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RESUMO

Os edificios em nave tém a possibilidade de aproveitar a luz natural
através de aberturas na cobertura. O tipo de captacdo da luz natural deve
adaptar-se ao clima do lugar e esta usualmente dependente do tipo de solugéo

construtiva adoptado.

O estudo desenvolve-se com base na observagado do funcionamento de
trés edificios em nave no Algarve e na analise do seu desempenho. Os trés
edificios observados tém solugdes de captacao da luz natural diferenciadas. Os
dados recolhidos incluem registos da observacao directa do desempenho das
condi¢gbes de iluminacdo natural. A opinido dos utilizadores foi obtida através

de inquéritos.

A analise do desempenho dos trés edificios atende ao caracter dindmico
da iluminag&o natural e traduz o desempenho em condigbes médias ao longo
do ano. Foram usados varios instrumentos de estudo de que se destacam
simulagdes através do programa de calculo Desktop Radiance, analises da
geometria da insolacédo através de cartas solares e aplicacdo da metodologia
de caracterizagdo do desempenho da iluminagdo natural através de

indicadores de horas de iluminagao natural.

O trabalho finaliza com uma série de recomendagdes para projecto de

edificios deste tipo.

PALAVRAS CHAVE: Illuminagcdo Natural, Conforto Visual, Simulagao
Computacional, Cartas Solares, Desktop Radiance, Indicadores de Horas de

lluminagao Natural
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ABSTRACT

Single storey buildings have the ability to capture daylight through
apertures on the roof. The type of capture should adapt to the local climate and

is usually dependent on the type of adopted constructive solution.

The study develops based on the observation of the use of three single
storey buildings in Algarve and on the analysis of their performance. The three
observed buildings have different capture daylight solutions. Data collected
include records of direct observation of daylight performance. Feedback from

users was obtained through surveys.

Performance analysis of the three buildings attends the dynamic
character of daylight and expresses the performance in average conditions in
the course of the year. Several analysis tools were used, main tools being
simulations through Desktop Radiance software, studies of solar insolation
geometry through sun path diagrams and application of the methodology of

daylighting characterization through daylighting hours indicators.

The work finishes with a series of design recommendations for this type

buildings.

KEYWORDS: Daylighting, Visual Comfort, Computer Simulation, Desktop

Radiance, Sun Path Diagrams, Daylighting Hours Indicators.
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Capitulo 1 — Introdugao

Capitulo 1

Introducao

A iluminacao natural desde sempre esteve presente na arquitectura e é
parte fundamental do estudo das condicbes de conforto ambiental no interior
dos edificios, nomeadamente o conforto visual e térmico. A iluminacao natural é
um fendmeno fisico natural que deve ser usado de modo a adaptar-se as
necessidades humanas na vivéncia do edificio. No ambito do conforto visual, a
utilizacao racional da iluminagédo natural permite reduzir o consumo de energia
eléctrica, contribuindo desta forma para a economia da energia e para uma

maior autonomia do edificio.

O conforto visual é determinado pela quantidade e qualidade da luz
natural e, igualmente, pelas caracteristicas dos edificios que influenciam a sua
distribuicdo no interior. Em consequéncia, as condi¢des climatéricas, o dia do
ano, as obstrugdes exteriores, a geometria dos edificios e as caracteristicas
das superficies opacas e nao opacas sao factores importantes no desempenho

da iluminacao natural num edificio.

Ao contrario da iluminacao artificial que tem um caracter constante do
ponto de vista da qualidade e quantidade, a iluminagdo natural tem a
particularidade de ser dinamica. E, por isso, importante na sua avaliagdo ter em
conta a sua evolugcdo no tempo. Na modelacdo do desempenho dos edificios
em estudo, é essencial considerar-se de forma coerente todos os diversos
factores atras referidas de modo obter-se resultados fiaveis e representativos
da realidade. A observacdo de edificios em funcionamento permite extrair
indicagbes relevantes para o projecto, pois possibilita o contacto directo com os

utilizadores do edificio, cujas opinides € de interesse registar.
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Através do programa informatico Desktop Radiance, consegue-se
simular o desempenho da iluminagdo natural num modelo virtual, para
diferentes condigcbes climatéricas exteriores, podendo extrair-se da simulagao,
valores de iluminancias, de luminancias e de factores da luz do dia, ao longo de

todo ano em qualquer ponto e plano.

A possibilidade de apresentar de uma forma sucinta resultados
representativos do desempenho médio anual da iluminagdo natural nos
edificios observados implica, por um lado, a disponibilidade de informacao
sobre o clima luminoso dos locais onde se situam os edificios e, por outro, a
definicdo de indicadores apropriados. Os indicadores de horas de iluminacao
natural sdo uma resposta a esta questdo. Correspondem ao numero médio
anual de horas durante o periodo de utilizagado do espaco, em que, com apenas
iluminagao natural, a iluminancia no plano de trabalho excede um valor de
referéncia e assegura condi¢des satisfatdrias de conforto visual. Associado a
este conceito existe uma metodologia de calculo e dados do clima luminoso

validas para Portugal, o que torna possivel a sua aplicagdo no presente estudo.

- Objectivos e metodologia

O trabalho fara o estudo de edificios em nave, tendo em vista a
preparacao de recomendagdes para projecto. Abrangera também edificios que,

nao sendo em nave, apresentem solucdes de iluminacao zenital equiparaveis.

O estudo desenvolver-se-a com base na observacdo do funcionamento
de trés edificios, para o efeito seleccionados, e na modelacéo tedrica do seu
desempenho. Os trés edificios a observar terdo solugdes de iluminagao
diferenciadas. Os dados a recolher incluirdo registos da observagao directa do
desempenho quantitativo e qualitativo das condi¢cdes de iluminagao natural. A

opinido dos utilizadores em geral sera obtida através de inquéritos.

A modelacdo tedrica do desempenho dos edificios devera permitir
atender ao caracter dinamico da iluminacado natural e produzir informacgao que
traduza o desempenho, em condi¢gdes médias, ao longo do ano. Para tal, tirar-
se-a partido das possibilidades de simulagdo do programa de calculo Desktop
Radiance e adoptar-se-a a metodologia de caracterizagdo do desempenho

através de indicadores de horas de iluminacio natural.

2
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- Estrutura do trabalho

O trabalho é composto por seis capitulos, sendo o primeiro a presente

introducao.

No capitulo 2 serdo apresentados conceitos gerais de iluminagao natural
indispensaveis ao seu estudo. Sera realizado uma abordagem aos tipos de
encandeamento e suas condicionantes. Ainda nessa perspectiva de
enquadramento, o trabalho realizara um levantamento das solugcdes
construtivas mais correntes para edificios em nave e apresentara uma proposta

de classificacao de tipos de fenestracao.

O capitulo 3 fara uma descricdo dos instrumentos de estudo da
iluminacao natural utilizados no presente trabalho. Sera aprofundado o modo
de funcionamento do programa computacional Desktop Radiance. As cartas
solares e os indicadores de horas de iluminagdo natural serdo igualmente

referenciados.

No capitulo 4 comecgar-se-a por descrever os edificios seleccionados,
que terdo caracteristicas de fenestragdo diferenciadas. Seguir-se-a o registo
dos resultados da observacao directa dos edificios, procurando recolher, tanto
quanto possivel, informagdes cobrindo a diversidade de condi¢cbes exteriores
que se verificam ao longo de todo o ano. Far-se-a, por fim, o registo de
opinides de utilizadores do edificio através de inquéritos aos utilizadores dos

trés edificios em observagao.

O capitulo 5 serd apresentada um metodologia de andlise e
caracterizado o desempenho para os casos em estudo através do varios
instrumentos de estudo. Seguidamente sera elaborada uma sintese

comparativa do desempenho.

No capitulo 6 serao elaboradas recomendacgdes para futuros projectos
de arquitectura que visam a criacdo de edificios com captacdo de luz natural
essencialmente pela cobertura. Aspectos que se verifique necessitarem ainda

de mais investigagao, darao uso a propostas de novos estudos.
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Capitulo 2

lluminacao Natural dos Edificios

2.1 — CONCEITOS DA ILUMINAGAO NATURAL

O estudo da iluminagdo natural em projectos de arquitectura é
fundamental para se assegurarem boas condi¢bes de quantidade e qualidade
da luz natural no espaco habitavel. Deve-se definir objectivos de conforto visual
resultantes da necessidade do programa de projecto, e encontrar solugdes que
se adaptem as disponibilidades climaticas do lugar. A figura 2.1 ilustra um

diagrama simples de estudo da iluminagao natural.

ESTUDO DA

Necessidade ILUMINAGCAO NATURAL Disponibilidade

Programa Lugar

- Projecto da &
Uso - Clima
\ Fenestragdo
Objectivos Dados Climaticos
Tarefas Visuais Desempenho Instrumentos Trajectorias do Sol
Qualidade da luz natural de estudo Insolag&o

Risco de encandeamento Luminancias do Céu

)

Fig. 2.1 - Diagrama do estudo da iluminag&o natural.
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Na envolvente dos edificios pode-se distinguir de superficies opacas
todas aquelas que impedem a passagem de luz por si mesmas, e de
superficies ndo opacas as que permitem a penetracdo de luz. As superficies
nao opacas juntamente com os elementos de fixagdo, de proteccédo e de
controlo solar a elas associadas irdo-se designar por fenestragao. Por outras
palavras a fenestracao representa os meios de captacdo e de sombreamento

da luz natural.

O projecto da fenestracdo podera fazer uso de instrumentos de estudos
que ajudam a determinar o seu desempenho. Um bom desempenho da
iluminacdo natural deve satisfazer as necessidades de conforto visual dos
ocupantes. Existem varios instrumentos e ferramentas, abordados mais
adiante, que possibilitam calcular ou simular em ambiente virtual condigbes de

iluminagao natural para diferentes geometrias e propriedades da fenestragao.

O clima é um factor importante que determina a disponibilidade e
caracteristica da luz natural para um determinado lugar, tais como as
trajectorias do Sol, a insolagdo e as luminancias do céu. Desta forma sera
importante realizar-se uma abordagem do presente estudo adaptado ao clima

de Portugal, com especial atengéo no Algarve.

Ao longo deste trabalho s&o usados uma série de conceitos que tém
uma definicdo precisa que esta fixada num vocabulario internacional,
parcialmente traduzido em portugués [LNEC, 1986]. Dessa tradugao
transcrevem-se as definicbes das principais grandezas, propriedades Opticas
da matéria apresentadas no Anexo D, Termos e Definicbes. Sdo contemplados
os termos seguintes: fluxo luminoso (@), intensidade luminosa (I), luminéncia
(L), iluminéncia (E), reflectancia (p), transmiss&o, transmiss&o directa ou
regular, transmissao difusa, transmitancia (1), difusao, reflexao, reflexao regular
ou especular, reflexdo difusa, refraccao, interreflexdes ou reflexdes mutuas e

factor de uniformidade da iluminancia.
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2.1.1 — Factor de luz do dia

O Factor de Luz do Dia (FLD) traduz uma relagéo entre a iluminagao
natural interior e a iluminagao simultaneamente disponivel no exterior. O valor
do FLD corresponde ao quociente entre a iluminancia num ponto e plano

interiores (E;,;) e a iluminancia horizontal num ponto exterior (E,,;) desobstruido

recebendo a luz de todo o hemisfério celeste (fig. 2.2). Em ambas iluminancias

medidas n&o se considera a luz do Sol.

ext

- int

Fig. 2.2 - Esquema de medigéo do FLD.

A féormula de calculo do FLD é a seguinte:

E.
FLD(%)=E—'”t><1OO%

ext

O valor do FLD exprime-se geralmente em percentagem. Admitamos,
por exemplo, que, estando o sol encoberto, a ilumindncia exterior num plano
horizontal que receba a luz de todo o hemisfério celeste € de 10000 lux, em
determinado instante. Entdo num ponto do plano de trabalho com um FLD de

3% tera nesse instante, 300 lux.

Pode-se aplicar o FLD em quaisquer condicbes atmosféricas, tais como
céu encoberto, limpo ou intermédio. Porém habitualmente é utilizado para
condigbes de céu encoberto, com caracteristicas definidas por um modelo
conhecido por céu encoberto padrdao da CIE. Considera-se também o céu
uniforme para calculos mais simples. Para estas condicbes o FLD permanece
constante, sendo proporcionais as variagbes das iluminancias no interior as
que se verificam no exterior. Quando se quer definir o FLD para uma area, em
vez de para um ponto singular, pode-se considerar a iluminadncia média nessa

area.
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Em paises onde ha pouca predominancia de Sol descoberto os céus sao
maioritariamente intermédios e encobertos. Para o estudo da iluminagao
natural nestas condi¢des torna-se bastante vantajoso o uso do FLD. Consegue-
se desta forma ter uma nogao aceitavel do desempenho da iluminagao natural

a nivel da sua quantidade e em certa medida também da sua qualidade.

Em paises com climas de insolagdo elevada, tal como Portugal, existe
predominéancia significativa de Sol descoberto ao longo de todo o ano e em
consequéncia pequena probabilidade de céus totalmente encobertos. Desta
forma o uso do FLD, para o estudo do desempenho da iluminagao natural,
resulta uma ferramenta um pouco limitada, visto que se distancia das
condigdes reais predominantes. Porém o FLD pode ser usado como parametro
intermédio em métodos de calculo da iluminagao natural que privilegiam outras

condicbes atmosféricas.
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2.1.2 — Fontes de luz natural

Apesar de o Sol ser a unica fonte de luz natural a difusdo dos raios
solares na atmosfera torna o hemisfério celeste também uma fonte de luz.
Desta forma, nos estudos de iluminagdo natural nos edificios € comum

distinguirem-se dois tipos de fonte de luz natural: a luz do Sol e a luz do céu.

Chama-se luz do Sol a luz directa do Sol. O movimento aparente do Sol
no céu faz com que os raios de luz paralelos incidam de diferentes direccoes,
ao longo do dia e do ano. Para a sua quantificagdo €& necessario o
conhecimento da sua posicdo e das ilumindncias num plano por ele

produzidas.

A luz do céu corresponde a luz difusa proveniente de todo o hemisfério
celeste. A distribuicdo da luz do céu esta dependente de varios factores,
nomeadamente da difusdo causada pela atmosfera. A sua caracterizagcado é
realizada através do conhecimento da distribuicdo das luminancias do céu em
todo hemisfério, e das iluminancias produzidas num plano. A luminancia do céu
nao é constante nem uniforme devido as mudancgas na posicdo do Sol e as

variagdes dos mantos de nuvens.

A reflexdo da luz do Sol e do céu sobre o pavimento exterior ou outros
elementos de elevada reflectancia pode ter impacto no desempenho da
iluminacao natural no interior do edificio. A luz que chega e é distribuida no
interior dum edificio pode-se classificar, como ilustra a figura 2.3, por: luz
directa (proveniente directamente da luz do Sol ou do céu); luz reflectida

exterior; e luz reflectida interior.

S LUz
REFLECTIDA .
INTERIOR =

Fig. 2.3 - Incidéncia da luz natural no interior de um
edificio.
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2.1.3 —Tipos de céu

Distinguem-se trés tipos de céu: céu limpo, céu intermédio e céu
encoberto (fig. 2.4). O céu limpo representa um céu totalmente livre de nuvens,
prevalecendo a luz do Sol. O céu intermédio pretende representar um céu com
a presenca de algumas nuvens, podendo o Sol estar descoberto ou encoberto.
O céu encoberto traduz um céu com nuvens na sua totalidade obstruindo a

incidéncia de luz do Sol.

A Commission Internationale de I'Eclairage (C.I.E.) tem dois modelos de
referéncia padronizados para a distribuicio de Iluminancias do céu,
nomeadamente: Céu Encoberto Padrédo da C.I.LE. e o Céu Limpo Padrdao da
C.LE.. O céu encoberto padrdao da C.LE. traduz céus completamente
encobertos por nuvens espessas e escuras. O céu limpo padrdo da C.I.E.

caracteriza as situacoes reais de céus azuis completamente livres de nuvens.

Céu Limpo Céu Int sdi Céu Encoberto
Padrgo da C.I.E eu Intermedio Padrgo da C.I.E

" 10000 cdim
Fig. 2.4 - Trés tipos de céu produzidos no Desktop Radiance.
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2.2 - ENCANDEAMENTO NA ILUMINAGAO NATURAL

Para um bom desempenho visual ndo s6 é necessario garantir niveis de
iluminancia satisfatérios como & importante evitar o desconforto visual, em

especial o encandeamento.

Os contrastes excessivos de luminancias no campo de visdo sao
aspectos da iluminacdo que de um modo geral causam desconforto visual ou
encandeamento aos ocupantes do espago. A visdo humana permite trabalhar
bem em amplos niveis de luminancias mas a sua aptidao é prejudicada quando
niveis extremos de luminancias estdo presentes no campo de visdo ao mesmo

tempo.

O desconforto visual € um fendbmeno por vezes subjectivo e dificil de
quantificar. Existem estudos que visam quantificar os racios de contraste ou
limites de luminancias absolutas que possam provocar encandeamento. Mas
na maioria dos casos, a sua aplicabilidade em projecto ou num edificio ja

construido pode tornar-se complicada.

Os efeitos de encandeamento na maioria das vezes verificam-se
singularmente em determinadas condi¢des. Estas dependem de varios
factores, tais como: condigcbes climatéricas (diferentes tipos de céu); a posigao
do Sol no céu e o seu angulo de incidéncia no interior do espaco; a posigao do
campo de visao do utilizador; e caracteristicas fisicas dos materiais opacos

(tecto, paredes, chao, equipamento) e nao opacos (aberturas).

Entender quais as condicdes de ocorréncia de encandeamento é o
primeiro passo para encontrar solu¢gdes de projecto que permitam resolver

problemas de desconforto visual.

No Anexo D, Termos e Definicbes, transcrevem-se as seguintes
definicbes dos varios tipos de encandeamento: encandeamento directo,
encandeamento indirecto, encandeamento por reflexdo, encandeamento

perturbador, encandeamento desconfortavel ou incbmodo.
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2.2.1 — Condicionantes do tipo de uso dos edificios

No interior dos edificios, a iluminagdo natural tem exigéncias
quantitativas e qualitativas que dependem do tipo de tarefa visual. Portanto,
para além dos aspectos quantitativos da luz natural, € importante reconhecer
que para cada tipo de utilizacdo de um edificio, existem riscos de

encandeamento especificos a considerar.

Por exemplo, os espacos de circulagdo, corredores ou até mesmo
armazéns nao tém necessariamente que dar grande importancia ao risco de
encandeamento. Estes sdo espacos de utilizacdo temporaria, em que o
utilizador constantemente se encontra em movimento desempenhando tarefas
visuais que ndo exigem niveis de concentragéo elevados. De um modo diverso,
nas salas de aula ou escritérios, em que a realizagdo de tarefas visuais exige
maior acuidade e concentragao, o risco de encandeamento € um factor muito
importante a ter em conta. Quando a luz do Sol incide directamente na
secretaria ou no campo de visdo do utilizador que se encontra numa posi¢cao
imoével, se ndo existir controlo solar nas janelas, ha risco de desconforto visual
causado pelo encandeamento. A percep¢ao no campo visual do utilizador de
uma parede de elevada reflectancia iluminada directamente pela luz do Sol

podera ser uma fonte de risco de encandeamento.

Um tipo de risco de encandeamento pode, para um determinado uso, ser
importante e, para outro tipo de uso, ser pouco relevante para a avaliagao da

qualidade da iluminagao natural.

Desta forma, na analise da qualidade da iluminagcdo natural, é
fundamental caracterizar quais os riscos de encandeamento mais relevantes a

ter em conta face ao tipo de utilizagao do edificio.
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2.2.2 — Campo visual

Entende-se por campo visual a porcdo do espago que pode ser
visualizada quando a cabeca e os olhos estdo imdéveis. O campo visual de um
s6 olho chama-se monocular e o resultante da observagado simultanea pelos

dois olhos binocular.

O tipo de tarefa visual a realizar podera exigir a discriminagéao da cor, o
reconhecimento de simbolos e palavras ou a distingdo de pequenos detalhes.
Desta forma, os limites do campo visual para a realizacdo de tarefas visuais
séo relativos, podendo ser abrangentes para algumas tarefas e muito reduzidos
para outras. Porém estes limites ndo sao obrigatoriamente estaticos para cada
tarefa visual. O utilizador podera naturalmente necessitar de movimentar a
cabecga para desviar o olhar, alterando assim a posicdo do campo visual. Os
efeitos do encandeamento sado diferentes consoante a posicao ocupada pelo
objecto luminoso no campo visual. Em certas posi¢gdes do campo visual pode
mesmo nao haver encandeamento.

Concluindo o exposto, pode dizer-se que a geometria do campo visual é
um factor a considerar no estudo das possibilidades de encandeamento,

consoante o tipo de utilizacao dos edificios.

ho esquerdo gd°-104°
v 7/
~Dos, Y%
"

’ do ol
imite visual
Limite ViSWE

VISAO

941040 ____L_vrg#e_ visual do olno direito
,\ firito
\

CAMPO VISUAL NO PLANO HORIZONTAL CAMPO VISUAL NO PLANOQ VERTICAL

Fig. 2.5 — llustragb6es do campo visual num plano horizontal e vertical.
[Retirado de: PANERO, ZELNIK, 2002]
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Resultados de estudos antropométricos, ilustrados nas figuras 2.5,
facultam alguns resultados uteis para a analise da iluminagdo natural nos
edificios. Questdes simples como: A que altura média se encontram os olhos
em individuos de pé e sentados? Que direcgdes de visdo sdo mais usadas na
realizagdo de determinadas tarefas visuais? Até que afastamento angular em
relacdo a essas direcgdes ha risco de encandeamento? Podem ter resposta

nesse tipo de estudos.

L

o]/ ERER N
\ s/ 7

SN

Fig. 2.6 - Diagrama de campo de vis&o binocular.
[Retirado de: http://vision.arc.nasa.gov, 2012]

A figura 2.6 ilustra o diagrama do campo de visao binocular com cabeca
e os olhos imdveis. A area central a branco representa a regido vista por ambos
os olhos. As porgdes a cinzento a esquerda e direita representam as regides
vistas pelo olho esquerdo e direito respectivamente. A area ocultada pelas

sobrancelhas, bochechas e nariz é mostrado a preto.
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2.3 - TIPOS DE FENESTRAGAO

A fenestracdo sempre teve um papel fundamental na Arquitectura.
Permite a relac&o do espaco interior com o exterior através do contacto visual e
acustico, da iluminagdo natural, ganho solar e ventilagdo. Grande parte do
conforto visual e térmico de um edificio pode ser determinado pelo uso

adequado da fenestragao.

Pode-se distinguir pela sua localizagao as fenestragbes na fachada e as
fenestracbes na cobertura. Ambas se caracterizam pelas propriedades de
transmissao das superficies ndo opacas (transmisséao directa, transmissdo com
reorientacdo, transmissao com difusdo, transmissdo com coloragdo ou
filtragem), pela sua geometria (tamanho, posigao, inclinagdo e orientagéo) e
pelo uso de dispositivos de controlo solar (elemento rigido, elemento flexivel,
persiana e obstrucdo). Pode-se afirmar que o desempenho de uma
determinada fenestragcdo esta dependente da iluminacdo natural disponivel
num determinado espacgo e tempo e de factores do seu projecto. Na figura 2.7
apresentam-se os elementos do projecto da fenestracéo que irdo influenciar o

seu desempenho.

PROJECTO
| |
Propriedades de .
Directa Tamanho Elemento Rigido
Com reorientagao Posicéo Elemento Flexivel
Com difusao Inclinagédo Persiana
Com coloragéo ou filtragem Orientagao Obstrugéo

lluminagao Natural Ganho Solar Ventilagao

Visualizagao do exterior Quantidade Aguecimento Renovacgao do ar
Privacidade Qualidade Arrefecimento
Aquecimento
Conforto Visual Conforto Térmico
DESEMPENHO

Fig. 2.7 - Diagrama dos elementos de projecto e desempenho da fenestrago.
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2.3.1- Propriedades de transmissao das superficies nao opacas

As propriedades mais comuns das superficies ndo opacas a ter em

conta no projecto da fenestragao estéo ilustradas na figura 2.8.
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Fig. 2.8 - Propriedades de transmissdo de superficies ndo opacas.

Uma transmitancia elevada fara com que seja aproveitada mais luz
natural para o interior. Para além de aumentar as iluminancias também ira

aumentar o ganho solar térmico.

Os painéis prismaticos e laser-cut redireccionam para uma determinada
direccdo os raios neles incidentes. A refraccdo pode ser usada para
redireccionar a luz para o tecto para uma melhor distribuicdo da luz natural nas

areas mais afastadas das aberturas. A refraccdo de um painel prismatico
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também podera ser utilizada para desviar para o exterior grande parte dos raios
solares que nele incide evitando deste modo grande parte dos ganhos térmicos
ou encandeamento causado pela luz do Sol no plano de trabalho ou nos olhos

dos utilizadores.

A difusdo total ou perfeita fara com que a luz incidente de qualquer
angulo seja transmitida uniformemente em todas as direcgbes. Apesar de um
envidracado difusor incapacitar a percepg¢ao visual nitida através dele

geralmente é mais brilhante do que se fosse transparente.

A utilizagdo de envidragados com tonalidades cromaticas e outras
caracteristicas proprias faz com que sejam filtradas gamas do espectro
luminoso, diminuindo no geral a transmitancia. Os vidros podem também filtrar
radiagcdo de onda longa responsavel pela produgédo de calor e radiagao ultra

violeta.
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2.3.2- Geometria

Os varios elementos que caracterizam a geometria da fenestragao estao

ilustrados na figura 2.9.
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Fig. 2.9 - Geometria da fenestracdo.

O tamanho das aberturas ira influenciar o seu desempenho. Quanto
maior a sua area nao opaca, maior sera o contacto com o exterior, € maior sera
a quantidade de luz natural e o ganho solar no interior. A distribuicdo de luz
natural no interior € mais uniforme através do uso de varias aberturas em

diversas posicoes do que o total da area envidragcada numa s6 abertura.

As aberturas podem assumir diferentes posicbes em altura e
consequentemente diferentes caracteristicas no seu desempenho. Uma

abertura na parte inferior da fachada caracteriza-se por tirar partido
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maioritariamente da luz reflectida e ndo permitem contacto visual satisfatério.

Aberturas a meia altura da fachada permitem que haja contacto visual
com o exterior e iluminam bem o plano de trabalho préximo. Uma abertura no
topo da fachada pode nao permitir contacto visual de interesse, mas aproveita
melhor a luz do céu, pois ilumina melhor as zonas afastadas. A variacdo em
altura da posicdo das aberturas na cobertura nado influencia tao

significativamente o seu desempenho como nas fachadas.

A inclinacdo da fenestracdo apresenta um aspecto muito importante
principalmente em aberturas na cobertura. Uma inclinagdo horizontal recebe
luz de todas as direccbes e € geralmente a solugdo que faculta mais luz
natural. O seu ganho solar pode ser critico no verao visto que a incidéncia dos
raios solares pode chegar a ser quase perpendicular. As aberturas inclinadas e
verticais tém um angulo menor de aproveitamento da luz do céu, porém podem
mais facilmente evitar problemas de penetracdo de luz do Sol e excesso de

ganho térmico.

A orientagédo da fenestragao deve ser projectada de modo a condicionar
eficazmente a iluminagcdo natural e ganho térmico no interior dos edificios.
Orientagdes verticais a Sul caracterizam-se por receber maior quantidade de
radiacao solar directa durante o dia. As orientagdes a Norte sdo as que menos
recebem radiacao solar directa. A Nascente e Poente recebem radiacédo solar

directa no periodo da manha e de tarde, respectivamente.
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2.3.3 - Controlo solar

A classificacdo dos dispositivos de controlo solar da fenestragao estao

representados na figura 2.10.

Fachada } Cobertura

Elemento Rigido

=

Exterior / Interior

Exterior ‘ ‘ Exterior | ‘ Interior

Elemento Flexivel

2 1 [ N N

‘ Exterior ‘ ‘ Interior ‘ ‘ Exterior ‘ ‘ Interior ‘
Persiana
(RN} - o ‘
‘ Exterior ‘ ‘ Interior ‘ \ ‘ Exterior ‘ ‘ Interior ‘

Obstrugao ‘

Exterior ‘ ‘ Interior |

‘ Exterior | ‘ Interior

Fig. 2.10 - Controlo solar da fenestrac¢éo.

Os dispositivos de controlo solar tém a finalidade de optimizar o
desempenho da fenestragcdo face a iluminagdao natural e ganho solar. Os
elementos rigidos ndo sado ajustaveis e costumam ser de material opaco.
Podem limitar a incidéncia da radiacdo nos envidragados e no interior ao

mesmo tempo redireccionar ou difundir a luz natural para o interior.

Os elementos flexiveis costumam ser ajustaveis, tais como os toldos, os

estores ou as cortinas. Podem ser utilizados materiais opacos para obstruir
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totalmente a incidéncia da radiacido solar ou entdo materiais translucidos para

difundir e diminuir a quantidade de luz no interior.

As persianas podem ser fixas ou méveis. A obstrugdo e difusdo da luz
natural e o contacto visual com o exterior dependem da inclinagéo das laminas.
O uso de materiais reflectores faz com que se possa aproveitar mais

iluminagao natural diminuindo o contraste na sua visualizagéo.

Os dispositivos de obstrucdo sdo moveis tais como as portadas de
janela. A sua utilizagdo pelo exterior ou interior permite que haja ventilagdo
impedindo que haja contacto visual e iluminagao natural. Ao contrario do uso

pelo exterior, 0 uso pelo interior permite ganhos solares maiores.
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2.3.4 - Desempenho da fenestragao das fachadas

- Contacto visual

As aberturas nas fachadas quando a sua posicao se encontra a altura
dos olhos geralmente permitem um contacto visual com o exterior facil, excepto
se a superficie ndo opaca for translucida, ou possuir elementos de controlo
solar que limitem a visualizagdo através da janela. As dimensdes da area
transparente sao factor determinante para um bom desempenho do contacto
visual. Por outro lado, grandes dimensdes de fenestracdo poderdo reduzir a
sensacao de privacidade sendo portanto as vezes necessario usar dispositivos

de ocultacao.

- lluminagao natural

A quantidade de iluminagdo natural que ¢é aproveitada pelas
fenestragbes na fachada esta dependente de imensos factores, como
transmitancia das superficies ndo opacas, dimensodes, orientagao e elementos
de controlo solar. De um modo geral uma abertura vertical na fachada tem a
particularidade de reduzir significativamente o nivel de iluminagdo a medida
que aumenta a distadncia em relagado a janela. Para optimizar a distribuicdo da
iluminacdo natural pode-se wusar dispositivos de controlo solar que
redireccionam a luz tais como elementos rigidos no topo da janela
denominados de palas reflectoras (em inglés, lightshelf). A utilizagdo de
aberturas bilaterais também permitem uniformizar a distribuicdo da iluminacao

natural no interior do espaco.

Para uma boa qualidade da iluminagdo natural € importante reduzir ou
eliminar os efeitos de encandeamentos causados pela luz do Sol e ou pela luz
do céu. O uso de superficies ndo opacas com caracteristicas difusoras podera
funcionar bem em fenestragdes mais afastadas do campo de visdo, como por
exemplo, no topo da fachada. Envidragados difusores a cota dos olhos podera
ter um efeito contrario fazendo com que a superficie ndo opaca se visualize

excessivamente brilhante o que pode causar encandeamento. Elementos de
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controlo solar sdo muitos uteis para a redugcdo do encandeamento visto que
parte deles podem ser ajustados manualmente quando necessario, como por

exemplo as persianas.

- Ganho solar

As aberturas verticais na fachada orientadas a Sul sem obstaculos em
frente tém boas condi¢des para o aproveitamento de ganhos solares, visto que,
a incidéncia da luz do Sol nas superficies a sul € maior no Inverno € menor no
Verao. Fenestragdes orientadas a Norte minimizam os ganhos solares durante
todo o ano. Os dispositivos de controlo solar pelo exterior permitem reduzir
mais o ganho solar do que quando colocados pelo interior impedindo o

aquecimento da area envidragada.

- Ventilagao

O uso de aberturas acessiveis ou com comando acessivel na fachada
facilitam o controlo da ventilagdo manualmente. O tamanho e posi¢gdo da
fenestracdo sao factores relevantes a considerar para um bom desempenho de

arrefecimento por meio da ventilagéo natural.
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2.3.5 — Desempenho de fenestragées na cobertura

- Contacto visual

As aberturas na cobertura podem permitir contacto visual com o exterior,
mas € pobre, visualizando-se na maioria dos casos apenas o céu. Porém desta

forma poderao contribuir para uma maior privacidade do espaco.

- lluminagao natural

As aberturas na cobertura caracterizam-se geralmente por uma boa
uniformidade da distribuicdo da luz natural no interior. Estas encontram-se na
maioria dos casos desobstruidas permitindo maior aproveitamento da luz
natural resultando em iluminancias mais elevadas sobre o plano de trabalho. As
aberturas na cobertura tém a vantagem de poderem assumir diferentes
inclinacdes e orientagdes independentemente da envolvente vertical do edificio.
A sua aplicacdo € mais comum em edificios de um s6 piso que possuam
grandes areas a iluminar. O uso de superficies ndo opacas difusoras pode
melhorar a uniformidade de distribuicdo da luz natural reduzindo o efeito de
manchas solares causadas pela incidéncia da luz do sol directa no interior. O
uso de dispositivos de controlo solar permanentes em aberturas na cobertura &
de mais interesse do que dispositivos moveis, porque salvo no caso de serem
comandados por sistemas eléctricos, os dispositivos moveis sao de dificil
controlo a partir de zonas acessiveis. Aberturas verticais na cobertura
orientadas a Norte dispensam em geral caracteristicas difusoras ou controlo
solar visto que aproveitam principalmente a luz difusa proveniente do céu e &
reduzida a luz do Sol directa nelas incidente. Aberturas verticais de dupla
orientacdo na cobertura denominadas de lanternim devem ser orientadas a Sul
e Norte pois permitem mais facilmente o controlo da luz do Sol directa a Sul e

da luz do céu a Norte.
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- Ganho solar

Aberturas horizontais na cobertura poderdo permitir um excesso de
ganho térmico no periodo da Primavera e Veréo visto que os raios solares
incidem quase perpendiculares a superficie ndo opaca. Minimizar o excesso de
ganho solar neste tipo de fenestracées podera passar pelo uso de superficies
nao opacas difusoras e de transmitancias ou areas mais reduzidas. As
aberturas verticais na cobertura tém ganhos solares idénticos as aberturas nas
fachadas por possuirem a mesma inclinagdo. Convenientemente orientadas,

podem ser mais eficientes no aproveitamento dos ganhos solares.

- Ventilagao

Ventilar um espaco pela cobertura permite extrair mais eficientemente o
ar quente. Existe todavia, o problema do seu controlo, sendo necessario, em

geral, a aplicagéo de sistemas de controlo eléctricos.
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2.4 - TIPOS DE SOLUGOES CONSTRUTIVAS

A solugdo construtiva de um edificio reflecte sobretudo o tipo de
estrutura e respectivos materiais de construgdo. Como tal, a solugéo

construtiva representa o modelo de materializagao.

Os edificios em nave tendem a possuir grandes areas de utilizagado, com
grandes vaos e o minimo de pilares. Sao edificios que tém a particularidade de
geralmente conterem um sé piso. Devido a tais singularidades, torna-se viavel
captar a iluminagdo natural por meio da cobertura e assegurar a sua

distribui¢ao interior adequada.

Um determinado tipo de fenestragdo na cobertura podera ficar
condicionado pelo tipo de solugédo construtiva, do mesmo modo que um tipo de

solugao construtiva podera ficar comprometido pelo tipo de fenestragao.

Hoje em dia, no mercado, existe uma grande diversidade de solucdes
abrangendo varios tipos de fenestragdes, muitas delas com nivel elevado de
pré-fabricacdo, o que permite reduzir o custo e o tempo de construgdo. Em
linhas gerais, as diferentes solugdes construtivas podem-se ordenar segundo o

material de construgdo, nomeadamente: aco, betdo e madeira.

Para todas estes materiais é possivel encontrar solucbdes de fenestragao
diversificadas, todavia cada situagdo tem singularidades que podem ser
decisivas na sua escolha, designadamente: a capacidade de se adequar a
geometria do espago projectado (vaos; pé direito livre, dimensdes da

fenestracao), custo da construgao, entre outras.

Tal como no capitulo anterior se chegou a conclusdo de que nao existe
um tipo de fenestragdo exemplar, de igual modo ndo é possivel qualificar um
melhor tipo de solugdo construtiva. Parte sempre de o arquitecto e respectiva
equipa de trabalho ponderar qual delas se adapta melhor as necessidades e

condicionantes do projecto.

As figuras 2.11, 2.12 e 2.13 exemplificam para cada um dos materiais
referidos — ago, betdo e madeira — solugdes com fenestragdes que possibilitam

aberturas horizontais, inclinadas e verticais.
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ABERTURAS ABERTURAS ABERTURAS
HORIZONTAIS INCLINADAS VERTICAIS

Fig. 2.11 - Fotos de solu¢gées em ago com feneéftfagéesna cobertura.
[Adaptado de: http://www.archiproducts.com, 2010]
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ABERTURAS ABERTURAS ABERTURAS
HORIZONTAIS INCLINADAS VERTICAIS

Fig. 2.12 - Fotos de solugbes em betdo com fe stragdes na cobertura.
[Adaptado de: http://www.archiproducts.com, 2010]
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ABERTURAS ABERTURAS ABERTURAS
HORIZONTAIS INCLINADAS VERTICAIS
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Fig. 2.13 - Fotos de solugbes em madeira Cbﬂ"‘l fenestragées na cobeura.
[Adaptado de: http.//www.archiproducts.com, 2010]
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2.5- CLIMA DO ALGARVE

O Algarve tem uma area total de 5412 km? e localiza-se sensivelmente
entre 36° 58' e 37° 33' de latitude. O Algarve é caracterizado por um clima
temperado mediterraneo. Segundo a classificacdo de Kdppen, a regiao do
Algarve tem um clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e quente.
A estacdo seca coincide com o Verao, sendo este, um tipo climatico pouco

comum no conjunto das areas continentais da Terra.

Num dado local, a insolagdo é o tempo durante o qual o Sol esta
descoberto nesse local. Exprime-se em horas (h) ou em percentagem, isto €, o
quociente multiplicado por 100% entre a insolagao observada e a insolagao

maxima possivel no mesmo intervalo de tempo dada por tabuas astrondmicas.

A figura 2.14 ilustra a insolagao no Algarve no periodo de 1931 a 1960.
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Insolagao (%):
(1931-1960)

61-63
63 -65
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W ' 67 -70
@Vﬁ >70
Fig. 2.14 - Insolagéo no Algarve no periodo de 1931-1960
[Adaptado de: INCB, 2009]

A insolacido depende da latitude, da época do ano, da exposicdo ao Sol
e da nebulosidade, notando-se diferencas nos valores observados de local
para local. O quadro 2.1 contém os valores médios no més e no ano da
insolagdo em sete regides do Algarve entre 1941 e 1970. No mesmo quadro,
acrescenta-se a direita uma coluna com os valores de insolacdo anual apurada

no periodo 1951-80, que como se pode ver, apresenta ligeiras diferencas.
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Quadro 2.1 - Insolagdo média mensal e anual entre 1941 e 1960
[Adaptado de INMG, 1981]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano Ano
(1941-70)  (1951-80)

8agres:: ..o wuwn v h | 1481 1688 1972 2569 3009 3159 3404 3275 249,0 2200 1606 1619 28472

% 48 55 53 65 69 72 76 78 67 63 52 54 64 61
Faro............... h | 1674 1872 2107 2730 3220 3400 3816 3628 2731 2374 17489 1796 31104

% 54 61 57 69 73 77 85 86 73 68 57 60 70 68
FoIa. . i v v smce h | 110,8 143,3 140,2 2237 2944 3120 3682 3504 2428 1715 1083 92,8 2558,4
(1958-65) % 36 47 38 57 67 71 82 83 65 49 35 28 57 _
PraiadaRocha. ... .. h | 1669 1817 2091 2728 3222 3330 3475 3629 2646 2245 1749 1796 30397

% | 54 59 56 69 73 76 78 86 71 64 57 60 68 68
Tavira . . . h | 1722 199,3 2054 2655 3224 3767 3916 3689 2775 2370 1788 1714 3166,8
(1941-63) % 56 65 55 67 73 86 88 88 74 68 58 57 71 71
Tavira/Conc. . . . .. .. h | 1661 163,7 2397 2732 3419 3351 3970 3782 2684 2335 1709 2072 31749
(1964-70) % 54 53 65 69 78 76 89 90 72 67 56 69 7 68
Vila Real S. Anto6nio | h | 1922 166,0 2187 2504 2757 3261 3466 3328 2708 1986 1447 1267 2689,3
(1941-51) % | 42 54 59 64 63 74 77 79 73 57 47 43 63
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Capitulo 3

Instrumentos de Estudo da lluminacao

Natural

3.1 — DESKTOP RADIANCE

No estudo da iluminagdo natural, a utilizagdo de uma programa
computacional para simulagao e analise do desempenho da iluminagcao torna-
se cada vez mais util nos dias de hoje. Para além de se poder recriar
virtualmente um edificio ja construido o interessante objectivo desta ferramenta
€ servir de instrumento de estudo da iluminagao ao Arquitecto ainda na fase de
projecto. Desta forma o Arquitecto pode possuir com algum rigor, a
quantificacdo do desempenho da iluminacdo num determinado espaco

geomeétrico projectado.

3.1.1 — Caracteristicas gerais

O Desktop Radiance € uma ferramenta de anadlise e visualizagdo da
iluminacdo desenvolvida no Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley situado
na Califérnia, Estados Unidos. Pode ser usado para modelar a iluminagao
natural ou sistemas de iluminacéo eléctrica. Permite criar virtualmente toda a

geometria do modelo a analisar.

Este programa provém de outro chamado Radiance, que foi inicialmente
desenvolvido como uma ferramenta de pesquisa para o sistema Unix,
obrigando a entender alguns principios de programacgao. A versao Desktop

Radiance é mais versatil, trabalhando através de uma interface grafica, que
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permite uma melhor interac¢do do utilizador com o programa. O Desktop
Radiance é instalado como forma de plug-in, ou seja, um acrescento ao
programa AutoCAD R14 ou AutoCAD 2000 no sistema operativo Windows. A
integracdo com o programa AufoCAD permite maior liberdade e controlo na
modelagdo da geometria do modelo em estudo. Por outro lado, d4 uma maior
comodidade no controlo dos parametros de simulagdo do Radiance e a maioria
dos comandos complexos do programa tornam-se mais transparentes para o
utilizador. Contudo nem todos os comandos estdo directamente disponiveis ou
visiveis na interface com o utilizador e é necessario entender primeiramente
alguns conceitos do Radiance se queremos resultados mais exigentes ou

precisos.

O Desktop Radiance permite calcular a iluminéncia de um ponto singular
ou de uma malha de pontos em planos com qualquer orientagdo, ou produzir
uma imagem renderizada' representativa de iluminancias ou luminancias
(figura 3.1).

lluminancias (lux) Luminancias (Nits)

False Color &

Fig 3.1 - Tipos de representacéo das iluminéncias e luminancias sequndo uma imagem
renderizada.

1 Faz-se aqui um aportuguesamento do termo inglés render. Este termo refere-se ao processo
de calculo para representagdo de uma imagem através de pontos. Aplica-se como verbo a
actividade corresponde — o que se designara em portugués por “renderizar” - ou ao resultado

dum processo — a que se chamara “renderizagao”.
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3.1.2 — Funcionamento do programa

O programa Desktop Radiance funciona primeiramente usando o
tracado inverso de raios (backward ray tracing). Este processo é apropriado
para gerar as renderizagdes de uma imagem, e para realizar calculos das
iluminancias em pontos ou em malha de pontos. Os raios sao tracados da
posicdo do observador para cada superficie que € visivel desta posicao,
visando calcular a cor e a intensidade luminosa a atribuir a cada um dos pixeis
da imagem renderizada. Alguma interpolagdo pode ser feita entre pixeis
individuais. Um processo idéntico é realizado para os calculos das iluminancias

em pontos singulares ou huma malha de pontos.

Para cada raio que é tracado no espago para uma determinada
superficie, sdo consideradas varias reflexdes adicionais até que o raio atinja a
fonte luminosa. Em cada reflexdo é considerada a reflectancia da superficie. A
distribuicdo do tragcado inverso de raios € estatisticamente determinada
segundo as propriedades de reflexdo da superficie. A vantagem desta técnica
do tragado inverso de raios € que imagens de um espago complexo podem ser
renderizados num intervalo de tempo relativamente curto. Uma superficie que
nao esteja no campo de visdo nao € analisada a menos que seja atingida por
um dos raios tragados. De uma maneira geral, o tempo que o programa
demora a processar uma renderizagao ou um calculo depende dos valores dos
parametros de calculo utilizados. Quantas mais reflexdes ou mais detalhe nos

parametros forem considerados, mais lento sera o processamento de calculo.

O Desktop Radiance considera igualmente a composigcao espectral das
fontes luminosas e as caracteristicas espectrais das reflexdes ou transmissoes
de uma superficie, usando para a fonte de luz a composicao de cores
equivalente do sistema RGB (Red Green Blue). Estas componentes espectrais
RGB correspondem ao sistema de especificacdo de cor adequado ao sistema

de cores usado nos ecras de computador.
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3.1.3 — Contribuicao das superficies envidragadas

No Desktop Radiance existem duas formas diferentes de calcular a
contribuicdo de uma superficie envidragada. Uma delas considera a area
envidragcada como fonte luminosa, a outra considera a area envidragada

apenas como um material que transmite a luz.

Considerando a area envidracada como uma fonte luminosa usa-se o
comando mkillum do Desktop Radiance. Este é o método usado por defeito no
Desktop Radiance. Neste modo toda a luz vinda do exterior que incide na
superficie envidracada €& primeiramente analisada, sendo atribuida ao
envidragado uma intensidade luminosa uniformemente distribuida em toda a
sua area, cujo efeito para dentro do modelo de estudo, sera posteriormente

estimado.

O caélculo com o comando mkillum é relativamente rapido na maioria dos
casos, mas tem a desvantagem de admitir uma distribuicdo uniforme da
intensidade luminosa através de toda a janela, o que ndo sera o caso quando
existir uma pala ou outras obstrucbes exteriores proximas da janela. Para
solucionar esse problema, € necessario subdividir a area envidracada em areas
mais pequenas, permitindo deste modo considerar na janela, distribuigdes com

diferentes intensidades luminosas.

Outra desvantagem deste método considerando a area envidragada
como uma fonte luminosa é que, por forca deste processo de calculo, esta
mesma area € subdividida em 64 superficies, representadas por pontos que
emitem luz, tal provoca uma distribuicdo ndo uniforme da ilumindncia no
contorno das janelas que torna menos realista a imagem do contorno das
janelas. Para solucionar o problema ha necessidade de subdividir a superficie
envidragada areas mais pequenas. Quando as janelas sdo consideradas como
fontes luminosas, a contribuicdo directa dos raios do Sol € considerada
separadamente, ndo sendo incluida na distribuicdo da intensidade luminosa da

superficie envidracada.

Considerando a area envidragcada como um material que transmite a luz,

esta pode ter uma distribuicdo nao uniforme da intensidade luminosa, pois os
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raios, segundo o tragado inverso podem passar através dela chegando a

objectos exteriores com diferentes caracteristicas.

Este processo considera-se ser o mais exacto quando existem palas,
saliéncias ou outros elementos de obstrugdo no exterior influenciando a
distribuicdo da luz admitida através da superficie envidracada. Porém na
maioria dos casos o calculo podera demorar significativamente mais por
necessitar de mais reflexdes. Um problema pode surgir quando a area
envidragada € demasiadamente pequena, pois 0s raios gerados e
estatisticamente organizados podem falhar a fonte luminosa. Pode acontecer o
mesmo em protecgdes com pequenas aberturas como estores, persianas,

entre outros.

Ao considerar a area envidracada como uma fonte luminosa, a
distribuicdo das iluminédncias nas superficies tende a ser muito uniforme.
Considerando a area envidragada como um material que transmite a luz, a
distribuicdo das iluminancias nas superficies costuma apresentar um aspecto
mais manchado ou desigual, acentuando-se tanto mais quanto mais
insuficiente for o numero de raios reflectidos. Deve-se tal ao facto de a luz
reflectida no interior ser determinada por uma amostragem aleatéria de raios

adicionais reflectidos pelas superficies.

Na figura 3.2 ilustra-se um exemplo de uma renderizagdo com os dois

tipos de contribuigdo das superficies envidragadas.

Fig. 3.2 — Renderizagdo com: area envidracada como fonte luminosa (a esquerda);
area envidragada como material que transmite luz (a direita).
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3.1.4 — Parametros de calculo do Desktop Radiance

Para compreender o funcionamento da simulacédo da iluminacédo natural
no Desktop Radiance € necessario conhecer os parametros de calculo usados
no programa. Os parametros de calculo sédo inseridos numa linha de comandos
com a designagao Override Settings no separador Rendering dos parametros
avancados de calculo do Desktop Radiance (figura 3.3). Estes parametros
estdo associados em quatro grupos: Parametros de calculo da luz indirecta;
Parametros de calculo da luz directa; Parametros de calculo dos pixeis; Outros

parametros de calculo. Para cada parametro de calculo € mencionado, logo a

seguir ao nome, o respectivo comando.

Camera Simulation Setup @

Scenario Name

Anarysis] Lighting ] Geometry Rendering l

" Luminance

@ |lluminance
r

Simulation MNotes

Simulation Quantity

Sirmulation Mode

O Interactive
¢ Batch

" Test(noimage)

RIF Cortrol Fle |
SEnele Nans |Current j Rendering Qualty (¢ High ¢ Medium ¢ Low
ACCUrECY |Medium _VJ [ Soft Shadows [ Use Gaussian fitter

Horizortal Vertical
Sky and Weather |CIE Owercast j Final Resolution |512 |512
Location |Berke|ey,CA j J Oversample Ratio & 1x  2¢ ( 3¢ ( 4«
kdonth Dy Time [ Keep Raw Image File
7 I File: M

January = | ~| [tzo000 = ey e Howe |

™ Save Job Report Log
Log File |

il minutes

v COvemde Simulation Settings
Ovemide Settings |t 001 i .02-av 000

Report Interval

Start | Oueue| Cancel

Advanced| Help |

Settings File |1 opt

Cloze Help

Fig. 3.3 — Janela de configuragdo da simulagédo (a esquerda) e parametros

avangados de calculo do

Desktop Radiance (a direita).
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3.1.4.1 — Parametros de calculo da luz indirecta

Os parametros de calculo da luz indirecta especificam o modo de
simulacdo da luz indirecta. Esta é a parte mais importante e igualmente mais
complicada do calculo, reflectindo-se no niumero de parametros que podem ser

definidos.

Ambient Value -av

O Ambiente Value caracteriza a luz ambiente, distinguindo o vermelho,
verde e azul (RGB) e corresponde aos valores finais adoptados para a luz
indirecta. Este € o valor final usado no calculo indirecto da luz. Por defeito o
programa estima automaticamente o valor da luz ambiente. Contudo para
conseguir resultados satisfatorios é preferivel eliminar toda a luz ambiente e

permitir que o programa a calcule através de multiplas reflexdes de raios.

Ambient Resolution -ar

O Ambient Resolution ira determinar a densidade maxima de valores de
ambiente utilizados na interpolagao. Este valor é introduzido automaticamente
pelo Desktop Radiance consoante o tamanho da cena. O valor de “0” interpreta

a resolucao como ilimitada.

Ambient Accuracy -aa

O Ambient Accuracy é aproximadamente igual ao erro da interpolacéo
da iluminacédo indirecta. O valor de “0” implica ndo existir interpolacdo. Para
resultados com maior acuidade é recomendavel utilizar um valor baixo para

este parametro.

Ambient Divisions -ad

O Ambient Divisions define o numero de raios gerados para o calculo da
luz indirecta. Considerando reflexdes difusas da luz indirecta, através do
parametro Ambient Bouces, em cada reflexdo sera gerado a mesma

quantidade de raios definido pelo Ambient Divisions. O valor de “0” implica
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nenhum calculo indirecto. Para se conseguir resultados mais precisos €

recomendavel usar um valor alto para este parametro.

Ambient Super-Samples -as

O Ambient Super-Samples regula o numero de amostras extras. Sao
consideradas amostras extra somente para o Ambient Divisions que mostram
uma variacao significativa. As amostras extras aumentam a densidade espacial
dos pontos amostrados sobre a superficie em analise, nas divisdes, onde
realmente fazem a diferenca e podem melhorar a precisdo. Para se conseguir
resultados mais precisos € recomendavel usar um valor alto para este

parametro.

Ambient Bounces -ab

O Ambient Bounces determina o nimero maximo de reflexdes difusas da
luz. O valor de “0” implica auséncia de calculo da luz indirecta. Para resultados

precisos, os valores mais aconselhaveis a utilizar sdo entre “5” e “8”.

3.1.4.2 — Parametros de calculo da luz directa

Os parametros de calculo da luz directa especificam o modo de
simulagao da luz que é transmitida directamente entre as fontes luminosas e as
superficies. Na maioria dos casos, afectara a representacdo das sombras

causadas por objectos entre as fontes luminosas e as superficies.

Direct-pretest Density -dp

O Direct-pretest Density define a densidade das amostras das fontes
secundarias. Este € o numero de amostras por esterradiano que sera usado
para determinar antecipadamente se vale a pena ou ndo seguir os raios de
sombra em todas as reflexdes ou transmissdes associadas a uma fonte
secundaria. O valor de “0” significa que o caminho de todas as fontes

secundarias sera sempre considerado para sombras.
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Source Substructuring -ds

Uma fonte luminosa sera subdividida até que a largura de cada area da
amostra, dividida pela distancia ao ponto iluminado, esteja abaixo da relagao.
Isto assegura com pouco consumo computacional a exactiddo nas regides
préximas de fontes luminosas de grande dimensdo. Com o valor de “0”, é

desligada a subdivisdo da fonte.

Source Jitter -dj

Um valor positivo do Source Jitter faz com que o0s raios sejam
distribuidos sobre cada amostra da fonte luminosa de acordo com o seu
tamanho, criando deste modo penumbras mais exactas. Quando o valor é
baixo pode causar problemas tais como o efeito de distribuicdo luminosa

manchado ou desigual.

Direct Relays -dr

O Direct Relays controla as fontes de luz secundarias. O valor de “0” faz
com que as fontes secundarias sejam ignoradas. O valor de “1” significa que
serao simuladas as fontes secundarias da primeira geracdo. O valor de “2”
significa que as fontes secundarias da segunda geragcdo, e assim

sucessivamente.

3.1.4.3 — Parametros de calculo dos pixeis

Os parametros desta seccao tém somente o significado em simulagoes
que resultam numa imagem. Podem ser dispensados para o calculo e analise

da iluminacgéo.

Pixel Sampling Rate -ps

O Pixel Sampling Rate especifica o afastamento das amostras em pixeis,

para a subdivisdo adaptavel no plano da imagem.
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Sampling Threshold -pt

Se o afastamento de duas amostras difere mais do que o valor do

Sampling Threshold, uma terceira amostra sera criada entre elas.

3.1.4.4 — Outros parametros de calculo

Os parametros nesta seccdo configuram alguns detalhes no
comportamento de materiais brilhantes e optimizagdes para o uso de reflexdes

especulares.

Specular Jitter -sj

O Specular Jitter alterard o grau de detalhe ou pormenor que é
considerado nos materiais de superficie rugosa. Um valor de 1 significa que
todos os graus de pormenor serao totalmente desenhados usando o método de
tracamento de raios. O valor de 0 fara com que todas as reflexdes sejam

especulares mesmo quando deviam ser difusas.

Limit Reflection -Ir

O Limit Reflection configura o limite maximo de reflexdes especulares.

Limit Weight -lw

O Limit Weight limita o tracamento de raios segundo um valor minimo.
Durante o tragamento de raios, um registo € mantido para a contribuigédo final
que um raio tem na imagem. Se essa contribuicdo € menor que o valor

especificado, o raio ndo sera tragado.
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3.2 - CARTAS SOLARES

As cartas solares sao muito utilizadas na resolucdo de problemas de
insolagdo e sombreamento. Elas representam a relagao entre o observador e o
céu. Na Terra o observador pode entender essa relagao através do movimento
aparente do Sol que ao longo do ano descreve diferentes trajectorias na
abobada celeste. A figura 3.4 ilustra a abdbada celeste e a relagdo geométrica
entre o observador e a posicdo do Sol. O azimute é a distancia angular
horizontal entre o Norte e 0 objecto observado medida positivamente para
Nascente. A altura solar € a disténcia angular vertical que vai do horizonte ao
objecto observado. O zénite € o pdlo superior da abébada celeste que coincide
em projeccao ortogonal no plano horizontal com o observador. O zenite

representa o ponto de altura maxima de 90°.

ZENITE

P -

-«
/// N
/ N h
y __ \ALTURA \\
A .. e
=< B _

M = <
// }
k Observador

Fig. 3.4 — llustracdo da abdbada celeste.

Uma carta solar representa as trajectérias do Sol ao longo do ano para
dada latitude. Em regra, as cartas solares, fazem essa representacéo
recorrendo a uma projecc¢ao plana da abdbada celeste. Existem varios tipos de
projeccdes planas dentre as quais se ilustram na figura 3.5 trés tipos: projeccao
ortografica, projeccdo gnomonica e projeccao estereografica. Todas tém
particularidades na distorcdo da escala. A projeccao ortografica representa os
circulos das alturas solares mais espagados préximo do centro diminuindo o
espacamento até ao horizonte. Na projecgdo gnomonica é impossivel
representar o horizonte e o espacamento das alturas solares aumenta a

medida que se afasta do centro. A projeccao estereografica € uma perspectiva
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verdadeira na sua forma esférica. O espacamento das alturas solares também
aumenta a medida que se afasta do centro, mas a variagdo da escala é pouco
significativa face as projeccdes atras referidas. Esta € a projec¢do adoptada
mais correntemente em Portugal para a representagdo de cartas solares. As
trajectorias do Sol bem como as linhas que referenciam o tempo solar
verdadeiro correspondem, na projeccdo estereografica, a arcos de

circunferéncia, o que facilita muito a construgcao das cartas solares.

Fig. 3.5 — Trés tipos de projec¢do da abobada celeste:
projecgéo ortografica; projecgdo gnomonica; projecgao estereografica.

Apresenta-se na figura 3.6 uma carta solar em projeccéo estereografica
para a latitude 37° correspondente a cidade de Faro. As linhas curvas
horizontais ilustram a trajectéria do Sol durante os meses do ano, incluindo
solsticios, equindcios e outras datas intermédias. As linhas curvas verticais
representam as horas solares. Na carta apresentada também estdo
assinalados os azimutes por linhas irradiadas do centro e as alturas solares

representadas por circunferéncias.
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0 AZIMUTE

Fig. 3.6 — Carta solar em projecgéo estereografica para a latitude 37°.
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3.3 — INDICADORES DE HORAS DE ILUMINAGAO NATURAL

Os indicadores de horas de iluminacdo natural definem-se para uma
zona de um espag¢o como: Numero médio anual de horas durante o periodo de
utilizagdo do espacgo, em que, com apenas iluminacéo natural, a iluminancia no
plano de trabalho num ponto representativo dessa zona excede um valor de
referéncia e simultaneamente sdo asseguradas condi¢des para a satisfagdo do

conforto visual.

Representam-se pelo simbolo Href, em que ref indica a iluminéncia de
referéncia. Por exemplo: H300 = 1000 horas, significa que a iluminancia da
zona excede 300 Ix durante 1000 horas por ano em média sendo satisfeitas as

condi¢bes para o conforto visual.

Existem cartas de iluminancias que quantificam as iluminancias médias
em superficies verticais com as quatro orientacbes N, S, E, O e numa
superficie horizontal para condicbes de Sol encoberto e descoberto. Para
condicbes de Sol descoberto essas cartas estdo disponiveis para as
iluminancias globais e difusas. A titulo de exemplo apresenta-se, na figura 3.7,
uma das cartas de iluminancias utilizadas, onde se podem observar os valores
das iluminancias difusas em superficies verticais orientadas a sul, quando o Sol

esta descoberto, para diferentes posi¢des do Sol.

O critério de calculo dos indicadores Href admite existir
proporcionalidade entre as iluminancias interiores e as que se verificam nas
superficies exteriores das aberturas de iluminacdo natural. A area onde se
pretende caracterizar a iluminacdo natural € dividida em zonas e para cada
zona é considerado apenas um valor representativo da iluminancia, que pode

ser, por exemplo, a iluminancia num ponto central ou a iluminancia média.

O numero de horas em que a iluminancia representativa de cada zona é
excedida em meédia ao longo do ano resulta da contagem sobre as cartas de
iluminéncias dos pontos com valores acima das iluminancias exteriores que
precisariam de ser excedidas para que tal se verificasse. Estes pontos, no
cruzamento das linhas das horas e das datas, representam, cada um, horas e

datas definidas e, no seu conjunto, representam todo o ano. E necessario ainda
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ter em conta a proporgao de periodos com sol descoberto e encoberto o que é

dado através da percentagem de insolagao.

As horas s6 podem ser contabilizadas quando existem condi¢cdes de
conforto visual. Em consequéncia, as iluminancias tém que ser consideradas
admitindo a aplicacédo dos dispositivos de controlo de penetragéo solar directa,

guando estes sdo necessarios.

O calculo dos indicadores pode fazer-se manualmente ou com o apoio

de um programa de calculo criado para o efeito.

17 Abr.

Fig. 3.7 - Carta de iluminéncias difusas em superficie vertical orientada
a Sul em condig¢ées de Sol descoberto.
[Retirado de: CARVALHO, 1996]
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Capitulo 4

Observacao de Trés Edificios

4.1 — APRESENTAGAO DOS CASOS SELECCIONADOS

Foi elaborado um levantamento de varios edificios em nave no Algarve
com a particularidade de serem edificios de um sO piso e de captarem a
iluminagdo natural principalmente através da cobertura. Procurou-se ir ao

encontro de edificios com solugdes de fenestracao distintas.

Perante as caracteristicas dos edificios e as limitagdes da pesquisa,

seleccionaram-se os trés edificios em nave seguintes:

- Oficinas da Escola Secundaria Tomas Cabreira em Faro (ESTC), com

captagao da luz natural por aberturas verticais na cobertura.

- Pavilhdo desportivo da Escola Secundaria de Loulé (ESL), com captacéo da
luz natural por aberturas aproximadamente horizontais e verticais na cobertura

e verticais numa fachada.

- Pavilhdo Ginmodesportivo Municipal de Loulé (GML), com captacéo da luz

natural por aberturas inclinadas na cobertura e verticais numa fachada.
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4.1.1 — Apresentacao do edificio ESTC

4.1.1.1 — Descrigao geral

O primeiro edificio em estudo, actualmente demolido, constituia uma das
salas de aula da Escola Secundaria de Tomas Cabreira em Faro. Esta escola
secundaria localiza-se a Sul na cidade de Faro, na rua Dr. Manuel de Arriaga e
junto ao Jardim da Alameda Jodo de Deus. Foi construida em 1888 com o
nome de Escola de Desenho Industrial de Pedro Nunes. O edificio em estudo
foi construido em 1952, como oficinas de serralharia e carpintaria. Entretanto
designada de Escola Industrial e Comercial de Faro, em 1979 adquire o nome
actual de Escola Secundaria de Tomas Cabreira. Em Janeiro de 2011 o edificio

€ demolido para construg¢ao de novas instalagoes.

A zona em estudo tem uma area de utilizacdo de 328 m? e um volume
interior de cerca de 1800 m3. As dimensdes interiores em planta sao
aproximadamente 16,4 m x 20 m e o pé direito € de 4,9 m. Apresentam-se na
figura 4.1 fotografias de vistas exteriores e interior do bloco e na figura 4.2 uma

imagem de satélite, uma planta e dois cortes em direcgbes ortogonais.

Fig. 4.1 - Duas fotografias exteriores e uma interior do edificio ESTC
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Planta
Corte B

Planta

Fig. 4.2 - Desenhos técnicos do edificio ESTC
(imagem de satélite da localizagao, planta, cortes)
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4.1.1.2 — Captagao da luz natural

O edificio capta a iluminagao natural por meio de envidracados verticais
na cobertura, através de dois sistemas tipo lanternim de dupla orientagdo. O
sistema lanternim na cobertura ndo dispbe de controlo solar. Os envidracados
estao dispostos longitudinalmente ao espago com orientagdes para Nordeste e
Sudoeste. As superficies ndo opacas sao maioritariamente transparentes, com
a excepcgao de algumas que tém caracteristicas difusoras. Ambas superficies
nao opacas apresentam uma elevada transmitancia. Os envidracados tém
altura de 0,85 m e no total uma area de 60 m2. A altura e largura dos lanternins,

medidas pelo interior, sdo, respectivamente de 2,15 me 2,5 m.

Fig. 4.3 - llustragdo da captagéo de iluminagao
natural através da cobertura. (ESTC)

Fig. 4.4 - Fotografia dos envidragados na
cobertura. (ESTC)

49



Capitulo 4 — Observagao de Trés Edificios

Na envolvente exterior do edificio em estudo nao é visivel a presenca de
obstrugdes relevantes que possam intervir significativamente no desempenho

da iluminagao natural.

Os vaos envidragados, originalmente projectados com 1,70 m de altura,
foram posteriormente obstruidos em metade da sua altura, medindo
actualmente 0,85 m como ja foi referido. Alguns dos envidragados foram
substituidos por envidragados de seguranga translucidos, mantendo-se os

restantes transparentes.
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4.1.2 — Apresentacao do edificio ESL

4.1.2.1 — Descrigao geral

O segundo edificio em estudo é o pavilhdo gimnodesportivo da Escola
Secundaria de Loulé. A escola foi fundada em 1957 e localiza-se junto da
Avenida Engenheiro Laginha Serafim e ao lado das Piscinas Municipais de
Loulé. O pavilhdo gimnodesportivo foi construido sensivelmente em 1975. Em
2012 concluiu-se um projecto de requalificagdo da escola que inclui um novo
projecto para o pavilhdo. Este edificio gimnodesportivo apresenta varios tipos
de utilizagdo, tais como a pratica de Ginastica, Futebol de Saldo, Andebol,
Basquetebol, Voleibol, entre outros tipos de desporto ou actividades presentes

nas aulas de Educacao Fisica.

O edificio em estudo tem uma area de utilizacdo de 842 m? e um
volume interior de cerca de 7800 m3. As dimensdes interiores em planta sao
aproximadamente 21,6 m x 39 m e o pé direito € de 7 m. Apresentam-se na
figura 4.5 fotografias de vistas exteriores e interior do bloco e na figura 4.6 uma

imagem de satélite, uma planta e dois cortes em direcgbes ortogonais.

Fig. 4.5 - Duas fotografias exteriores e uma interior do edificio ESL
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&
Planta

4

Fig. 4.6 - Desenhos técnicos do edificio ESL
(imagem de satélite da localizagédo, planta, cortes)
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4.1.2.2 — Captacao da luz natural

O edificio capta a iluminacado natural pela cobertura e pela fachada sul:
na cobertura, através de dois elementos horizontais translucidos de
transmitancia elevada, no perimetro da cobertura através de quatro superficies
verticais translucidas de transmitdncia reduzida, na fachada sul por
envidragcados verticais maioritariamente transparentes, tendo alguns
caracteristicas difusoras (ver figura 4.7 a 4.10). Nenhuma das superficies nao
opacas possui elementos de controlo solar. As superficies ndo opacas tém uma
area total de 324 m? As duas faixas translucidas transversais a toda a
cobertura tém largura de 1 m, as aberturas verticais no perimetro da cobertura

tém altura de 1,8 m e as da fachada sul tém 0,7 m.

Fig. 4.7 - llustragdo da captagéo de iluminagdo
natural através da cobertura. (ESL)
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Fig. 4.8 - llustracdo da captacéo de iluminacédo
natural através dos elementos translucidos no
rebordo da cobertura. (ESL)

Fig. 4.10 - Fotografia dos trés meios de
captagéo de iluminagdo natural. (ESL)

Fig. 4.9 - llustracdo da captagao de iluminagdo
natural através dos envidragados na fachada
sul. (ESL)
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Na envolvente exterior do edificio existem duas obstrucdes: um edificio
proximo a sul e uma faixa de arvores de copa alta a poente. Estas obstrucoes
poderdo ter alguma influéncia na captagdo solar da fachada, mas é pouco
relevante e nido foi considerada na modelagao do desempenho apresentado no

capitulo 5.

Os envidragados da fachada sul, originalmente transparentes, foram
obstruidos com tinta opaca. Posteriormente foi-lhes retirada parte da tinta.
Alguns dos envidragados foram substituidos por envidragados de seguranca

translucidos, mantendo-se os restantes transparentes.
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4.1.3 — Apresentacao do edificio GML

4.1.3.1 — Descrigao geral

O terceiro edificio em estudo é o Pavilhdo Gigmnodesportivo Municipal
de Loulé. Este localiza-se a norte da cidade de Loulé, junto a Estrada Nacional
n° 396, em frente ao Centro de Saude de Loulé. O Pavilhdo Gimnodesportivo
Municipal foi construido no ano de 2001. Esta dividido em dois elementos, o
pavilhdo principal e o pavilhdo de apoio, sendo o primeiro o edificio em estudo.
Trata-se de um pavilhdo polivalente onde se pratica: Futebol de Salao, Voleibol,
Basquetebol, Ginastica, Karaté, entre outras modalidades desportivas. Este
pavilhdo também abrange actividades ludicas ou de lazer, como espectaculos e

outros eventos.

O edificio tem uma area de utilizagcao de 2800 m?, e um volume interior
de cerca de 33800 m3 As dimensdes interiores em planta séao
aproximadamente 65 m x 43 m e o pé direito maior é de 13 m. Apresentam-se
na figura 4.11 fotografias de vistas exteriores e interior do bloco e na figura 4.12

uma imagem de satélite, uma planta e dois cortes em direc¢des ortogonais.

NNy

Fig. 4.11 - Duas fotografias exteriores e uma interior do edificio GML
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Fig. 4.12 - Desenhos técnicos do edificio GML
(imagem de satélite da localizagdo, planta, cortes)
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4.1.3.2 — Captagdao da luz natural

O edificio capta a iluminagdo natural pela cobertura e pela fachada
poente. Na cobertura dispde de um sistema em forma de “dente de serra”,
através de seis elementos inclinados translucidos orientados a nascente. Na
fachada poente possui um grande vao envidragado também ele translucido.
Como elemento de controlo solar, o envidragado vertical a poente possui uma
pala horizontal em toda a sua extensdo. As superficies ndo-opacas tém uma

area total de 635 m?2. As aberturas transversais a toda a cobertura tém altura de

Fig. 4.13 - llustracdo da captagéo de iluminagdo natural através dos elementos
transltcidos na cobertura. (GML)

Fig. 4.14 - llustragdo da captagao de iluminagdo natural através do envidragado
translucido na fachada Poente. (GML)

X

Fig. 4.15 - Fotografia dos Imentos

Fig. 4.16 - Fotografia do envidragado
translucidos na cobertura. (GML) transltucido na fachada Poente.
(GML)
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1,8 m e inclinagao de 59°. A abertura a poente tem altura de 3,9 m por 34 m de

largura.

Na envolvente exterior do edificio em estudo n&o é visivel a presenca de
obstrucdes relevantes. Contudo ha a considerar a pequena obstrucdo causada

pelo edificio do pavilhdo de apoio.

A fachada poente, originalmente projectada e construida com
envidragcados transparentes, foi objecto da aplicacdo de uma pelicula difusora

de luz, tendo, assim, de momento, caracteristicas difusoras.
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4.2 — OBSERVAGAO DIRECTA DO DESEMPENHO DA ILUMINAGAO
NATURAL

A observacao directa apresenta-se como um dado muito importante no
estudo da iluminagao natural em edificios ja construidos. Com visitas ao proprio
local consegue-se usufruir do contacto real com o objecto em estudo e avaliar o
desempenho da iluminacdo. No presente estudo foi possivel observar o
desempenho dos edificios em diferentes momentos ao longo do ano,
correspondentes a posicobes do Sol e condigdes de nebulosidade
diversificadas, que no conjunto constituiram uma boa representacdo das

condi¢cbes da iluminacao natural dos edificios observados.
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4.2.1 - Edificio ESTC

Nas observacdes feitas é notério tratar-se de um edificio com alguns
problemas no desempenho da iluminagdo natural. Sendo a maior parte dos
envidragados transparentes, sem controlo solar, e com orientacdo que se
aproxima de nascente e poente, respectivamente, penetra luz solar directa no
interior do edificio durante quase todo o dia. Durante a manha existe um
periodo de cerca de duas horas em que a penetracao da radiagao solar directa
fica obstruida. Nesse periodo, todo o interior apresenta uma iluminag¢ao natural
muito bem distribuida. As superficies ndo-opacas interiores, excepto as do
pavimento, sdo de cor branco favorecendo a quantidade de luz natural difusa
disponivel no interior, mas por outro lado, aumentam o encandeamento

produzido pela reflexao da luz do sol.

4.2.1.1 - Tipos de encandeamento observados

O edificio ESTC, utilizado como oficina de mecanica e sala de aula, é
um espacgo onde se realizam tarefas visuais dirigindo as linhas de visdo sobre
um plano de trabalho e para superficies verticais, como o quadro, projecgdes,
audiovisuais, ou outras. Visto que a luz do Sol penetra no interior do edificio
pela cobertura, observa-se a possibilidade de existir encandeamento pela luz
do Sol directamente nos olhos dos utilizadores. A luz do Sol reflectida no plano
de trabalho e nas paredes de cor branco sdo outras causas de risco de
encandeamento, podendo originar reflexdes especulares ou luminancias
excessivas provocadoras de distraccao ou desconforto. Neste edificio néo
ocorre a existéncia de encandeamento causado pela observacdo do céu
através dos envidracados, visto que estes se encontram fora do campo de

visao.
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4.2.1.2 — Registos fotograficos

Fig. 4.17 - Registos fotograficos do edificio ESTC,
9 de Setembro, 8:30 horas solares aproximadas [céu limpo]

E visivel nas fotos da figura 4.17 a incidéncia directa de luz do Sol no

interior do edificio durante a manha, o que, como se referiu, podera provocar

encandeamento de diversas formas.

Fig. 4.18 - Registos fotograficos do edificio ESTC,
1 de Junho, 11:30 horas solares aproximadas [céu limpo]

Na figura 4.18 apresentam-se fotos de periodos em que, estando o Sol
descoberto, a penetracdo da radiagdo solar directa se encontra totalmente
obstruida. Verifica-se, entdo, uma iluminagao natural no interior muito bem

distribuida sem quaisquer riscos de encandeamento.
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Fig. 4.19 - Registos fotogréficos do edificio STC,
9 de Setembro, 15:00 horas solares aproximadas [céu limpo]

Tal como se pode observar na figura 4.19, no periodo da tarde, de novo
se verifica a incidéncia de luz do Sol no interior do edificio e os riscos de
encandeamento associados a essa incidéncia. Na imagem da direita, em
particular, observa-se que a luz do Sol incide na parede onde se encontra um

quadro, o que dificulta tarefas visuais necessarias num edificio escolar.

4.2.1.3 — Pontos sintese

Resumem-se a seguir os resultados da observagéo do edificio ESTC:

- O edificio aparenta ter quantidade suficiente de iluminacdo natural no seu

interior.

- Em condi¢cbdes de Sol descoberto a luz do Sol incide no interior do edificio

durante todo o ano, quer no periodo da manha, quer no da tarde.

- Ha risco de encandeamento causado pela luz do Sol directa nos olhos dos
utilizadores, por reflexdes especulares e por luminancias excessivas no plano

de trabalho ou nas paredes.

- Nos momentos de total obstrucao solar dos envidragados ou em condi¢oes de

Sol encoberto, verifica-se uma boa distribui¢ao da iluminagao natural.
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4.2.2 - Edificio ESL

Observa-se neste edificio uma boa quantidade de luz natural no seu
interior. Os elementos translucidos na cobertura difundem de forma muito
eficiente a luz para o interior do edificio resultando numa boa distribuicdo da
iluminacdo natural. Em condicdes de Sol descoberto, ndo existem quaisquer
manchas solares no interior do edificio provocadas pelos elementos
translucidos na cobertura. Todavia, os envidragados transparentes na fachada
sul, deixam passar luz directa. Tal s6 acontece em certas alturas do dia e do
ano, nomeadamente, com mais relevancia, para o fim da tarde no Outono e

Inverno.

4.2.2.1 - Tipos de encandeamento observados

O edificio ESL, como pavilhdo desportivo de uma escola secundaria,
visa, como ja referido, a realizagdo de diferentes praticas desportivas, tais
como Ginastica, Futebol de Saldao, Basquetebol, Voleibol, entre outras,
existindo desta forma uma diversificacdo de tarefas visuais. Porém, € comum a
todas elas, a particularidade dos utilizadores apresentarem uma posicao mével,
a excepcao do guarda-redes que se apresenta mais limitado na sua
deslocacao, como acontece, por exemplo na pratica do Futebol de Saldo. Tal
dindmica no posicionamento permite que uma eventual incidéncia directa da
luz do Sol nos olhos seja temporaria. Apesar dessa particularidade, em alguns
casos, um efémero momento de encandeamento directo da luz do Sol pode ser
suficiente para se perder parte da acuidade visual ou sentir alguma distraccao
num momento de maior concentracdo. Em determinados momentos, ha
também a possibilidade de encandeamento por reflexao especular da luz do
Sol no pavimento. Pode-se ainda observar algum desconforto visual produzido

pelas manchas de luz do Sol nas paredes de cor branco.

Salienta-se, no entanto, que estas entradas de luz do Sol directa s6

ocorrem pela fachada Sul, como acima se referiu.
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4.2.2.2 - Registos fotograficos

Fig. 4.20 - Registos fotograficos do edificio ESL,
31 de Maio, 12:00 horas solares aproximadas [céu limpo]

Em condigbes de céu limpo, ao meio dia solar do més de Marco, verifica-
se uma boa distribuicdo da iluminagao natural no interior do edificio (fig. 4.20).
As superficies translucidas da cobertura difundem eficazmente a luz por elas
captadas produzindo uma iluminagao difusa livre de manchas solares. Nao se

observam quaisquer riscos de encandeamento.

Fig. 4.21 - Registos fotogréficos do edificio ESL,
11 de Novembro, 14:00 horas solares aproximadas
[céu parcialmente encoberto com Sol descoberto]

No més de Novembro, periodo em que o Sol circunda o hemisfério
celeste com menor altura, as 14:00 horas solares a luz do Sol atravessa o
envidragado da fachada sul incidindo no interior do edificio (fig. 4.21). Existe,
entdo, risco de encandeamento pela luz do Sol directa a cota dos olhos dos
utilizadores. As reflexdes especulares no pavimento n&do contém, nesta

situagao, expressao suficiente para causar encandeamento.

64



Capitulo 4 — Observacao de Trés Edificios

Fig. 4.22 - Registos fotograficos do edificio ESL,
4 de Novembro, 16:00 horas solares aproximadas [céu limpo]

Ao final da tarde, a posi¢cdo do Sol faz com que a sua luz incida
unicamente nas paredes do edificio (fig. 4.22). Ha risco de encandeamento no
caso da luz do Sol incidir directamente nos olhos dos utilizadores. Verifica-se
agora também risco de encandeamento por reflexbes especulares no
pavimento. A visualizagdo das manchas solares nas paredes claras pode

geralmente provocar algum encandeamento.

4.2.2.3 — Pontos sintese

Podem enumerar-se assim os resultados da observagao do edificio ESL:

- O edificio aparenta ter uma boa quantidade de iluminagdo natural no seu

interior.

- Observa-se uma distribuicido totalmente difusa da iluminacdo natural no

interior do edificio captada pelos elementos translucidos na cobertura.
- Em relagao a luz captadas pelos envidragados da fachada sul:

» Ha risco de encandeamento causado pela luz do Sol directa nos olhos

dos utilizadores.

» Pode existir risco de encandeamento pela incidéncia de luz do Sol nas

paredes e por algumas reflexdes especulares no pavimento.
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4.2.3 - Edificio GML

Este edificio aparenta ter uma boa quantidade de iluminagdo natural no
seu interior. As superficies translucidas na cobertura parecem ter a dimensao
suficiente para iluminar intensamente o espaco subjacente. Por estas nao
serem totalmente difusoras, com Sol descoberto, sdo visiveis manchas solares
durante o periodo da manha. Porém, ndo provocam encandeamento por
reflexdo. Quando se visualiza directamente a cobertura durante o periodo da
manha e meio dia é possivel o encandeamento pela luz do Sol directa. No final
da tarde, num periodo de uma hora e meia antes de o Sol se pér, este incide
frontalmente no envidracado poente podendo provocar encandeamento. Os
elementos translucidos da cobertura a nascente, juntamente com o grande
envidracado translucido na fachada poente, aparentam complementar entre si

a quantidade de luz natural disponivel no interior do edificio.

4.2.3.1 — Tipos de encandeamento observados

O edificio CML é um gimnodesportivo e abrange as mesmas praticas
desportivas que o edificio anterior além de outras. Desta forma, prevalece nele
igualmente a particularidade da mobilidade dos utilizadores. Apesar de o
pavimento ter uma cor clara, a luz do Sol directa que nele incide, atravessando
os elementos translucidos da cobertura, ndo aparenta causar uma luminancia
suficientemente alta para poder provocar encandeamento. De forma diversa no
vao poente observa-se, ao final do dia, algum encandeamento perturbador
devido a excessiva luminancia do envidragado pelas suas propriedades

difusoras e igualmente pela reflexdo especular causada no pavimento.
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4.2.3.2 — Registos fotograficos

Fig. 4.23 - Registos fotograficos do edificio GML,
16 de Setembro, 9:00 horas solares aproximadas
[céu parcialmente encoberto com Sol encoberto]

Com o Sol encoberto ¢ visivel a distribuicdo difusa e muito uniforme da
iluminag&o natural no interior (fig. 4.23). Durante a manha verifica-se uma boa

quantidade de luz disponivel. Nao se observa risco de encandeamento.

Fig 4.24 - Registos fotograficos do edificio GML,
31 de Maio, 10:00 horas solares aproximadas [céu limpo]

Durante a manha de periodos de Sol descoberto a luz do Sol penetra no
interior do edificio pelos elementos translucidos da cobertura (fig. 4.24). Parte
dela é difundida e outra parte chega em forma de luz directa. Isto deve-se ao
facto dos elementos translucidos ndo serem suficientemente difusores. Apesar
das manchas solares no pavimento ndo serem muito brilhantes e as reflexdes
especulares pouco expressivas, a incidéncia da luz do Sol a cota dos olhos

pode provocar encandeamento.

67



Capitulo 4 — Observacao de Trés Edificios

Fig. 4.25 - Registos fotograficos do edificio GML,
31 de Janeiro, 16:30 horas solares aproximadas [céu limpo]

Durante o final da tarde a luz do Sol incide directamente no envidragado
a Poente (fig. 4.25). As caracteristicas de difusdo e transmisséo do envidragado
nao sao adequadas para atenuar suficientemente o risco de encandeamento.
Na imagem da esquerda vé-se a mancha de luz do sol produzida nas
bancadas. Na imagem da direita pode-se observar o encandeamento resultante

do brilho excessivo do envidragado e da reflexdo especular no pavimento.

4.2.3.3 — Pontos sintese

Pode resumir-se nos pontos seguintes, os resultados da observagao do edificio
GML:

- O edificio aparenta ter uma boa quantidade de iluminacdo natural no seu

interior.

- Em condicbes de Sol descoberto, manchas solares visualizam-se no

pavimento durante a manha, mas sem provocar encandeamento.

- Alincidéncia da luz do Sol directa nos olhos dos utilizadores podera provocar

encandeamento.

- Durante a tarde ha risco de encandeamento devido ao brilho excessivo do

envidracado da fachada poente e da reflexdo especular no pavimento.
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4.2.4 - Sistematizacao dos tipos de encandeamento e condi¢gées de

ocorréncia.

Em todos os edificios em estudo, observa-se que o0s riscos de
encandeamento sdo causados essencialmente pela luz do Sol e ndo pela luz
do céu, ao contrario do que admitem muitos estudos de iluminagao natural de
paises do norte da Europa. Em Portugal, em particular no Algarve, o clima tem
uma predominancia de periodos de Sol descoberto, apontando-se para Faro
uma insolacdo média anual de 68%. Tal facto explica a importancia que a luz

do Sol tem entre nds na iluminagao natural e também no encandeamento.

Na figura 4.26 ilustra-se o modo de ocorréncia dos diferentes tipos de

encandeamento pela luz do Sol.

ILUSTRACAO DO

ENCANDEAMENTO
I3
: "
FONTE TIPO INCIDENDIA
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Fig. 4.26 — Modo de ocorréncia dos diferentes tipos de encandeamento pela luz do Sol.
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Para os tipos de uso dos trés edificios em estudo, os utilizadores
realizam as suas tarefas visuais maioritariamente na posicdo de pé,
considerando-se desta forma somente a cota da altura dos olhos nessa
posicao. Admite-se, de acordo com os estudos antropométricos referidos em

3.4.3 como altura média dos olhos para um individuo de pé, 1,60 metros.

Para a analise quantificada da iluminacdo natural que se apresentara
adiante é necessario considerar quais os angulos de incidéncia directa da luz
do Sol que podem causar encandeamento para o utilizador. Nas tarefas visuais
realizadas numa sala de aula, sejam elas na posi¢cdo de pé ou sentada, a linha
de visdo do utilizador tende a estar orientada entre um objecto no plano de
trabalho e horizontalmente para uma parede. Neste caso, o angulo do limite
superior do campo visual encontra-se nos 50°, de acordo com os estudos ja
referidos acima. Com vista a assegurar alguma margem de erro, considerou-se
0 angulo de 55° como limite maximo superior do campo visual para este tipo de
tarefas. Em consequéncia, admite-se que incidéncias de luz directa do Sol, a
cota dos olhos, com inclinagées até 55° possam originar de encandeamento.

Para inclinagbes superiores, considera-se que esse risco ja nao € relevante.

Admite-se que este critério merega discussdo quando considerando a
luz de uma perspectiva mais vasta do que apenas o conforto visual. Com
efeito, a incidéncia de sol de cara torna-se desconfortavel mesmo que nao
cause encandeamento. No ambito do presente trabalho entende-se preferivel,
contudo privilegiar a perspectiva do conforto visual em exclusivo e optou-se por
admitir toleravel a incidéncia de sol acima dos 55° no caso de uma sala de

aula em apreco.

Atendendo aos tipos de encandeamento observados para os trés casos
de acordo com os meios e ferramentas disponiveis para o presente estudo,
consideram-se 0s riscos de encandeamento seguintes: risco de
encandeamento pela luz do Sol directa e risco de encandeamento pela luz do
Sol reflectida ou difundida. Formaliza-se no quadro de analise 4.1 os diversos

tipos de encandeamento a distinguir.
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Quadro 4.1 - Quadro de analise do risco encandeamento pela luz do Sol.

RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL DIRECTA

- Incidéncia a cota dos olhos dos utilizadores:  Aincidéncia da luz do Sol nos olhos dos utilizadores provoca
. encandeamento. Dependendo das tarefas visuais ser&o
- com inclinag&o inferior a 55°. admitidas incidéncias com quaisquer inclinagdes ou apenas
- com qualquer inclinagéo. com inclinagdes inferiores a 55°.

RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL REFLECTIDA E DIFUNDIDA

Alincidéncia da luz do Sol no pavimento pode causar
- Incidéncia no pavimento encandeamento por reflexdes difusas ou reflexdes especulares
se 0 pavimento contiver cores claras ou acabamento brilhante.

Aincidéncia da luz do Sol no plano de trabalho pode causar
- Incidéncia no plano de trabalho encandeamento por reflexdes difusas ou reflexdes especulares
na secretaria ou equipamento de trabalho.

Aincidéncia da luz do Sol nas paredes pode causar
- Incidéncia nas paredes encandeamento por reflexdes difusas ou reflexdes especulares
se as paredes possuirem cores claras ou acabamento brilhante.

Alincidéncia da luz do Sol em janelas com caracteristicas
- Incidéncia nas janelas difusoras pode provocar encandeamento devido a luminancias
excessivas.

O encandeamento pela luz do Sol directa corresponde a incidéncia da
luz do Sol directamente nos olhos do utilizador. O encandeamento pela luz do
Sol reflectida ou difundida respeita a situagdes de reflexdes especulares ou
elevados contrastes no pavimento, plano de trabalho ou paredes ou de difusao
em envidragados posicionados na linha de visdo dos utilizadores. Contudo,
nem todos os edificios em estudo tém os mesmos tipos de risco de
encandeamento, como foi explicado no ponto anterior. Para uma melhor
percepcao de quais os tipos de incidéncia da luz do Sol e os respectivos tipos
de encandeamento possiveis para os trés casos em estudo, é apresentado o

quadro 4.2.
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Quadro 4.2 — Riscos de encandeamento a considerar

para os trés edificios

RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL DIRECTA

Factos observados:

Tipo de incidéncia:

- Incidéncia a cota dos olhos dos
utilizadores com inclinagéo inferior a 55°

llustragéo:

i

Ha risco de encandeamento sempre que a luz
do Sol incide directamente & cota dos olhos
dos utilizadores (1.60 metros acima do
pavimento) com inclinagdes inferiores a 55°.

RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL REFLECTIDA

Tipo de incidéncia:

- Incidéncia no plano de trabalho

- Incidéncia nas paredes

llustragéo:

!

Factos observados:

Ha risco de encandeamento por reflexdes
difusas e especulares no plano de trabalho
(1 metro acima do pavimento) sempre que a
luz do Sol incide sobre 0 mesmo.

Verifica-se risco de encandeamento por
reflexdo difusa nas paredes sempre que a luz
do Sol incide sobre as mesmas.

RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL DIRECTA

Tipo de incidéncia:

- Incidéncia a cota dos olhos dos
utilizadores com qualquer inclinagao.

llustragdo:

i

Factos observados:

Ha risco de encandeamento sempre que a luz
do Sol incide directamente & cota dos olhos
dos utilizadores (1.60 metros acima do
pavimento) com qualquer inclinagéo.

RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL REFLECTIDA

Tipo de incidéncia:

- Incidéncia no pavimento

- Incidéncia nas paredes

llustragéo:

~‘~

Factos observados:

Ha risco de encandeamento por reflexdes
especulares no pavimento sempre que a luz do
Sol incide sobre o mesmo.

Verifica-se risco de encandeamento por
reflexdo difusa nas paredes sempre que a luz
do Sol incide sobre as mesmas.

RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL DIRECTA

Tipo de incidéncia:

- Incidéncia a cota dos olhos dos
utilizadores com qualquer inclinagao

llustragéo:

i

Factos observados:

Ha risco de encandeamento sempre que a luz
do Sol incide directamente a cota dos olhos
dos utilizadores (1.60 metros acima do
pavimento) com qualquer inclinagao.

Tipo de incidéncia:

- Incidéncia no pavimento

- Incidéncia nas janelas

llustragéo:

RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL REFLECTIDA E DIFUNDIDA

Factos observados:

Ha risco de encandeamento por reflexdes
especulares no pavimento somente quando a
luz do Sol incide nas janelas a poente.

Verifica-se existir risco de encandeamento
quando a luz do Sol incide directamente nas
janelas a poente.
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4.3 — OPINIOES DE UTILIZADORES DOS EDIFICIOS

As opinides de utilizadores pretendem ser um complemento importante
quando se estuda um edificio ja construido e utilizado. Como tal foi elaborado
um inquérito aos utilizadores dos trés edificios em estudo. Foram preenchidos
50 inquéritos para cada edificio em estudo e teve-se em conta que fossem
realizados por utilizadores que usavam o espago ha mais de um ano. Os
inquéritos foram preenchidos entre o0 més de Outubro e Dezembro do ano
2010. Nao se sabe em que periodos do dia foram preenchidos os inquéritos

com a excepcgao do GML em que foram preenchidos no periodo da tarde.

O inquérito tem como objectivo entender a percepgao dos utilizadores ao
desempenho da iluminacao natural de cada edificio e servir de complemento a
observacao directa dos trés casos em estudo. Pretendeu-se apurar as opinides
do nivel de quantidade de iluminagao natural no interior de cada edificio e quais

0s casos de encandeamentos observados.

Os resultados, como se explicara seguidamente, apresentam algumas
contradicbes importantes. Afirma-se, pois, que ha que acautelar possiveis

conclusoes a retirar dos mesmos.
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4.3.1- Edificio ESTC

Na figura 4.27 estdo presentes os resultados dos inquéritos do edificio

ESTC.

De um modo geral qual o seu grau de satisfagao
com a iluminagéo do pavilhao?

Muito insatisfeito -

Insatisfeito - . 11%

Muito satisfeito - 4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Durante o dia, quando a luz eléctrica esta desligada
como considera a quantidade de luz existente
no pavilhao?

Demasiada luz - |2%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Durante o dia existe a necessidade de usar luz
eléctrica?

Nunca - §2%

Raramente - 11%

As vezes - 65%

Frequentemente - 22%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ao utilizar o pavilhéo, ja sentiu alguma vez
desconforto ou encandeamento causado
pela luz do sol?

Nunca - 30%

Raramente - 37%

As vezes - 33%

Frequentemente -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Se ja sentiu desconforto ou encandeamento,
indique quais os casos.
Endandeamento causado pela:

Luz do sol

Directamente - 50%
das aberturas
Luz do sol
Reflectida no chéo - 40%
ou nas paredes
Luz eléctrica - I10%
20

0% % 40% 60% 80% 100%

Em que altura(s) do dia sentiu
desconforto ou encandeamento?

Durante a manha -

Por volta do meio dia -

30%

Durante a tarde -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 4.27 - Resultado dos inquéritos do edificio ESTC.
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Mais de oito em cada dez utilizadores manifestam-se satisfeitos com a
iluminacgao do pavilhdo. Dividem-se as opinides sensivelmente em partes iguais
dos utilizadores que dizem existir pouca luz, e luz correcta durante o dia,
quando a luz eléctrica esta desligada. Apenas cerca de um em cada dez acha
que nunca ou raramente existe a necessidade de usar luz eléctrica durante o
dia.

Mais de seis em cada dez inquiridos raramente ou nunca sentiram
desconforto ou encandeamento pela luz do Sol. Dentro os que experimentaram
desconforto ou encandeamento metade referem ter sido provocado pela luz do
Sol directa e um pouco menos pela luz do Sol reflectida. Os periodos do dia em
que os utilizadores dizem ter experimentado esses desconforto ou
encandeamento distribui-se de modo aproximadamente igual pela manha,

meio-dia e tarde, com algum predominio pelo periodo do meio-dia.
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4.3.2 - Edificio ESL

Na figura 4.28 estdo presentes os resultados dos inquéritos do edificio

ESL.

De um modo geral qual o seu grau de satisfagao
com a iluminagéo do pavilhao?

Muito insatisfeito -

Insatisfeito - 26%

Satisfeito - 68%

Muito satisfeito - IG%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Durante o dia, quando a luz eléctrica esta desligada
como considera a quantidade de luz existente
no pavilhao?

Pouca luz - 30%

Correcta - 62%

Demasiada luz - 8%

“\a-

=)

20% 40% 60% 80% 100%

Durante o dia existe a necessidade de usar luz
eléctrica?

Nunca - 10%

Raramente - 36%

As vezes - 40%

Frequentemente - 14%

o

20% 40% 60% 80% 100%

Ao utilizar o pavilhéo, ja sentiu alguma vez
desconforto ou encandeamento causado
pela luz do sol?

Nunca - 56%

Raramente - 16%

As vezes - 20%

Frequentemente - 8%

2

% 20% 40% 60% 80% 100%

Se ja sentiu desconforto ou encandeamento,
indique quais os casos.
Endandeamento causado pela:

Luz do sol
Directamente - 1%
das aberturas
Luz do sol
Reflectida no chao - 25%
ou nas paredes

Luz eléctrica - I4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Em que altura(s) do dia sentiu
desconforto ou encandeamento?

Durante a manha - 33%

Por volta do meio dia - 58%

Durante a tarde - 9%

2

/o 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 4.28 - Resultado dos inquéritos do edificio ESL.
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Quase sete em cada dez utilizadores manifestam-se satisfeitos com a
iluminacdo do pavilhdo. Cerca de dois em cada trés utilizadores considera
existir uma correcta quantidade de iluminagao natural durante o dia quando a
luz eléctrica se encontra desligada. Mas mais de metade considera que existe

necessidade de usar a luz eléctrica durante o dia as vezes ou frequentemente.

Mais de sete em cada dez inquiridos afirma nunca ou raramente ter
sentido desconforto ou encandeamento causado pela luz do Sol. Dos
utilizadores que ja sentiram desconforto € o encandeamento causado pela luz
do Sol directa o mais predominante. E curioso, segundo a opinido de parte dos
utilizadores, ser o periodo da manha o mais propicio a causar encandeamento,
quando é no periodo da tarde que mais se observou a entrada da luz solar
directa. E possivel que as respostas possam ter sido ser influenciadas pelo
periodo do dia em que foram preenchidos, visto que, no més de Novembro

existe alguma entrada de luz solar directa no interior no periodo da manha.
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4.3.3 - Edificio GML

Na figura 4.29 estdo presentes os resultados dos inquéritos do edificio

GML.

De um modo geral qual o seu grau de satisfagao
com a iluminagéo do pavilhao?

Muito insatisfeito - B8 6%

Insatisfeito -

Satisfeito - 44%

Muito satisfeito - 50%

0% 20%

40%

60% 80% 100%

Durante o dia, quando a luz eléctrica esta desligada
como considera a quantidade de luz existente
no pavilhao?

Pouca luz - I6%
Demasiada luz - l13“/n

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Durante o dia existe a necessidade de usar luz
eléctrica?

Nunca - 19%

Raramente - 38%

As vezes - 37%

Frequentemente - B8 6%

o

20% 40% 60% 80% 100%

Ao utilizar o pavilhéo, ja sentiu alguma vez
desconforto ou encandeamento causado
pela luz do sol?

Nunca - . 12%
Raramente - -31%
As vezes - -44%
Frequentemente - .13%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Se ja sentiu desconforto ou encandeamento,
indique quais os casos.
Endandeamento causado pela:

Luz do sol

Directamente -
das aberturas

69%

Luz do sol
Reflectida no chao -
ou nas paredes

25%

Luz eléctrica - ¥ 6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Em que altura(s) do dia sentiu
desconforto ou encandeamento?

Durante a manha - I7%

Por volta do meio dia - I7"/.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 4.29 - Resultado dos inquéritos do edificio GML.
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Mais de nove em cada dez utilizadores manifestam-se satisfeitos ou
muito satisfeitos com a iluminacdo do pavilhdo. Cerca de oito em cada dez
utilizadores considera correcta a quantidade de luz natural no edificio durante o
dia quando a luz eléctrica se encontra desligada. Mas mais de metade
considera que existe necessidade de usar a luz eléctrica durante o dia

raramente ou nunca.

Quase seis em dez dos utilizadores afirma as vezes ou frequentemente
ter sentido desconforto ou encandeamento causado pela luz do Sol. Dos que ja
sentiram desconforto ou encandeamento é o causado pela luz do Sol directa o
mais experimentado. O encandeamento € experimentado por cause totalidade
dos inquiridos no periodo da tarde. Os inquiridos do GML apenas utilizam o
edificio no periodo da tarde, assim, nao possuem referéncias do desempenho

da iluminacao natural em qualquer outro periodo do dia.
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Capitulo 5

Caracterizacao do Desempenho

5.1 — CRITERIOS DE CARACTERIZAGAO

Para caracterizar o desempenho da iluminagcédo natural nos edificios em

estudo recorre-se a diferentes meios, a saber:

— Construcdo de um modelo virtual, o que possibilita simular diferentes

condig¢des uteis para a caracterizacao do desempenho;
— Representacdo sobre cartas solares das condi¢des de incidéncia solar;

— Quantificagdo dos factores de luz do dia e indices que caracterizam as

areas nao opacas da envolvente;

— Quantificagédo dos indicadores de horas de iluminagao natural.

80



Capitulo 5 — Caracterizagao do Desempenho

5.1.1 — Modelo virtual

Constréi-se um modelo virtual de cada edificio em estudo para
simulagdo do desempenho da iluminacdo natural. A geometria do modelo
virtual é criada no programa AutoCad e a simulacdo é feita no programa
Desktop Radiance. Para tal € necessario ter-se em conta dois factores

essenciais: a geometria e as propriedades dos materiais aplicados.

Quanto a geometria esta deve conter os elementos importantes que irdo
influenciar significativamente o comportamento da iluminag&o natural no interior
do edificio. Porém, ndo devera ser demasiadamente complexa de modo a nao
agravar desnecessariamente o tempo de calculo. A geometria dos modelos
virtuais construidos para os trés edificios contém um nivel de detalhe que
pretende ser suficiente para recriar com eficacia o desempenho da iluminagao
natural dos casos em estudo. Exclui-se a modelacdo de elementos do

mobiliario visto estes néo serem relevantes para os objectivos visados.

Foi necessario fazer um levantamento das propriedades dos materiais
usados nos trés casos estudados. O levantamento teve em conta o tipo de
material, acabamento, cor e textura. Devido a impossibilidade de medicao
destas propriedades dos materiais, 0 que obrigaria a dispor de equipamento
especializado, determinou-se tais valores, através de tabelas facultadas pela

bibliografia da especialidade.

Para detectar eventuais falhas na construcdo do modelo virtual
efectuaram-se simulagdes da iluminagao natural para situagdes de que se
dispunha de registos fotograficos, o que permitiu realizar alguns ajustes para

aproximar o desempenho simulado ao desempenho real observado.
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5.1.2 — Exposicao solar das superficies ndo opacas e do espaco

interior

A caracterizacao da exposigcao solar das superficies ndo opacas e do
espaco interior dos trés edificios é feita com o recurso a cartas solares. Em
cada edificio em estudo é utilizada uma carta solar para cada tipo de
fenestracdo. Sao representados trés niveis de obstrugcdo das superficies nao
opacas a radiagdo solar directa: obstrugdo reduzida, obstrucdo elevada e
obstrucdo total. Admite-se obstrucéo reduzida quando mais de metade da area
das superficies ndo opacas se encontra exposta a radiagdo solar directa.
Considera-se obstrugao elevada quando mais de metade, mas nao a totalidade
da area das superficies ndo opacas esta obstruida. A obstrucao total respeita a
periodos em que as superficies ndo opacas se encontram totalmente
obstruidas a radiagao solar directa. Na figura 5.1 exemplificam-se os trés niveis
de obstrucdo. Nas mesmas cartas solares sao representados os periodos em

gue ha incidéncia directa da radiagao solar no pavimento.

OBSTRUGAO OBSTRUGAO OBSTRUGAO
REDUZIDA ELEVADA TOTAL

Fig. 5.1 - llustragdo dos trés niveis de obstrugdo das superficies
né&o opacas.

A caracterizagdao do desempenho por meio de cartas solares privilegia
essencialmente a relagado do edificio com a radiagao solar directa. Embora n&o
se especifiquem, nas cartas solares, quantificacdes da iluminagdo natural no
interior do edificio, tais como iluminancias, faculta-se informacdo que
contempla todo o ano e ndo apenas uma certa hora e data do ano. Essa
informacao relativa a penetragao e incidéncia solares esta estreitamente ligada
as condi¢des de iluminagao natural. Este método permite sem grande esfor¢o

identificar e corrigir problemas na geometria das fenestracdes.
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5.1.3 — Factores de luz do dia e areas nao opacas

A determinacdo dos FLD faz-se com o recurso ao programa Desktop
Radiance e ao modelo virtual construido e ajustado conforme se descreveu em
5.1.1. Calculam-se as ilumindncias numa malha quadrada de pontos do
pavimento e simultdneamente a ilumindncia num ponto exterior totalmente

desobstruido. Consideram-se as seguintes malhas:
* ESTC — malha de 285 pontos com 1,05 m de espagamento.
* ESL — malha de 325 pontos com 1,50 m de espagcamento.

* GML — malha de 375 pontos com 1,80 m de espagamento.

Admitem-se condi¢cbes atmosféricas correspondentes a céu encoberto
padrdao da CIE. Embora para o calculo ndo seja relevante o dia e a hora, o
modo de funcionamento do programa usado obriga a que se considere uma

data determinada, tendo sido adoptado o dia 1 de Janeiro as 12 horas.

A distribuicdo do FLD no pavimento é representada cromaticamente e
por meio de isolinhas. Por fim é determinado o valor médio do FLD e o valor de
uniformidade. A uniformidade corresponde ao quociente da iluminancia minima

pela iluminancia meédia.
As areas ndo opacas sao caracterizadas por indices que se designam

de Superficies Relativas de Area Ndo Opaca (SRANO). Estes indices

relacionam a area nao opaca (A, ), € a sua transmitancia (T), com a area do

pavimento (A) ou com o volume do edificio (V). Calculam-se pelas seguintes

formulas:

A XT
SRANO saea (%)= —"5——x100%

A XT
SRANO o, uue (%) =—"7—x100%
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5.1.4 — Indicadores de horas de iluminagao natural

Os indicadores de horas de iluminagao natural contabilizam as horas em
que sao asseguradas condi¢des de conforto visual. Para tal havera que
considerar as condi¢bes de iluminagdo natural com os dispositivos de
protecgao solar aplicados, sempre que estes sejam necessarios para evitar o
encandeamento. Nos edificios em estudo estes dispositivos nao estao
presentes, pelo que ha que descontar na totalidade os periodos em que se
detectou o risco de encandeamento. O método a considerar na determinagao
dos indicadores de horas de iluminagdo natural organiza-se em varias fases

consoante ilustra o quadro 5.1 e se descreve a seguir.

Quadro 5.1 — Fases a considerar na determinag¢ao dos indicadores de

horas de iluminagao natural

a) Determinagao das iluminancias médias anuais

- lluminancias médias anuais com Sol encoberto
- lluminancias médias anuais com Sol descoberto
- Horas de ilumindncias médias anuais [ h300/ h600 |

b) Determinacao dos periodos com risco de encandeamento
- Risco de encandeamento pela luz do Sol directa

- Risco de encandeamento pela luz do Sol reflectida e difundida
- Horas de risco de encandeamento [ R300/ R600 ]

¢) Calculo dos indicadores de horas de iluminag¢ao natural

- Indicadores de horas de iluminagao natural [ H300 / H600 ]
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a) Determinacgdao das iluminancias médias anuais

As ilumindncias médias anuais no pavimento sdo determinadas
conforme é descrito em 3.3 e recorrendo ao programa HORAS [CARVALHO,
1996]. Apresentam-se cromaticamente, em forma de quadro, as horas em que
as iluminancias meédias anuais com Sol encoberto e com Sol descoberto
atingem ou ultrapassam os valores de referéncia no pavimento. O calculo final
das horas por ano que satisfazem essa condi¢céo leva em conta a percentagem
de insolacao no local, tendo-se considerado o valor na regiao de Faro. Desta
forma, o numero médio anual de horas corresponde a 68% das horas
determinadas com Sol descoberto mais 32% das horas apuradas com Sol
encoberto. Adoptaram-se como valores de referéncia de iluminancias médias
anuais a serem excedidos os valores 300 lux e 600 lux, representando-se
respectivamente por h300 e h600. O valor mais baixo pretende representar o
nivel minimo de quantidade de iluminacao natural requerido para diversos usos
nos espacos estudados. O valor mais alto corresponde ao necessario para

tarefas visuais mais exigentes.

b) Determinacgdo dos periodo com risco de encandeamento

O risco de encandeamento € determinado atendendo as ocorréncias de
encandeamento descritas no quadro 4.2 do capitulo 4. O processo de
verificacdo dos periodos de encandeamento para os trés edificios é realizado
separadamente para o risco de encandeamento pela luz do Sol directa e para o
risco de encandeamento pela luz do Sol reflectida e difundida. E usado o
modelo virtual de cada edificio para recriar as varias trajectdrias do Sol e

respectivas incidéncias no interior.

Para a determinacéo do risco de encandeamento pela luz do Sol directa
admite-se um plano horizontal a 1,60 m de altura correspondente a cota dos
olhos do utilizadores. Admite-se existir risco de encandeamento sempre que a
luz do Sol incide directamente sobre o plano. No Desktop Radiance sao feitas
renderizagdes em projeccdo ortogonal ao referido plano para uma rapida

observacéao da incidéncia solar, tal como ilustra a figura 5.2.
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A determinacgao do risco de encandeamento pela luz do Sol reflectida e
difundida obriga a verificar quando o sol incide no pavimento, no plano de
trabalho, nas paredes e nas janelas. Para tal, sdo renderizadas imagens em
projeccao hemisférica que permitem uma visualizagado global do interior dos

edificios como ilustra a figura 5.3.

l

Fig. 5.2 - Renderizagdo em projec¢do ortogonal da incidéncia de luz do Sol
a cota dos olhos dos utilizadores.

Fig. 5.3 - Renderizagdo em projec¢ao hemisférica da incidéncia de luz do Sol
no pavimento e nas paredes.

Por fim determinam-se as horas anuais de risco de encandeamento nos
periodos de Sol descoberto contabilizados na determinagdo dos indicadores
h300 e h600. Como no capitulo anterior se verificou apenas a existéncia
encandeamento em condigdes de Sol descoberto, o numero de horas anuais
considerado deve reflectir o valor da insolagao do local, ou seja, corresponde a
68% do total de horas de risco de encandeamento acima apurado.
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c) Calculo dos indicadores de horas de iluminagao natural

Nesta ultima fase do calculo determinam-se os indicadores de horas de
iluminacdo natural com base na subtraccdo das horas com risco de
encandeamento aos indicadores h300 e h600. Os resultados sao os
indicadores H300 e H600.

A expressao de calculo destes indicadores €, pois:

H300=h300—-R300
H600=h600—-R600
Onde:
H corresponde aos indicadores de horas tal como definidos em 3.3.

h corresponde ao mesmo indicadores sem atender ao risco de

encandeamento.

300 e 600 sao as iluminancias de referéncia, isto é, as iluminancias que
nos periodos contabilizados pelos indicadores H e h s&o atingidas ou

ultrapassadas em média anual.

R300 e R600 sao os numeros de horas com Sol descoberto durante os
periodos em que é feita a contagem, respectivamente, do indicador h300 ou

h600, em que ha risco de encandeamento.
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5.2 - CARACTERIZAGAO DO EDIFiCIO ESTC

5.2.1 — Modelo virtual

Apresentam-se nos quadros 5.2 e 5.3 as caracteristicas fisicas das
superficies opacas e nao opacas, respectivamente, do edificio ESTC. Neles
estdo presentes as caracteristicas observaveis dos diversos materiais e os
valores da reflectancia, das caracteristicas de especularidade e rugosidade, a

transmitancia e a transmitancia directa aplicadas no modelo virtual.

Quadro 5.2 — Caracteristicas fisicas das superficies opacas — ESTC

. = Material de o < .
Designacao Acabamonto Cor Reflectancia Especularidade Rugosidade
: s Azul 5 0 ; 0
Pavimento Vinilico 20% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
Esverdeado
Paredes e Tecto R_eboco Branco 80% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
Pintado
Portas Madaira Casianhio 10% Brilhante —3,3% = Rugoso — 10,0%
Envernizada Escuro
Cobertura S = Vermelho 20% Brilhante —3,3%  Rugoso — 10,0%

Quadro 5.3 — Caracteristicas fisicas das superficies nao opacas - ESTC

- = Material de Posicao / A S
Designacao AT Orientacéo Cor Transmitancia Difusao
Vidro Simples Vertical 0 0
Cobertura Transparente NE - SO Incolor 88% 0%

Nas figuras 5.4 a 5.6 estdo presentes registos fotograficos de momentos
diferentes e respectivas simulagdes feitas no Desktop Radiance de modo
permitir verificar o desempenho do modelo virtual. E notavel a semelhanca
entre os resultados do modelo virtual e os registos fotograficos. Nao se
visualizam nenhumas imperfei¢des relevantes da distribuicdo da iluminagéo

natural simulada pelo modelo virtual.
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Fig. 5.4 - Registo fotografico (a esquerda) e respectiva simulagdo computacional (a direita).
9 de Setembro, 8:30 horas solares aproximadas [céu limpo]

Fig. 5.5 - Registo fotogréfico (a esquerda) e respectiva simulagdo computacional (a direita).
1 de Junho, 11:30 horas solares aproximadas [céu limpo]

Fig. 5.6 - Registo fotografico (a esquerda) e respectiva simulagdo computacional (a direita).
9 de Setembro, 15:00 horas solares aproximadas [céu limpo]
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5.2.2 — Exposicao solar das superficies ndo opacas e do espaco

interior
Na figura 5.7 representa-se a exposicdo solar das superficies nao

opacas e do espaco interior através de uma carta solar, bem como algumas

propriedades da fenestragdo em analise.
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OBSTRUGAO DAS SUPERFICIES

NAO OPACAS A RADIACAO
SOLAR DIRECTA
ABERTURAS Orientagao
Obstrugao total VERTICAIS NE - SO
NA COBERTURA
Controlo solar
Inexistente

Obstrugéo elevada
Transmitancia

Obstrucéo reduzida

(@44 Incidéncia da luz T 88%
Difusao

0%

//, do Sol no pavimento

Horario de utilizagédo
frequente do espaco

Fig. 5.7 - Exposigdo solar das superficies ndo opacas e do espago interior
(aberturas verticais na cobertura orientadas a NE - SO)
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As aberturas verticais na cobertura estdo orientadas a NE e SO e nédo
possuem elementos de controlo solar nem propriedades difusoras. Isto faz com
que facilmente penetre luz do Sol no interior do edificio por longos periodos.
Sao as aberturas orientadas a SO que mais se encontram expostas a radiacao
solar directa. Devido as superficies ndo opacas serem transparentes e com
transmitancia elevada a luz do Sol que incide no interior torna-se intensa. No
periodo em que as superficies ndo opacas se encontram totalmente obstruidas

a iluminacao natural no interior do edificio tem boa uniformidade.
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5.2.3 - Factores de luz do dia e areas nao opacas

A figura 5.8 ilustra a posicdo em planta da malha de pontos onde as
iluminancias serdo simuladas. A representacdo cromatica e numérica da

distribuicdo do FLD pela malha de pontos esta ilustrada na figura 5.9.

('\
L

—_—
Planta
Fig. 5.8 - Planta do edificio ESTC com a indicagao da
malha de pontos da simulagdo de iluminancias.

55 60 265
FLD (%)

Fig. 5.9 — Representagao cromatica e numérica da
distribuicdo do FLD por uma malha de pontos no
pavimento. (ESTC)
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A representacédo da distribuicdo do FLD por isolinhas esta presente na
figura 5.10.

5m

Fig. 5.10 - Representacéo por isolinhas da
distribuicdo do FLD no pavimento (ESTC)

O valor minimo do FLD ¢é 1,6% e o maximo 3,3%. O valor médio do FLD
€ 2,3%, com um valor de uniformidade de 0,7. As zonas onde o FLD é mais
elevado sao a area central do pavimento, onde recebe luz do céu directa vinda

de duas aberturas.

As areas nao opacas de captagao da luz natural sdo caracterizadas no
quadro 5.4. As superficies relativas de area nédo opaca (SRANO) em relagéo a

area do pavimento tem o valor de 16,1% e em relagao ao volume de 2,9%.

Quadro 5.4 — Caracteristicas das Areas Ndo Opacas - ESTC

Orientagdes Area Nao Opaca Transmitancia| SRANO&rea SRANOvolume = FLD
Ano T Médio

COBERTURA
Aberturas verticais NE, SO 60 m? 88% 16,1% 2,9% 2,3%
Total: 16,1% 2,9% 2,3%

Area de pavimento (A): 328 m?
Volume interior (V): 1800 m3
Pé direito: 4,9 m
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5.2.4 - Indicadores de horas de iluminagao natural

a) Determinacao das ilumindncias médias anuais

Nos quadros 5.5 e 5.6 apresentam-se as iluminancias médias anuais

com Sol encoberto e Sol descoberto, respectivamente, para o edificio ESTC.

Quadro 5.5 — lluminancias Médias Anuais com Sol Encoberto

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h  15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JUL

ABR / AGO
MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

>1000 (lux)
600 < 1000 (lux) Horas com iluminéncias 2 600 lux = 1410 h/ano
300 < 600 (lux) Horas com ilumindncias 2 300 lux = 3060 h/ano

<300 (lux)

Quadro 5.6 — lluminancias Médias Anuais com Sol Descoberto

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JUL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

>1000 (lux)

600 < 1000 (lux) Horas com iluminéncias 2 600 lux = 3960 h/ano
300 < 600 (lux) Horas com iluminéncias 2 300 lux = 3960 h/ano
<300 (lux)
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Em condigbes de Sol encoberto é satisfatério o numero de horas que
excede os 300 lux no pavimento. Porém menos de metade dessas horas

conseguem exceder os 600 lux.

Tendo em consideragao a insolagdo media no local, a determinagao das
horas de iluminancias médias anuais que excedem os 300 lux e 600 lux resulta

das seguintes expressoes:

Horas de iluminancias médias anuais [ h300 / h600 ]
h300=(3060x0,32)+(3960x0,68)~ 3700 h/ano
h600=(1410x0,32)+(3960x0,68)~ 3100 h/ano
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b) Determinagdo dos periodos com risco de encandeamento

Os quadros 5.7 e 5.8 apresentam separadamente os periodos em que
se verificou existir risco de encandeamento pela luz do Sol directa e pela luz do
Sol reflectida. O quadro 5.9 representa a sintese do risco de encandeamento

incluindo o risco de encandeamento pela luz do Sol directa e reflectida.

Quadro 5.7 — Risco de Encandeamento pela Luz do Sol Directa

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h Sh 10h  11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI /JUN / JuL

orsco I
MAR / SET -

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

- RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL DIRECTA

Horas de risco de encandeamento pela luz do Sol directa = 1620 h/ano

Quadro 5.8 — Risco de Encandeamento pela Luz do Sol Reflectida

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h Sh 10h  11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JUL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

D RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL REFLECTIDA

Horas de risco de encandeamento pela luz do Sol reflectida = 2280 h/ano
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Quadro 5.9 — Periodos com e sem Risco de Encandeamento

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

8h 9h 10h  11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JUL

/o [

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

RISCO DE ENCANDEAMENTO
SEM RISCO DE ENCANDEAMENTO Horas de risco de encandeamento = 2280 h/ano

Verifica-se que o edificio apresenta longos periodos em que existe risco
de encandeamento, tanto encandeamento pela luz do Sol directa como pela luz

do Sol reflectida.

O calculo das horas de risco de encandeamento faz-se através das

seguintes expressodes:

Horas de risco de encandeamento [ R300 / R600 ]
R300=2280x0,68~1600 h/ano
R600=2280x0,68~1600 h/ano
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c) Calculo dos indicadores de horas de iluminagao natural

O calculo dos indicadores de horas de iluminacéo natural para o edificio

ESTC resulta da seguinte expressao:

Indicadores de horas de iluminagao natural [ H300 / H600 ]
H300=3700—1600=2100 h/ano
H600=3100—1600=1500 h/ano

Pode-se concluir que para o edificio ESTC a iluminancia de 300 lux no
pavimento € excedido durante 2100 horas por ano, sendo satisfeitas as
condicdes de conforto visual. Para a realizacio de tarefas visuais mais
exigentes o valor de 600 lux no pavimento € excedido durante 1500 horas por

ano, sendo satisfeitas as condi¢gdes de conforto visual.
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5.3 — CARACTERIZAGAO DO EDIFiCIO ESL

5.3.1 — Modelo virtual

Apresentam-se nos quadros 5.10 e 5.11 as caracteristicas fisicas das

superficies opacas e nao opacas, respectivamente, do edificio ESL.

Quadro 5.10 — Caracteristicas fisicas das superficies opacas — ESL

Designacao Alﬂ:r;:::egfo Cor Reflectancia Especularidade Rugosidade
Pavimento F'”l\tllua%"éﬁ:m Cﬁéﬁ?? 30% Brilhante —3,3%  Rugoso — 10,0%
Paredes 1 F;;ktiggg Branco 80% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
Paredes 2 pocecs Caoslt:r':)m 45% Mate — 0,0% Liso — 0,0%

Portas Wl Castanho 20% Mate — 0,0% Liso — 0,0%

Tecto e Chapa Metalica - . i _ o
Gobertura i Pintada Branco 65% Brilhante — 3,3%  Rugoso — 10,0%
Cobertura 2 Tela Asfaltica Cé‘;iirr‘;o 20% Mate — 0,0% Liso — 0,0%

Quadro 5.11 — Caracteristicas fisicas das superficies ndo opacas — ESL

. = Material de Posicéo / A A
Designacao AT o —— Orientacio Cor Transmitancia Difusao
Poliéster reforgado
Cobertura 1 com fibra de vidro Horizontal Incolor 50% 100%
Transltcido
Poliéster reforgado :
Cobertura 2 com fibra de vidro NVZmEaIO Creme 15% 100%
Transltcido 1y
Vidro Simples Vertical 5 5
Fachada Transparente s Incolor 85% 10%

Nas figuras 5.11 a 5.13 estdo presentes registos fotograficos de

momentos diferentes e respectivas simulacdes feitas no Desktop Radiance de

modo a permitir verificar o desempenho do modelo virtual.
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Fig. 5.11 - Registo fotografico (a esquerda) e respectiva simulagdo computacional (a direita).
31 de Maio, 12:00 horas solares aproximadas [céu limpo]

Fig. 5.12 - Registo fotografico (a esquerda) e respectiva simulagdo computacional (a direita).
11 de Novembro, 14:00 horas solares aproximadas
[céu parcialmente encoberto com Sol descoberto]
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Fig. 5.13 - Registo fotografico (a esquerda) e respectiva simulagdo computacional (a direita).
4 de Novembro, 16:00 horas solares aproximadas [céu limpo]
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5.3.2 — Exposigao solar dos envidragados e do espacgo interior

Nas figuras 5.14 a 5.19 esta representada a exposi¢cdo solar das
superficies ndo opacas e do espacgo interior através de cartas solares, bem

como algumas propriedades da fenestragdo em analise.

S -

’8p-

OBSTRUCAO DAS SUPERFICIES
NAO OPACAS A RADIACAO
SOLAR DIRECTA

ABERTURAS Orientacéo
Obstrugao total HORIZONTAIS Horizontal
NA COBERTURA
Obstrucao elevada Controlo solar
Inexistente

Obstrugao reduzida
Transmitancia

A4 Incidéncia da luz 50%
A do Sol no pavimento
Difus&o
Horario de utilizagédo 100%

frequente do espacgo

Fig. 5.14 - Exposigcéo solar das superficies ndo opacas e do espago interior
(aberturas horizontais na cobertura)
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OBSTRUCAO DAS SUPERFICIES
NAO OPACAS A RADIACAO

SOLAR DIRECTA
Obstrucao total
Obstrucao elevada

Obstrugao reduzida

:// Incidéncia da luz
p4L# do Sol no pavimento

Horario de utilizagéo
frequente do espacgo

ABERTURAS
VERTICAIS
NA COBERTURA

Orientagao

Norte

Controlo solar

Inexistente

Transmitancia
15%

Difusdo

100%

Fig. 5.15 - Exposigédo solar das superficies ndo opacas e do espago interior
(aberturas verticais na cobertura orientadas a Norte)
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OBSTRUGAO DAS SUPERFICIES .
NAO OPACAS A RADIACAO
SOLAR DIRECTA
ABERTURAS Orientagao
Obstrucao total VERTICAIS sul
NA COBERTURA
Obstrugéo elevada Controlo solar

Inexistente

Obstrugao reduzida

A4 Incidéncia da luz
/ #| do Sol no pavimento

Horario de utilizagéo
frequente do espacgo

Transmitancia
15%
Difusdo
100%

Fig. 5.16 - Exposigédo solar das superficies ndo opacas e do espago interior

(aberturas verticais na cobertura orientadas a Sul)
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OBSTRUGAO DAS SUPERFICIES 8
NAO OPACAS A RADIACAO
SOLAR DIRECTA
ABERTURAS Orientagao
Obstrugéo total VERTICAIS Este
NA COBERTURA
Obstrucao elevada Controlo solar
Obstrugao reduzida Inexistento
[jEEEE[ Transmitancia
77 Incidéncia da luz R 15%
p A4 do Sol no pavimento — T
Difusao
Horario de utilizagédo 100%

frequente do espacgo

Fig. 5.17 - Exposigéo solar das superficies ndo opacas e do espago interior
(aberturas verticais na cobertura orientadas a Este)
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OBSTRUCAO DAS SUPERFICIES
NAO OPACAS A RADIACAO

SOLAR DIRECTA
Obstrucao total
Obstrucao elevada

Obstrugao reduzida

A4 Incidéncia da luz
//, do Sol no pavimento

Horario de utilizagéo
frequente do espacgo

180°

ABERTURAS
VERTICAIS
NA COBERTURA

E@g@

Orientagao

Oeste

Controlo solar

Inexistente

Transmitancia
15%

Difusdo

100%

Fig. 5.18 - Exposigéo solar das superficies ndo opacas e do espago interior
(aberturas verticais na cobertura orientadas a Oeste)
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OBSTRUGAO DAS SUPERFICIES §
NAO OPACAS A RADIACAO
SOLAR DIRECTA
ABERTURAS Orientagao
Obstrucao total VERTICAIS sul
NA FACHADA

Controlo solar
Inexistente

Obstrucao elevada

Obstrugao reduzida
Transmitancia

A4 Incidéncia da luz 85%
/ #| do Sol no pavimento
Difusao
10%

Horario de utilizagéo
frequente do espacgo

Fig. 5.19 - Exposigédo solar das superficies ndo opacas e do espago interior
(aberturas verticais na fachada orientadas a Sul)
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Na cobertura as aberturas horizontais e, pelo menos, uma das aberturas
verticais (a N, S, E ou O) estdo expostas a radiagao solar directa durante todo
o ano. Devido a terem propriedades difusoras eficientes distribuem com boa
uniformidade a luz natural para o interior do edificio sem a existéncia de

manchas solares ou incidéncia directa da luz do Sol nos olhos dos utilizadores.

As aberturas verticais na fachada orientadas a sul sdo as que causam a
existéncia de manchas solares no interior e com isso contribuem para o risco
de encandeamento que tem mais relevancia, no periodo da tarde de Outono e

Inverno.
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5.3.3 - Factores de luz do dia e areas nao opacas

A figura 5.20 ilustra a posi¢gdo em planta da malha de pontos onde as
iluminancias serdo simuladas. A representacdo cromatica e numérica da

distribuicdo do FLD pela malha de pontos esta ilustrada na figura 5.21.

ABCDEFGHIJKLMNDOPQRSTUVWXY

1
12

®

5m

Planta

Fig. 5.20 - Planta do edificio ESL com a indicacéo da
malha de pontos da simulagédo de iluminéncias.

FLD (%)

Fig. 5.21 — Representagdo cromatica da distribuicdo do FLD por uma
malha de pontos no pavimento. (ESL)
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A representacédo da distribuicdo do FLD por isolinhas esta presente na
figura 5.22.

Fig. 5.22 - Representagéo por isolinhas da distribui¢do do
FLD no pavimento (ESL)

O valor minimo do FLD ¢é 2,0% e o maximo 5,2%. O valor médio do FLD
é 3,6%, com um valor de uniformidade de 0,6. A zona onde o FLD & mais
elevado é a area central do pavimento, e as zonas onde é menos elevado

ficam nos cantos.

As areas nao opacas de captagao da luz natural sdo caracterizadas no
quadro 5.12. As superficies relativas de area ndo opaca (SRANO) em relacédo a

area do pavimento tém o valor de 10,9% e em relagao ao volume de 1,2%.

Quadro 5.12 — Caracteristicas das Areas Ndo Opacas - ESL

Orientagdes Area N&o Opacal Transmitancia| SRANO&rea ' SRANOvolume FLD
Ano T Médio

COBERTURA
Aberturas horizontais _ 42 m? 50% 2,8% 0,3% 1,6%
Aberturas verticais | N, E, S, O 257 m? 15% 52% 0,6% 1,6%

FACHADA

Aberturas verticais S 25 m? 85% 2,9% 0,3% 0,4%
Total: 10,9% 1,2% 3,6%

Area de pavimento (A): 842 m?
Volume interior (V): 7800 m?

Pé direito: m

109



Capitulo 5 — Caracterizagao do Desempenho

5.3.4 - Indicadores de horas de iluminagao natural

a) Determinacao das ilumindncias médias anuais

Nos quadros 5.13 e 5.14 apresentam-se as iluminancias medias
anuais com Sol encoberto e Sol descoberto, respectivamente, para o edificio
ESL.

Quadro 5.13 - lluminancias Médias Anuais com Sol Encoberto

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JUL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

> 1000 (lux)

600 < 1000 (lux) Horas com iluminéncias = 600 lux = 2760 h/ano
300 < 600 (lux) Horas com iluminéncias =z 300 lux = 3660 h/ano
< 300 (lux)

Quadro 5.14 — lluminancias Médias Anuais com Sol Descoberto

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JUL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

>1000 (lux)

600 < 1000 (lux) Horas com iluminéncias 2 600 lux = 3960 h/ano
300 < 600 (lux) Horas com iluminéncias 2 300 lux = 3960 h/ano
<300 (lux)
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Durante quase todos os periodos do dia e do ano satisfazem

iluminéncias médias no pavimento superior a 300 lux.

Tendo em consideragao a insolagdo média no local, a determinagao das
horas de iluminancias médias anuais que excedem os 300 lux e 600 lux resulta

das seguintes expressodes:

Horas de iluminancias médias anuais [ h300 / h600 ]
h300=(3660x0,32)+(3960x0,68)~ 3900 h/ano
h600=(2760x0,32)+(3960x0,68)~ 3600 h/ano
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b) Determinagdo dos periodos com risco de encandeamento

Os quadros 5.15 e 516 apresentam separadamente os periodos
em que se verificou existir risco de encandeamento pela luz do Sol directa e
pela luz do Sol reflectida. O quadro 5.17 representa a sintese do risco de
encandeamento incluindo o risco de encandeamento pela luz do Sol directa e
reflectida.

Quadro 5.15 — Risco de Encandeamento pela luz do Sol Directa

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h

MAI / JUN / JUL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

- RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL DIRECTA

Horas de risco de encandeamento pela luz do Sol directa = 1440 h/ano

Quadro 5.16 — Risco de Encandeamento pela luz do Sol Reflectida

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h

MAI /JUN / JUL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

D RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL REFLECTIDA

Horas de risco de encandeamento pela luz do Sol reflectida = 1710 h/ano
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Quadro 5.17 — Periodos com e sem Risco de Encandeamento

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

RISCO DE ENCANDEAMENTO
SEM RISCO DE ENCANDEAMENTO Horas de risco de encandeamento = 1710 h/ano

Verifica-se que o risco de encandeamento, pela luz do Sol directa e
reflectida, esta mais significativamente presente no periodo da tarde. Nos
meses de Maio, Junho e Julho ndo se verificou existéncia de risco de
encandeamento. Em contrapartida, nos meses de Novembro, Dezembro e

Janeiro, o risco de encandeamento é constante durante o dia todo.

O calculo das horas de risco de encandeamento faz-se através das

seguintes expressdes:

Horas de risco de encandeamento [ R300 / R600 ]
R300=1710x%0,68~1200 h/ano
R600=1710x0,68~1200 h/ano
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c) Calculo dos indicadores de horas de iluminagao natural

O calculo dos indicadores de horas de iluminacéo natural para o edificio

ESL resulta da seguinte expresséo:

Indicadores de horas de iluminagao natural [ H300 / H600 ]
H300=3900—-1200=2700 h/ano
H600=3600—1200=2400 h/ano

Pode-se concluir que para o edificio ESL a iluminancia de 300 lux no
pavimento € excedido durante 2700 horas por ano, sendo satisfeitas as
condicdes de conforto visual. Para a realizacio de tarefas visuais mais
exigentes o valor de 600 lux no pavimento € excedido durante 2400 horas por

ano, sendo satisfeitas as condi¢gdes de conforto visual.
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5.4 — CARACTERIZAGAO DO EDIFiCIO GML

5.4.1 — Modelo virtual

Apresentam-se nos quadros 5.18 e 5.19 as caracteristicas fisicas das

superficies opacas e nao opacas, respectivamente, do edificio GML.

Quadro 5.18 — Caracteristicas fisicas das superficies opacas — GML

Designacao Ahf::r;:::egfo Cor Reflectancia Especularidade Rugosidade
Pavimento 1 F'““tﬂ”a%”;ﬁ:m Caglt:r';m 40% Brilhante —3.3%  Rugoso — 10,0%
Pavimento 2 e e 15% Brilhante —6,7%  Liso - 1,0%
PE‘)’(‘{;‘;?Q:O B%Jf‘:‘r’:;'go Branco 0% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
Paredes 1 I;i?\liaogg Branco 80% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
Paredes 2 Monomassa IEZ?;:? 30% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
Portas 1 Metal Cér;ii?g) 15% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
Portas 2 Exg:jn?:’aada Castanho 20% Brilhante — 3,3%  Rugoso — 10,0%
Bancadas 1 Flasticoe Vamelho's 25% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
Bancadas 2 P'gsett'gg - CF;;ersonfo 15% Mate — 0,0% Liso — 0,0%
el EnspaHietlca Branco 70% Brilhante —0,5%  Liso - 1,0%

Quadro 5.19 — Caracteristicas fisicas das superficies nao opacas — GML

. " Material de Posicédo / A —
Designacao Acabamento Orientacio Cor Transmitancia Difusao
Cobertura Pollcarb’opato Ielinada Incolor 50% 50%

Translucido E
Fachada Yidip DEpie: Merizal Incolor 50% 90%
Translucido (0]

Nas figuras 5.23 a 5.25 estdo presentes registos fotograficos de
momentos diferentes e respectivas simulagdes feitas no Desktop Radiance de

modo permitir verificar o desempenho do modelo virtual.
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Fig. 5.23 - Registo fotografico (a esquerda) e respectiva simulagéo coutacional (a direita).
16 de Setembro, 9:00 horas solares aproximadas
[céu parcialmente encoberto com Sol encoberto]

Fig. 5.24 - Registo fotogrco (a esquerda) e respectiva simulagdo computacional (a direita).
31 de Maio, 10:00 horas solares aproximadas [céu limpo]

Fig. 5.25 - Registo fotografico (a esquerda) e respectiva simulagdo computacional (a direita).
31 de Janeiro, 16:30 horas solares aproximadas [céu limpo]
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5.4.2 — Exposigao solar dos envidragados e do espacgo interior

As figuras 5.26 e 5.27 representam a exposigdo solar das superficies
nao opacas e do espaco interior através de cartas solares, bem como algumas

propriedades da fenestragdo em analise.

80 \56

180°

OBSTRUCAO DAS SUPERFICIES
NAO OPACAS A RADIACAO
SOLAR DIRECTA

ABERTURAS Orientacao
Obstrucao total INCLINADAS Este
_ NA COBERTURA
Obstrucao elevada Controlo solar
Inexistente

Obstrugao reduzida
Transmiténcia
50%

A4 Incidéncia da luz

//, do Sol no pavimento

Difusédo
50%

Horario de utilizagéo
frequente do espacgo

Fig. 5.26 - Exposigédo solar das superficies ndo opacas e do espago interior
(aberturas inclinadas na cobertura orientadas a Este)

117



Capitulo 5 — Caracterizagao do Desempenho

80 \56
180°

OBSTRUCAO DAS SUPERFICIES
NAO OPACAS A RADIACAO
SOLAR DIRECTA

ABERTURAS Orientagao
Obstrucao total VERTICAIS Oeste
. NA FACHADA
Obstrucao elevada Controlo solar

Obstrugao reduzida Elemento rigido

Transmitancia

g4/ Incidéncia da luz 50%
A do Sol no pavimento
Difuséo
Horario de utilizagao 90%

frequente do espacgo

Fig. 5.27 - Exposigédo solar das superficies ndo opacas e do espago interior
(aberturas verticais na fachada orientadas a Oeste)
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As aberturas inclinadas na cobertura orientadas a Este ndo difundem
suficientemente a luz do Sol. Em consequéncia verifica-se a incidéncia da luz

do Sol no pavimento no periodo da manha durante todo o ano.

As aberturas verticais na fachada orientada a Oeste difundem quase
totalmente a luz do Sol incidente. Porém ainda existe uma porcao de luz directa
transmitida. Os periodos em que se observa incidéncia de luz do Sol no
pavimento sdo ao final da tarde, quando a posicdo do Sol se aproxima do

horizonte.

119



Capitulo 5 — Caracterizagao do Desempenho

5.4.3 - Factores da luz do dia e areas nao opacas

A figura 5.28 ilustra a posi¢cdo em planta da malha de pontos onde as
iluminancias serao simuladas. A representagcdo cromatica e numérica da

distribuicdo do FLD pela malha de pontos esta ilustrada na figura 5.29.

0

[T J

/10

Planta
Fig. 5.28 - Planta do edificio GML com a indica¢do da malha de
pontos da simulagéo de iluminéncias.

153 55 53 57 57 58 58 56 55 56 57 58 57 57 56 52 52 54 54 53 50 50 49 »A’”& szs‘

362 60 61 64 62 61 63 62 60 62 62 66 60 60 60 63 59 55 57 55 56 56 55 52 52
4 60 61 63 64 64 64 67 64 65 63 65 64 64 62 63 59 63 59 63 58 57 56 58 53 53
5 64 63 64 66 66 68 66 67 65 66 64 64 63 64 61 63 59 60 59 62 59 59 53 55 54
6 64 67 64 64 66 66 68 67 67 66 67 62 65 64 63 63 62 60 61 57 61 55 55 55 56
7 64 67 63 68 65 67 69 70 65 67 64 66 67 69 65 66 60 61 61 60 60 59 55 56 52
8 64 69 66 638 69 68 70 67 67 64 65 68 70 64 65 64 64 63 64 61 61 55 56 55 53

9 66 67 67 65 67 69 69 70 67 67 67 69 65 67 65 66 60 63 61 63 59 58 54 58 55

1 64 63 66 67 68 66 69 71 69 68 63 64 65 67 64 63 61 64 60 61 60 59 58 55 55
12 65 65 65 66 67 66 69 66 69 67 67 61 64 63 64 61 62 |58 60 59 59 S5/ 56 IS
13 65 68 65 67 67 66 66 66 64 67 65 60 61 64 60 61 60 60 58 58 58 58 54 52 50
14 564 66 65 64 64 68 65 68 63 64 63 66 B0 62 B0 59 58 58 59 59 585 EE RS

15 64 64 64 63 63 62 62 64 62 61 63 59 59 60 59 54 59 55 55 55 51 49 50 49 48

FLD (%)
Fig. 5.29 — Representacdo cromética da distribuicdo do FLD por
uma malha de pontos no pavimento. (GML)
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A representacédo da distribuicdo do FLD por isolinhas esta presente na
figura 5.30.

5%

6% 5,5%

5m

Fig. 5.30 - Representagéo por isolinhas da distribuicdo do FLD no pavimento (GML)

O valor minimo do FLD ¢é 4,8% e o maximo 7,2%. O valor médio do FLD
€ 6,1%, com um valor de uniformidade de 0,8. O valor do FLD é no geral

elevado e bastante uniforme em toda a area do pavimento.

As areas nao opacas de captacao da luz natural sdo caracterizadas no
quadro 5.20. As superficies relativas de area ndo opaca (SRANO) em relacdo a

area do pavimento tem o valor de 12,9% e em relagéo ao volume de 1,0%.

Quadro 5.20 — Caracteristicas das Areas Ndo Opacas - GML

Orientagdes Area N&o Opaca Transmitancia| SRANO&rea SRANOvolume = FLD
Ay T Médio
COBERTURA
Aberturas inclinadas E 502 m? 50% 10,2% 0,8% 5,8%
FACHADA
Aberturas verticais (0] 133 m? 50% 2,7% 0,2% 0,3%
Total: 12,9% 1,0% 6,1%

Area de pavimento (A): 2800 m?
Volume interior (V): 33800 m?

Pé direito: 13 m
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5.4.4 - Indicadores de horas de iluminagao natural

a) Determinacgéao das iluminédncias médias anuais

Nos quadros 5.21 e 5.22 apresentam-se as iluminancias médias anuais

com Sol encoberto e Sol descoberto, respectivamente, para o edificio GML.

Quadro 5.21 - lluminancias Médias Anuais com Sol Encoberto

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JUL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

> 1000 (lux)

600 < 1000 (lux) Horas com iluminéncias = 600 lux = 3450 h/ano
300 < 600 (lux) Horas com iluminéncias = 300 lux = 3960 h/ano
< 300 (lux)

Quadro 5.22 - lluminancias Médias Anuais com Sol Descoberto

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JuL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

>1000 (lux)

600 < 1000 (lux) Horas com iluminéncias 2 600 lux = 3960 h/ano
300 < 600 (lux) Horas com iluminéncias 2 300 lux = 3960 h/ano
<300 (lux)
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O edificio GML atinge luminédncias médias de 600 lux no pavimento

durante praticamente todo o ano.

Tendo em consideracio a insolacdo média no local a determinagao das
horas de iluminancias médias anuais que excedem os 300 lux e 600 lux resulta

das seguintes expressodes:

Horas de iluminancias médias anuais [ h300 / h600 ]
h300=(3960x0,32)+(3960x0,68)~4000 h/ano
h600=(3450x0,32)+(3960x0,68)~ 3800 h/ano
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b) Determinagdo dos periodos com risco de encandeamento

Os quadros 5.23 e 5.24 apresentam separadamente os periodos em que
se verificou existir risco de encandeamento pela luz do Sol directa e pela luz do
Sol reflectida. O quadro 5.25 representa a sintese do risco de encandeamento

incluindo o risco de encandeamento pela luz do Sol directa e reflectida.

Quadro 5.23 — Risco de Encandeamento pela luz do Sol Directa

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h  11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI /JUN /JUL

wnsaco [

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

- RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL DIRECTA

Horas de risco de encandeamento pela luz do Sol directa = 1920 h/ano

Quadro 5.24 — Risco de Encandeamento pela luz do Sol Reflectida e
Difundida

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h  11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI /JUN / JUL

ABR / AGO

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

D RISCO DE ENCANDEAMENTO PELA LUZ DO SOL REFLECTIDA

Horas de risco de encandeamento pela luz do Sol reflectida = 660 h/ano
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Quadro 5.25 — Periodos com e sem risco de Encandeamento

PERIODO DA MANHA PERIODO DA TARDE

6h 7h 8h 9h 10h  11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h  18h

MAI / JUN / JUL

wrssco [

MAR / SET

FEV / OUT

JAN / NOV / DEZ

RISCO DE ENCANDEAMENTO
SEM RISCO DE ENCANDEAMENTO Horas de risco de encandeamento = 2580 h/ano

O risco de encandeamento pela luz do Sol directa sem um impacto

significativo no periodo da manha durante todo ano. O numero de horas em
que existe risco de encandeamento pela luz do Sol difundida € mais reduzido, e

verificam-se apenas ao final do dia.

O calculo das horas de risco de encandeamento faz-se através das

seguintes expressdes:

Horas de risco de encandeamento [ R300 / R600 ]
R300=2580x0,68~1800 h/ano
R600=2580x0,68~1800 h/ano
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c) Calculo dos indicadores de horas de iluminagao natural

O calculo dos indicadores de horas de iluminacéo natural para o edificio

GML resulta da seguinte expresséao:

Indicadores de horas de iluminagao natural [ H300 / H600 ]
H300=4000—-1800=2200 h/ano
H600=3800—-1800=2000 h/ano

Pode-se concluir que para o edificio GML a iluminancia de 300 lux no
pavimento € excedido durante 2200 horas por ano, sendo satisfeitas as
condicdes de conforto visual. Para a realizacio de tarefas visuais mais
exigentes o valor de 600 lux no pavimento € excedido durante 2000 horas por

ano, sendo satisfeitas as condigdes de conforto visual.
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5.5 — CRITICA E REVISAO DAS SUPERFICIES RELATIVAS DE AREA
NAO OPACA

Comparando os valores das superficies relativas de area ndo opaca com
os factores de luz do dia médios, constata-se ndo existir uma relagao coerente.
O edificio GML tem o FLD total mais elevado de 6,1% e uma SRANOarea de
12,9%, ao passo que o edificio ESTC com 2,3% de FLD tem uma SRANOarea
16,1%. A figura 5.31 apresenta os valores das SRANOarea e SRANOvolume,
respectivamente, versus os FLD médios simulados para os diferentes edificios

em estudo.

Conclui-se que as SRANO, tal como foram calculadas, ndo traduzem
bem as condi¢des quantitativas de iluminagdo natural quando aplicadas a tipos

de fenestracao diferentes, como é o caso.

7 7
6 o | ® 6 +°
s s
2 2
o4 24
§ g % °
o3 o3
= Il z .
2 2
e o o0
1 : 1
0 + g 0 [t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o o5 1 15 2 25 3 35
SRANO3drea (%) SRANOvolume (%)
® — ESTC
® —ESL
® — GML

Fig. 5.31 - Relagao entre o FLD Médio com as SRANOarea e as SRANOvolume.
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As aberturas na cobertura podem assumir inclinagées diferentes, e diferir
também noutros factores geométricos, o que influencia a quantidade de luz
natural por elas captada. Existem ainda, obviamente, muitos outros factores
tais como as reflexbes interiores condicionadas pelas propriedades das
superficies opacas. Sem querer complicar e com o objectivo de melhorar a
representatividade das SRANO para uma aplicagdo mais fiavel em diferentes

tipos de fenestracao, alterou-se a formula de calculo para:

Y
—— XA XT
SRANO jzea %)= 180 x100%
Optimizado A
Y
——XA XT
SRANO, o ume %)= 180 xX100%
Optimizado v

Em que (Y) corresponde ao angulo do leque de direcgbes da luz que
penetra pela abertura e incide no pavimento e paredes interiores, tal como
exemplifica a figura 5.32. Os valores das SRANO Revista estdo presentes nos
quadros 5.26, 5.27 e 5,28 respectivamente para os edificios ESTC, ESL e
GML.

Fig. 5.32 - Angulo Y da formula SRANO Revista.
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Quadro 5.26 — Caracteristicas das Areas Nao Opacas

(SRANO Revista) - ESTC

Orientagdes Angulo céu |Area Nao Opaca Transmitancia| SRANO4rea SRANOvolume| = FLD
Y Ano T Revista Revista Médio
COBERTURA
Aberturas verticais NE, SO 50° 60 m? 88% 4.5% 0,8% 2,3%
Total 4,5% 0,8% 2,3%
Area de pavimento (A): 328 m?
Volume interior (V): 1800 m?
Pé direito: 4,9 m
Quadro 5.27 — Caracteristicas das Areas Niao Opacas
(SRANO Revista) - ESL
Orientagdes Angulo céu |Area Nao Opaca Transmitancia| SRANO4rea 'SRANOvolume| = FLD
Y A, T Revista Revista Médio
COBERTURA
Aberturas horizontais _ 180° 42 m? 50% 2,8% 0,3% 1,6%
Aberturas verticais | N, E, S, O 67° 257 m? 15% 1,7% 0,2% 1,6%
FACHADA
Aberturas verticais S 53° 25 m? 85% 0,7% 0,1% 0,4%
Total 5,2% 0,6% 3,6%
Area de pavimento (A): 842 m?
Volume interior (V): 7800 m?
Pé direito: m
Quadro 5.28 — Caracteristicas das Areas Nao Opacas
(SRANO Revista) - GML
Orientagdes Angulo céu Area Nao Opaca Transmitancia, SRANO4rea SRANOvolume| = FLD
Y A T Revista Revista Médio
COBERTURA
Aberturas inclinadas E 104° 502 m? 50% 52% 0,4% 5,8%
FACHADA
Aberturas verticais (0] 22° 133 m? 50% 0,3% 0,0% 0,3%
Total: 5,5% 0,4% 6,1%
Area de pavimento (A): 2800 m?
Volume interior (V): 33800 m?
Pé direito: 13 m
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Na figura 5.33 verifica-se existir uma coeréncia maior entre os valores
das SRANO Optimizadas e os FLD médios. Aparentemente as SRANOarea

sdo mais representativas que as SRANOvolume.

7 7
6 .. 6 ..
S s
] 2
Z4 S 4
§ |® § o
o3 o3
T ° rs °
2 2
o ° o o
1 1
o °
o2 0o-®
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
SRANO4drea Revista (%) SRANOvolume Revista (%)
® — ESTC
® —ESL
® — GML

Fig. 5.33 - Relacéo entre o FLD Médio com as SRANOarea Revista e as
SRANOvolume Revista.

Apesar da férmula das SRANO ndo considerar alguns efeitos da
geometria e das reflexdes interiores e exteriores, considera-se acessivel e

interessante em estudos preliminares da iluminagao natural.
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5.6 — SINTESE COMPARATIVA DO DESEMPENHO DOS TRES

EDIFICIOS

No quadro 5.29 estao presentes os resultados obtidos da caracterizagao

do desempenho dos trés edificios em estudo.

Quadro 5.29 — Resultados da caracterizacao do desempenho

ESTC

- Aberturas verticais na cobertura

ESL

- Aberturas horizontais na cobertura
- Aberturas verticais na cobertura
- Aberturas verticais na fachada

GML

- Aberturas inclinadas na cobertura
- Aberturas verticais na fachada

Factor de luz do dia

FLD = 2,3%
Uniformidade = 0,7

FLD =3,6 %
Uniformidade = 0,6

FLD =6,1 %
Uniformidade = 0,8

Superficies relativas de area ndo opaca

SRANOarea = 16,1%
SRANOvolume = 2,9%

SRANOarea = 10,9%
SRANOvolume =1,2%

SRANOarea = 12,9%
SRANOvolume = 1,0%

Superficies relativas de area ndo opaca OPTIMIZADO

SRANOarea = 4,5%
SRANOvolume = 0,8%

SRANOarea = 5,2%
SRANOvolume = 0,6%

SRANOarea = 5,5%
SRANOvolume = 0,4%

Horas de lluminéncias médias anuais

h300 = 3700 h/ano
h600 = 3100 h/ano

h300 = 3900 h/ano
h600 = 3600 h/ano

h300 = 4000 h/ano
h600 = 3800 h/ano

Horas de risco de encandeamento

R300/600 = 1600 h/ano

R300/600 = 1200 h/ano

R300/600 = 1800 h/ano

Indicadores de horas de iluminagéo natural

H300 = 2100 h/ano
H600 =1500 h/ano

H300 = 2700 h/ano
H600 = 2400 h/ano

H300 = 2200 h/ano
H600 = 2000 h/ano

A iluminacado natural € quantitativamente bastante satisfatdria para os

trés casos. Todos os edificios apresentam um bom numero de horas em que

excedem as condi¢gdes minimas de 300 lux no pavimento, sendo mais reduzido

para o edificio ESTC o numero de horas em que sdo excedidas as condi¢cdes

mais exigentes de 600 lux no pavimento.
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O método considerado para identificar as horas de risco de
encandeamento permitiu quantificar o numero de horas por ano em que se
admite a possibilidade de encandeamento. O valor do desempenho final para
os trés casos esta expresso pelos indicadores de horas de iluminagc&o natural.
A figura 5.34 ilustra a percentagem anual do numero maximo anual em que se
admite possivel a iluminagao natural que corresponde aos indicadores de horas
de iluminagao natural H300/H600 e os indicadores de risco de encandeamento
R300/R600 para os trés edificios.

ESTC ESL GML

H300

H300 55%

67%

H300 / R300

H600
H600 50%

60%

H600 / R600

Fig. 5.34 - Percentagem anual do numero maximo de horas de iluminagéo natural
correspondente aos indicadores de horas de iluminagéo natural de risco e de encandeamento

O FLD mais reduzido do edificio ESTC reflecte-se no reduzido numero
de horas anuais em que se excede 600 lux de iluminancia no pavimento.
Curiosamente o projecto inicial previa o dobro da area de superficie ndo opaca,
fazendo com isto aumentar a quantidade de luz no seu interior. Devido ao seu
tipo de fenestragcdo com aberturas verticais na cobertura permite reduzir os
excessos de ganho solar no Verao por estarem obstruidas da radiagao solar
directa ao meio dia solar. Porém as suas orientacbes quase Nascente-Poente
com aberturas transparentes desfavorecem o seu desempenho dando origem a

extensos periodos com risco de encandeamento. O uso de aberturas verticais
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na cobertura com propriedades de transmissdo com difusdo total ou
orientagdes Norte-Sul facilitariam o controlo solar para minimizar os efeitos do

encandeamento e melhorar o desempenho da iluminagao natural.

Dos trés casos de estudo é o edificio ESL que possui melhor
desempenho da iluminagdo natural. Mesmo com aberturas horizontais na
cobertura, ndo se verifica excesso de ganho solar devido a n&o possuir
grandes areas de superficies ndo opacas. As aberturas verticais na cobertura
sdo de baixa transmitancia, mas tém quase o mesmo peso na contribuicdo da
iluminagdo natural que as aberturas horizontais. As propriedades de
transmissao com difusao total das aberturas horizontais e verticais na cobertura
possibilitam a inexisténcia de penetragao solar directa no interior. As horas de
risco de encandeamento obtido devem-se unicamente as aberturas
transparentes na fachada Sul. Visto que estas nao contribuem
significativamente na quantidade da luz natural e ndo facultam contacto visual
relevante com o exterior poderiam ser retiradas, e deste modo eliminar os

riscos de encandeamento.

O edificio GML tem um FLD elevado resultando desde modo num
elevado numero de horas de iluminancias médias anuais (h300/h600). O tipo
de fenestragdo com aberturas inclinadas na cobertura orientadas a nascente
origina elevados ganhos solares, acabando por aquecer demasiado no Veréo.
Devido as superficies ndo opacas na cobertura ndo possuirem propriedades de
difusdo totalmente eficientes sao visiveis manchas solares no interior. As
propriedades difusoras e a orientacdo a poente das aberturas na fachada
provocam luminancias excessivas na sua observacao e deste modo contribuem
para o risco de encandeamento no final do dia. Elementos de controlo solar

regulaveis poderao ser solugao para eliminar este risco de encandeamento.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 — RECOMENDAGOES PARA A FENESTRAGAO

O presente estudo permitiu compreender as varias condicionantes da luz
natural para diferentes tipos de fenestracdo e torna possivel apresentar

recomendacgdes para as seguintes mateérias:
— lluminacgao natural e térmica.
— Area e transmitancia das superficies ndo opacas.

— Condicionantes da inclinacao e orientacdo das aberturas.
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6.1.1 — lluminagao natural e térmica

O estudo da iluminagdo natural ndo deve ser considerado isolado do
estudo da térmica. Sabe-se que é possivel aquecer um determinado espaco
sem que exista penetracado de luz natural, porém, iluminar um espago com luz
natural significa inevitavelmente existirem ganhos térmicos. A fenestragéo de
um edificio € na maioria das vezes a principal responsavel pelo desempenho
visual e térmico de um edificio. Por norma tende-se a querer aproveitar o
maximo de quantidade de luz natural possivel durante todo o ano e ao mesmo
tempo controlar a incidéncia de luz do Sol directa no interior de modo a
minimizar os riscos de encandeamento. Paralelamente, deve-se ter em conta
0s ganhos térmicos obtidos pela fenestragcéo, aceitando-os nos periodos mais
frios do ano (Outono, Inverno) e rejeitando-os nos periodos mais quentes do
ano (Primavera, Ver&do). Assim a relacéo entre a iluminag&o e a térmica deve

estar sempre equacionada quando se projecta uma solugao de fenestragao.

Do ponto de vista do consumo de energia eléctrica a iluminagao natural
assume um papel importante. Pouca quantidade de luz natural ou ma
distribuicdo tende a aumentar o consumo de energia eléctrica para iluminagao
artificial. Se a pouca quantidade de luz natural for simultdnea a poucos ganhos
solares havera maior necessidade de consumo de energia para aquecimento
nos periodos mais frios. Uma elevada quantidade de luz natural quando
associada a ganho solares elevados podera significar um aumento
consideravel de consumo de energia eléctrica para arrefecimento nos periodos
quentes do ano. Com area de fenestracdo elevada, é possivel até existirem

ganhos solares excessivos nos periodos mais frios.
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6.1.2 — Area e transmitancia das superficies ndo opacas

A area de superficie ndo opaca e a transmitancia sao duas
condicionantes tanto da quantidade de luz natural como dos ganhos solares
térmicos. O desempenho da luz captada e dos ganhos térmicos serao idénticos
tanto no uso de uma area pequena de superficie ndo opaca com transmitancia
elevada, como numa maior de superficie ndo opaca com transmitancia mais

baixa.

Servem de exemplo as aberturas horizontais do edificio ESL com 42 m?
de area ndo opaca e 50% de transmitancia contribuem com o mesmo FLD
médio de 1.6% que as superficies verticais na cobertura de 257 m? de area nao
opaca e 15% de transmitancia. Para uma melhor uniformidade da luz natural no
plano de trabalho é preferivel a utilizagdo de uma determinada area ndo opaca
distribuida por varias aberturas ao longo da cobertura ou fachada que a

concentracido da mesma area numa unica abertura.

Através dos resultados obtidos na revisao das SRANO concluiu-se que
versao revista € mais fiavel e mais versatil do que a anterior na medida que

esta apta para ser utilizada para varias inclinacdes de aberturas.

A figura 6.1 ilustra a relacdo entre a SRANOarea Revista com os FLD
meédios e as horas de iluminédncias meédias anuais (indicadores h300, h600 e
h1000). Para os FLD médios e para os indicadores de horas representam-se a
cheio os valores obtidos e a tracejado uma possivel variagdo com as
SRANOarea Revista, tendo em consideragdo a tendéncia evidenciada pelos

resultados determinados.

Um valor de 2% de FLD Médio no plano de trabalho nos casos em que a
iluminagao natural € predominantemente assegurada pela cobertura € um valor
minimo recomendado por diferentes autores como CARVALHO, 1996 e
HOPKINSON e GOULDING, citado por SANTOS, 2001. De acordo com a
analise apresentada em 5.5 um valor SRANOarea Revista de 3% permite dar
satisfacdo a um limite minimo e corresponde para os edificios em estudo
aproximadamente ao indicador h300 = 3000 h/ano, e h600 = 2000 h/ano.
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Fig. 6.1 - Relagdo entre a SRANOarea Revista com o FLD Médio e as
horas de ilumindncias médias anuais.

Valores mais elevados podem justificar-se, caso existam necessidade
maiores de iluminacédo no plano de trabalho, mas devem ser atendidas sempre

as consequéncias térmicas.

Admite-se que um valor igual ou superior a 6% seja demasiadamente
elevado para o clima de Portugal, visto poder facilmente conduzir a ganhos
solares excessivos e sem por isso contribuir significativamente para um

aumento util da quantidade de luz natural no interior do edificio.
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6.1.3 — Condicionantes da Inclinagao e orientagao das aberturas

6.1.3.1 — Aberturas verticais

Em comparagcdo com as aberturas em zonas acessiveis das fachadas,
as aberturas verticais na cobertura tém um contacto visual para o exterior de
pouco interesse mas conseguem iluminar com mais eficacia zonas mais
afastadas, e de um modo geral consegue-se mais uniformidade na distribuicéo
do FLD no plano de trabalho. Quer para as aberturas na cobertura, quer nas
fachadas a orientacdo é um factor relevante do seu desempenho. Num clima
onde existem mais periodos de Sol descoberto do que encoberto, é bastante
importante conhecer as particularidades da geometria da insolagéo para cada

orientacao.

- Orientacao Norte

A orientagdo Norte faculta uma iluminagdo natural essencialmente
proveniente da luz do céu. Como se pode observar na carta solar da figura 6.2
sdo minimos os periodos em que penetra luz solar directa no interior. De um
modo geral ndo ha necessidade de usar elementos de controlo solar nem
superficies nao opacas difusoras em aberturas verticais orientadas a Norte. De
um ponto de vista térmico esta orientacdo quase nao adquire ganhos térmicos

por isso em regra geral € vantajosa no Verao ndo sendo vantajosa no Inverno.

1ar
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Fig. 6.2 — Obstrucéo de uma abertura
vertical orientada a Norte.
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- Orientagao Sul

A orientacdo Sul é caracterizada pela exposicéo a radiacéo solar directa
quase todo ano como se pode observar na carta solar da figura 6.3. No Inverno
as trajectérias do Sol sdo mais baixas, fazendo com que incida
significativamente luz do Sol directa no interior, enquanto que no Verao, com o
Sol alto, a incidéncia € menor. Para eliminar a penetragado da luz do Sol directa
a fim de reduzir os riscos de encandeamento em aberturas na cobertura,

podem ser usados envidracados totalmente difusores.

Do ponto de vista do conforto térmico, quando se pretende ganhos
solares no inverno e evita-los no Verdo as aberturas podem ser faciimente

sombreados no Verdo por palas horizontais fixas sem que isto impega a

insolagao dos vaos no Inverno como exemplifica a carta solar da figura 6.4.

. s ~ Fig. 6.4 - Obstrucdo de uma abertura
Fig. 6.3 - Obstrugdo de uma vertical orientada a Sul com
abertura vertical orientada a Sul. pala horizontal corrida.
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- Orientacao Este e Oeste

As orientacbes a Este e Oeste sdo simétricas, desta forma as aberturas
verticais orientadas a Este encontram-se expostas a radiagdo solar directa
durante a manha e totalmente obstruidas durante a tarde (fig. 6.5). As
aberturas orientadas a Oeste ficam totalmente obstruidas durante a manha e

expostas a radiagao solar directa durante a tarde (fig. 6.6).

Fig. 6.5 - Obstrugdo de uma abertura Fig. 6.6 - Obstrugdo de uma abertura
vertical orientada a Este. vertical orientada a Oeste.

Estas orientacdes sao relativamente pouco expostas a radiacido solar no
Inverno e bastante expostas no Verao. A luz do Sol incide de lado no Inverno e
frontalmente no Verdo. Quando nao se pretende a penetracdo da luz do Sol
directa é recomendado o uso de dispositivos de controlo solar moéveis
(portadas, estores, persianas), de preferéncia o que permitem controlar e
difundir a luz solar directa, tais como sistemas de laminas horizontais ou
verticais ajustaveis. Para estas orientacées é dificil conseguir-se uma boa
solucao de controlo solar com elementos fixos, visto que as palas horizontais
nao conseguem sombrear nas alturas em o Sol esta baixo, e as palas verticais
obstruem demasiado o contacto visual com o exterior. Quando se pretende
eliminar a penetracéo da luz do Sol em aberturas verticais na cobertura, nestas
orientacdes, o uso de envidracados difusores é favoravel sendo uma solugcao
permanente. Do ponto de vista térmico aberturas desobstruidas a Este ou
Oeste ndo sédo recomendadas visto terem mais ganhos solares no Verdo e

menos no Inverno.
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6.1.3.2 — Aberturas horizontais

As aberturas horizontais sdo menos expostas a radiagao solar directa no
Inverno do que as aberturas a Sul, mas sao mais expostas no Verao. Devido a
serem horizontais, recebem luz natural vinda de toda a abdébada celeste, como
ilustra a figura 6.7. Com a mesma area envidragada uma superficie horizontal

consegue iluminar consideravelmente mais do que uma superficie vertical.

Do ponto de vista térmico, por estarem bastante expostas a radiagao
solar directa no Verao, as aberturas horizontais devem ser projectadas com um
cuidado maior. Deve-se evitar o uso de grandes areas envidragadas com vista
a evitar ganhos térmicos excessivos no Verado. Outra solugdo podera passar
pelo uso de envidragados de baixa transmitancia. Quando se pretende que nao
haja penetragdo da luz do Sol no interior é recomendado o uso de superficies
nao opacas com propriedades eficientes de difusdo. Apesar das desvantagens
do ponto de vista térmico, as aberturas horizontais, do ponto de vista da
iluminacao natural, bem estudadas, facultam boa quantidade e qualidade de luz

natural.

Fig. 6.7 - Obstrugéo de uma
abertura horizontal.
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6.1.3.3 — Aberturas inclinadas

Dependendo do angulo de inclinagdo as aberturas inclinadas poderao
aproximar-se mais das caracteristicas de aberturas verticais ou de aberturas
horizontais. As aberturas inclinadas captam relativamente mais luz do que as

aberturas verticais, mas menos do que as aberturas horizontais.

Apesar de Norte ser uma boa orientagao para uso de aberturas verticais,
0 uso de aberturas inclinadas desobstruidas com esta orientagdo pode ser
bastante desfavoravel. Como exemplifica a carta solar da figura 6.8, uma
abertura inclinada desobstruida orientada a Norte faz com que haja incidéncia
de luz do Sol directa quando o Sol se encontra mais alto contribuindo para

ganhos térmicos desfavoraveis nos periodos mais quentes do ano.

1ar
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Fig. 6.8 - Obstru¢do de uma abertura
inclinada a 50° orientada a Norte.

De um modo geral as aberturas inclinadas devem ter especial atencéo e
seguir as recomendagdes para as aberturas horizontais. Se estas forem
bastante inclinadas, quase \verticais, poder-se-ha adoptar algumas

recomendagdes segundo a orientagao.
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6.2 — CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho tratou-se o estudo iluminagdo natural com especial
atengdo ao projecto da fenestragcdo. Foi considerada uma metodologia de
analise da iluminagdo natural para trés casos reais através da observagao
directa e da caracterizagdo do desempenho usando varios instrumentos de

estudo.

No capitulo 2, iluminagao natural dos edificios, aprofundou-se tipos de
encandeamento, sistematizacdo de tipos de fenestracdo e solugdes
construtivas. No capitulo 3, instrumentos de estudo da iluminacdo natural,

dedicou-se bastante tempo no Desktop Radiance.

O Desktop Radiance é uma ferramenta util que permite simular
condicbes de iluminacdo natural a partir de um modelo virtual. Infelizmente
ainda esta incompleto e possui alguns erros de programag¢ao sendo necessario
dispensar algum tempo para compreender o seu modo de funcionamento. O
processo de criagcdo e alteracbes da geometria do modelo virtual €
relativamente demorado. O uso de envidragados com propriedades difusoras &
limitado sendo unicamente possivel através de programagdo manual em
determinados ficheiros do programa. Em 3.1 fez-se uma descri¢do resumida do

funcionamento do programa que podera vir a ser util a novos utilizadores.

As cartas solares por vezes esquecidas sao uma ferramenta bastante
util que permite identificar e corrigir problemas geométricos da fenestracao.
Estas possuem informacéo da relagcao do edificio com a radiagao solar directa
durante todo o ano num determinado lugar. Tal como se verificou neste estudo
a carta solar permitiu antever os periodos em que a luz do Sol incide no interior
e deste modo traduzir em numero de horas eventuais periodos de risco de

encandeamento.

No capitulo 4 a observacdo dos trés edificios permitiu ter uma boa
percepcdo do desempenho da iluminagdo, designadamente, através de
diferentes épocas do ano e do dia, traduzidos em registos fotograficos. Importa
referir a analise feita aos diversos tipos de encandeamento que se

sistematizaram em 4.2 .4.
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Os inquéritos aos utilizadores dos trés edificios em estudo ndo se
concretizou como se esperava inicialmente, devido ao numero reduzido de
inquiridos e também a auséncia de utilizadores do edificio GML no periodo da
manha. Os resultados dos inquéritos apresentaram alguma inconsisténcia, o
que leva a nao se dar realce as respectivas conclusdes, apesar de se terem

retirado informacbes uteis.

No capitulo 5 faz caracterizagcdo do desempenho com algumas
contribuicdes uteis, por exemplo, na aplicacdo dos indicadores de horas,

fazendo uso do Desktop Radiance para calculo dos FLD e outros aspectos.

Finalmente nas conclusdes sistematizaram-se recomendacbes para a

fenestracdo e apresentam-se estas consideracoes finais.

No presente estudo deparou-se com falta de informacdo de
propriedades fisicas de materiais ndo opacos disponiveis no mercado. Existem
poucas referéncias de valores de transmitédncia e menos ainda da eficiéncia
difusora do material. Estes elementos sdo importantes para se poder simular as

condigdes de iluminagado natural com mais fiabilidade na fase de projecto.
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6.2.1 — Propostas de trabalhos futuros de investigagcao

Quantificar eficazmente o encandeamento observado ou o seu risco é
uma tarefa complicada visto que depende de muitos factores relativos da
percepcdo humana. Todavia a metodologia considerada para a determinagao
do risco anual de encandeamento tenta traduzir, segundo os varios tipos de
encandeamento pela luz do Sol, observados no local, ou ndo, as horas anuais
em que ha risco de encandeamento. E uma metodologia que merece ser
aprofundada para, se viavel, poder identificar o maior ou menor risco de
encandeamento em cada situacdo. E intencdo do autor do presente trabalho

desenvolver esta linha de investigacao no futuro.

As SRANOarea Revista € um indicador de interesse que permite traduzir
facilmente a relacdo das superficies ndo opacas quanto a sua area,
transmitancia e inclinacdo com a area do pavimento. Embora de maneira
alguma substitua o calculo do FLD, as SRANO tém a grande vantagem de
serem uma ferramenta de calculo simples, facilitando a sua aplicagdo em
diversos estudos basicos da iluminagdo natural. Sera de grande interesse
estudar mais aprofundadamente a relacdo das SRANO nao somente com o
FLD mas também com os Indicadores de Horas de lluminagdo Natural visto a
estes expressarem resultados que atendem aos dados climaticos do local. E
intencdo do autor do presente trabalho continuar a desenvolver também esta

linha de investigagao no futuro.

Considera-se ainda de interesse desenvolver trabalhos de estudo da
iluminagdo natural e consequentes consumos energéticos associados a

iluminagao eléctrica e a climatizagao térmica do edificio.
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