Limite Exposicdo | Degradagéo Visivel
Apdos Recomendada Apds
(Mega.lux.hora) (Semanas por ano (Anos)
ou total de
lux.hora.ano)
CAT. 01 1,2 ml.h 4 semanas ou
(Sensiveis, (ISO 2) 12.000 100
ISO 1, 2,3) lux.hora.ano
CAT. 02 10 ml.h 10 semanas ou
(Intermediarias, (ISO4) 42.000 250
ISO 4, 5, 6) lux.hora.ano
CAT. 03 300 ml.h 20 semanas ou
(Duraveis, (ISO7) 84.000 3500
ISO 7, 8) lux.hora.ano

1) Categorias baseadas na classificacdo pelo Cartdo de La Azul Britanico (British
Blue Wool Card ) da ISO ( International Standard Organisation ).

2) Considerar filtragem de radiagdo UV.

3) Considerar o limite de 100 lux para ISO 2 e 3 e 75 lux para ISO 1, para até 42
horas de exposi¢do semanais.

4) O Sistema ISO Série R105 consiste em uma escala de 8 cartées de |a tingida,
sendo que o n° 1 € o mais sensivel e o n° 8 o mais duravel.

Tabela 6. Fonte: COLBY,1991.

Colby (2018) traz uma tabela sintese com indicacdo de iluminancias
recomendadas para diferentes tipos de materiais a partir de 1) Garry Thomson - “The

Museum Environment” - (usando lampada incandescente sem filtro e de 2) David
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Saunders - “Fluorescent Lamps: a Pratical Assessment “apresentada a seguir.

Tabela 7. Tabelas com indicacdo de iluminancia para diferentes materiais.

Sensibilidade dos Materiais lux pW / lamen
Muito Sensiveis ( 1) 50 75
Moderadamente Sensiveis ( 1) 200 75
Muito Sensiveis ( 2) 100 10
Moderadamente Sensiveis (2 ) 200 40

Tabela 7. Fonte: COLBY,1991

Para realizar a iluminacdo geral, a iluminacdo de destaque e a iluminacdo indireta

de expositores e vitrine é indicada a lampada de LED para garantir o maior controle da

iluminancia e evitar possiveis danos as obras. Pode ser utilizada a dimeriza¢do na

iluminacdo integrada. Nas lampadas podem ser utilizados filtros e gelatinas, garantindo a

subtracdo dos comprimentos de ondas indesejados, alterando a reproducéo de cor e 0

fluxo luminoso.

Para a protecdo dos vidros da fachada é possivel realizar o adesivamento ou a
laminacdo com peliculas de protecdo UVA e UVB. Além disso, outra op¢do para

complementar essa protecdo por filtros é a utilizacdo de placas de mdf que podem ser

dispostas na frente dos vidros e contribuir como suporte expositivo e elemento de

protecdo (COLBY, 1991).
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Figura 5. Angulo de incidéncia para vitrines com iluminagéo interna e externa. Fonte: IESNA, 2010.

Ainda sobre a iluminacdo artificial € fundamental que nas esculturas e outros

objetos tridimensionais a iluminacdo recomendada seja a indicada nas figuras 6 e 7

abaixo.
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25 sDA e ASE

Nesse estudo de caso para ambiente expositivo serd fundamental compreender
as possibilidades de simulacdo da ferramenta Climate Studio para analise luminosa,
associando as métricas desse software as normas técnicas para ambiente expositivo
indicadas pelo IBRAM e por 6rgdos de gestdo de museal internacionais. O parametro
mais importante a ser analisado nesse trabalho sdo as métricas de Autonomia Espacial a
Luz do Dia (Spatial Daylight Autonomy), sDA, e a de Exposi¢cdo Anual a Luz Solar
(Annual Sunlight Exposure), ASE, nos quais serdo analisados dois parametros, sendo o
primeiro a SDA uma métrica que descreve a suficiéncia anual do dia-ambiente, niveis de

luz em ambientes internos. Esse percentual é definido a partir da area que precisa atender
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um nivel minimo de iluminéancia da luz do dia para uma fracdo especificada das horas de
operacdo por ano (HESCHONG, 2012).

A métrica (sDA 300/50%) é uma métrica baseada no clima, que define o
percentual de area do ambiente que atende a uma iluminancia de andlise limiar de 300 lux
que deve estar presente em pelo menos 50% das horas de uso em superficies horizontais.
Nesse caso, a luz do dia e suas condi¢des climaticas sdo baseadas no ano meteorolégico
tipico (TMY), com um periodo de tempo de analise que se estende das 8h as 18h, horario
local (10 horas por dia), que sempre sera referido como a anélise do periodo. A partir de
modelagem tridimensional pode ser simulada a presencga de cortinas ou persianas para
potencializar a analise dessa métrica (HESCHONG, 2012). Essas cortinas sdo operadas
de hora em hora para bloguear a penetracdo direta da luz solar no espaco, reduzindo os
problemas de ofuscamento que sdo recorrentes em espacos expositivos envidracados.

O ofuscamento é um dos grandes problemas enfrentados no ambiente expositivo
em analise nesse projeto e se mostra como um fator limitador para o aproveitamento de
luz natural no ambiente, pois a insolacéo direta gera um desconforto visual que, por vezes,
pode ser inabilitador, levando o usuario a procurar solucdes alternativas para solucionar
0 problema. Entretanto, como ressalta Soares (2014), diversas dessas solugdes acabam
prejudicando a suficiéncia de luz no ambiente, pois reduzem a admissao e aproveitamento
da luz natural em diversos periodos do dia o0 que acarreta no uso massivo da luz artificial
mesmo diante de ambientes com abundancia de luz natural como é o caso da galeria de
arte estudada. O angulo das persianas, ou a posicao das cortinas, deve ser considerada
durante a definicdo para bloquear a luz solar direta do angulo solar mais baixo de acordo
com a orientacdo da fachada nessa anélise de 10 horas ao longo do dia (HESCHONG,
2012). A segunda métrica estudada é a ASE (Annual Sunlight Exposure) cuja
metodologia de modelagem climatica é a mesma da sDA (HESCHONG, 2012). O ASE
se refere a exposicdo anual a luz solar e possibilita a identificacdo do excesso de insolagédo
no espaco. O ASE indica o percentual de area quando ha mais de 1.000 lux em um ponto
por mais de 250 horas anuais e deve ser sempre menor que 10% para evitar o desconforto
visual e ofuscamento. Acima desse percentual, j& é possivel identificar problemas
decorrentes da entrada descontrolada de luz no ambiente. A indicacdo para controle da
entrada de luz é gque as cortinas devem se fechar quando ha mais de 2% de pontos com

insolacéo direta maior que 1.000 lux.
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3 METODOS E FERRAMENTAS

A metodologia desse trabalho é composta pela apresentacéo do objeto de estudo
a partir da analise arquiteténica do espaco e de suas caracteristicas principais, incluindo
estudos de plantas do local e visita in loco para compreender o comportamento luminoso
ao longo do dia e o tipo de expografia e obras de artes adotadas no local. Além disso, sdo
apresentados dados da revisdao bibliografica e os procedimentos para analise
computacional a partir de um software de analise luminotécnica avancada. Finalmente, a
partir dos resultados obtidos nas simulag6es computacionais, séo realizados a setorizagao
e 0 mapeamento luminoso da galeria para criar um guia de orientacdo e estratégias para

planejamento da expografia.

3.1 Apresentacdo do objeto de estudo: histdrico e caracterizacédo

A historia da Fundacédo Clovis Salgado teve inicio com a inauguracdo da Grande
Galeria no Palacio das Artes, em 30 de janeiro de 1970. Nesse mesmo ano, foi criada a
Fundacdo Palécio das Artes para administrar e conduzir as obras em andamento. Em
1978, alterou-se a denominacdo da FPA, que passou a se chamar Fundacdo Cldvis
Salgado. A escolha do nome foi uma homenagem ao médico, professor e politico
responsavel maior pelo levantamento dos recursos financeiros que viabilizaram a
retomada e conclusdo das obras do Palacio das Artes. No inicio do século XX, em 21 de
outubro de 1909, foi inaugurado o Teatro Municipal de Belo Horizonte, na esquina das
ruas Bahia e Goias (FCS, 2021).

O local integrou-se ao cotidiano da cidade com intensa e variada programacao,
sediando celebragdes e solenidades oficiais. Em 1940, considerando o contexto urbano,
o0 entdo prefeito Juscelino Kubitschek propds a construgdo de um novo Teatro Municipal
e a transformacdo do prédio da rua Goias no Cine Metropole. O conjunto da Pampulha ja
era, na epoca, uma realidade, quando JK convocou Oscar Niemeyer para mais uma grande
obra na capital mineira. O arquiteto propds a implantacdo de um teatro no parque
municipal ligado a avenida Afonso Pena por uma extensa passarela de concreto. As obras,
iniciadas em 1943, foram paralisadas em 1945. Sem um teatro municipal, Belo Horizonte

recebeu em 1950, em carater provisorio, um “teatro de emergéncia” que receberia depois
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0 nome de Teatro Francisco Nunes. Diversos prefeitos se sucederam a JK e poucas

tentativas de concluséo da obra foram feitas (FCS, 2021).

Em 1955, o arquiteto Hélio Ferreira Pinto foi convidado para redimensionar o
projeto original transformando-o no Palacio das Artes, com acesso pela avenida Afonso
Pena e acrescentando-lhe outros equipamentos. O Grande Teatro do Palécio das Artes foi
inaugurado em margo de 1971. Outros espagos foram criados posteriormente, como 0
Cine Humberto Mauro (1978), Teatro Jodo Ceschiatti e Galeria Arlinda Corréa Lima
(1984), Sala Juvenal Dias (1993), Galeria Genesco Murta (inicio da década de 1990) e
Galeria Mari’Stella Tristdo (2016). Alguns desses espagos foram requalificados ao longo
de 2017 e 2018, e outros foram criados, como a PQNA Galeria Pedro Moraleida, 0 Acervo
FCS e a Galeria Aberta Amilcar de Castro que, com a construcdo do Passeio Niemeyer,

resgataram o conceito original do espago (FCS, 2021).

A Grande Galeria Galeria Alberto da Veiga Guignard é um espaco expositivo
privilegiado para as artes visuais da cidade, recebe variada gama de mostras locais,
nacionais e internacionais e possui tombamento em duas instancias pelo IEPHA e pela
Diretoria de Cultura. Seu nome é uma homenagem prestada a Alberto da Veiga Guignard
(1896-1962), ndo apenas pela sua importante contribuicdo para a arte mineira como
pintor, desenhista, ilustrador e gravador, mas, sobretudo, pela criacdo da Escola
Guignard, responsavel por uma verdadeira transformacéo das artes em Belo Horizonte
(FCS, 2021).

A Grande Galeria do Palécio das Artes é uma edificacdo localizada na cidade de
Belo Horizonte, cidade de clima subtropical umido pela classificacdo climatica de
Koppen-Geiger:Cwa. Belo Horizonte apresenta temperatura média anual de 20.8 °C
(normais climatolégicas de 1981-2021), sendo 0 més mais quente do ano fevereiro com
uma temperatura média de 22.8 °C. Ja em em julho, a temperatura média é 17.7 °C,
temperatura média mais baixa de todo o ano. A Galeria é um espago expositivo
privilegiado para as artes visuais da cidade que recebe variada gama de mostras locais,
nacionais e internacionais. Com uma area de 510 m?, a Grande Galeria Alberto da Veiga
Guignard é dotada de adequadas condicGes técnicas de iluminagéo e climatizacdo para
atender os parametros de qualidade exigidos pelas expografias atuais.

Por se tratar de uma galeria com fachada oeste envidragada que recebe grande
quantidade de luz ao longo de todo o dia € necessario prever formas de protecdo para

controle da luz e insolagdo. Serdo necessarias estratégias condizentes com o tempo de
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duracgéo das exposicoes e que fornecam seguranca e total reversibilidade da expografia.
Os gréficos das figuras 8 e 9 a seguir apresentam a analise das horas de exposicao
solar em Belo Horizonte. A partir da analise desses indices é possivel verificar que em
fevereiro, 0 maior nimero de horas diarias de sol é medido em Belo Horizonte, em média.
Em fevereiro hd em média 8.71 horas de sol por dia e um total de 270.11 horas de sol,
nesse més. Ja em janeiro, 0 menor numero de horas diarias de sol é medido em Belo
Horizonte, em média. Nesse més ha em média 7.33 horas de sol por dia e um total de
219.86 horas de sol. Cerca de 2947.03 horas de sol s&o contadas em Belo Horizonte ao

longo do ano. Em média, sdo 96.92 horas de sol por més de acordo com o Climate Data.

Average daily sunhours per Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Average daily sunhours per Month in Belo Horizonte, Brazil Copyright © 2019 www.climate-data.org

Figura 8. Horas médias de sol em Belo Horizonte. Disponivel em: <https://pt.climate-
data.org/america-do-sul/brasil/minas-gerais/belo-horizonte-2889/> Acesso em: 20 jan.de 2022.

300

Total sunhours per Month

250

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12
Total sunhours per Month in Belo Horizonte, Brazil Copyright © 2019 www.climate-data.org

Figura 9. Total de horas de sol em Belo Horizonte. Disponivel em: <https:/pt.climate-

data.org/america-do-sul/brasil/minas-gerais/belo-horizonte-2889/> Acesso em: 20 jan.de 2022.
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A Grande Galeria do Palécio das Artes, situada na Avenida Afonso Pena nimero
1537, regido central de Belo Horizonte, € um espaco com carateristicas arquitetonicas
muito proximas do modelo modernista de espagos expositivo denominado “cubo branco”,
exceto pela fachada oeste que apresenta panos de vidro, um fator que pode gerar
problemas decorrentes do excesso de entrada de luz visto que essa é a fachada que recebe
maior incidéncia solar ao longo de todo o ano. Essa fachada apresenta vidro duplo
transparente aplico paralelamente e necessita de uma protecdo nao apenas para 0S
usuarios do local, mas também para garantir a integridade das obras de arte que
apresentam uma quantidade especifica de lux que pode receber de acordo com o tipo de
suporte.

As fachadas norte e sul e sua também envidracadas, mas a incidéncia solar nesses
espacos é mais controlada devido a protecdo das construcdes vizinhas e da vegetacdo
abundante existente no entorno do Parque Municipal. Essa vegetacdo é primordial para o
controle térmico e luminoso da edificagdo, pois permite um bom sombreamento. O piso
da galeria é de granito polido em tons claros com alta reflexividade. Ja as paredes sdo
todas brancas, uma das caracteristicas principais do modelo “cubo branco”. Além da sala
longilinea da galeria em formato de paralelepipedo retangulo existe também um espaco
em formato de trapézio que é destinado a projecdes e videos e esté localizado ao fundo
da galeria, sendo esse espaco mais escuro e geralmente fechado por cortinas para permitir
a projecao de obras multimidia. A galeria apresenta uma iluminacdo fixa para o ambiente

geral com trilhos e spots direcionaveis no teto, como demonstram as figuras a seguir.

e - X
s. Fonte: FCS, 2021.

Figura 10. Grande Galeria do Palécio das Arte

Na fachada da galeria existe um espelho d’4gua que contribui para refrescar a o
ambiente e se mostra como um elemento estético importante na composicao da fachada.
A galeria se situa na Avenida Afonso Pena, uma das mais movimentadas da cidade, sendo

que a permeabilidade dos vidros e contato direto a fachada a partir da calgcada da avenida
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permitem uma aproximagdo mais intimista do transeunte e possivel visitante com a
galeria. Nesse sentido, esses vidros ampliam o campo de visdo e permitem uma
comunicacdo visual mais efetiva que pode ser utilizada de forma estratégica, mas,
geralmente, essa fachada é negada pela expografia, que utiliza adesivagem sem
permeabilidade visual ou grandes paredes para cobrir todo o vidro da fachada e criar um
ambiente complemente vedado como uma galeria no estilo “cubo branco”. A largura da
galeria é de 7,94 metros, o comprimento é 55 metros, e o pé direito € de 4 metros. A

planta da edificacdo esté indicada abaixo (Figura 12) com a indicacao da setorizacéo e o

mapa de localizag&o.

Parque Municipal

Figura 11. Mapa de localiza¢do da Grande Galeria do Palacio das Artes. Fonte: Google Maps com ad%bfai;éé da autora; acesso em 2022.

—— iR
N ASASNONN

Gal Alberto da Ve G =]
::::a erto da Veiga Guignar PASSEID

S

AVENIDA AFONSO PENA N° 1537 Q@

Grande Galeria do Palacio das Artes
[ Espelho d’agua

I pequena Galeria

— Sala utilizada para projecoes

Figura 12. Planta com setorizacdo da Grande Galeria do Paléacio das Artes — adaptacdo da autora.



26

3.2 Simulagbes e métricas adotadas

O presente trabalho avaliou as condic¢Ges de iluminagdo natural e o nivel de
ofuscamento da galeria de arte do Palacio das Artes por meio de simulagdes
computacionais. As simulacgdes foram divididas nas seguintes etapas: na primeira etapa
foi avaliado o comportamento dindmico da luz natural considerando as configuracdes e
condicdes atuais do espaco analisado. Na segunda etapa, foram propostas solucdes para
a melhoria da qualidade da iluminagdo interna do ambiente a partir de elementos
integrados aos panos de vidro e as demais aberturas envidragadas com o auxilio de
simulacdes dinamicas do ambiente. Ainda nessa etapa foram feitas analises dos resultados
para verificar as alteracdes e melhorias trazidas para o ambiente a partir das solucfes de
controle de iluminacdo propostas. Finalmente, na terceira etapa foram feitas anélises do
uso de persianas a partir da comparagdo do comportamento luminoso no espago em sua
configuracdo atual e nas simulacdes com solugbes propostas. O plano de trabalho
estabelecido para todas as andlises foi de 75cm.

A modelagem tridimensional utilizada para as simulacgdes foi produzida a partir
de levantamento técnico no local, considerando o espago da galeria sem obras de arte.
Para essas analises, foi considerado também o entorno imediato que tem grande influéncia
no sombreamento do local. Os modelos foram desenvolvidos no software Rhinoceros 7.0
e as simulacdes foram feitas com a utilizacdo do plug-in Climate Studio. Para as
simulacbes foi inserido no programa o0 arquivo climatico TMYX
(BRA_MG_Belo.Horizonte-Prates.AP.836724 TMYx.2004-2018) da cidade de Belo
Horizonte/MG onde constam informagdes de localizacdo e dados climaticos
fundamentais para o projeto.

A selecdo de materiais para realizar as todas as simulagdes buscou identificar os
materiais que mais se aproximavam das qualidades Oticas e fisicas necessarias nas
simulaces e que fossem compativeis e estivessem disponiveis no programa. Os
materiais, serdo apresentados de acordo com cada etapa da analise.

Para a analise das simulagdes foi escolhido como parametro nas etapas iniciais
a métrica de Daylight Availability referente a disponibilidade de luz natural, esse
pardmetro identifica também as areas com iluminagdo excessiva que sdo destacadas na
cor rosa e, por muitas vezes, podem ser lidas como areas com potencial para ofuscamento.

Nessa métrica, o ideal € obter mais areas laranjas (bem iluminadas) e menos areas rosadas
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(iluminacdo excessiva) que representam &reas que possuem iluminancias 10x a
iluminancia de referéncia em 5% das horas de ocupacao.

Outro parametro analisado & 0 sDAgsoo050% (Spatial Daylight Autonomy) que se
refere a suficiéncia de 300 lux de 08:00 as 18:00h a partir do uso de dados anuais do
arquivo climéatico. Nessa métrica, o ideal € atingir o maior percentual possivel de area
atendida pela métrica que de ser no minimo 55% como indica a tabela abaixo (figura 13).

iluminagéio natural “preferida” — o ambiente funciona

confortavelmente sem uso de iluminagéio eléctrica

55%>sDA>74%  iluminagéo natural “nominalmente aceita” pelos ocupantes

Figura 13. Exigéncias para atendimento da métricas sDA.

De acordo com esse parametro, pontos ou areas que tenham pelo menos 300 lux
na metade do tempo de analise sdo contabilizados como cumprindo o objetivo, levando
em consideracao cortinas operaveis.

O terceiro parametro analisado nesse estudo foi o ASE (Annual Sunlight
Exposure). Também foram adotas as persianas (blinds) na anélise para verificar o controle
de ofuscamento nos pontos mais criticos da fachada envidracada. Para todas essas analises
foi adotado o plano de trabalho de 75cm que corresponde a altura indicada para o
mobilidrio em ambiente expositivo segundo normas do IBRAM e normas de
acessibilidade em museus ja apresentadas acima. Todas as analises foram feitas
considerando a configuracdo atual da galeria sem disposi¢do de layout, pois o layout
muda a cada exposicdo, fazendo com que a galeria tenha um potencial enorme de

ocupacdo de acordo com o planejamento arquiteténico.
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4 RESULTADOS

4.1 Andlise da configuracdo atual da galeria

A primeira simulacdo foi dedicada ao estudo da galeria em sua situacéo atual,
levando em consideragdo sua materialidade e a configuragdo de seu entorno. Para essa
andlise foi considerado o fechamento das aberturas em panos de vidro com o vidro do
tipo clear-clear (que apresenta dois planos de vidro paralelos) disponivel no programa de
simulacdo. Esse vidro, € um dos mais transltcidos e apresenta uma transmissividade de
luz de 77,4% e uma cor clara. Para os materiais da galeria foram adotados nas paredes 0s
tons brancos (white wall, p = 83%,) que equivale ao branco gelo e para o piso foi escolhida
uma pedra natural com tom creme (natural stone tile, p = 46%) com baixa refletancia. Ja
no teto também foram adotados tons claros mais proximos do branco gelo (white ceiling,
p =86%) e para os prédios do entorno foi adotado um material com baixa reflexividade e
tom préximo do concreto (grey concrete exterior floor, p =40%). Para o asfalto também
foi adotado um material correspondente ao asfalto com tom bem fechado (asphalt road,
p =11%).

Diante dessas escolhas correspondentes a situacéo atual da galeria de arte, foram
feitas simulacdo de Daylight Avaiability para verificar a disponibilidade de luz natural no
ambiente e as areas com excesso de luz identificadas com a cor rosa. O primeiro resultado
foi bastante insatisfatorio e demonstrou uma entrada descontrolada de luz no interior da
galeria com sDA de 93% que demonstrou que existe uma suficiéncia de luz satisfatoria
no ambiente entre 08:00 e 18:00h, apresentando pelo menos 300 lux em mais de 50% do
tempo de analise. Em contrapartida, o ASE foi de 12%, demonstrando que a luz esta
entrando no espaco de forma descontrolada, podendo gerar problemas de ofuscamento ou
danificacdo das obras de arte expostas, dependendo do suporte adotado. Esse primeiro
indicador foi fundamental para compreender a necessidade de proposicdo de diferentes
solucBes para a fachada de vidro da edificacdo que se mostra como o ponto mais critico

em termos de materialidade nesse ambiente expositivo.

Os graficos abaixo (figura 14) demonstram os resultados obtidos e as diferentes

formas de visualizacéo desses parametros. O sDA demonstra com o tom verde a entrada
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de luz em toda a sala, chegando até a regido mais profunda da sala. J& 0 ASE monstra
uma mancha laranja ocupando a parte da fachada que recebe maior percentual de luz

excessiva. A area onde isso ocorre € justamente a regido um prédio de baixa altimetria no
entorno.
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Figura 14. 12 simulagdo com vidro clear-clear — galeria em sua situacéo atual. Simulacdo Climate Studio.
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A figura 15 é visualmente interessante para compreender as areas com maior
incidéncia de luz a partir do uso de uma base cromatica de facil leitura, onde os tons
quentes representam a concentracdo de iluminacéo direta do sol e os tons frios as regides
nas quais a iluminacéo ndo entra em profundidade, mais sombreadas e menos iluminadas.
Verifica-se que os tons vermelhos indicam niveis de iluminagéo de 3000 lux ou mais, 0

que pode indicar areas com iluminacéo excessiva ao longo do dia.

Figura 15. 12 simulagdo do nivel de iluminagdo médio com vidro clear-clear - galeria em sua situacéo atual. Simulacéo Climate Studio.

4.2 Propostas de melhoria

A partir do primeiro resultado da simulagéo realizada considerando a situacéo
atual da galeria foram feitas propostas e novas simulacdes dedicadas ao controle da
entrada da luz no ambiente e a suficiéncia de luz natural no ambiente. Desse modo, todas
as simulag6es subsequentes foram feitas analisando a métrica Spatial Daylight Autonomy.
Ao todo foram feitas seis simulagBes além da primeira. Como a galeria de arte estd
inserida em uma edificacdo tombada e de valor patrimonial significativo, foram
priorizadas solugcfes que ndo interferissem na fachada da edificacdo ou em sua arquitetura
original. Desse modo, o foco das propostas foi nos panos de vidros e aberturas existentes
na galeria. As propostas foram a troca do tipo de vidro e a inser¢édo de elementos de
protecdo solar nas aberturas para que a luz do ambiente fosse controlada e filtrada,
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visando a eliminacdo do ofuscamento, que foi detectado como o maior problema desse

espaco expositivo.

A seguir, serdo apresentadas as solugbes propostas para o controle de luz,
visando atingir os pardmetros satisfatorios da norma, ou seja, SDA superior a 55% e com
ASE de no maximo 10%. Na segunda andlise foi feita uma alteracdo apenas no material
das janelas que foi substituido pelo tipo Haloi 034 que corresponde a um vidro mais
escuro com transmissividade de luz de 30%. A partir dessa troca e levando em
consideracdo a vegetacao existente no entorno que foi modelada com a geometria mais
apropriada dentro das possibilidades do programa, foi possivel observar uma melhora
significativa em relacdo ao ASE que caiu de 12% para 8,5%. Entretanto, esse resultado
ainda foi insatisfatdrio, pois apesar de melhorar o ASE ela piora bastante 0 SDA e nédo
atende os resultados desejados e indicados pela norma, ficando bastante inferior ao

minimo de 55% exigido.
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Figura 16. 22 simulag@o com vidro halio034 — propostas para controle de iluminacéo na galeria. Simulagdo Climate Studio.

Na terceira simulacdo, foram novamente mantidos os materiais da edificacéo,

modificando apenas o tipo de vidro que passou a ser o tipo View Dynamic Glass Tint 2

que corresponde a um vidro com pintura dindmica com tom cinza que varia de acordo

com a entrada de luz no espago e possui 41% de transmissividade. Embora seja um vidro

tecnoldgico com custo elevado, fez-se necessario realizar a simulagdo com esse modelo

para verificar sua eficiéncia no contexto estudado e as possibilidades de sua aplicacdo em

projetos de tratamento de fachadas para espacos expositivos no Brasil. Nessa simulacéo,

como é possivel ver nos graficos abaixo (figura 17), o ASE foi satisfatorio e abaixo de

10%, mas o sDA ficou abaixo dos 55% recomendados pela norma.
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Figura 17. 32 simulagdo com vidro dinamico — propostas para controle de iluminacao na galeria. Simulagéo Climate Studio.
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A quarta simulacdo buscou uma melhora nos indices de ASE e sDA a partir
da troca do vidro anterior por um vidro com pelicula do tipo Halio 018 com
transmissividade de 43% que usualmente é uma das solucdes adotadas pelo Palacio das
Artes em diversas exposicOes. Esse vidro com pelicula apresenta maior capacidade de
filtragem da luz, mantendo o interior da galeria com boa iluminacdo. Os resultados dessa
simulacdo foram novamente satisfatorios em relacdo ao ASE, mas insatisfatorios em

relacdo a suficiéncia de luz natural de 08:00 as 18:00h.
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Figura 18. 42 simulacéo com vidro halio018 — propostas para controle de iluminacéo na galeria. Simulagdo Climate Studio.
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A quinta simulacéo foi a primeira que apresentou resultados satisfatorios de

acordo com a norma tanto para o SDA quanto para o ASE. Nela, o vidro foi trocado pelo

tipo Halio 000 com 63% de transmissividade e boa filtragem de luz, permitindo que a

entrada da luz seja controlada e a iluminacao no interior da galeria seja satisfatoria. Nesse

modelo, o sDA foi igual a 76,8% e o ASE foi igual a 7,7%. Os graficos abaixo (figura

19) demonstram o resultado e a distribuicao de luz no espaco expositivo.
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Figura 19. 52 sim

ulagdo com vidro halio000 — propostas para controle de iluminacéo na galeria. Simulagdo Climate Studio.
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4.3 Analise do uso de persianas

7

O ofuscamento ¢ um dos principais problemas identificados nesse espacgo
expositivo que apresenta caracteristicas arquiteténicas que ndo favorecem a exposicédo de
alguns tipos de obras de arte devido a fachada com panos de vidro e a entrada excessiva
de luz ao longo de todo o dia. Desse modo, alem de analisar a autonomia de luz, se
mostrou fundamental estudar um elemento que auxiliasse no controle do ofuscamento e
da entrada de luz, visando alcancar solucGes que ndo interferissem na configuracédo
arquitetonica original da galeria. Desse modo, foram feitas duas simula¢fes com a adi¢do
de persianas operaveis (blinds) a partir das melhores situacdes encontradas nos estudos
anteriores. O resultado dessas simulagdes de 8:00 as 18:00h foi satisfatério apenas na
Gltima simulacéo (figura 21), pois, na primeira simulacdo com persianas (figura 20), que
apresentava o vidro do tipo Halio 018 que ja tinha uma pelicula acinzentada, o sDA ficou
abaixo dos 55% recomendados pela norma. Ja o ASE foi satisfatério, pois ficou abaixo

dos 10% indicados, como demonstram os gréaficos a seguir.
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Halio 018 [11] 9,7% 43.2%

Figura 20. 62 simulagdo com uso de persianas operaveis e vidro halio018 - propostas para controle de iluminacdo na galeria. Simulacdo Climate Studio.

O segundo e dltimo estudo foi realizado com base no melhor resultado
encontrado na simulacdo com propostas de melhoria, ou seja, na quinta simulagdo que
apresentou resultados bastante satisfatérios e se enqua drou na norma. A partir do vidro
tipo Halio 000 foram adicionadas persianas operaveis (blinds) e transmissividade de
15,4%. O resultado para controle da entrada de luz a partir da adigdo de persianas foi
extremamente satisfatorio tanto para o SDA quanto para o ASE que tiveram os respectivos
resultados 77,5% e 7,7%, desse modo, o ASE foi menor que 10% e o sDA foi maior que
55%, atendendo a norma. As persianas operaram cortando parte da luz natural que entrava
na galeria em periodos mais criticos do ano com mais de 2000lux em 2% do tempo.
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@) 72 simulagiio com persianas e vidro halio 000
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ID Descripion Tags Sam Spacingln] UDIf UDls UDLa UDle DA  sDA ASE AS
Window Materials:

2 O 5028 200 5.23% 3121% 5495% 881% 6357% 77.46% 775% 7.7
Name Ruis Tvis

>
Halio 000 | 142% 62,5%

Total 503 5.23% 3121% 5495% 861% 6357% 77.46% 7.75% 7.7!

@ 100 1000 3000 ux

Figura 21. 72 simulagdo com uso de persianas operaveis e vidro halio000 - propostas para controle de iluminagdo na galeria. Simulagdo Climate Studio.
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4.4 Analise de resultados

A partir dos resultados das simulagGes apresentados anteriormente, foi possivel
criar o mapa expografico de setorizacdo luminosa para a Grande Galeria do Palacio das
Artes conforme indicacdo da (figura 22) e uma tabela (tabela 8) comparativa com 0s
resultados de todas as simulagGes no Climate Studio, conforme indicagéo abaixo. A tabela
8 indica que as melhores solucdes foram obtidas nas simulagdes 5 e 7 que apresentaram
niveis de desempenho superiores (SDA superior a 75% da area do ambiente e ASE igual
a 7,7%, sendo que ambos atendem a norma). A partir da adi¢do de persianas operaveis na
quarta e sexta simulacédo, é possivel verificar que existe uma reducdo da entrada de luz
no ambiente. Ja com o tipo de vidro halio000, a adicdo de persianas ndo se mostrou
eficiente, pois nas simulagbes 5 e 7, o valor do sDA se eleva ao invés de diminuir e o
valor do ASE se mantem inalterado. E importante salientar que a presenca da vegetacio
existente no entorno é fundamental para o controle da entrada de luz excessiva no local e

para a melhora do conforto ambiental da galeria de arte.

Tabela 8. Tabelas comparativa com os resultados das simula¢des no Climate Studio

TABELA DE RESULTADOS DAS SIMULACOES NO CLIMATE STUDIO

SIMULACAO sDA ASE TIPO DE VIDRO EXISTEM ATENDE A
PERSIANAS? NORMA?
12 SIMULACAO 93% 12% Clear-clear NAO NAO
22 SIMULACAO 16,2% 8,5% Haloi 034 NAO NAO
32 SIMULACAO 38,7% 9,2% View Dynamic Glass Tint 2 NAO NAO
42 SIMULACAO 40,1% 6,3% Halio 018 NAO NAO
52 SIMULACAO 76,8% 7,7% Halio 000 NAO SIM
62 SIMULACAO 38,0% 6,3% Halio 018 SIM NAO
78 SIMULACAO 77,5% 7,7% Halio 000 SIM SIM

Tabela 8. Simulagdes realizadas pela autora do Climate Studio.

No mapa de iluminagdo para ambiente expositivo (figura 22), foi proposto um

direcionamento das areas mais apropriadas para a disposicdo dos diferentes suportes
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artisticos (esculturas, pinturas, desenhos, videos, documentos, entre outros) dos mais
diversos materiais de acordo com sua sensibilidade a exposicdo de luz indicada pelo
ICOM (Internacional Council of Museum da Franca) e pelo IES da Inglaterra.

Nesse sentido, como é possivel verificar na figura 22, os materiais extremamente
sensiveis, tais como pinturas em guache, aquarela e similares, desenhos em papel,
manuscritos, seda, algodao, fibras entre outros devem ser posicionados preferencialmente
nas areas azuladas, pois podem receber uma iluminancia de até 50 lux e ter uma exposi¢ao
anual de 120.000 lux/hora/ano. Ja os materiais moderadamente sensiveis, tais como,
pintura a 6leo e témpera, couro natural, marfim e madeiras finas ou laqueadas podem ser
posicionados, preferencialmente, nas areas esverdeadas onde receberdo uma iluminancia
de até 150 lux e terdo uma exposicao anual de 360.000 lux/hora/ano, pois, nessa area mais
profunda da sala expositiva a incidéncia de raios solares é menor devido as filtragens
decorrentes das solugdes de controle de entrada de luz propostas.

Para 0s materiais pouco sensiveis, tais como metais, pedras, vidro, cerdmica e
joias existe a possibilidade de serem dispostos mais préximos da fachada da galeria onde
existe maior exposicao aos raios solares. Essas areas com maior iluminancia sdo indicadas
em tons alaranjados no mapa abaixo e ndo apresentam um limite de iluminancia indicada.
Para as obras consideradas nao sensiveis, tais como o bronze e alguns tipos de esculturas
em pedra ¢ indicado que sejam posicionadas nas areas com maior incidéncia direta do sol
identificadas com a cor vermelha. Esse tipo de suporte é bem resistente e pode ser

colocado inclusive em areas externas com exposicao direta ao sol.

Materiais moderadamente sensiveis Materiais extremamente sensiveis

Materiais ndo sensiveis - o
Materiais pouco sensiveis

Figura 22. Mapa de iluminagdo para ambiente expositivo. Simulagéo Climate Studio.
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5 CONCLUSAO

Esse estudo teve como foco a avaliacdo da qualidade da iluminacgéo natural e do
conforto visual e ambiental do espago expositivo da Grande Galeria do Palécio das Artes
que apresenta panos de vidro ao longo de toda a fachada e recebe, durante todo o dia, uma
quantidade significativa de luz que, por muitas vezes, se mostra danosa as obras de arte
expostas. Diante disso, a metodologia adotada possibilitou a analise da distribuicéo de luz
e da disponibilidade de luz no ambiente através de simula¢fes computacionais que
apontaram que, de fato, existe uma quantidade de luz excessiva entrando de forma
descontrolada no ambiente, podendo causar ofuscamento e danos a integridade das obras,
além de atrapalhar a experiéncia de visitacdo e apreciacdo no espago expositivo. O estudo
demonstrou que existe suficiéncia de luz satisfatéria no ambiente entre 08:00 e 18:00h,
mas que, em diversos pontos das fachadas envidracadas, existe um potencial para a
geracdo de incobmodo visual causado pelo ofuscamento direto e/ou indireto que pode ser
inclusive inabilitador em alguns momentos do dia devido a quantidade excessiva de luz.

A partir desse cenario foram feitas proposices de diferentes solugdes para o
controle e melhor distribuigdo de luz conforme indicado na tabela 8, visando néo apenas
o conforto visual e ambiental da galeria, mas também a criacdo de um mapa expografico
de iluminacdo (figura 22) que direcione os arquitetos e expografos durante o processo de
criacdo das exposicdes. A solucdo mais adequada foi a utilizacdo de vidros com pelicula
e coloracdo mais acinzentada que permitem a entrada de luz de forma mais filtrada e
controlam a entrada de raios solares no espaco. Esses vidros possuem certa
permeabilidade visual para permitirem que a luz entre de forma mais controlada no
espaco. Também foi proposta a adogdo de persianas que se fecham em determinados
pontos do dia e cortam 50% da luz, tornando o ambiente mais agradavel. Essas solucdes
adotadas visaram a melhoria da qualidade luminosa do ambiente sem realizar alteragdes
permanentes na fachada da edificacdo tombada.

Conclui-se que, para 0 ambiente expositivo € fundamental a adocéo de analises
técnicas especificas para a iluminacao natural e de mecanismos para controle de entrada
de luz natural no espaco para garantir o conforto luminoso do ambiente, a valorizagédo das
obras de arte, a preservagédo de todos os tipos de suporte e qualidade na aprecia¢do do

espaco pelo usuario.
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