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RESUMO

A presente investigacao de mestrado de Arquitetura centra-se no estudo do desempenho da
luz natural na Arquitetura Vernacular através do programa de simulacéao-delAlzux®

evo 9.1. Inserido na unidade curricular de Projeto 11l do 5°Ano, foi proposto uma intervencao
do repovoamento das aldeias de xisto da Lousa, mais propriamente na aldeia do Catarredor,
na qual posteriormente selecionou-se um edificio para uma reconstru¢cao mais detalhada. A
esse projeto concilia-se o tema principal desta dissertacdo, a Luz Natural, que surge como
uma oportunidade de demonstrar a importancia do tema no desenvolvimento e decisdes
projetuais, com um desafio maior de salvaguardar a ruina existente a fim de preservar a

Arquitetura Vernacular.

Tem como objetivo aprofundar o conhecimento da luz natural, entender as suas
caracteristicas e o seu funcionamento, qual a sua importancia na vida quotidiana e os seus
efeitos, quer no Ser humano, quer nos edificios, e ainda conhecer as estratégias/solucdes
construtivas existentes para um adequado aproveitamento da luz natural na arquitetura
conforme as necessidades de cada edificio. Para melhor otimizagdo do desempenho da luz
natural dentro do edificio aplica-se o programa DIALuUx® evo 9.1 como uma ferramenta de
experimentacdo das diferentes solucfes existentes, este tem a capacidade deamodelar
edificacdo e avaliar a quantidade e qualidade da luz natural e artificial nas diversas fases do
projeto, permite fazer varias experiéncias com diferentes cenarios, possibilitando a sua

alteracao sempre que for necessario com resultados imediatos.

Com o uso deste programa de simulacdo, consegue-se aplicar a solucdo que melhor se
adequa ao local, a forma e a funcé@o do edificio, satisfazendmuisitosexigidos pelas
normas,contribuindo assim para a reducdo das necessidades energéticas, melhorando as
condicbes de conforto interno e o desempenho eficiente das tarefas, valorizandcasempre

seguranca do utilizador e o patriménio local.

Palavras-chave: lluminagao natural, Arquitetura Vernacular, Reabilitagdo, DIALUX® evo
9.1.
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ABSTRACT

The present research of the Master of Architecture focuses on the study of the performance
of natural light in Vernacular Architecture through the Light Simulation program -
DIALuUx® evo 9.1. Inserted in the curricular unit of Project Il of the 5th year, an intervention
was proposed to restock the shale villages of Lous&, more specifically in the village of
Catarredor, in which a building was later selected for a more detailed reconstruction. This
project is combined with the main theme of this dissertation, Natural Light, which appears
as an opportunity to demonstrate the importance of the theme in development and design
decisions, with a greater challenge of safeguarding the existing ruin in order to preserve
Vernacular Architecture.

It aims to deepen the knowledge of natural light, understand its characteristics and how it
works, what is its importance in daily life and its effects, both on humans and buildings, and
also to know the existing strategies / constructive solutions for an adequate use of natural
light in architecture according to the needs of the building. To better optimize the
performance of natural light inside the building, DIALUX® evo 9.1 program is applied as a
tool for experimenting with the different existing solutions, it has the ability to model the
building and evaluate the quantity and quality of natural and artificial light in the different
phases of the project, it allows to make several experiments with different scenarios,

allowing its alteration whenever necessary with immediate results.

With the use of this simulation program, it was possible to apply the solution that best suits
the place, the shape and the function of the building, satisfying the requirements demanded
by the standards, thus contributing to the reduction of energy needs, improving comfort
conditions internal and efficient performance of tasks, always valuing user safety and local
heritage.

Keywords:Natural lighting, Vernacular architecture, Rehabilitation, DIALUx® evo 9.1.
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INTRODUCAO

A luz é uma fonte vital para a vida diaria das pessoas e para o ecossistema da Terra, a sua
relacdo com o espaco é um elemento crucial na arquitetura, na medida em que representa
um fator determinante na forma como se perceciona e interpreta o espaco, € através da luz
que percebemos a forma. A luz natural é nos dada de modo gratuita e deve ser aproveitada
a favor da comunidade, desta forma o arquiteto possui um papel fundamental na maneira
comoamanipula dentro de um edificio.

Foi a partir da luz artificial que houve um despertar de consciéncia para a importancia da luz
natural no quotidiano das pessoas, na responsabilidade do seu controlo e aplicacéo eficaz na
forma como se projeta, visto que a iluminacao artificial em demasia ou fora do periodo

noturno gera elevado consumo energético e problemas de salde aos seus utilizadores.

Esta dissertacdo € uma combinacdo entre a necessidade e o interesse pessoal. Através da
proposta de trabalho desenvolvida na unidade curricular de projeto Il ao longo do ano letivo,
cujo tema @repovoacado de uma das aldeias de xisto na Lousa, mais propriamente na aldeia
do Catarredor, foi possivel selecawrum dos edificios cuidadosamente para posterior
ligagdo com a tese de mestrado, introduzstoz Natural na Arquitetura Vernacular sem
interferir com a ruina existente. Cujo objetivo principal é demonstrar a importarigia da

natural quer no desenvolvimento e decisdes projetuais, quer na vida quotidiana das pessoas;
entender as suas caracteristicas e o seu funcionamento; conhecer as estratégias/solucdes
construtivas existentes para uma adeqagieacéo da luz natural na arquitetura conforme

os requisitos do edificio e dos seus utilizadores; e ainda apelar ao respeito pela identidade
do local.

Para maximizar o desempenho da luz natural dentro do edificio aplica-se um programa de
simulacdo. As ferramentas de simulacdo em arquitetura sdo cada vez mais utilizadas para
prever o comportamento de edificios duraatesua fase projetualiém-se provado
indispensaveis para reduzir as necessidades energéticas auxiliando arquitetos, engenheiros e
designers no desenvolvimento de projetos. Exemplos de ferramentas disponiveis para
simulacdo de iluminacdo sdo Radiance®, Ecotect® (agora incluido no Autodesk Revit®),
EnergyPlus® e DIALUxX® evo, entre outr@3programa escolhido para o desenvolvimento

deste projeto foi o DIALUx® evo 9.1 pois é um sistema gratuito e de facil aprendjzagem
tem a capacidade de modelar a edificacdo e avaliar a quantidade e qualidade da luz natura
e artificial nas diversas fases do projeto, permite fazer varias experiéncias com diferentes

cenarios, possibilitando a sua alteracdo sempre que for necessario com resultados imediatos.

1



No final ainda apresenta um relatério técnico com as plantas de linhas isograficas, os mapas
de iluminancia de cada cenario e tabelas com os dados dos resultados da iluminancia média,

maxima e minima, e fator luz-dia médio, maximo e minimo para cada cenario.

Para este estudo utilizou-se a seguinte metodologia:

- Selecdo de um caso de estudo que correspondeu ao projeto elaborado na unidade curricular

de projeto llI;

- Avaliar os valores de iluminancia interiores da proposta de referéncia (cenario 1) atraves

do programa de simulacao de iluminacao;

- Introduzir solu¢des adicionais de melhoria dos valores de iluminéncia interiores (cenarios

2 e 3) através do programa de simulacéo de iluminacao;

- Analise e comparacéao dos resultados obtidos para os diferentes cenérios.

Esta dissertacdo divideem duas partes, uma tedrica e uma pratica. O primeiro capitulo
identifica o estado da arte através da pesquisa bibliografica, recolha de normas técnicas,
regulamentos e estudo das teméticas, tendo como objetivo 0 enquadramento dos conceitos
relativos ao tema principal, a Luz, como funciona, o percurso do sol, o impacto da luz na
qualidade de vida das pessoas, 0s seus efeitos quando em incidéncia com determinada
superficie dos materiais. Assim como a influéncia da luz natural na arquitetura, como
sistemas de admisséo e controlo da luz solar, os varios tipos de iluminacéo, tipos de vaos e
sistemas de sombreamento. Por fim, uma definicdo de conforto visual, indispensavel para o
desempenho eficaz das tarefas visuais sem comprometer a saude e a seguranca dos seus
utilizadores, as suas vantagens e desvantagens, e apresentacdo das iluminancias
recomendadas identificando as necessidades para cada tipo de atividade por meio de tabelas

e regulamentos.

O segundo capitulo demonstra como € calculada a luz, esclarecendo os conceitos que
representam as grandezas da luz, como se medem, quais as equacdes correspondentes, as
refletdncias de cada material e cor, o fator luz-dia, a transmissao de luz visivel e
condutividade térmica nos vidros. Estas formulas sdo de importante conhecimento, uma vez

que o programa as utiliza para calcular automaticamente a quantidade de luz.



O terceiro capitulo explica como funciona o programa de simulacéo através da andlise ao
programa sobre fotografia de ecréd, explicando passo a passo cada etapa do processo, para
melhor percecdo das capacidades do programa e dos dados a inserir necessarios para gerar

os calculos das iluminancias.

O quarto, e ultimo capitulo, mediante a recolha e andlise de dados no local ao longo do 5°
ano letivo, apresenta o caso de estudo, a sua localizacéo, os aspetos climaticos da aldeia,
uma breve explicacdo das tipologias das casas e dos vaos existentes na adeia, e
caracterizagdo do edificio. Utilizou-se o programa de simulagdo DIALuUx® evo 9.1 para
calcular os valores das iluminancias interiores no caso de estudo e para o melhorar,
introduzindo novas solucfes no sentido de maximizar a sua componente de luz natural, cujo
objetivo € atingir os niveis de conforto visual exigidos e o parametro de eficiéncia energética
do edificio. Com a analise dos resultados obtidos através das plantas, das tabelas e dos mapas
de iluminancia dadas pelo programa € possivel discutir os resultados obtidos e aplicar o

cenario que melhor se adequa ao edificio, satisfazendo os requisitos exigidos pelas normas.






1. LUZ NATURAL E CONFORTO VISUAL






1. Luz Natural e Conforto Visual

Este capitulo tem como objetivo a andlise da importancia da luz natural, compreender melhor
as suas caracteristicas, como interferem na vida do Homem, os seus efeitos psicoldgicos,
quais as vantagens e desvantagens, para posteriormente saber aplicar na arquitetura. Os
principais fatores da disponibilidade da luz natural sdo o clima do local, as condigbes
morfoldgicas, a orientacéo do edificio e o percurso do sol. E preciso atender a estas questbes
aquando o processo de estudo do edificio para criar conforto ambiental, maior proveito da

iluminacao natural e reduzir os gastos energéticos.

Cientificamente, a luz é caracterizada pela radiacdo eletromagnética com um comprimento
de onda visivel ao olho humano, ou seja, a luz visivel é apenas uma parte do espectro
eletromagnético onde o olho humano é sensivel a comprimentos de onda na faixa espectral
entre 380 a 780 nm (nanbémetros), (SLL, 200RIgnergia nessa faixa de comprimento de

onda é absorvida pelos fotorrecetores do olho humano, originando o processo da visdo. O
olho humano alcanga a energia luminosa refletida e converte-a em impulsos nervosos
conduzidos ao cérebro, que sdo transportados na imagem do objeto observado. Os
comprimentos de onda existentes na luz natural divergem ao longo do dia, com a latitude,

condicBes meteoroldgicas e estacdo ao longo do ano.

O espectro eletromagnético contém ainda mais dois tipos de radiacdes: a radiacao
ultravioleta e a radiacao infravermelha, situados na parte invisivel do espectro, como se pode
verificar na figura 1 que demostra a localizacédo do espectro visivel e as suas divisdes entre

os diferentes tipos de radiacao eletromagnética.

0.000%nm 0.0tnm 10nm 1000nm  0.01'mm 1am m 100m
! : 4 L L ! L Comprimento
de onda
Raios gama Raios x qma Infravermeiho Radio
violeta
Luz Visivel
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Fig.1 - Diagrama esquematico do espectro eletromagnético. Adageddtsinelis (2011:12



A radiacdo ultravioleta € produzida pelo sol, e formada por radiacdes mais energéticas do
que a luz, numa faixa de 100 a 380 nandémetro, grande parte é absorvida pela camada de
ozono, chegando a superficie terrestre uma pequena proporc¢ao, que ainda assim pode causar
danos significativosA radiacéo infravermelha, mais conhecida como a radiacéo téémica
invisivel ao olho humano, onde o seu principal efeito sdo as suas propriedades de
aquecimento(Kitsinelis, 20116)

1.10 Sol

A fonte principal de luz visivel é a luz do sol cuja radiacdo solar irradia energia para todo o
espaco. Essa energia pode ser absorvida, refletida ou espalhada ao atravessar a atmosfera
terrestre. Apenas uma parte chega diretamente a superficie terrestre através de raios de luz,
produzindo sombras fortes e nitidas, a outra parte € espalhada na atmosfera por nuvens,
poeiras, vapor de agua e outros elementos em suspensao no ar, ocorre com o céu nublado e

é designada como luz difusa.

A disponibilidade da luz natural varia em magnitude, latitude e longitude geografica, como
por exemplo a proximidade da costa oceanica ou a grandes massas de agua, é uma mais-
valia devido a sua capacidade de refletir grande parte da luz natural. Varia com a orientacdo
do sol, estacdes do ano, periodo do dia, tipos de céu e com as caracteristicas atmosféricas
como a qualidade do ar, uma vez que os niveis de luz natural sédo alterados pelas camadas de

ar. As zonas urbanas sdo mais propensas a deixar o ar cheio de particulas e gases poluentes.

A International Energy Agency (IEA) (2000:2) determina trés tipos de céu, o claro, o

parcialmente encoberto e o encoberto.

O céu claro apresenta-se como uma atmosfera limpa, sem nuvens e de baixa nebulosidade,
com um nivel de iluminancia de valores entre 60.000 a 100.000 lux, e de concentracdo de

nuvens de 0% a 35%.

O céu parcialmente encoberto caracteriza-se por uma atmosfera intermédia entre o céu claro
€ 0 Céu encoberto, e 0 seu nivel de iluminancia depende do posicionamento do sol no céu

onde a concentracédo de nuvens varia entre os 35% a 75%.

O céu encoberto apresenta-se como uma atmosfera preenchida por nuvens, onde o nivel de

iluminancia € de 5.000 a 20.000 lux e de concentragéo de nuvens é de 75% a 100%.



1.2. Percurso do sol

O sol é a principal fonte de energia (radiacdo solar) do nosso planeta, chegando sob a forma
de calor e de luz visivel. Assim, a orientacdo solar € um fator importante a ter em
consideracao no estudo das solu¢Bes arquitetonicas. Para prever a posi¢do do sol é necessério
conhecer o seu posicionamento diario e anual. O movimento de rotacdo da Terra em torno
do seu eixo polar, origina diferentes posicionamentos diarios da superficie terrestre em

relacio ao Sol (Goulding et al. 1992:19), (ver na figura 2).

LLo]

INVE RO VERAD
Fig. 2 - Percurso do sol. Desenho elaborado pela autora.

No verao, os angulos de radiagcéo solar atingem maiores altitudes do que no inverno, sendo
esta variacdo resultado movimento de translacéo da terra em torno do sol (Goulding et al.
1992:19)fazendo com que as temperaturas sejam mais elevadas no verdo do que no inverno
A temperatura varia de acordo com as inclina¢des do sol, ou seja, ao nascer do sol e ao por-
do-sol, com menor altura, os raios solares atingem a terra com maior obliquidade, o que faz
com que a temperatura seja menor pois atinge maior superficie terrestre. O contrario
acontece quando o sol atinge a sua altitude maxima - o ponto zenital, onde os raios que
atingem a superficie séo verticais, logo a temperatura é maior quando atinge uma superficie

menor.

Conhecer o movimento do sol ao longo do ano é fundamental para prever a forma do edificio
e a sua orientacdo mais eficaz, assim como organizar os compartimentos no seu iaterior, e
disposi¢cédo, quantidade e tamanho das aberturas dos vaos exteriores, com a intengcéo de
maximizar os ganhos solares, quer na iluminagao natural, quer no aquecimento do interior.

A gquantidade de luz natural recebida no interior das constru¢cdes depende das condi¢oes



atmosféricas, da disposicdo do terreno, da quantidade de sombreamento, das superficies
envolventes e dos acabamentos exteriores, algo que deve ser controlado ja que em demasia

pode causar ofuscamento e excesso de calor.

Para a latitude em Portugal recomenda-se as seguintes orientacdes das fachadas envidracadas

num edificio, com base no livro (Corrodi e Spechtenhauser, 2008:170-171):

As fachadas orientadas a norte ndo obtém grande radiacéo direta, apenas no verao recebe
uma pequena parte de radiacdo solar no inicio da manha e no fim da tarde, sendo mais
constante receber luz difusa e luz refletida pelas superficies envolventes, criando ganhos
minimos de calor e perdas térmicas nas épocas frias. A orientacédo a norte € a melhor opcao

para quando a incidéncia da radiac&o solar ndo for a mais conveniente.

As fachadas orientadas a este/nascente, no verdo, obtém bastante radiacdo solar direta
durante a maior parte da manha até ao meio dia, uma vez que o sol nasce mais préximo da
orientacdo nordeste. O oposto acontece no inverno, onde se obtém pouca radiacdo direta

durante poucas horas da manha onde o sol nasce mais proximo da orientacédo sudeste.

As fachadas orientadas a sul, em termos anuaissgi® aecebem maior nivel de radiacédo
solar. No verdo o percurso do sol é mais proximo da zénite, havendo maior necessidade de
minimizar os ganhos solares. A nivel horizontahs claraboias sdo as que estdo mais
expostas a radiacdo solar direta. Em contra posi¢cdo no inverno, ha maior necessidade de
aquecer os edificios, tendo em conta que a inclinacado do percurso do sol se encontra mais

baixo € uma vantagem para originar maiores ganhos solares.

As fachadas orientadas a oeste/poente, no verdo séo expostas a grande radiacdo solar ao
longo de toda a tarde, até ao por-do-sol que esta mais proximo da orientacdo noroeste,
fazendo com que se obtenha grandes cargas térmicas, 0 que conseguentemente cria
problemas ao nivel da protecdo dos vaos. O contrario acontece no inverno, onde se obtém
pouca radiacdo direta durante poucas horas da tarde na qual o sol se pdem mais préximo da

orientacéo sudoeste.
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1.3. Refletancia

Quando a energia solar incide numa superficie, essa energia pode ser absorvida ou refletida
pelo material, dependendo da superficie do objeto iluminado. A superficie do objeto pode
ser opaca, de baixa reflex&o; polida com reflexédo; e espelhada com muita reflexdo. Segundo
Egan & Olgyay (2002:57), a reflexdo pode ser difusa, especular e dispersa

A reflexdo difusa ocorre quando os raios de luz incidem numa superficie irregular, como por
exemplo a madeira ou o0 gesso, sendo a radiagao refletida de modo igual em todas as direc¢des,

espalhando a luz, conforme representaabigura 3.

Luz incidente

Luz refletida

Y

Rellexao Difusa

Fig. 3 - Reflexdo da luz em superficid3esenho elaborado pela autora.

A reflexdo especular ocorre quando os raios de luz incidem numa superficie polida e séo
refletidos na mesma direcdo, ou seja o angulo de reflexdo é igual ao angulo de incidéncia,
como por exemplo nos espelhos e metais, materiais que apresentam a mesma refletividade
para todos os comprimentos de onda do espectro visiveigwex #). Existe a probabilidade

de refletir totalmente as imagens de luz visivel na superficie, podendo causarodesaonf

criar ofuscamento e reduzir a visibilidade.

Luz incidente

Luz refletida

Reflexao Espacular

Fig. 4 - Reflex&o da luz em superficies. Desenho elaborado pela autora.
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A reflexdo dispersa resulta da existéncia de irregularidades nas superficies espelhadas (ver
figura 5.

Luz incidente

Luz refletida

Reflexao Dispersa

Fig. 5 - Reflexdo da luz em superficies. Desenho elaborado pela autora.

A natureza do material € um grande influenciador no tipo de reflexdo que se pretende, quanto
mais irregularidades apresentar, mais variacdes na direcao da luz refletida iré ter. Por isso &
importante saber escolher o tipo de material, ndo sé pela textura, como também pela cor e
espessura, pois este vai influenciar o comportamento térmico e luminoso de um espago e o
conforto visual proporcionado aos utilizadores. Estrategicamente, pode ser um fator
essenciahaobtencédo de luz interior nos edificios, visto que as superficies lisas de reflexado
especular conseguem manipular a direcdo da luz natural, permitindo assim contornar

obstaculos e iluminar de forma indireta os espacos interiores das edificacdes.

Dependendo do coeficiente de reflexdo e do fator de absorcdo de uma determinada superficie
de um material, a radiacdo solar incidente ndo é 100% refletida, uma parte da energia
incidente é refletida para o exterea outra parte € absorvida pela superficie, provocando o
aquecimento do material através da conducao da energia para o interior (ver figura 6).

Energia _ ;
incidente Encrgia
refletida
Energia
absorvida

Energia transmitida
ou refratada

Fig. 6 - Comportamento da energia incidente numa determinada supBrdisgmho elaborado pela autora.
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Outro efeito da propagacéo das ondas de luz é a refragcdo. A refracdo ocorre quando a luz
passa entre dois meios transparentes, como por exemplo do ar para a agua, a velocidade com
gue se propagam os dois meios é distinta, provocando um desvio no angulo e na trajetoria
da propagacéao da luz. Também é conhecida pela divisdo da luz branca em cores através de
um prisma. De acordo coaffigura 7, quando a luz branca passa através de um prisma de
vidro, os comprimentos de onda separam-se e refletem em varias dire¢cdes formando um
espectro visivel de cores. Para cada frequéncia de luz visivel é associada umaécor que
refratada em diferentes grau&itsinelis, 20118). O exemplo mais vulgar deste
acontecimento € o arco-iris, que ocorre quando a luz do sol se espalha, e é refletida por
goticulas de 4gua da chuva.

Fig. 7 - Disperséo da cor branca através de um prisma. Fonte:
https://www.google.com/search?qg=prisma+cores&source=Inms&tbm=isch&sa=Xx&abtd KEwjMjSmFzKXtAhVPA
2MBHQz6CSwWQ_AU0AXOECAQQAW&biw=1536&bih=698&dpr=1.25#imgrc=aCx9Z&¥ 4| EM&Iimgdii=m10NW

WghBZT4MM)
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1.4. Importancia da luz natural e os seus efeitos

A radiacao solar pode afetar o corpo humano de forma benéfica ou prejudicial. A luz natural
influéncia a satde fisica e psicoldgica. E um estimulo para o sistema visual e para o sistema
circadiano humano. O ciclo circadiano é um ciclo de 24 horas, de sincroniza¢éo do ritmo
dia-noite e é utilizado para regular a produtividade das atividades das pessoas e informar o
corpo de quais as funcdes a exercer durante cada periodo, controlando o reldgio biolégico e
as mudancas psicologicagfeitos da luz sobre o sono, fome, temperatura corporal, estado

de alerta e humo(Tregenza e Wilson, 2014)

A luz natural oferece imensos beneficios para a saude de todos os seres vivos. Através da
fotossintese produz-se o oxigénio essencial a vida, e ativa a vitamina D, que € um nutriente

essencial para fortalecer o nosso corpo e pode ajudar a prevenir varias doencas.

Do ponto de vista energético, o uso da luz natural como principal fonte de luz nos edificios
€ vantajoso para criar o0 maximo conforto térmico e luminico, reduzir as necessidades
energéticas- luz artificial, maximizar o desempenho visual num determinado ambiente,
onde os seus utilizadespodem realizar as tarefas visuais da melhor maneira possivel com

o menor esfor¢o, sem prejudicar a vis@ioriar um conforto visual através de um ambiente
mais agradavel e produtivo. A luz do sol fornece uma excelente reproducdo de cores em

grandes quantidades que sao dificeis de reproduzir através de luz artificial.

A luz artificial usada para substituir ou complementar essa falta de luz natural nos edificios,
para além de causar efeitos nocivos a salde e bem-estar das pessoas, causa CONnsumos

energeticos excessivos.

A luz natural é imprescindivel para a nossa saude, mas a exposicdo aos raios solares deve
ser controlada, pois quando a radiacéo € excessiva pode causar danos na pele que podem ser
visiveis, tais como as queimaduras, ou consequéncias a longo prazo, como as rugas e
manchas na pele, que podem resultar em cancro da pele. Por outro lado no edificio pode
causar sobreaquecimento e desconforto térmico que para ser controlado, sétiziodos

de arrefecimento que implicam gastos energéticos desnecessarios.

A iluminacgéo inadequada pode criar varios problemas, quer aos ocupantes, quer ao edificio,
como a fadiga visual devido as mas condi¢des de iluminacdo durante a execucao de tarefas,
0 que origina desconforto, dor de cabeca, reduz a eficiéncia do trabalho e a produtividade.
O excesso de brilho que pode causar ofuscamento, dificuldades de concentracédo e até
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acidentes. Este fator pode ainda gerar a sindrome do edificio doente, que segunde Vianna
Gongalves (2001), é caracterizado pelos efeitos causados por um ambiente interno de um
edificio ou sala nos seus ocupantes. Os seus efeitos podem ser problemas respiratorios, asma,
alergias, irritacdo dos olhos e pele, sonoléncia, nauseas, fadiga, ansiedade e depressao. Estes
sintomas normalmente desaparecem quando os ocupantes saem do edificio ou sala.
Acontecem devido a permanéncia em espac¢os com baixos niveis de luz natural, exposicéo a
ruidos e cheiros fortes, ventilacdo e renovacdo do ar inadequadas, envelhecimento dos

equipamentos, acumulacédo de poeiras, humidade e falta de manutencao.

O uso da luz natural em espacos interiores tem um impacto consideravel na saude e bem-
estar dos seus utilizadores e na eficiéncia energética, contribuindo para a melhoria da
qualidade de vida da populacédo e reduzindo os impactos ambientais. Neste sentido ao
projetar uma edificacdo devera haver uma preocupa¢do por parte dos projetistas na
integracdo das estratégias e medidas mais adequadas de aproveitamento da luz natural.
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1.5. Luz na arquitetura

A luz natural € um dos principais elementos da arquitetura, definindo os materiais, as cores
e a volumetria através de jogos de luz-sombra, com o objetivo de satisfazer as necessidades
humanas, funcionais e ambientais do espaco. A quantidade de luz que entra no interior dos
edficios pode ser influenciada pela distancia e altura dos edificios, pela vegetacdo
envolvente, e pelo sombreamento causado pela morfologia do terreno. Deste modo, sempre
gue possivel, o arquiteto deve encontrar a orientacédo, a implantacéo e a forma arquitetonica

mais adequadas, tendo em conta os seguintes objetivo
- Diminuir as necessidades de luz artificial durante o periodo diurno;

- Otimizar os ganhos solares, de modo a reduzir as necessidades de arrefecimento na estacao
de Verao e de aquecimento na estacao de Inverno;

- Da implementacdo desta estratégia resulta a reducdo das necessidades energéticas dos

edificios, e o incremento da sua eficiéncia energética.

A forma, a dimenséo, a quantidade, a inclinacéo e o tipo de vidro dos vaos devem adequar-

se a quantidade de luz que se pretende obter para cada tipo de tarefa/funcao do edificio. Cada
programa arquiteténico tem as suas proprias necessidades de orientacdo. A quantidade de
luz natural necessaria para habitar ndo sera a mesma para executar qualquer tipo de tarefa

mais minuciosa.

Apés a entrada da luz, esta se distribuird de acordo com as caracteristicas do espaco, como
as suas dimensdes, cor e textura das superficies e objetos existentes. As superficies interiores
envolventes brilhantes podem aumentar o fator luz-dia de uma sala em cerca2¥4d.0
(Corrodi e Spechtenhauser, 2008:145).

1.5.1. Sistemas de admissao e controlo da luz natural

Existem varios sistemas arquitetonicos que facilitam o controlo da entrada da luz natural
dentro de um espaco, cuja funcdo é de admisséo de luz natural, quer seja por incidéncia direta
ou indireta, ventilacdo, protecao das condicfes exteriores e atmosféricas. Estes incluem as
aberturas laterais, zenitaiclaraboias verticais, horizontais ou inclinadas e de acordo com
Philipps (2004:33-34), existe ainda outros sistemas inovadores de iluminagcédo natural que

incluem a interacéao da luz com as superficies espelhadas, refracdo da luz por meio de vidros
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prismaticos, reflexdo de luz horizontal mais profunda por meio de palas de luz e reflexdo de

luz vertical usando tubos de luz.

1.5.2. lluminacéo lateral

O comportamento da distribuicdo da luz natural dentro de um espago € uma das principais
caracteristicas da iluminacgdo lateral, como se pode verificar na figura 8. Pertoalo vao
fator luz-dia é de valor elevado, e vai diminuindo para niveis muito baixos a medida que se
afasta do vao, dificultando cada vez mais a execucdo das tarefas visuais. (Vianna e
Goncalves, 2001:134)

Fator luz-dia %

wWapE o

e e
5 [

] 1 2 3 4
Distancia da janela (m)

Fig. 8 - Distribui¢do da luz natural dentro de um espagtaptado de Corrodi e Spechtenhauser, (2003:138

Um vao que ocupe cerca de 40-50% da area da parede vai fornecer uma boadituminac
natural, jA& um vao que ocupe 65% ou mais da area da parede vai originar problemas de
isolamento térmico no verdo. As que ocupam 15% ou menos da area da parede ndo sao

apreciadas. (Corrodi e Spechtenhauser, 2008:138).

Os vaos de pequenas dimensdes também podem captar grande quantidade de luz natural com

a ajuda de refletores.

No entanto, ha que considerar que, independentemente da dimensdo dos vaos, o indice de

transmissividade da luz visivel € uma condicdo das caracteristicas do pano envidragado.

1.5.3. Transmissao de luz visivel e condutividade térmica nos vidros

As propriedades dos tipos de vidros disponiveis na constru¢do podem atender a uma ampla
gama de requisitos, como protegdo solar, isolamento térmico, reducéo de ruido, pressao do

vento, prevencao de incéndio, seguranca, resisténcia a explosao e autolimpeza.
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Variam com o nivel de transparéncia. Podem ser transparentes, translicidos que transmitem
a luz com vérios graus de difuses e opacos que impedem a passagem da luz. O acabamento
da superficie pode ser liso, polido, impresso, fosco, espelhado, gravado, esmaltado e termo
refletor. Pode ainda ser vidro simples, duplo ou tri@dovidro duplo e triplo permite
melhorar o desempenho térmico e acustico do vidro, na medida em que reduz as perdas
térmicas por conducdo, no entanto quanto maior for a massa de vidro, menor sera a

transmissibilidade da luz natural.

1.5.4. Forma e posicdo dos vaos

Na escolha do formato dos vaos, quer horizontal, quer vertical devem ser estudadas para
cada caso. Mesmo que as areas sejam as mesmas, a distribuicdo da iluminancia sera

diferente, como demostra a seguinte figura 9.

Tipos de janela

Contornos de A > ey - ,
iluminéncia N~ - .

Fig. 9 - Distribuigdo da luz para cada tipo de v&mm a area de vidro igual. Adaptadi®Bell e Burt, (1995:56)

A colocagéao de vdo em nsale uma parede no mesmo espaco pode melhorar a distribuicdo

da luz significativamente, reduzindo o ofuscamento.
Segundo Corrodi e Spechtenhauser (2008:1230fjgara 10 a ilustracdo mostra 0 mesmo

tipo de vao instalado em trés alturas diferentes. As diferencas na curva dos fatores da luz do

dia deixam claro que a melhor distribuicdo da luz resulta do vao mais alto da parede.
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| Tipos de janela
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Fig. 10 - Influéncia da posic¢éo dos vaos. Adaptado de Cori®péehtenhauser, (2008:139).

Os véos horizontais maximizam a iluminancia e garantem a homogeneidade na distribuicdo
de luz e brilho por todo o espagco. No entanto, quando o local apresenta uma visao
interessante para o exterior, os utilizadores optam por formatos de vdo que oferecem um
maior usufrtio dessa paisagem. Quando a area de \édnwuito elevada, este tipo de
fenestracdes proporcionam niveis muito altos de iluminacao natural, reduzindo o consumo
de luz artificial, mas por outro lado, causa maior transmisséo de carga térmica, ofuscamento
e desconforto térmico, provocando o uso de ar condicionado e o0 aumento do consumo
energeético.

A luz natural difusa € mais recomendada por ser homogénea, distribuindo-se melhor, nédo
causa problemas de ofuscamento e transmissao de calor. Uma janela standard deve estar
0.90 centimetros do chéo, para uma boa visualizacdo do exterior, recomenda-se uma altura
de 2,20 metros do chdo, para que a altura minima seja de 1,30 metros, e deve ter pelo menos
1,00 metro de largura. Para obter maior profundidade de penetragdo da luz dentro de um
espaco deve-se aumentar a altura da janela pois a eficiéncia da profundidade da luz é de 1,50
a 2 vezes a distancia entre o piso e o limite superior da janela, como se pode warificar
figura 11, onde o angulo de incidéncia da luz € 30° para uma sala iluminada lateralmente.
(Corrodi e Spechtenhauser, 2008:132)

- [ -

H H
Fig. 11 - Profundidade da luz lateral dentro de um espataptado de Corrodi e Spechtenhauser, (2008:133).
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1.5.5. Sistemas de controlo e sombreamento

No verdo é necessario proteger os vaos do excesso de iluminacao natural principalmente a
sul, através dos sistemas de controlo e sombreamento da luz. Estes podem ser estaticos ou
dindmicos, como as palas horizontais e verticais, cortinas, persianas, laminas exteriores,
elementos ajustaveis de fachada. Os sistemas moveis sdo mais eficazes do que os sistemas

fixos, pois oferecem protecéo solar ajustados as variacdes das condi¢cfes climéaticas.

Palas refletoras

As palas refletoras de luz tém como objetivo proteger a luz direta indesejada e redirecionar
0S raios solares para o teto, reduzindo os problemas de sobreaquecimento e ofuscamento.
Pode ser posicionada no exterior e/ou no interior do edificio, verticais ou horizontais, como
se pode ver na figura 1@ a parte superior deve ter um acabamento de elevada refletancia,
como espelhos, aluminio ou materiais polidos. As palas refletoras de luz tém a capacidade
de seem dindmicas para uma melhor adaptacdo as necessidades do espaco, tarefa e
orientacdo solar, podendo ser curvas ou planas. Necessitam de limpeza regular para serem

eficazes. (Tregenza e Wilson, 2011:173)

Luz difusa

Fig. 12 - Pala horizontal e vertical. Desenho elaborado pela autora.

As palas horizontais sdo ainda usadas nas claraboias para melhorar a protecéo e distribuicao
da radiacdo direta. No que diz respeito aos sistemas de sombreamento verticais, estes
bloqueiam a luz natural direta e refletem a luz difusa do céu para o interior do edificio. Por
fim, as palas rotacionais para o interior melhoram a penetragéo da luz, mas reduzem o efeito
de sombreamento, enquanto que para o exterior protegem as areas envolventes da abertura

e reduzem a quantidade de luz refletida para o teto (ver figura 13).
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Irvermo Verdo Vollado para o interior Voltado para o extarior
T T — |

"
Fig. 13 - Tipologias de palas de luz. Desenho elaborado pela.autora

Por sua vez, a distancia da projecdo da luz nas palas planas é cerca de 6 metros de
profundidade, contudo com o uso de palas curvas a sua projecao de iluminagéo natural
aumentara, verificando-se na figura @d fachada Sul, os raios refletidos podem atingir até
cerca de 14 metros de profundidade com o auxilio de superficies polidas e espelhos. (Brown
e DeKay, 2004:279

0123 4 5 8 01 23 45 6 T8 9101112133
__ L Ty

Fig. 14 - Esquema de pala plana e pala curva respetivamente. Deseataxlelakela autora.

Persianas

Como se verifica afigura 15, as persianas sdo sistemas de controlo da conducéo da luz,
refletem os raios solares para o interior dos edificios, podendo redireciona-los para cima,
e/ou bloqueando-os conforme a necessidade. Podem ainda ser inseridos no exterior ou no

interior das aberturas.

Fig. 15 - Sistemas de controlo da luz naturBersianad-onte: www.detail.de/artikel_koester-lichtplanung-

sunprotectionlouvres_23759 En.htm
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Laminas exteriores

Assim como as palas refletoras de luz, as laminas exteriores sao sistemas de sombreamento
eficazes, que podem ser fixos ou orientaveis, respondendo melhor as variagdes das condicdes
da luz natural, promovendo a diminui¢do da luz no interior e reduzindo a carga térmica, o

que podera influenciar a composicao arquitetdnica exterior do edificio (Ver figura 16).

\\

-

Fig. 16 - Controlo da radiacéo solar através de laminas. Desenho étapela autora.

Vegetacéo

A vegetacdo também se apresenta como um sistema de controlo, ao implantar arvores ou
vegetacdo esta funciona como um modo de protecdo sobre as radiacdes diretas e ajuda a
suavizar a penetracdo da luz. Na figura 17 verifica-se que no verao a egetdege o

excesso dos raios solares, possibilitando um maior controlo da iluminacdo através do
sombreamento, pelo contrario, no inverno as folhas das arvores caducas caem, permitindo a

penetracdo da luz dentro do edificio.

Fig. 17 - Controlo da radiacéo solar através da vegetacao. Dedabbmdo pela autora.
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1.5.6. lluminagéo zenital

Uma vez que recebe radiacédo solar direta do céu, a iluminacdo zenital proporciona uma
melhor distribuicdo uniforme da luz natural, obtendo maiores niveis de iluminéancia e uma
carga térmica duas vezes maior em relacdo as aberturas laterais. Esta pode seeaplicad
grandes espac¢os como museus, bibliotecas, centros comerciais, escritorios, etc. Por outro
lado, visto que se abre diretamente para ¢ esie tipo de iluminacdo ndo proporciona
grande visibilidade para o exterior, consequentemente pode criar ofuscamento e reflexos
inconvenientes (Tregenza e Wilson, 2011:52), que podem ser reparados implementando
telas ou refletores para espalhar a luz direta e, ou utilizando um tipo de vidro que nao deixe

passar a luz totalmemnt vidro fosco, translucido.
Como demonstrado na figura 18 existem varios tipos de aberturas zenitais:

As claraboias podem ser verticais, horizontais ou inclinadas e, airea a@grtas para

permitirem a ventilagdo de um espaco.

Shed

Lanternim \ Claraboia horizontal
L H O

Fig. 18 - Tipos de aberturas para iluminagdo zem@éenho elaborado pela autora.

As claraboias horizontais proporcionam uma iluminagdo uniforme em grandes areas do
interior, uma vez que formam um &angulo de incidéncia quase perpendicular, onde
normalmente gera reflexos especulares importunos que sao facilmente reparados com a
ajuda de um sistema refletor, por exemplo, os espelhos que redirecionam a luz direta de um
modo mais abrangente e longinquo dentro de um espaco (ver figura 19). Nesse sentido, as
claraboias verticais podem funcionar melhor do que as horizontais, como 0s lanternins e os

sheds.
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Fig. 19 - Centro desportivo Llobregat, Alvaro Siza Vieante: https://www.archdaily.com.br/br/787506/classidas-
arquitetura-centroesportivo-llobregat-alvaro-siza-vieira/526181a9e884@0000d3-classicos-daarquitetura-centro-

esportivo-llobregat-alvaro-siza-vieira-foto

Lanternins

Segundo Baker et a{1993) o lanternim é a parte elevada da cobertura com aberturas
verticais geralmente aberto a mais de uma direcédo, que permitem a entrada de luz, sendo
normalmente construido com o0 mesmo material da cobévierrfigura 20). Uma vantagem

deste tipo de abertura € que grande parte da luz recebida é refletida para o teto, recebendo

assim luz difusa.

Fig. 20 - Claraboias verticais e lanterniBgesenho elaborado pela autora.

Shed

E um elemento elevado com o formato de dentes de serra sobre a cobertura, que permite a
entrada zenital de luz natural através de uma série de vaos paralelos verticais ousnclinado
entre si (ver figura 21). Baker et £1993) e Vianna e Gongalves (2001:129) afirmam que

este tipo de abertura € mais utilizado em fabricas e indlstrias com pés direitos altos,

normalmente orientadas a norte para receber luz difusa na maior parte do dia.
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Fig. 21 - Aberturas she®esenho elaborado pela autora.

Atrio

E um espaco interno que permite a entrada da luz natural para outros espacos interiores de
ligagdo com o atrio, normalmente abrange toda a altura do edificio, tal como demonstrado
na figura 22. Permite a passagem de luz natural através de materiais transparentes ou
translicidos nas coberturas. A quantidade de luz natural disponivel vai depender das
dimensdes, orientacdo e transparéncia desse material; da reflexdo dos acabamentos
interiores; da geometria do edificio, largura, cumprimento e profundidade. Por sua vez, estes

elementos irdo depender da quantidade de andares que véo ser iluminados. (Baker, et al
1993:5.10)

Fig. 22 - Distribuigdo da luz natural através de uma abertura cégsgnho elaborado pela autora.

Segundo Baker et g11993:5.11), de modo a evitar problemas de sobreaquecimento, podem
ser adicionados elementos de controlo ajustaveis, proporcionando componentes decorativos

e atrativos como forma de impedir/proteger do excesso de luz.

A luz nos atrios conseguem atingir espacos mais profundos de varios andares, quando em
espacos de grande extensado, por exemplo centros comerciais, 0 atrio cria sentido de

orientacao visual, potencia ainda a poupancas de energia e reduzem as perdas de calor. Por
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outro lado, os atrios ocupam imenso espaco Util em cada piso, ndo satisfazem as necessidades
de vista e podem sobreaquecer o espac¢o. Para assegurar uma boa iluminacao interior €

necessario uma manutencgéao regular da superficie envidracada.

Fig. 23 - Faculdade de Ciéncias da Educacdo da Universidddeida Alvaro Siza Vieira. Fonte: https://www.grupo-
sanjose.com/pt/p_FACULDADBE-CI%C3%8ANCIAS-DAEDUCA%C3%87%C3%830A-UNIVERSIDADE-DE-
LLEIDA 105

Tubos de luz

Séo tubos que captam a luz do dia e distribuem para espacos interiores dos edificios que nédo
estejam diretamente ligados ao exterior, ou seja, onde ndo é possivel abrir vdos. Sao
implementados nas coberturas geralmente constituidos por uma clpula transparente na parte
superior para captar a luz natural, que posteriormente € direcionada para o interior através
do seu revestimento interior de elevada refletancia, como se pode verificar na figura 24, onde

a luz se espalha de forma homogénea, natural e eficaz. (Alves, 2008:38-39)
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Fig. 24 - Tubo refletor de luAdaptado de Skowranek, (2017:24).

E um sistema de facil instalacdo pois permite indtaéitre vigas sem danificar a estrutura,

sdo adaptaveis a qualquer obstaculo do seu trajeto devido a sua versatitidad®ar

angulos, que podem ir até 15 metros de profundidade. S&o aplicaveis em espacos de grande
e pequena dimensao, e apenas tem de ser limpos periodicamente. H& ainda possibilidade de

instalar o tubo de luz através de varios pisos, mas com a desvantagem de ocupar o espaco

Gtil dos pisos superiorefAlves, 2008:38-39)

Fig. 25 - Igreja Santa Maria em Marco de Canaveses de Alvaro Siza Wmita: https://www.igrejasantamaria.pt/ e

https://es.wikiarquitectura.com/edificio/iglesta-marcode-canavezes/#corte-iglesia-enmadmeanavezes
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Sistema de fibras 6ticas

Assim como o tubo de luz, a fibra 6tica também é utilizada para levar a luz natuesj@sesp

que de outra maneira ndo seriam iluminados. E um sistema inovador de iluminacéo
sustentavel que recorre ao uso da fibra otica, criando uma solugéo eficaz para a poupanga
energética do edificio. Os recetores sdo colocados estrategicamente no telhado que ira
capturar e direcionar a luz natural por dentro da estrutura do edifico, através de cabos finos
e flexiveis de fibra ética para o seu interior, mas apenas proporciona uma distancia de cabos
de 30 a 50 metros (ver figura 26). E mais utilizada sobretudo em edificios de grande

dimensé&o onde a captacdo de luz € complexa. (Alves, 2008:40-41)

Fig. 26 - Sistemas de fibras oticas com difusdfesite: https://blog.domoticadavinci.com/

Painéis prismaticos

Os painéis prismaticos sdo dispositivos de controlo da luz natural, que tém como objetivo
interromper a luz solar direta e espalha-la de forma difusa, podem ser produzidos em vidro,
acrilico ou policarbonato, e ser fixos ou moveis. Sao constituidos por um material
transparente, com um lado liso e outro com pequenos prismas que controlam a reflexao,
refracéo, e a direcédo dos raios solares. Contudo, gera a desvantagem de nao permitir a visdo
clara para o exterior, oferecendo uma visado transparente mas distorcida, por isso
normalmente séo utilizados na parte superior dos vaos, redirecionando a luz para o teto,
obtendo assim maior profundidade. O seu funcionamento vai depender do angulo de

incidéncia dos raios solares, que para melhor desempenho recomenda-se 0 seu ajuste de
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modo a controlar a intensidade e a dire¢ao da luz natural. De acordo com IEA (2000:4-39
0s painéis prismaticos requeremamanutencdo mais cuidada, de modo a ndo danificar as
suas superficies Gticas, exceto se estas peliculas estiverem aplicadas nas faces &sio expost

do vidro (ver figura 27).

Luz difusa

Fig. 27 - Esquema de captagdo da luz direta e indireta pelos paisgistigos. Adaptado de IEA, (20d41)
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1.6. Conforto visual

O conforto visual € definido como um conjunto de condicBes que garantem o desempenho
das tarefas visuais com o maximo de rigor e com o minimo de esforco, evitando erros ou

acidentes. (International Energy Agency IEA, 2320

A luz natural assume uma determinada importancia quando se trata da execucédo de tarefas
nomeadamente no local de trabalho. Para garantir o conforto visual aos utilizadores

necessario identificar as necessidades de cada tarefa e perceber o que ela implica no
desempenho do trabalhador, quer a nivel fisico, quer ao nivel biolégico do ser humano. Para
iISSO € necessario perceber qual é o tipo de atividade, quem a vai realizar (idade, sexo), o
horério de funcionamento, a orientacéo do local, as medidas das aberturas, o tipo de vidro, a
quantidade e qualidade de luz necesséaria ou existente, e a textura e cor dos materiais

envolventes.

Quanto mais exigente for a tarefa mais elevados deveréo ser os niveis de iluminancia, o que
consequentemente resultara num melhor desempenho visual da pessoa. No entanto, o
excesso de iluminacao também ndo € aconselhavel, pois o desempenho visual sé sera eficaz
se a luz emitida ndo obstruir a visdo. A desadequada iluminacdo pode causar desconforto

visual, dores de cabeca, fadiga, erros e até acidentes.

O desempenho visual é a capacidade de perceber os objetos e detalhes com determinado
contraste (Ganslandt & Hofman, 1992:74), afetando a velocidade e precisdo do trabalho,
dependendo sobretudo da capacidade de visibilidade das tarefas visuais. E preciso avaliar
cada situacdo com especial atencdo na medida em que os valores de luminosidade
necessarios para a habitacdo geralmente ndo correspondem aos valores de luminosidade
necessarios para escritérios, escolas, museus, industrias ou hospitais. No mesmo espaco de
trabalho pode existir quantidades de informacdes visudistintas, na identificacdo de
detalhes, tamanhos, formas e acabamentos de objetos, trabalhos manuais e percecao de
cores. A percecédo da luz depende de pessoa para pessoa, quando o espaco € partilhado por
muitas pessoas surge a dificuldade em atribuir valores para determinado ambiente de
trabalho. Deste modo para obter um melhor conforto visual foi desenvolvida a normativa
pelo Comité Européen de Normalisation (CEN) (2019) que definem as iluminancias
recomendadas para cada tipo de atividade em especifico, para que estas possam ser efetuadas

corretamente sem causar cansaco visual (ver tabelp 1 e 2
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Tabela 1- lluminancias recomendadas cada tipo de atividade, pela Comissadémacional de lluminacéo (CIE)

[luminincias

Dominios recomendadas Tipos de atividade
{Tux)
20 - 50 Areas puiblicas com zonas circundantes escuras,

[luminacdo geral para
areas de pouca

tilizac P S0 - 100 Orientagio simples para permanéncia de curta duragio,
utilizacio ou de
tarefas visuais simples. 160 - 200 Compartimentos usados em atividades ndo continuas |
{areas de armazenagem, vestibulos, atrios, circulagio etc.)
300 - 500 Tarefas com exigéncias visuais limitadas (trabalho com '
lluminagdo geral para magquinas de pouca precisio, auditorios, etc.)
dreas com exigéncias 500 - 1000 Tarefas com exigéncias visuais normais (Sala de aula,
do ponto de vista das escritorios, trabalho com maquinas de precisio média,
tarefas visuais, 2 ] ;= T W |
1000 - 2000 larefas com exigéncias visuais especiais (Salas de

desenho, inspecio de maquinas, etc.)

Tarefas que exijam um desempenho visual exato e |
3000 - 5000 | prolongado (indistria eletrénica, outras atividades de

lluminacio adicional precisio, etc.)
ara o desempenho de = , - {
5 tarefas visuzis que 5000 - 7500 Tarefas que exijam um desempenho visual muito exato

{ micro eletronica, ete.)

exijam grande

10 000 - 20 000 | Tarefas visuals muito especiais (cirurgias, etc.)

Para iluminacdo de areas pouco utilizadas ou de reduzida necessidade de iluminagédo sao
recomendad® valores de iluminancia entre 20 a 200 lux. Para areas com elevada
necessidade de iluminacéo sdo recomendadas entre os 300 a 2000 lux. Para areas de extrema
necessidade de iluminacdo para tarefas de desempenho rigoroso é recomendado entre 3000
a 20 000 lux.

Tabela 2 - lluminancias recomendadas no plano de trabalho emiéidios residenciais pela Comisséo Internacional
de lluminagéo (CIE).

Edificios residenciais Humindncis (lux)
Zonas de passagem . 50 - 100
Salas de estar ' 100
Cozinhias ' 200
Zonas de estudo . 300 - 500

O objetivo destas recomendacgfes serd sempre o bem-estar do utilizador, assim como:
- Facilitar o trabalho;
- Aumentar o desempenho nas tarefas;

- Contribuir para a seguranca e saude do utilizador;
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- Criar um ambiente de trabalho confortavel;

- Fornecer uma iluminancia suficiente e uma boa distribuicéo;
- Proporcionar contrastes, cores e sombras adequados;

- Nao causar ofuscamento;

- Reduzir os custos energéticos do edificio.

Para obter um ambiente luminoso confortavel &€ necessario uma distribui¢cdo uniforme da luz
para que as sombras ndao causem problemas no desenvolvimento das tarefas; depende da
luminancia das superficies no campo da visao para que nao causem brilhos indesejados; por
fim ainda € relevante a qualidade da luz nesse ambiente como a reproducdo da sua

composicao espectral. (IEA, 2000)

E sobre um ou mais planos de trabalho (geralmente em planos horizontais onde se situa a
tarefa, por exemplo uma mesa de trabalho, tal como demonstra a figura 28), que vai ser
calculada e avaliada a distribuicdo de iluminancias no ambiente como um todo e os niveis
médios, maximos e minimos das iluminancias. Calcula-se ainda a uniformidade luminosa
sobre as superficies através dos contrastes de iluminancia e luminancia descritos por indices

entre valores maximos e médios, ou médios e minimos. (IEA, 2000)

Arca da tarefa

| |.jﬂ'l;‘ﬂ envolvente

Fig. 28 - Plano de trabalho. Desenho elaborado pela autora.

Os niveis de iluminac@o na area envolvente ndo devem ser inferiores a um tergco dos niveis
de iluminacdo na area da execucdo da tarefa (Brown e Dekay, 2004), porém quanto mais
uniforme for a distribuicdo da luz no campo visual melhor seréa a visibilidade da tarefa (IEA
2000). Recomenda-se a luz natural difusa para locais de trabalho, na medida em que a luz
natural direta pode causar brilho e sombras fortes prejudiciais, assim como a textura das
superficies devem ser opacas e de cor clara para nao haver brilhos, distracfes e fadiga visual.
Deve-se tentar ao maximo que 70% das horas de trabalho seja sobre a presenca da luz do dia
(Skowranek, 2017:50), sem a dependéncia da luz artificial, para beneficio do utilizador e do

edificio, melhorando a sua eficiéncia energética.
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2. GRANDEZAS E UNIDADES FOTOMETRICAS
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2. Grandezas e Unidades Fotométricas

Para poder aplicar a luz de modo consciente € fundamental saber como a calcular. Este
capitulo apresenta os métodos de céalculo que permitem avaliar o desempenho dos sistemas
utilizados para iluminar determinados espacos, calcula a quantidade e a distribuicdo da luz
através de formulas matematicas, para posterior aplicacdo consoante as necessidades de cada

espaco.

Para o presente estudo foram considerados os termos e definicdes estabelecidos na norma
EN 12665: 2018 (Comité Européen de Normalisation, 2018).

O fluxo luminoso(®) descreve a quantidade total de radiacdo emitida por uma fonte de luz,

que expressa a sua capacidade de produzir sensacao visual e € medido por limen (Im). Ver

figura 29.

Fig. 29 - Fluxo luminoso. Desenho elaborado pela autora.

Intensidade luminos@y) € a distribuicdo espacial de um fluxo luminogy, @mitido numa

dire¢@o por uma fonte de luz por angulo solido (Q2), ver figura 30.

Fig. 30 - Intensidade luminosa. Desenho elaborado pela autora.
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A unidade de medida é expressa em candela (cd), ou seja, limen (Im) por esteridiano (sr). A
intensidade luminosaJjlé dada pela formula:

I_«p
V0

A lluminancia (E) define a densidade do fluxo lumindsde uma fonte de luz que incide
sobre uma determinada area A, cuja unidade de medida € o lux (Ix), onde 1 lux é igual a 1

Im/m?. Ver figura 31.

1m?

Fig. 31- lluminancia. Desenho elaborado pela autora.

A iluminéncia (E) é dada pela férmula:
£ )
A
E a luz incidente n&o visivel também retratada por aclaramento, que permite estimar a

proporc¢ao de luz emitida que esta a iluminar o objeto.

A ilumindncia pode ser descrita como iluminancia horizonta) (ara superficies
horizontais e como iluminancia verticalJfpara superficies verticais. A iluminancia pode

ser medida em qualquer ponto dentro de um espaco, como o plano de trabalho de uma tarefa.

lluminancia médiak) representa a média do fluxo lumineBajue cai numa determinada

superficie medido numa grelha de pontos do sistema.

lluminancia minima (kin) representa o fluxo luminoso minin@® medido num ponto da

grelha do sistema duma superficie.

lluminancia maxima (kay representa o fluxo luminoso maxindomedido num ponto da

grelha do sistema duma superficie.
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Uniformidade geral (b ou @) representa a uniformidade da ilumindncia sobre uma

superficie como a proporc¢do da iluminancia minima.para a iluminancia médi&Y.

Luminancia (k) é a proporcao da intensidade luminosa de uma dada supeyjiparél a
area projetada da superficigAuma determinada direcdo, conforme a figura 32. A unidade
de medida da luminancia é a candela (ctl)/Representa o brilho dos revestimentos, as

luminancias muito altas ou mudancas repentijug podem provocar encadeamento.

Luz refletida
visivel

Fig. 32— Luminancia. Desenho elaborado pela autora.

A formula é:

Enquanto a iluminancia determina a quantidade de fluxo luminoso que cai numa superficie,

a luminancia representa o brilho de uma superficie iluminada.

A partir da juncéo das figuras acima representadas criou-se a figura 33 para melhor percecao
do comportamento da luz. Os raios luminosos de uma fonte de luz, correspondentes ao fluxo
luminoso, néo s&o visiveis. E através da claridade que essa superficie produz que é possivel

ver.

Intensidade luminosa

v c}@
oS
Fluxo &
luminoso O
lluminancia

Fig. 33 - Comportamento da lu2esenho elaborado pela autora.
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Refletanciaf): indica a quantidade em percentagem (%) do fluxo lumigdapae é refletido

por uma superficie dada pelas propriedades de refletancia dos seus materiais e acabamentos.
A refletancia é o equivalente ao valor da refletancia da luz (LRV) e indice reflexjyo (R
ambos medem a luz visivel que é refletida de uma superficie quando iluminada por uma
fonte de luz natural ou artificial. A reflexdo da luz numa superficie plana de um material &
expressa como a razao ou percentagem da intensidade do fluxo de luz reflepdoa(h
intensidade do fluxo de luz incidentg)((Cardarelli, 2018: 65), de acordo com a seguinte

formula:

I
Ry(%) = I—R %100

(o]

Onde:

R; € o indice reflexivo expresso em percentagem;

Ir € o fluxo de luz refletido expresso em Ix @ b fluxo de luz incidente expresso em Ix.

2.1. Fatores de absorcao e reflexao

A percentagem de refletdncia esta relacionado diretamente a cor e ao tipo de superficie.
Considerando a refletancia no espectro da radiacéo visivel, esta varia de 0 - preto perfeito a
1 - branco perfeito (Baker et al. 2002:89). Considera-se que a refletancia acima de 0,7 pode

ser prejudicial, pois pode causar ofuscamento.

Tabela 3 - Tabela de refletancias dos materiais e corésdaptado de Rodrigues, (2002).

Classificacao Superficle Refletancia Superficies Refletincia
A Alta ded5a1.0 Aco inox 0,55 - 0,65
B Media de0,3alds Aluminio polido 0,60 - 0,70
G Baixa de 0,0a0.3 Aluminio mate 0,50-0,75
Ardisia 043
Bloco concreto 0,40
Cal 0,80
. Cores Refletancia Cobre brilhante 0,75
Amarela 0.30-0,70 Concreto aparente 0.55
Azul 0.05 - 0,55 Espelhos 0,50 - 0,90
Bege 0.25- 0,65 Gesso (branco) 0,90 - 0,85
Branca 0.85-095 Granito 0,40
| Cinzenta 0,25 - 0,60 Lamina cromada 0,72
Marfim 0,71-077 Madeira clara 0,13-0,34
Pércla 0,72 Madeira escura 007 -0,13
Freto 0.04 - 0,08 Marmore branco 045
Rosa 0,35-0,70 Prata brilhante 0,83
| Verde 0,12 -0,80 Tijobo varmalho 0,10- 0,20
ermelha 0.10-0,35 Vidra, janelas 015
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Segundo Corrodk Spechtenhauser (2008:135-136) as superficies de cores claras tém maior
refletdncia do que as superficies escuras. As superficies brancas refletem até cerca de 70% a
80% da luz visivel, ao contrario da cor preta que reflete apenas entre 0% a 4% de luz visivel,

estas devem ser evitadas pois reduzem a penetracéo da luz natural.

Entretanto esses valores podem variar dependendo das superficies dos materiais, como se
verifica na tabela 3. Por isso € importante fazer um estudo das refletancias das cores para

cada tipo de superficie.

Fator luz-dia DF) determina a percentagem da iluminancia da luz natural num determinado
ponto do plano de referéncia)Bo seu interior, geralmente no plano de trabalho ou ao nivel
do pavimento, em relacdo a iluminancia exteriaj) (i um céu nublado. O fator luz-dia
(DF) é calculado geralmente em percentagem, na seguinte formula:

E;
DF (%) = E_ x 100

o

E composto por 3 componentes: (ver figura 34)
- A'iluminancia direta do céu se visivel do ponto interno consideragp (E

- A iluminéncia devido aos reflexos no ambiente exterr®)(E a percentagem de luz do
dia que é refletida no interior pelas superficies externas. Entra no interior com um angulo
muito baixo, quase horizontal, o que permite que chegue a areas mais longas do que a luz

direta.

- A iluminancia devido aos reflexos nas superficies internas fEo resultado da reflex&o
dos dois primeiros componentes com as superficies internas. A luz que atinge abaixo da
superficie de trabalho horizontal é refletida novamente pelo piso, teto e paredes internas,

espalhando a luz uniformemente por toda a sala.

Assim, o fator luz-dia total num ponto de um plano interigr €® resultado da soma de 3
componentes:

E; = Epp + Eggr + Efg
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P.T. - Plano de trabalho.

Fig. 34 - Esquema das varias componentes da luz natural. Detsmrado pela autora.

Para determinar o fator luz-dia € necesséario conhecer, ndo s6 o ambiente exterior, mas
também o interior, como a area total das paredes, teto e chéo, e seus fatoresadedesflex
cada superficie, as dimensdes do compartimelai@ura, comprimento e altura, quantidade

e dimensdes d/aos, transmisséo de luz visivel e espessura dos vidros.

2.2. Transmissao de luz visivel e condutividade térmica nos vidros

A transparéncia do vidro plano fornece uma viséo clara através dele, apresentando uma
transmissao de energia e transmissdo de luz muito altas quando exposto a luz natural. A
transmissao de luz (T) é definida pela razdo do fluxo de luz incidente (ou seja, iluminancia)
que atinge o interior (Epara o fluxo de luz incidente exteriorofEque também pode ser
expresso como uma percentagem e calculado usando a seguinte férmula:

T =L 100
= — = — %
E, Y TE,

O coeficiente de condutividade térmica da unidade de vidgp&gdefinida pela formula:
1

U. =
g R n (&) 4 p.
Se+2i=1 Al + Sl

Onde:

Rse € a resisténcia térmica da superficie exterior de acordo com o padrdo por zona climéatica,
que é igual a 0,04 GK)/W;

Rsi € a resisténcia térmica da superficie interior de acordo com o padréo por zona climatica,
que é igual a 0,13 GK)/W;

& € a espessura da camada de mategialé a condutividade térmica da camada de material
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Na Tabela 4 é apresentada uma comparacdo entre a condutividade térmjca (&
transmissao de luz (T) para vidros simples, onde mostra que a quantidade de luz visivel que
atinge o interior diminui com o aumento da espessura do vidro, apesar da diminuicdo dos
valores de Yl

Tabela 4 - Transmissao de luz visivel (T) e coeficiente de condutiade térmica (U;) calculados para diferentes
espessuras de vidro simples.

Espessura de vidro T u,
mm Wi(m® K)**

3 0.58 5,77
4 0.87 5,70
5 0.86 5,70
] 0.85 5,67
] 0.83 5,60
10 0.81 5,53
12 0.79 5.47
15 0.76 5,38
19 0.72 5,26
25 0.67 5,08

* De acordo com Schittich et al. (2007:61).

** Para célculos de §J condutividade térmica) de vidro plano (vidro de soda-cal) foi considerada como 0,937
W/(m.K) de acordo com Cardarelli (2018:&%)coeficientes de transferéncia térmica superficiais considerados como
sendo he = 23 W/(AK) e hi = 8 W/(n? .K) de acordo com a EN 410: 2011 (Comité Européen de Normalisa€ibh).

Assim, o vidro deve ser o primeiro parametro a ser considerado para melhorar a eficiéncia

energética e o conforto em edificios existentes, substituindo os véos antigos de vidro simples

por novos com sistemas de vidros de alto desempenho (Bastian et al., 2015:25), embora as
solugdes possam reduzir a transmissao da luz visual. Portanto, as solu¢des dmdwidra

gue reduzem a condutividade térmica devem manter a transmissao luminosa, combinando

revestimentos anti-reflexo e permitindo a passagem da luz visivel.

O desempenho dos envidaeabs de referéncia usado para comparacao € estabelecido na
norma EN ISO 52022-1:2017 (International Organization de Standardisation, 2017),
conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela5 - Propriedades térmicas e 6ticas para referéncia de vidros padrao é&N 1SO 52022-1:2017.

Vidros g T u,
Wi(m®.K)
Vidros simples transparentes 0.85 0.90 5.80
Widros duplos transparentes 0.75 0.82 2.90
Vidros duplos com revestimento de baixa emissividade 059 0.80 1.20
Vidros duplos com revestimento de baixa emissividade e controlo solar 0.32 0.44 1.10
Vidros triplos com revestimento de baixa emissividade 0.55 0.73 0.80

g é o Fator Solar (SF ou Solar Heat Gain Coefficient (SHGC)
T é a transmisséo de luz

Ug é 0 coeficiente de condutividade térmica da unidade de envidragados.
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3. SIMULACAO DA LUZ NATURAL
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3. Simulagao da Luz Natural

Este capitulo apresenta quais os programas de simulacéo existentes e uma breve explicacao
do funcionamento do programa DIALuUx® evo, demonstrando passo a passo cada etapa do

processo e quais os dados a inserir para obter os célculos.

3.1. Ferramentas de simulacdo da Luz Natural

As ferramentas de simulacdo em arquitetura sdo cada vez mais utilizadas para prever o
comportamento de edificios durankesua fase projetual. Quase todos os aspetos da
construcdo como o0 comportamento térmico, ventilacdo, aquecimento, refrigeracdo e
iluminacdo podem ser modelados e avaliados na fase de projeto, permitindo fazer correcdes
e, assim, maximizar o desempenho dos edificios. Essas ferramentas ténosstrddo
relevantes para reduzir as necessidades energéticas de edificios auxiliando arquitetos,
engenheiros e designers no desenvolvimento de projetos. As solugdes de iluminacao
computacional séo eficazes para avaliar o equilibrio entre a iluminacg&o diurna e a artificial,
contribuindo para a reducéo dos custos operacionais. Exemplos de ferramentas disponiveis
para simulacdo de iluminacdo sdo Radiance®, Ecotect® (agora incluido no Autodesk

Revit®), EnergyPlus® e DIALuUx® evo, entre outros.

3.2. Programa DIALux® evo 9.1

O DIALux® Evo € uma ferramenta de simulacdo da iluminacéo gratuita, desenvolvida pelo
Instituto Alemao de Tecnologia de lluminacdo Aplicada (DIAL) que permite prever cenarios

de iluminagéo artificial/natural em espacos exteriores e interiores, verificando a sua
conformidade com as normas nacionais e internacionais (DIAL, 2016). No inicio do estudo
a versdao do programa mais recente era o DIALux® Evo 9 lancado em 2020, contudo

atualizou-se para a nova versao do DIALux® Evo 9.1 em setembro de 2020.

Os célculos podem ser feitos para qualquer regido do mundo simplesmente adicionando
coordenadas geograficas, o dia e a hora. Para a modelagdo da iluminacdo artificial, o
programa possui uma base de dados de luminarias disponibilizados por diversos fabricantes
que podem ser adicionados aos calculos. Assim, com base no desempenho técnico das
luminarias, o programa também avalia as demandas de energia e a eficiéncia das solu¢des

de iluminacao, atribuindo a etiqueta de certificacdo energética correspondente.
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Apesar de ter sido criado essencialmente como uma ferramenta para avaliar as condi¢gdes de
iluminagdo artificial, também permite avaliar o desempenho da iluminacéo natural,
simplesmente desativando as luminarias instaladas e ativando o modo de calculo do fator de

luz diurna para as condi¢des de céu nublado CIE padréo.

Os parametros da saida dos resultados sdo definidos pelo utilizador de acord® com o
objetivos da avaliacdo, incluindo a maneira como esses dados serdo vistos e quais as
informacdes incluidas. O DIALUx® evo 9.1 € uma ferramenta de simulacdo versatil pois
permite fazer varias experiéncias com diferentes cenérios, possibilitando a sua alteragdo com
resultados imediatos. E dividido de um modo simples e de facil acesso eocsdalo.
Dependendo da data, hora, orientacdo do edificio e modelo do céu, o DIALUx® calcula o

fator de luz do dia e os valores de iluminancia no interior do edificio.

O primeiro passo consiste em escolher como vai ser iniciado o projeto (ver figura 35 abaixo).

Craor movs prosecin Editar progecin eesrenbe

]
& Plassnantn & drcas axternas & adfcagies I Cbatcionar o s fabvicants

a2 Impoor platn oo IAC . Frirum de ajuds

-:I.l Planesmenie de ambentes Ea Hroratadge bas=

Histdrka de projecio estd wazo

Pyt o rua n WoniTuibss

= Plorimsmentn de amtierte mbericr simgiks @ ot
Pt

Canregar it

Fig. 35 - Modo de entrada no programa DIALux® evo 9.1.

Existem 5 op¢des no “criar novo projeto’:

1- Iniciar o projeto do zero num plano vazio;

2- Importar o projeto DWG/DWF (feito no AutoCad®);

3- Iniciar o projeto com o planeamento de uma sala retangular vazia;

4- Iniciar com um projeto de iluminacao publica;

5- Iniciar com menos menus de ferramentas apenas com elementos essenciais e simples.

A opcéo escolhida foi a opgao 1, iniciar o projeto do zero.

Apbs o primeiro passo, existem 5 menus com ferramentas que auxiliam toda a construcéo

do projeto (ver figura 36).
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Fig. 36 - Ferramentas do programa DIALux® evo 9.1.

Para cada menu existe uma serie de icones para determinado passo na parametrizacdo do
projeto.O menu “Construg¢do” consiste nas ferramentas que servem para realizar a estrutura

do projeto, como paredes, pisos, tetos, vaos, o tipo de vidro, materiais e texturas de cada
superficie... (figura 37). A textura dos materiais € um elemento fundamental para calcular a

luz natural, pois a refletividade depende da textura e cor da superficie dos materiais. O
DIALUx® evo apresenta dois catalogos, um de cores e outro de diversos materiais, como
demostra a figura 3%inda no menu “Constru¢do” é possivel inserir o local, a orientacao

exata (latitude e longitude), o alinhamento norte e o fuso horario (ver figura 38
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Fig. 37 - ConfiguracBes gerais da ferramenta Fig. 38 - Localizac&o e orientagcdo do projeto no programa

“Constru¢ao” no programa DIALux ® evo 9.1. DIALux® evo 9.1
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Fig. 39 - Catalogos disponiveis no programa DIALUx® evo 9.1.

O menu “Luz” serve para inserir as luminarias mas, COMo ndo estamos a calcular a luz

artificial, e sim a luz natural, neste caso este menu apenas foi Gtil para fazer os cenérios de
luz (ver figura 40).

E Projecto _!’J Construgdo
Cenarios de luz
¢ Criar cendrio de iluminacdo para um ambiente/umsz | -
: Duplicar cendrio de fluminacdo
- Criar cendrio de fluminacdo vazio

.
Criar novo grupo de lumindrias
LR

| Cendrio de fluminacdo activo
Mome Cenario de Luz 2 Solisticio inverno 12h

Descricdo

Cendrios de luz

Cenario de Luz 1 Solisticio invemo 8h
Cendrio de Luz 2 Solisticie invemo 12h
Cendrio de Luz 3 Solisticio inverno 17h
Cendrio de Luz 1 Solisticio verdo Bh
Cenario de Luz 2 Solisticio verdo 12h

Cenario de Luz 3 Solisticio verdo 17h

Cendrios de iluminacdo para quodentes de luz do dia

Combinacdo

Fig. 40 -Configuragdes gerais da ferramenta “Luz” no programa DIALux® evo 9.1.
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Ainda dentro do menu “luz” ha possibilidade de escolher o tipo de céu, entre céu claro,

médio e encoberto; a data, a hora e o local (ver figura 41).
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Fig. 41 - Configuracdes dos cenarios de iluminacdo no programa B&Aé&vo 9.1.

O menu “Objetos de calculo” indica quais as areas que serdo utilizadas como referéncia para

os calculos e qual a sua altura (ver figura 42).
E Projecto _L *_ Luzr

Nivieis de uso W+ Temeno 1 |_|.1 Fdifici 7

| 5| Numéria
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Propradades
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= Linhas Engraficas.

Sedeccio de cores

Tamanho de foale o putomdtico
Defmido pelo usudno

Configuragfes Padria

Valores 100,04, 250,00, 300.00, 500.00,
0000 Ix

v Pafnigies do geifico de vaores

Fig. 42 -Configuragdes gerais da ferramenta “Objetos de cdlculo” no programa DIALux® evo 9.1.
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O menu “Exportar” cria vistas em 3D que depois serdo guardadas como ficheiro de imagem.

As vistas ainda podem ser renderizadas para obter melhor qualidade (ver figura 43).
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Fig. 43 -Configuragdes gerais da ferramenta “Exportar” no programa DIALux® evo 9.1.

A “documentacdo” refere o resumo dos resultados através de um relatério técnico,
apresentando as plantas de linhas isograficas com os mapas de iluminéncia de cada cenario
e tabelas com os dados dos resultados da ilumindncia média, maxima e minima, e fator luz-

dia médio, maximo e minimo para cada cenario (ver figura 44).
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Fig. 44 -Configuragdes gerais da ferramenta “Documenta¢do” no programa DIALUx® evo 9.1.

Para iniciar o calculo da luz basta clicar em “Projeto inteiro Todos os cenario” (ver figura

45). Cada vez que se alterar o projeto sera preciso iniciar o calculo novamente para atualizar

WL TS Cendno de Luz 7 Solisti
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(- Alustar calculo
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Thurinagso ssmpias para oljetos o
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Fig. 45 - Modo de calcular a luz no programa DIALUx® evo 9.1.
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A barra horizontal seguinte (ver figura 46) mostra os tipos de visualiza¢do do projeto. E

possivel ver edificio a edificio ou ver o terreno com os varios edificios e objetos através das

vistas em 3D, em planta ou em perfil.

Fig. 46 - Barra de visualizag&o do projeto no programa DIALux®elo

No canto superior direito da tela existe outra serie de ferramentas que auxiliam a

representacdo do projeto, como se pode verificar na figura 47. A ferramenta mais utilizada

foi a simulacé@o de cores falsas, onde a luz calculada € apresentadas em cores fg8as e core
guentes, que representam a intensidade luminosa, quanto mais vermelho maior é a
intensidade.

Fig. 47 - Opcdes de exibicaacores falsas no programa DIALUx® evo 9.1.
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4. SIMULACAO DAS CONDICOES DE LUZ NATURAL APLICADA A UM CASO
DE ESTUDO
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4. Simulacdo das condigbes de Luz Natural aplicada a um caso de estudo

Este capitulo tem como objetivo pdr em pratclicacdo dos conhecimentos adquiridos
nos capitulos anteriores no melhoramento do caso de estudo como justificacao e confirmacao

da veracidade dos factos estudados.

4.1. Caracterizacdo da Aldeia do Catarredor
Inserido na unidade curricular de projeto lll, foi proposto uma intervencéo de repovoamento

nas aldeias de xisto na Lous&, mais propriamente na aldeia do Catarredor.

A Serra e Vila da Lousad sédo detentoras de um rico patriménio historico, cultural,
gastrondmico e natural, prova disso sdo as aldeias do xisto pertencentes a este municipio.
Estas aldeias carregam historia e tradicdes associadas aos povos que ali habitaram. S&o
caracterizadas como espacos profundamente rurais, onde o tempo parou e levou os antigos
habitantes a abandonar as aldeias para outras terras. Estas belezas escondidas encontram-se
num perigoso estado de degradacéao.

Nesse sentido o objetivo deste projeto € o repovoamento de uma destas aldeias néo
classificadas - o Catarredor, integrando-a assim na rede de aldeias do xisto, com a
preservacdo do patrimonio arquitetonico, cultural, social e paisagistico através do da
requalificacdo dos espacos rurais e da reabilitacdo dos respetivos edificios em faléncia,
preservando a esséncia dos lugares e assumindo novas funcdes que se enquadrem nos

parametros de vida atuais (ver figura 48).

Fig. 48 - Aldeia do Catarredor. Autor das Fotografigtio Oliveira.
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4.1.1. Enquadramento geografico

Segundo a Agéncia para o Desenvolvimento Turistico das Aldeias do Xisto (ADXTUR) a
Serra da Lous4, localizada no distrito de Coimbra, esta incluida na extremidade sudoeste da
Cordilheira Central, a Cordilheira mais extensa de Portugal, que é formada pela Serra da
Estrela, Serra do Acor e Serra da Lousa. Composto por um grande conjunto montanhoso que
atravessa grande parte da Peninsula Ibérica, de orientacdo nordeste para sudoeste, constitui

sensivelmente uma divisdo a meio do territorio portugués (ver figura 49).
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Fig. 49 - Localiza¢éo da Serra da Loudésenho elaborado pela autora.

Pertencente ao concelho de Lousd, o Catarredor abrange, relativamente ao seu espaco
edificado, uma area de aproximadamente 5,1 hectares estando, no entanto, a sua area de
influéncia delimitada por um perimetro mais alargado de 11,8 hectares, na medida em que

poderdo ser encontradas algumas construcdes isoladas em redor do nucleo principal. Insere-
se na regido das beiras, mais especificamente beira litoral, e situa-se a cerca de 600 metros

acima do nivel do mar (ver figura 50).
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Fig. 50 - Localizacéo das aldeias de xisto da serra da Loud@.destografica: Carta militar de Portugal, folha n°252,
IGC, Lisboa, 2002

4.1.2. Aspetos climaticos

Para avaliar as varias vertentes fisicas do concelho da Lousé é importante conhecer as suas
condi¢des climéticas. Para esse estudo foram considerados as condigcbes meteoroldgicas
médias da Lousa estabelecidas no website weatherspark.com - clima caracteristico em

Lousa, Portugal durante o ano de 2020.

O clima da regido caracteriza-se da seguinte forma:

- A estacdo de verdo é curta, com baixa humidade relativa e de céu pouco nublado;
- A estacao de inverno € longa, com precipitacdo e de céu parcialmente encoberto;
- As temperaturas médias anuais varia entre 3 °C a 30 °C.

Estes dados podem ser observados na figura 51.
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Figura 51 - Grafico das condi¢cdes meteorologicas médias da L&Resumo meteoroldgico. Foniseatherspark.com

Temperatura

Nesta regido, de acordo com a figura 52, a estacdo de verdo e a estacaonde inver
caracterizam-se da seguinte forma:

- A estacdo de verdotem a duracdo de 2,9 meses, entre os dias 21 de Junho a l7 de
Setembro; a temperatura maxima diaria em média séaeina de 26 °C;

- A estacao de inverno permanece por 3,7 mesae os dias de 15 de Novembro a 6 de

Marco; a temperatura maxima diaria em média situa-se abaixo de 16 °C.

Ainda de acordo com a figura 52, a amplitude térmica média anual caracteriza-se pela
seguinte forma:

- O dia de temperatura mais alta anual verifica-se no dia 28 de Julho, sendo o seu intervalo
de temperaturas entre 15 °C de temperatura minima meédia e de 30 °C de temperatura maxima
média;

- O dia de temperatura mais baixa anual verifica-se no dia 18 de Janeiro, sendo o seu
intervalo de temperaturas entre 3 °C de temperatura minima média e de 13 °C de temperatura

maxima média.
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Temperaturas maximas e minimas médias
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Figura 2 — Grafico das condi¢cdes meteoroldgicas médias da Lelisnperaturas maximas e minimas médias. Fonte:

weatherspark.com

Nuvens

Como se observa na figura 53, na Lousa a percentagem média de céu encoberto varia
anualmente da seguinte forma:

- A altura do ano menos encoberta tem a duracéo de 3,3 meses, entre os dias 7adbJunho

de Setembro; o dia do ano que permanece com menos nuvens no céu é o dia 19 de Julho.

- A altura do ano mais encoberta tem a duragéo de 8,7 meses, entre os dias 15 deé&etembro
7 de Junho; o dia do ano que permanece com mais nuvens no céu é o dia 15 de Dezembro.
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Figura 53 - Grafico das condi¢cOes meteorologicas médias da-L@Qaéagorias de nebulosidade. Fomieatherspark.com
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Sol

Na Lousa, as horas de luz solar variam no decorrer do ano, conforme se verifica na figura
54. O dia mais curto do ano verifica-se no dia 21 de Dezembro, com a duracao de 9 horas e
19 minutos de luz solar. O dia mais longo do ano verifica-se no dia 20 de Junhe, com

duracéo de 15 horas e 2 minutos de luz solar.

Horas de luz solar e crepisculo

24h Oh
20h dh
16 h e — an
P 15 he 2 min e
12 h — - T bt L] e =T 125
ah ks el Gfa $9mn 16N
2um2
4h {20 R
dis ; | |
oh = l24n
jan few  mar  abr rrai Juar Jul ago el ol noy  dex

Figura 54 - Gréfico das condi¢cdes meteoroldgicas médias da Ldim@s de luz solar e crepusculo. Fonte:

weatherspark.com

Segundo a figura 55, o grafico apresentaostra que:

- O nascer do sol mais cedo ocorre no dia 14 de Junho, as 06h03.

- O nascer do sol mais tarde ocorre no dia 5 de JaasD@h55.

- O p6r-do-sol mais cedo ocorre no dia 7 de Dezembro, as 17h07.

- O pbr-do-sol mais tarde ocorre no dia 27 de Junho, as 21h06.

- O horario de verdo comeca no dia 29 de Mar¢co na primavera, e termina no dia 25 de

Outubro no outono.

Mascer e pér do 50l com creplisculo e luz solar no hordrio de verao

ol

)

0

18

ia 203

14 Haordrio da werdia dia _
I Maio-dia

2 Hordrio de veran solar

10 2510

0l

05

04

2

fgn  few mar abr mal  jun jul  =®ge =8l ot now  dez

Figura 55 - Gréfico das condi¢cdes meteoroldgicas médias da LdNescer g0r-do-sol com crepusculo e luz solar no

horario de verdo. Fontreatherspark.com
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Energia solar

O gréfico seguinte mostexradiagdo meédia diaria de energia solar de ondas curtas incidentes

na superficie do solo por metro quadrado, estando consideradas as variacbes sazonais ao
longo do dia, a projecdo do sol acima do horizonte e a concentracdo de nuvens e outros

componentes atmosfeéricos.

Comomostra na figura 56 ha uma grande variacdo da radiacdo de energia solar ao longo do
ano:

- A época do ano com mais radiagdo incidente ocorre nos dias 17 de Maio a 20 de Agosto,
com a duracao de 3,1 meses, e de radiacdo média acima dos 6,8 kWh.

- O dia do ano com mais radiacao incidente ocorre no dia 5 de Julho, com radiagcdo média
de 8,0 kwh.

- A época do ano com menos radiagdo incidente ocorre nos dias 24 de outubro a 15 de
Fevereiro, com a duracdo de 3,7 meses, e de radiacdo média abaixo dos 3,1 kWh.

- O dia do ano com menos radiacdo incidente ocorre no dia 19 de Dezembro, com radiacao
média de 1,8 kWh.

Meédia diaria de energia solar de ondas curtas incidente
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Figura 56 - Gréfico das condi¢cdes meteorologicas médias da Lddédia diaria de energia solar de ondas curtas

incidente. Fonteweatherspark.com
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4.1.3. Caracterizagao construtiva das edificagcoes existentes

“A povoagdo nasceu aos poucos, conforme as necessidades das diferentes épocas, sem
preocupacfes de conjunto. Cada um construiu segundo lhe pareceu mais conveniente, ou
segundo o terreno de que dispunha, devendo os primeiros ter comecado a alinhar as casas ao
longo do caminho, quando este atravessava a parte mais prépria para a fixacdo da povoacéo,
sem que devesse haver nenhuma tendéncia espacialdeaa as ruas”. (Dias, 1983:39)

Nunca houve portanto um plano previamente estruturado em relacdo a disposicdo das

construcgoes.

“Regra geral, a escolha do lugar ndo era fruto do acaso. A proximidade de uma linha de agua
e dos seus terrenos férteis adjacentes, o resguardo do monte em relacdo aos ventos
predominantes e a orientacdo das construcdes relativamente ao sol, sdo alguns exemplos das

premissas que condiciam essa implantacdo.” (Ribeiro, 2008:64)

Estamos perante uma arquitetura Vernacular. Na aldeia do Catarredor as casas eram
construidas com os materiais locais, com as técnicas construtivas tradicionais e as suas
tipologias eram resultado das necessidades da exploragdo da terra. Os materiais utilizados
eram 0s que se encontravam disponiveis na serra, neste caso, 0 Xxisto e as madeiras de
castanheiro e de pinho.

As construcdes sé&o, na sua maioria compostas por dois pisos distintos funcionalmente, de
planta quadrada ou retangular e de propor¢ées modestas. O piso inferior era utilizado como
armazém agricola, loja ou destinado ao gado. O abrigo dos animais nos pisos inferiores era
uma importante fonte de calor para os pisos superiores, onde residiam 0s proprietarios.

As paredes exteriores sdo praticamente as Unicas paredes estruturais das construcées com
uma espessura de 0,60m. A inércia térmica que as paredes espessas alcancam permitem um
maior conforto no interior em relacdo as temperaturas exteriores, que por norma € rebocada
pelo interior de forma a minimizar a transferéncia de ar, temperatura do exterior para o
interior e a passagem de insetos e outros animais de pequeno porte. Ainda assim as casas
continuam a ser bastante frias durante o inverno principalmente porque possuem apenas
lareira nas cozinhas, divisdes normalmente sem teto falso e fortemente ventiladas. Desta
forma, a unica divisdo com aquecimento perde-o pela dissipacdo de calor pela cobertura
enquanto as restantes divisdes, que possuem geralmente tetos falsos, ndo usufruem de

nenhum sistema de aquecimento.
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Nas coberturas predominavam os telhados de duas aguas. A estrutura da cobertura era feita
de madeira de castanheiro, de carvalho ou de pinho. O revestimento das coberturas eram
geralmente feitas com lajetas de xisto, substituidas, posteriormente, por telhas soltas de
canudo com beirados de lajetas de xisto, eram dispostas pedras nos beirados e sobre as telhas

para o vento néo as levar.

Os materiais construtivos disponiveis no local, o clima e os métodos construtivos sao
determinantes para o numero, tamanho e o tipo de abertura. Os vaos dos eddidieis d

do Catarredor sdo pequenos e em pequena quantidade, isto justifica-se pela dificuldade
construtiva em perfurar as espessas paredes, encontrar pecas de cantaria que cobrissem o0s
vaos e aguentassem o peso da alvenaria e pelo custo do vidro. As reduzidas janelas tinham
0 objetivo de proteger do frio que faz na Serra, em conjugacao com a inércia daseparedes
com o calor dos animais no piso inferior ajudava a manter a temperatura interior. Eram ainda
construidas em alguns edificios claraboias nos telhados inclinados (ver figuras 57 e 58).

Os vaos sao os pontos mais frageis da construcdo, na medida em que suportam as cargas dos
lintéis, constituem interrupcdes nas paredes e necessitam de se adaptar a forma e ao tamanho
da parede onde se inserem. E portanto, fundamental que haja um maior cuidado na sua
execucao; tanto nas portas como nas janelas, existem trés elementos construtivos essenciais:
as ombreiras, as padieiras e o peitoril (nas janelas) ou a soleira (nas portas). Os materiais de
construcdo utilizados no peitoril e na soleira ndo variam muito, sendo essencialmente
constituidos por lajetas de xisto, rebocado ou ndo. A madeira era utilizada em raros casos,
devido ao facto de estar constantemente exposta as a¢des dos agentes atmosféricos. Pode ser
observada apenas nos peitoris das janelas de habitacfes que ja foram recuperadas, estando

assim, menos expostas as condi¢cdes do exterior.
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Fig. 58 - Claraboias nos telhados inclinados na aldeia do Catarredor. Asifotaprafias: Julio Oliveira
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4.2. Caso de estudo: Queijaria Artesanal

A aldeia do Catarredor apesar de se encontrar em ruinas € um lugar que ainda mantém ilesos
os valores simbdlicos, historicos e paisagisticos. A maneira encontrada pelos antepassados
de se sustentar, habitar e trabalhar esta paisagem, a maneira de construir e adaptar os espagos
as suas necessidades em harmonia com a natureza, deixaram marcas que persistem ao longo
dos tempos concedendo a este lugar uma forte personalidade.

E necessario portanto valorizar a historia e trata-la como um percurso, defender o passado
enguanto memoria e valores, atualizando-o, acompanhando-o e orientando-o em formas

contemporaneas, construindo assim, uma visao historica de tudo.

4.2.1. Identificacédo do edificio

O edificio em questéo situa-se na meia encosta da serra, envolvida de floresta, ruinas e
socalcos sustentados por muros de pedra, como se observa nas figuras 59, 60 e 61.

Esta disposicao arquiteténica ocorria devido aos seus antepassados, como forma de tirar o
maximo proveito dos recursos existentes nas zonas mais baixas, onde existia maior

abundancia de agua, predominava o uso agricola.

Fig. 59 - Localizag&o do edificio na aldeia do CatarreBonte Google Fig60e 61 - Fotografias do edificio no

MapGatarredor. exterior. Fotografias da autor
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Um dos objetivos da reconstrucdo e repovoacdo da aldeia passa pelo sustento econdmico
através da producao agricola. Prevé-se o desenvolvimento de atividades relacionadas com a
producao de artesanato ap0s a extracdo agricola e a sua posterior comercializacao.

No estudo do desempenho da luz natural na arquitetura vernacular faz sentido pensar que a
necessidade de luz dentro do edificio varia para cada atividade. Deste modo a éarea escolhida
para estudar € a area do trabalho, nomeadamente a producédo de queijos artesanais. Trabalhar
neste tipo de atividade obriga a uma maior necessidade de incidéncia da luz natural no

sentido de melhorar o desempenho do artesédueir os custos energéticos do edificio.

Planta da localizacéo da Queijaria Artesanal na aldeia do Cataedor.

B cdificado M

m Edifecio de estuda

Fig. 62 - Planta da localizagdo da Queijaria Artesanal na aldeia do GCattabresenho elaborado pela autora.
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A escolha do edificio foi baseada na procura de intervir numa construcéo que ndo estivesse
em ruina absoluta, nem recuperada e habitada pois pretende-se entrar, identificar e calcular
0s vaos existentes dentro do edificio. Neste sentido foi escolhida esta construcao, ver figura
63, com a capacidade de reabilitacdo, com boa exposi¢cdo solar e de varios pisos, para

encontrar as solu¢des construtivas mais interessantes que melhorem o seu desempenho.

O edificio correspondente a queijaria artesanal esta localizada num terreno declivoso assim
como a maioria das construcdes da aldeia, com uma parte do pikecté®n enterrado,
divide-se em dois volumes ja existentes. As paredes do edificio sdo constituidas em alvenaria
de xisto, algumas em mau estado de conservacao e sem qualquer tipo de isolamento no seu
interior, a maior parte das aberturas das janelas e portas contém apenas as padieiras e 0s
peitoris de madeira, sem caixilho, porta ou vidro. O chdo apresenta-se em terra com pedras
de xisto e telhas que foram caindo ao longo do tempo. Quanto a cobertura é em telha

ceramica mas apenas se encontra metade desta e em mau estado de conservacéo. E possivel

verificar estas caracteristicas na figura 63 e 64.
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Fig. 63 - Fotografias do interior e exterior da queijaria em ruinas na aldeia do Catdfetdgrafias da autora.

4.2.2. Proposta de intervencéo

Na reconstrucdo dos edificios da aldeia € proposto a preservacao da historia das aldeias de
xisto através da valorizacdo do material das construgcbes - o Xisto. Segundo a Carta de
Veneza os monumentos histéricos perduram até aos nossos dias como testemunhas vivas das
tradicoes de varias geracfes. A responsabilidade coletiva de proteger o patrimonio comum
para as geracOes futuras € reconhecida. Neste sentido as ruinas sdo conservadas tal e qual
como estdo pois sdo vistas como preservacdo da memdria do passado e vivéncias de um
futuro. Estabelece-se cuidados especiais que visem resguardar a sua integridade e assegurar
a valorizacdo através da manutencdo dos materiais para conservar o existente de modo a
criar sobretudo seguranca ao utilizador.

As medidas das aberturas das janelas e das portas foram mantidas, assim como a cobertura
de duas aguas de modo a conseguir a leitura do passado e dar continuidade as caracteristicas
formais das construcbes. Para colmatacdo das construcbes € implementado um novo
material, criando assim um confronto entre o velho e o novo através da madeira, um material
natural, sustentavel, de facil montagem, de muita disponibilidade de matéria-prima na serra
da Lousd, e ndo causa impacto na natureza nem impacto visual. A estrutura de madeira é
implementada dentro da ruina, como gque "o novo nasce dentro do velho". Traduz-se na
simplicidade tanto na forma como na materialidade. Com a inclusdo deste novo material
como forma estrutural, conseguiu-se colmatar os edificios que estavam em rotura, trazendo
um pouco de modernidade aplicado agora as novas necessidades, tornando os edificios mais
eficientes sem romper com a memaria do local e em respeito com o0 material existente.

As aberturas das portas e das janelas na madeira foram colocadas nos locais determinados
pelo layout das aberturas existentes, no sentido de dar continuidade ao material. A madeira

foi utilizada também no telhado como se de uma "caixa" se tratasse.
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Para melhor percecéo das altera¢cfes feitas, sdo comparadas as plantas do antes e depois da

gueijaria dos varios pisos (Figuras 64 e 65).
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Fig. 64 -Plantas da queijaria artesanal na aldeia do Catarredor - Antes. Desenho elpblaradtora.
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Fig. 65 - Plantas da queijaria artesanal na aldeia do CatarrBagois. Desenho elaborado pela autora.

Legenda:

1- Sala de producéo e embalamento

3- Sala de exposi¢éo e prova de queijos

4- Instalacéo sanitéria

5- Sala de expedigao
Como se demostra nas plantas acima referidas, a queijaria distribui-se por dois pisos, o

primeiro piso de rece¢do aos visitantes, com um momento de degustacdo do queijos e de

contemplacéo do trabalho dos produtores de queijo através do me@mmsamlume mais
pequeno, uma instalacao sanitaria e uma sala de expedicao do material finalizado, pronto a
69

2- Sala de armazenagem do leite e maturacéo do queijo



ser vendido. No piso do rés-do-chdo uma sala de produgéo e embalamento do queijo no qual
existe a possibilidade de haver workshops sobre os procedimentos da producdo do queijo e
no volume mais pequeno uma camara frigorifica onde se armazena o leite e matura o queijo.
Quanto aos acabamentos, nas zonas humidas e de lavagem constante é utilizado o
revestimento ceramico como por exemplo na casa de banho e na sala de producédo do queijo,
de forma a garantir uma boa higienizacdo. Nas restantes zonas € utilizada o acabamento em
madeira de pinho, tanto no interior como no exterior para dar continuidade ao material e
unificar a forma.

A marcacgao das janelas e das portas sdo mantidas nas alvenarias de xistorpgar 4o
identidade da construcéo e serdo implementadas janelas nos novos volumes de madeira na
mesma posicdo que essas aberturas iniciais. Dando deatigprnacao natural, foram

criadas duas janelas maiores e salientes do volume para garantir uma boa iluminacéo na area
de trabalho, melhorando assim o desempenho do produtor e o desempenho energético do
edificio, para isso foram analisadesnedidas das janelas ja existentes na aldeia, ao qual se
conclui que a maior parte das janelas compreendem-se entre:

0.7m
0.5m
Al ElB

=

0, 9m

Fig. 66 - Medidas das janelas caracteristicas da aldeia do Catarredor. Déstemiadl@ pela autora.

A partir dessas medidas foi criado um padréo para chegar as medidas das novas janelas (ver
Figura 67).
21m

1,2m

A [ B

B

£ N hd
P ™ B
A _ B

E‘B‘B
A A A

Fig. 67 - Medidas dos novos vaos. Desenho elaborado pela autora.
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A seguir € apresentado as perspetivas da proposta da queijaria artesanal e a sua intervencao

envolvente na aldeia em 3D.

N

e
SN
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Fig. 68 - Perspetivas da queijaria artesanal: a), b), c)-eParspetivaslo exterior da Queijaria Artesanal; e) e-f)
Perspetivas do interior da Queijaria Artesanal. Produzidas no prograhiead®23 pela autora.
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4.3. Aplicacéo do DIAIux® evo 9.1 no projeto da Queijaria Artesanal

A utilizagédo da ferramenta de simulacdo de iluminagao teve como objetivo auxiliar o projeto
de restauro da queijaria para melhorar a sua componente de luz natural, a fim de atingir os
niveis de conforto visual exigidos e, portanto, o parametro de eficiéncia energética, sem
comprometer os principios de restauro.

Visto se tratar de uma obra de raiz, as possibilidades de mover com a orientacéo do edificio
eram muito limitadas, considerou-se as aberturas acima mencionadas, na figura 65, janela
(J1) com 2,10m de largura por 2,70m de altura, orientada a Noroeste e com uma distancia
de 3,15m do centro da janela ao piso, e a janela (J2) com 1,50m de largura por 2,40m de
altura, orientada a Nordeste e com uma distancia de 3,15m do centro da janela ao piso.

Ha ainda uma pequena janela (J3) com 0,50m de largura por 0,65m de altura, ja existente no
piso superior que para o plano de trabalho do piso inferior réagremde interferéncia.

As restantes janelas existentes no interior ndo interferem nos célculos do fator luz dia pois
sdo janelas de acesso ao interior da outra parte do edificio.

A porta (P2) de acesso ao piso inferior exterior também é de vidro, para garantir maior
entrada de luz.

Para solucionar uma possivel falta de iluminagdo natural na zona enterrada do edificio €
inserido um ducto de luz na fachada sudeste, entre a parede de xisto e a parede de madeira,

de modo a haver uma ligacéo entre a cobertura reconstruida e o piso inferior.

Para melhor percegdo das alteragdes do ducto de luz nos valores de Iluminancia (E) e no

fator luz dia da queijaria, avaliaram-se 3 cenarios:

1° - Com os véos da fachada.

Os resultados produzidos pelo programa de simulacéo foram analisados para entender quais

as zonas internas que nao atendiam aos requisitos de iluminancia.

2° - Com os vaos da fachada e integracéo do ducto de luz.
O segundo cenério foi desenvolvido para melhorar a iluminancia nas zonas mais escuras,
bem como, perceber quais os pardmetros que podem ser alterados para melhorar a

componente de luz natural no interior da queijaria.

3° - Com os vaos da fachada, integracdo do ducto de luz e alteracdo das refletancias dos
materiais de acabamento no interior.

Demostrou quais as melhorias alcancadas.
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4.3.1. Par@metros computacionais e dados de entrada

O local de intervencdo estéd localizado nas coordenadas de Latitude 40.074765 e de
Longitude -8.2199974.

Para cada um dos cenéarios foram consideradas as seguintes datas e horarios:

Solsticio de inverno (21 de Dezembro de 2020) as 8:00h, 12:00h e 17:00h; e solsticio de
verdo (21 de Junho de 2020) as 8:00h, 12:00h e 17h:00. O horario foi acertado de acordo
com o horario de trabalho.

Das condicdes de céu disponiveis no programa de simulacéo, o modelo de céu escolhido foi

0 encoberto, que corresponde ao padrédo Comissao Internacional de iluni@i&gao

4.3.2. Plano de trabalho

A area que vai ser estudada na queijaria é a sala de producédo e embalamento, que € definida
como o plano de trabalho, com 7,63m por 5,40m de comprimento e com uma area de 41,
20n.

O plano de trabalho para resultados da iluminancia e fator da luz-dia foi definido a 1,00 m

de altura, mais ou menos pela altura das mesas onde se vai executar as tarefas, como se pode

verificar na Figura 69.

Fig. 69 - Identifica¢é@o do plano de trabalho em 3D e planta.

4.3.3. Grelha de iluminancia

Uma grelha quadrada de células foi configurada para calcular os valores de iluminancia
conforme recomendado na clausula 4.4 e fornecido na Tabela A.1, anexada a prEN 12464-
1 (Comité Européen de Normalisation, CEN, 2019: 67) (Tabela 6

Devido ao comprimento da sala da queijaria exceder os 5 metros estabelecidos na norma,
optou-se por orientar pelos 10 metros.

74



Tabela 6 - Espacamento dos pontos da grelha recomendadogptEN 12464-1 (CEN, 2019:67) para o caso de

estudo.

Comprimento | Distincia maxima entre | Nmero minimo de

da area os pontos da grelha ponios da grelha
m . m .
040 | 0,15 3
(6l . {20} 3
oo | 0.20 | 5
200 | 0,30 | 6
500 | 0,60 | 8
10,00 1,00 ' 10
2500 | 2.00 | 12
5000 | 3,00 | 17
10000 | 5,00 | 20

A fim de melhorar a precisédo dos resultados calculados, o sistema de grelha para calcular a
iluminancia e o fator de luz do dia foi definido como uma grelha quadrada de células com
comprimento de 0,50m e com 43 numeros de pontos, dados pelo programa DIAlux® evo
9.1 (Tabela.

Tabela 7 - Espacamento dos pontos da grelha para o casocedéudo.

Comprimento da drea Distiincia entre os pontos da grade Niimero dos pontos da
(m) (m} grade
7.63 0,50 43

4.3.4. Necessidades de iluminacéao

De acordo com a prEN 124640 nivel minimo de iluminincia necessario Em,, especifica

o nivel de luz mantido sobre o posto de trabalho a fim de cumprir a tarefa visual. Além disso,
PrEN 124641 adiciona um novo nivel de iluminancia superior Emypara especificar o nivel

de iluminancia maximo para garantir o conforto visualiiss lluminancia Média (E) deve

estardentro da faixa entre Em e Emu(Comité Européen de Normalisation, 2019: 9).

Para as necessidades de iluminacdo, a proposta da nova atividade de fabricacdo de queijo
artesanal ndo existe na clausula 6 da prEN 12464-1 (ibidem 2019: 23), portanto foi escolhida
uma atividade semelhante conforme descrito na “Tabela 6.12 Atividades Industriais e
Artesanais -Alimentos e Industria Alimentar de Luxo”, considerando os valores de

referéncia nimero 6.12.2 “Triagem e lavagem de produtos, moagem, mistura, embalagem
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da prEN 12464k (ibidem. 2019: 34) que estabelece a faixa de iluminancia média (E) entre
300 lux e 500 lux. (Tabela 8)

Tabela 8 - Atividades Industriais e Artesanais - Alimentos e Industria Alimetar de Luxo pela prEN 124641
(CEN, 2019:34)

Hed ma Type of task/activity area & :E L # B | & | Baee | Bucew | Speciiic requirements
o | In lx iy Is
LA FA Work stabors and  pomes  fe | 200 | 300 | DD B RS | GO -] in
hrew i mahing Nowr,
far  washizg, barret  Hlling, |
cl=aning. neving pealing,
COnkEng (o preser and chocnline
factnrics,
= wenrk stafiond and sones in Sugar
FArnnries,

- Ior drying and Termesting row |
bohacto. lermertation collar

L b8 ) Sorteng anil washing of peaduces, | 300 | 500 | G0 B0 | E5 Pk | e &0
milling, g, packing
aldly Wirk stations and cridecal zones o | 500 T | Ll | HON | Z5 | EhO ) EEA T3

| shaughier houses, butchers, dairies |
| maal o fillering Mecd in Sogar

relineries

1A Ltting and soming of na® and 00 | %00 | 060 | HO | ES LiWd | 2 51
vegeiahles |

6125 Manufacture of deliciiessen foods. | 500 | 750 [ 060 00| 22 | 150 | 150 ]

Witchen  work, mamlechers  of | |
cigars and cigareties

b6 Enspection of glasses and bobiles, | 560 | 750 | 060 loo| 22 | 150 | 550 101
proadact ontrol trimemng, sating.
decoration
hILT Lahinratnries S0 I 750 ([eD B3| 19 | ThD| 150 10
R | T S o 1 e e e e e
&a1XH Codour Inspectinn 100G | 1500 0,70 90 19 | 1650 | 150 104 Y000 Ks Tp= &G0 K

4.3.5. Valor de refletancia de luz (LRV)

Para o conforto visual no trabalho, prEN 12464-1 recomenda o seguinte LRV para as
superficies dos materiais (Comité Européen de Normalisation, 2019: 8): teto: 0.7 a 0.9;
paredes: 0.5 a 0.8; e piso: 0.2 a 0.6.

Os valores para a reflexao da luz nas superficies dos materiais usados no interior da queijaria

estdo listados na Tabela 9 eelficonformidade com a prEN 12464-1.

Tabela 9 - Valores de refletancia da luz (LRV) para a supéicie dos materiais internos no cenario 1 e 2.

Superficie Material Cor Acabamento LRVi LRVo LRVn
% %
Rés do chao Azulejo cerdmico Cinzento Fosco 26.0 26.0 v
Piso superior Ago inowidavel Escovado S8.0*
Paredes Painel de madeira Fosco 50.0 493
Azulejo cerdmico Branco Liso 70.0%%
Teto Painel de madeira Fosco 50.0 500 X
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Tabela 10 - Valores de refletancia da luz (LRV) para a superficidos materiais internos no cenario 3.

Superficie Material Cor Acabamento LRV LRVo LRVn
E S
Fes do chao Azulejo ceramico Cinzents Fosco 26.0 26.0 v
Piso supeariar Aco inoxidavel Escovado 58.0*
Paredes Gesso carlonado Branco Fosco B8.0 76 8
Azulejo cerdmico Branco Liso 79.0%*
Teto Gesso cartonado Branco Fosco 88.0 88.0 v

LRVi: RLV de entrada.
LRVo: Obtido pelo Software.
LRVn: Conformidade do RLV com as recomendacdes prEN 12464-1 gerificada como:

X N&o em conformidade; Quase conformidav’ e Conformidade.

* LRV para ago inoxidavel de Blanco & Gonzalez-Leal (2019).

** | RV para azulejo de ceramica do catalogo Cesano Matt (M) em GREEIO.UK, referéncia do azulejo YC5311 de
LRV: 79

Restantes valores de LRVi dados pelo programa DIAlux® evo 9.1

4.3.6. Propriedades dos vidros

O sistema de envidracado é composto por uma moldura de aco Corten® e um vidro duplo
com revestimento de baixa emissividade. A estrutura de a¢o permite a reducao da largura da
moldura e a0 mesmo tempo garante a sua resisténcia estrutural. A caracterizacdo das

solugdes de envidgads adotadas sdo mostradas na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizacao dos envidracados para as abaras da fachada indicadas nas plantas.

Abertura Orientagao Area Area de vidro Vidros= v ™ =
m’ m’ Wim' K
Porta (B1) SE 1,80 i} Widro duplo com
Porta (P2) MO 1,80 1,36 revestimento de
Jansla (J1) NO 5,67 518 baica emissividade 59 pan g3
! [drrm flutuanbe +
Janela (J2) ME 3,60 3,21 16mm espagao +
Janela (J3) ME 0.33 0,27 4o flutuante)

* De EN ISO 25022-1: 2017 (Comité Européen de Normalisatiotif)2® base de dados DIALUx®

4.3.7. Cenérios parametrizados e resultados obtidos

Trés cenérios foram comparados para a proposta arquitetonica:

-Cenario 1: aberturas nas fachadas reconstruidas Nordeste e Noroeste, sem o ducto de luz
(Figura 70);

-Cenério 2: aberturas nas fachadas reconstruidas Nordeste e Noroeste com ducto de luz na

cobertura reconstruida (Figura)71
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-Cenario 3: aberturas nas fachadas reconstruidas Nordeste e Noroeste com ducto de luz na

cobertura reconstruida e com revestimento de gesso cartonado nas paredes e teto do interior

da queijaria (Figura 72).

A
li

Fig. 70 - Cenario 1: vistas do interior e exterior reconstruido.

Para verificar a possivel melhoria da luz natural no interior do edificio ao nivel do solo sem
interferir na fachada Sudeste existente, foi proposto um segundo cenario que acrescenta um

ducto de luz na cobertura reconstruida (Figuda 71
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Fig. 71 - Cenério 2: vistas do interior e exterior reconstruido cato die luz.

Na cobertura o ducto de luz é constituido por um vidro temperado laminado transparente, de
0,46m por 5,20m. O fundo do ducto de luz foi fechado por um vidro simples transparente de
0,70m por 5,30m no piso térreo. Para que a luz chegue ao pisodéuperficie interna foi

revestida com uma placa lisa de aluminio, um material duréavel, de baixa manutencéo, e

altamente reflexivo para maximizar a reflexdo do fluxo de luz incidente dentro dele.

A reflexdo da luz no aluminio liso ocorre de forma especular, o que significa que o angulo

de reflexdo é igual ao angulo de incidéncia. O indice refleXd¥p do aluminio polido é

igual a 0.87 (Cardarelli, 2018: 255), o que significa que esta proximo do maximo de reflexao

da luz visivel. Além disso, o aluminio apresenta a mesma refletividade para todos os
comprimentos de onda do espectro visivel (Kitsinelis, 2011: 7) e é altamente resistente a

corroséo, o que aumenta sua durabilidade e diminui os custos de manutencéo.

Uma solucdo adicional para ainda melhorar o valor da iluminancia média, é revestir as
superficies de madeira interior com gesso cartonado braaaxpectativa de melhorar a

execucao de tarefas sem prejudicar o conforto visual no interior da queijaria (Figura 72).
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Fig. 72 - Cenério 3: vistas do interior reconstruido com ducto de leestimento de gesso cartonado branco nas

paredes e teto.

4.3.8. Resultados obtidos

Os resultados obtidos para cada cenario foram calculados conforme o plano de trabalho de
referéncia, considerado a 1,00 m de altura de acordo com a grelha do sistema da seguinte
forma: lluminacdes nos pontos da grelha; Mapas de iluminacgdo; lluminacbes minimas,

médias e maximas na sala; Fatores de luz do dia nos pontos da grelha; Mapas de fator de luz

do dia; e fatores de luz natural na sala.

A conformidade dos resultados obtidos para iluminincia média (E) e uniformidade geral de
iluminancia (W) no posto de trabalho conforme exigido pela prEN 12464-1 foi observada e

verificada como se segue:

4 \/ x

0 250 300 500 550 0o

¥ N&o em conformidade
Quase em conformidade

v Conformidade.

Visao geral dos resultados para o Cenario 1: aberturas nas fachadas reconstruidas Nordeste

e Noroeste.

Os dados obtidos para o Cenario 1 estdo resumidos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resumo dos resultados obtidos para o Cenario 1.

Dia e hora lluminancia (E) Uniformidade Fator luz dia (DF)
% geral™ %
E cf  Enin Emax Ug DF DFnin  DFmax
Solsticio de inverno
&:00 12.2 x 2.0 38.3
12:00 2840 x  ATEH  TO5.0
17:00 14.7 x 24 4861
. - 017+ 2072 1.034 6286
Solsticio de verdo
800 260.0 435 B17.0
12:00 4760 v T9.8 14980
17:00 273.0 457 8570

*A uniformidade de iluminacé@o deve ses0,10 para luz natural (Comité Européen de Normalisation, 2019: 13).
cf: Conformidade de iluminag&o no posto de trabalho confoxigéle pela prEN 12464-

Visao geral dos resultados para o Cenario 2: aberturas nas fachadas reconstruidas Nordeste

e Noroeste com ducto de luz.

Os dados obtidos para o Cenario 2 estdo resumidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Resumo dos resultados obtidos para o Cenério 2

Dia e hora lluminancia (E) Uniformidade Fator luz dia {DF)
L geral* %o
E of  Emin  Emax L DF  DFpin  DFiax
Salsticio de inverno
£:00 13.7 X 2.0 389
12:00 2320 368 7160
17:00 16.4 x 24 468
Saleticia de verdo 015+ 2977 1.5963 6285
£:00 2910 450 8290
12:00 534.0 368 15190
17:00 3060 488 8700

*A uniformidade de iluminacéo deve ses0,10 para luz natural (Comité Européen de Normalisation, 2019: 13).
cf: Conformidade de iluminag&o no posto de trabalho confoxigéde pela prEN 12464-

Visdo geral dos resultados para o Cenario 3: aberturas nas fachadas reconstruidas Nordeste

e Noroeste com ducto de luz e com revestimento de gesso cartonado nas paredes e teto do

interior da queijaria.

Os dados obtidos para o Cenario 3 estdo resumidos na Tabela 14.
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Tabela 14 - Resumo dos resultados obtidos para o Cenario 3

Dia e hora lluminancia (E) Uniformidade Fator luz dia (DF)
Ix geral® %
E ‘;f Em.‘n Emax Uﬂ DF DFm.‘ DFmax
Solsticio de inverno
8:00 18.2 x 23 41.9
12:00 3350 ~ 430 VMO
17:00 218 x 28 50.4
. . 013+ 3783 2316 T80
Solsticio de verdo
8:00 3880 v 498 8930
12.00 M0 x 913 16380
17:00 4070 522 9370

* A uniformidade de iluminac&o deve segA0,10 para luz natural (Comité Européen de Normalisation, 2019: 13)
cf: Conformidade de iluminag&o no posto de trabalho confoxigéle pela prEN 12464-

4.3.9. Discussao dos resultados

Os resultados para o primeiro cenario mostram que, devido a insuficiéncia de iluminagéo
foram criadas sombras no interior do edificio, principalmente no piso térreo abaixo do nivel
intermédio, uma vez que a iluminéncia interna ndo tem contribuicdo significativa da
iluminancia proveniente do céu visivel direto. Os resultados da iluminéancia interna
consistem principalmente na iluminancia devido aos reflexos no ambiente externo (EER) e

na iluminancia devido aos reflexos nas superficies internas (EIR).

Comparando os mapas de iluminancia e renderizacfes de iluminancigu@® 18 a figura

76) para Solsticio de Inverno e Solsticio de Verdo ao 12:00h, fica claro que a adicdo do ducto
de luz no Cenario 2, permite melhorar o desempenho geral dos valores de iluminancia
obtidos no plano de trabalho, devido ao céu visivel direto que atinge o piso térreo por
reflexdo no interior do ducto de luz, assim como o Cenério 3 onde o revestimento em gesso
cartonado branco no seu interior permite uma melhoria acentuada, pois as superficies de

cores claras tem maior capacidade de refletancia da luz.

Também é possivel verificar que os valores de iluminéncia nos pontos da grelha dentro do
posto de trabalho variam entre a faixa de 300 a 500 lux, conforme solicitado pela prEN

12464-1 para esta atividade.
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Fig. 73 - Mapas de iluminancia para o Solsticio de Inverno no giat@balho as 12:00h para os Cenérios 1, 2 e 3
respetivamente.
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Fig. 74 - Renderizac¢des 3D para iluminancias interiores em solsticios de iagefd®0h para os cenarios 1, 2 e 3
respetivamente.
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Fig. 75 - Mapas de iluminancias para o Solsticio de Verdo no giatrabalho as 12:00h para os Cenérios 1,2 e 3
respetivamente.
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Fig. 76 - Renderizagdes 3D para iluminancias interiores em solsticios dasdrZ00h para os cenéarios 1, 2 e 3
respetivamente.

Para melhor compreensao da melhoria da iluminacao e do fator luz- dia para os trés cenarios,

segue a seguinte tabdla

Tabela 15 - Percentagem de melhoria para iluminacgéo (E) e fatde luz do dia (DF) na primeira coluna entre o
cenario 1 e o cenario 2, na segunda coluna entre o ceodl e o cenario 3.

Dia & hora llumindncia (E) Uniformidade Fator luz dia (DF)
geral
E Em[n Emw( Uﬂ DF Dth DFmar

Solsticio de inverno

800 123 | 45.18 0o 15 1.6 | 9.40

12:00 125 (4855 -21|1436 1.6 936

1700 11.6 [ 48.98 0 |1667 1.5 933
Salsticia de vergo -11.!1‘-23_53 ?.4‘3&4? 51_2‘123_93 0_1‘1390

800 119 |45823 -21|1448 15930

12:00 122 16197 -21|1441 14 935

1700 1214908 -2.2/1422 1565|933

Os valores negativos 11.8% e 23.53% na Uniformidade de lluminacao Glgpda(liz

natural ocorre devido a diferenca de iluminancia entre o andar térreo e o andar intermédio
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superior, ja que o andar térreo se tornou mais iluminado no cenario 2 e 3 do que no cenario
1.

Com o melhor aproveitamento da luz natural permitiu melhoramanfincia Média (E)
entre 11.6% e 12.5% para o segundo cenario em relagdo ao primeiro e entre 48.98% e
61.97% no terceiro cenario em relacdo ao primeiro.

A melhoria geral da iluminancia média (E) para o cenério 1, 2 e 3 durante o horario de

trabalho € mostrado na figura §&guinte.

= 388,0
. & "'1 1061
- ¥ 252.0
mo J60.0
224.0
< . AV'D
5 !I & ;‘l‘, !
o0 — — LD A— . T

08:00 12.00 17:00 08:00 12:.00 17:00

Solsticio de invemnmo Solsticio de verdo

Wienarwl Wlenariol2 Wlenarod

Figura77 - Grafico da omparagdo entre a iluminagdo média (E) para os cenarios 1, 2 e 3 nos solsticios de inverno e verdo.

Apesar de haver uma melhoria constante entre os cenérios 1, 2 e 3, a introducdo do
revestimento de gesso cartonado branco nas paredes e teto do interior da queijaria no cenario
3, revela uma excecdo aos limites recomendados pela norma prEN 12464-1 gara est

atividade.

O valor de iluminancia média no cenario 3 as 12:00h do solsticio de verdo corresponde a
771,0 lux, um valor muito superior ao maximo recomendado de 500 lux, o que podera
provocar desconforto visual aos seus utilizadores, como fadiga visual, dores de cabeca, entre
outros ja referidas nos capitulos anteriores, assim como sobreaquecimento do edificio. Como
tal, sera aconselhado a implementacdo de sistemas de sombreamento no verdo as 12:00h,
como por exemplo persianas para controlar a entrada de luz natural no interior da queijaria

artesanal. Optou-se por colocar o sistema sobre a janela orientada a Nordeste, por ser a que
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esta diretamente ligada ao plano de trabalho (ver figura 78). Este sistema de sombreamento

é ajustavel aos dias de maior incidéncia de luz solar, ainda que difusa.

Fig. 78 - Cenéario 3 com sistema de sombreamento.

Como se pode verificar na tabela 16 o resultado dos valores de iluminancia média para as
12:00h no Solsticio de verdo baixou para 471.0 lux depois de introduzir o sistema de
sombreamento interior, encontra@assim entre os valores recomendados de 300 lux a 500

lux.
Tabela 16 - Resumo dos novos resultados obtidos para o Cenério 3
Dia e hora lluminancia (E) Uniformidade Fator luz dia (DF)
Ix geral* %
Solsticio de inverno

B:00 182 x 2.3 419

12:00 3350 + 430 TNMO

17:00 218 4 2.8 50.4

Soleticio de vorso 013+ arai 2318 7160

8:00 3880 498 8930

12:00 4710 6805 1600.0

17:00 4070 522 9370

Dos dados obtidos, conclui-se que o cenario 3 com a inclusdo do sistema de sombreamento
interior € o que melhor corresponde aos requisitos de conforto visual, porque é o cenario que

apresenta os melhores resultados em conformidade com a faixa de iluminancias meédias

exigidas para as estacbes de trabalho, conforme declarado na prEN 12464-1 (Comité

Européen de Normalisation, 20189) edificio corresponde assim as condicionantes do lugar

e aos requisitos funcionais.
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CONCLUSOES

O programa de simulacao de iluminacdo DIALUx® evo 9.inaestra ser um auxilio
relevante para o desenvolvimento do projeto de restauro, no que se refere ao objetivo de
reduzir as necessidades de energia da luz artificial, melhorando a quantidade de luz natural
que incide nas superficies internas. A maneira facil de como o edificio € modelado e como
os resultados produzidos sdo calculados e retornados (por exemplo, tabelas de dados, mapas
de fator de luz-dia, mapas de iluminancias e renderizacdes 3D) permite uma verificacao
rapida da conformidade com os requisitos dos padrbes. As alteracBes de parametros e
procedimentos de calculos sdo feitos em tempo real, o que permite testar varias solucdes
nomeadamente na mudanca de materiais de superficie, no ajuste dos seus valores de reflexao
da luz e ofuscamento, facilitando a tomada de decisdo. Neste estudo, o DIALUX® evo 9.1
foi testado apenas para verificar a luz natural atingindo um plano de trabalho, que € uma
pequena parte da capacidade deste programa, gerar cendrios de iluminacao natural e artificial

para espacos exteriores e interiores.

Com a aplicacao deste programa, foi possivel melhorar significativamente a luz natural
dentro do edificio, trazendo um pouco de modernidade aplicado agora as novas
necessidades, tornando-o mais eficiente sem romper com a memoaria e identidade do local e
sempre em respeito com 0s materiais existentes. Tendo em conta a orientacéo do edificio, a
dimensao e localizacdo dos vaos existentes que ndo deveriam ser alterado, mais as condi¢cdes
climatéricas que se fazem sentir no local, razdo pela qual as janelas sdo de pequenas
dimensdes, consegue-se abrir grandes vaos todos orientados a Norte, adquirindo assim uma
luz difusa, constante e uniforme que € a mais desejada para traDalmanstrando que

quando ndo ha hipétese de adquirir luz natural suficiente, é possivel contornar a situacao
com a implementacdo de novos materiais e tecnologias no edificio, como elementos

condutores da luz natural, diminuindo assim a luz artificial e os custos energéticos.

A luz natural deve ser entendida como algo essencial a vida. Hoje em dia ainda ha arquitetos
gue nao dao a devida importancia ao tema da luz natural no processo de desenvolvimento de
um projeto. O objetivo deste tema € levar esta preocupacdo mais longe e a todos que nela
estdo envolvidos, fazer perceber que é fundamental integrar a luz natural como se de um
material construtivo se tratasse, de influéncia nas decisbes projetuais. A luz da pistas
essenciais para a evolugcédo de um projeto, o conhecimento e compreensao da luz natural em

cada local é fundamental para a otimizacao do edificio. A quantidade e qualidade disponivel
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de luz varia de local para local consoante o clima, a latitude, o percurso do sol e das
condicbes morfologicas da envolvente, é necessario considerar a luz natural nas suas
diversas formas, quer lateral ou zenital como resposta as exigéncias do local e dafuncao.
luz condiciona a forma como habitamos e trabalhamos e se n&o for abordada corretamente
pode trazer graves problemas. A arquitetura permite manipular a luz natural, regular a sua
intensidade, a forma como incide no interior e a sua diregdo, com o objetivo de reduzir
significativamente o consumo de energia no edificio e obter um equilibrio sustentavel. Por
isso € de extrema importancia conhecer os materiais que impedem ou facilitam a entrada da

luz, que auxiliam na disperséo ou concentracao da luz consoante a funcéo pretendida

Toda a informacédo recolhida serve para justificar e fundamentar o estudo préposto.
apicacao deste tema no caso de estudo demonstra a vantagem da aplicacéo da luz natural na
arquitetura bem como a sua importancia na valorizacao e sustentabilidade do patriménio
cultural e arquitetonico, nomeadamente na arquitetura vernacular, neste caso a Aldeia do
Catarredor. Ainda ha aldeia$desaparecer” aos poucos que poderiam ser aproveitadas em

beneficio da sociedade e dos préprios habitantes, ainda que poucos.

Este é um tema que ja nos era bastante patente desde o inicio do curso e estuda-lo despertava
muita curiosidade, agora, fica a ansia de p6ér em prética todos estes conhecimentos na vida
real, proporcionar espacos em harmonia com a estabilidade emocional, fisica e psicologica
das pessoas é um objetivo para um futuro profissional. Este trabalho pretende incentivar
novos projetos, futuros trabalhos de investigacéo e consciencializar para a importancia da
luz natural na arquitetura e para a reabilitacdo da arquitetura vernacular, ha uma infinita
possibilidade de novas solucdes aplicado as recentes tecnologias. A luz natural € um tema
muito abrangente, por isso deiga-de parte a abordagem de solucdes de iluminacao
artificial que seriam necessarias para melhorar o desempenho visual nos dias de menor
luminéncia. Assim como a luz natural também a artificial se encontra em constante evolucdo
e também ela interfere com a saude dos seus utilizadores, para tal uma outra proposta para
futuros trabalhos é quantificar os gastos energéticos ao longo do ano para cada cenario,
apresentando solugdes para a luz artificial. Calcular o desempenho térmico associado as

entradas da luz natural no edificio seria outra proposta.
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Anexos

Anexo 1

O seguinte anexo corresponde ao artigo cientifico publicado em Outubro de 2020 durante o
desenvolvimento desta dissertagéo.

O artigo encontra-se publicado em: Amoéda, R., Lira, S., Pinheiro, C. HERITAGE 2020 -

Proceedings of thé™Mnternational Conference on Heritage and Sustainable Development.
Barcelos: Green Lines Instituto.
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Daylighting simulation on restoration projects of vernacular
architecture: an application of DIALux® evo 9.1

R. Amoéda'* & S. Camneiro’

' University Lusiada-North - School of Architecture and Aris, Poriugal
X University Lusiada - Center for Research in Territory, Architecture, and Design (CITAD), Portugal

ABSTRACT: Adapting vernacular buildings to modern comfort requirements demands an in-
tegrated approach between the strategies of conservation and the way how comfort targets and
energy efficiency shall be achieved. A careful reading of vernacular architecture is an essential
step Lo improve comfort and energy efficiency by means of increasing the natural light component
without compromising the conservation and authenticity of these kind of buildings. The use of
lighting simulation tools is a way to asscss and improve restoration projects on a pursuit to reduce
demand of clectricity and to keep visual comfort, without compromising the overall restoration
principles. In this study, a rehabilitation of an ancient dwelling partially destroyed to an artisanal
cheese making, the use of the software DIAlux™ evo 9.1 for architectural lighting simulation al-
lowed to assess the contribution of the new apertures on the rebuilt fagades for the flux of natural
light reaching the interior space. Since keeping the original apertures on the non-ruined fagades
was an architectural decision, a second architectural solution adding a light well on the rebuilt
roof was evaluated to improve the Illuminance (£) values reached on the initial solution. Without
changing the existing fagades, the second scenario has shown an improvement of around 12 % on
the Average Hlluminance (£) indicators and 7.4 % on the Daylight Factor (DF). Further, the output
data also has shown that, in the Summer, the addition of the light well allowed to reach the refer-
ence values for Minimum Average llluminance (£,,,) on the working station as required by prEN
12464-1 without needing to add any artificial lighting.

KEYWORDS: Vemacular Architecture, Daylighting, Energy Efliciency, Simulation Analysis, DIALux™

I.  INTRODUCTION

Energy efficiency is one of the main goals of new buildings” design, combining passive solutions
with more efficient mechanical systems, reducing operational energy needs, thus reducing oper-
ational electricity costs.

However, when refurbishing a historic building the challenge is quite more complex, as cultural
and architectural significance must be considered in restoration projects as pointed by ICOMOS
(2000). Depending on the type of intervention (¢.g. renovation and rehabilitation) and on the use,
it could be an opportunity to improve or achieve energy efficiency. On cases of new uses, the
lighting nceds probably will increase which requires a decision on adding new apertures or relying
on artificial lighting systems. Thus, it becomes important the role of lighting simulation 1ools
assisting architectural decisions, allowing to verify their conformity with the requirements for
visual comfort and energy demands. This study is part of an ongoing rescarch project on sustain-
able conservation of vernacular architecture.
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2. DAYLIGHTING AND VERNACULAR ARCHITECTURE

According to DeKay and Brown (2014:53) primary determinants of lighting loads on building are
climate (e.g. solar radiation), use (e.g. operational characteristics of a building’s program and
occupants), and design (e.g. form. spatial organization, materials). Therefore. the design of day-
light buildings should include the definition of daylight zones (¢.g. edges of buildings, upper
floors), room organization, daylight room geometry, glare-free rooms and window placement
(ibid. 2014:150-151). If on a new building the architect may have control over those parameters,
on restoration projects the focus is primarily set on the reading and interpretation of the existing
buildings.

However, vernacular architecture is grounded on geographic and climate adaptive typologies
as well as on an efficient use of available natural resources. The placing of settlements and shaping
of vernacular buildings have been a result of an empiric knowledge of environment behavior.
Thus, integration of passive solutions for ventilation, heating, cooling and lighting have been em-
pirically improved on vernacular architecture, generating architectural typologies according to
geographic and climate conditions.

Dimension of apertures were not just determined by the occupancy time but also by the avail-
ability of glass that was a scarce and costly material for domestic architecture. Therefore, on ver-
nacular architecture daylighting loads are predetermined by existing apertures and increasing such
loads may not be easy if new apertures should not be considered as a solution.

2.1 Daylighting and glazing

The amount of daylight penetrating the interior of a building results of the following: solar orien-
tation of the building; outdoor environmental conditions, such as existence of obstructing ele-
ments and surrounding light reflection; number, sizing and position of apertures in fagades and
roofs such as doors, windows, skylights, etc.; glazing area; glazing performance; and shading
systems.

2.2 Apertures

Glazed apertures are the architectural clements whereby daylight penetrates in the interior trough
fagades and roofs. Traditional apertures are doors, windows, skylights, zenith openings, roof lan-
terns and glass domes, which allow building’s interior spaces to be illuminated using daylight
flux on different ways, i.e. by direct incidence and/or reflected incidence.

Innovative daylighting systems include interaction of light with mirrored surfaces, refraction
of light by means of prismatic glazing, decper horizontal light reflection by means of light shelves
and vertical light reflection by using light pipes which have had the most popular application
(Philipps, 2004:33-34).

23 Glazing

Architectural glazing systems are nowadays complex multifunctional units combining glass
panes, coatings, cavities, and a medium contained in those cavities (e.g. air, an inert gas like
Argon or Krypton). Properties of available types of glasses in construction can respond to a large
broad of requirements such as solar protection, thermal insulation, noise reduction, wind pressure,
fire prevention, safety, blast resistance and self-cleanness.

Clear glass transparency provides a clear view across it, so clear glass has a very high energy
transmission and light transmittance when exposed to sun light. Light transmittance (7') is defined
by the ratio of the incident light flux (i.e. illuminance) reaching the interior (£)) to the outdoor
incident light flux (£,) which can be also expressed as a percentage and calculated by using the
following formula:

Ej Ej
=—or T=—x%100
ED Eﬂ
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Thermal conductivity of the glass unit (U/;) is defined by the formula:
1

= e
Rse + Z?=1 ('ji’) + Rsl
Where:

Ry 15 the l‘éxl{':vmal surface thermal resistance (1/he) according to the standard by chmatic zone, which equals to 0.04
(m*.Ky/

R 1s the inler‘;ml surface thermal resistance (1/47) according to the standard by climatic zone, which equals to 0.13
(m* KyW;

ei1s the thickness of the matenal layer 7 and 4 is the thermal conductivity of the material layer i.

Uy

In Table 1. a comparison between thermal conductivity () and light transmittance (7) for
single glasses shows that the amount of visible light reaching the interior decreases with the in-
crease of the glass thickness, in spite of the decrease of U, values.

Table 1. Visible light transmittance (7) and calculated thermal conductivity (/) for different single glass
thicknesses

Glass thickness T* Uy
mm Wi(m?.K)**
3 (.88 5.77
4 0.87 5.70
5 0.86 5.70
6 (.85 5.67
8 (.83 5.60
10 0.81 5.53
12 0.79 547
15 0.76 5.38
19 0.72 5.26
25 0.67 S.08

* According to Schittich et al. (2007:61).

*#* For Uy caleulations, thermal conductivity (£) of float glass (soda lime glass) was considered to be 0.937 W/(m.K) sccording to
Cardarelli (2018:65) and surface exchange coefficients considered to be he = 23 W/(m* K) and hi = 8 W/(m* K) in sccordunce
with EN 410:2011 (Comité Européen de Normalisation, 2011).

Thus. glazing shall be the first parameter to be considered to improve energy efficiency and
comfort in existing buildings by replacing old windows with a single glass pane by new windows
with high performance glazing systems (Bastian et al. 2015:25), though such solutions may re-
duce transmission of visual light. Therefore, glazing solutions reducing thermal conductivity must
keep luminous transmission by combining antireflection coatings allowing visible light to get
through.

Performance for reference glazing used for comparison is established in the standard EN ISO
52022-1:2017 (International Organization for Standardization, 2017) as shown in Table 2.

Table 2. Thermal and optical properties for reference standard glazing in EN 1SO 52022-1:2017

Glazing g T U,
W/(m*.K)
Clear Single Glazing 0.85 0.90 5.80
Clear Double Glazing 0.75 0.82 2.90
Double Glazing with Low E Coating 0.59 0.80 1.20
Solar Control Double Glazing Low E coating 0.32 0.44 1.10
Triple glazing with Low E Coating 0.55 0.73 0.80

£ 1s the Solar Factor (SF) or Solar Heat Gain Coefticient (SHGC).
T is the light transmittance.
U, 15 the thermal conductivity of the glazing unit.

Daylighting similation on vestoration profects of vernacular architecture: an applicatton of DIALux" evo 9.1
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However, as showed by Kirk (2015:146-147) improvement of glazing thermal performance on
existing buildings results on the increase of glass thickness (e.g. double and triple glazing sys-
tems) and weight. However, such solutions need to adapt or change the historic glazing frame
design to accommodate such dimensions and weight, which may not be possible without changing
the original framing material.

2.4 Inner surfaces

A second parameter that should be considered is the light reflectance properties of surface mate-
rials. Reflected light from surface materials is the wavelengths of the visible light spectrum that
are not absorbed, thus reflected light varies between different surfaces. Light colored surfaces
reflect more wavelengths of the visible light spectrum than dark colored surfaces.

However, the way how reflection occurs is, not only but also, a condition of the degree of
smoothness of the surface, i.e. texture. Therefore, light reflection may occur basically on three
ways (Fig. 1): a) specular reflection, e.g. polished metals, glass and mirrored surfaces; b) diffuse
reflection, e.g. rough and matte surfaces; and c¢) both specular and diffusive, e.g. glossy and
mirrored rough surfaces.

Incident Ray

Incident Ray Incident Ray

Angle
of incidence
Normal

Angle
of reflection

Reflected Ray
a) Specular b) Diffuse ¢) Specular and diffuse

Reflected Rays Reflected Rays

Fig. 1. Light reflection on surfaces

Therefore, the need of artificial lighting may be reduced through an adequate choice of surface
materials that increase the interior illuminance values due to high values of natural visible light
reflection and to diffuse reflection patterns.

3.  LIGHTING SIMULATION TOOLS

3.1 Overview on lighting simulation tools

Simulation tools in architecture are increasingly used to predict the behavior of buildings during
their operational phase. Almost every aspect of construction such as thermal behavior, ventilation,
heating, cooling and lighting can be modeled and assessed at the design stage, allowing making
corrections and thus maximizing the performance of buildings. These tools have proved to be
relevant to reduce energy needs of buildings assisting architects, engineers and designers through
the project development.

Computing lighting solutions have shown to be an effective way to assess the balance between
day lighting and artificial lighting thus contributing to reduce operating costs. Examples of avail-
able tools for lighting simulation are Radiance™, Ecotect” (now included in Autodesk Revit™),
EnergyPlus®, and DIALux® evo, among others.

R. Amoéda & S, Carneiro
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3.2 DIALux” Evo 9.1

DIALux® Evo is a free lighting simulation tool developed by the German Institute for Applied
Lighting Technology (DIAL) which allows to preview scenarios for artificial and natural lighting
on exterior and interior spaces, and to verify their conformity with national and international
standards (DIAL, 2016). The most recent version DIALux® Evo 9 was launched in 2020 and an
updated version DIALux™ Evo 9.1 was released in September 2020. The software preset is highly
customizable, and it has a user-friendly interface. The software has a 3D modelling tool to model
the site and the building, allowing to add construction elements (e.g. structural clements, floors,
walls, roofs, apertures) and assign surface materials from the software database or from user in-
putted data, Further, it allows to import 2D and 3D cad files from other CAD design tools. Cal-
culations can be made for any world region just by choosing a location from the database or
adding geographic coordinates, as for any day and hour. For artificial lighting modelling, the
software has a database of luminaires provided by several manufacturers that can be added to the
calculations. Thus, based on technical performance of luminaires the software also evaluates energy
demands and efficiency of lighting solutions by giving the corresponding energy certification label.

In spite the software being essentially created as a tool to assess artificial lighting conditions,
it has also been helpful to evaluate natural lighting performance, by simply deactivating the in-
stalled luminaires and activating Daylight Factor calculation mode for the standard CIE overcast
sky conditions.

The parameters for computed data output are set by the user according to the goals of the as-
sessment, including how those data will be shown and which information will be included.

The accuracy of prior versions of the software has been verified against the analytical test cases
of CIE 1717:2006 — Test Cases to Assess the Accuracy of Lighting Computer Programs showing
their agreement (Mangkuto, 2016).

4.  SCOPE AND FRAMEWOK OF THE RESEARCH

The main goal of the research was to understand how lighting simulation tools could assist the
design process in the context of the restoration project to improve the component of natural light
in order to achieve the required visual comfort levels and thus the energy efficiency parameter,
without compromising the restoration principles.

4.1 Methodology

The rescarch methodology consisted on developing a reference scenario | for a restoration project
of a vernacular dwelling attending to the requirements of its adaptive reuse. The initial proposal was
modelled in DIALux® Evo 9.1 to verify its conformity to the band of average illuminances required
for the working stations as stated in prEN 12464-1 (Comité Européen de Normalisation, 2019).

The results outputted by the software were analyzed to understand which inner zones didn’t
meet the illuminance requirements.

Therefore, a second scenario 2 was developed to improve the illuminance on darker zones,
which was also modelled and computed.

Finally, an overall comparison between the two scenarios showed which improvements were
achieved or not, as well as which parameters may also be changed to further improve the natural
light component of the restoration proposal.

4.2 Terms and definitions

For the current study were considered the terms and definitions established in the standard EN
12665: 2018 (Comit¢ Européen de Normalisation, 2018),

Luminous flux (@): indicates the total amount of light that is emitted by a light source, ex-
pressed in lumen (Im).

Daylighting simdation on restovation projects of vernacwlar architecture: an application of DIALux" evo 9.1
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Luminous intensity (/,): represents the spatial distribution of a luminous flux (@) radiating
from a light source per solid angle (€2), expressed in candela (cd), i.e. lumen (Im) per steradian
(sr). Luminous Intensity (/,) is given by the formula:

[e2]
0
INluminance (E): evaluates the density of luminous flux, thus it indicates the amount of lumi-

nous flux & produced by a light source that falls on a given area 4, expressed in lux (Ix), i.e.
lumen per square meter (Im/m?). Illuminance (F) is given by the formula:

=3

Illuminance can be described as horizontal Illuminance (/) for horizontal surfaces and as ver-
tical Illuminance (E,) for vertical surfaces. Illuminance can be measured at any point within a
space like the working plan of a task.

Average Illuminance (E) stands for the average of the luminous flux @ that fall on a given
surface measured on a system grid of points.

Minimum Illuminance (E,,) stands for the minimum luminous flux @ measured on a point
of the system grid of a surface.

Maximum Illuminance (E...) stands for the maximum luminous flux @ mcasured on a point
of the system grid of a surface.

Overall Uniformity (U, or g') stands for the uniformity of the Illuminance over a surface as
the ratio of Minimum [lluminance (/) to Average [lluminance (£).

Luminance (L,): indicates the brightness of an illuminated surface, calculated as the ratio of
luminous intensity of a given surface (/,) to the projected area of the surface (4,), expressed in
cd/m’. Luminance (L.) is given by the formula:

Reflectance (p): indicates the amount in percentage (%) of luminous flux @ that is reflected
by a surface which is given by the reflectance properties of its materials and finishing.

Reflectance is the equivalent to Light Reflectance Value (LRV) and Reflective Index (R;) as
both also measure the visible light that is reflected from a surface when illuminated by a natural
or artificial light source. Reflection of light on a plane surface of a material 1s expressed as the
ratio or percentage of the intensity of reflected light flux (7x) to the intensity of incident light flux
(/o) (Cardarelli, 2018:65) according to the following formula:

!
R; (%) ==+ 100
Ip
Where:

R 1s the Reflective Index expressed as a percentage;
Iz is the reflected light flux expressed in Ix and /o 1s the incident light flux expressed in 1x.

Daylight Factor (DF): indicates how a point in indoor space is lit by daylight, thus it represents
the proportion of daylight that penetrates a building as the ratio of daylight illuminance at a point
in the interior (%)) to the outdoor illuminance (%) from an unobstructed hemisphere of a standard
CIE overcast sky conditions: diffuse light. for September 21™ at 12:00 am, where the outdoor
illuminance to be considered is 11921 Ix, as established by the Commission Internationale de
I'Eclairage (CIE). DF is calculated according to the formula:

E;
DF (%) = A + 100
0

here Interior Hluminance (£/) 1s the sum of the following different illuminances:

- The direct Illuminance of the sky if visible from the considered interior point (£p):
- The Mlumimance due to retlections on the outdoor environment (Feg);

- The Nluminance due to the reflections on the indoor surfaces (£mz).

R. Amaéda & 5. Cameiro
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Thus, Interior Illuminance (%)) is given by the following formula:

E[ = ED + EER + EIR

5. APPLICATION OF DIALUX" EVO 9.1
TO A PROJECT OF BUILDING RESTORATION

5.1 Case study overview

A vernacular building located in the historic village of Catarredor, municipality of Lousa. Portu-
gal (Fig. 2), was selected to study daylighting improvements using DIALux" evo 9.1. The ancient
dwelling, partially ruined, was built using shale masonry and wood for the floor and roof struc-
tures (Fig. 3).

Fig. 2. Aecrial view of the village of Catarredor, municipality of Lousd, Portugal
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iews of the ancient dwelling to be restored (S. Carneiro)

The restoration project principles were: 1) change the original use to an artisan cheese factory;
2) rebuilt the volume shape of the original building; 3) to use new materials to rebuilt the missing
parts, such as NE and NW fagades and roof: and 4) not make changes to the existing walls that
will be conserved.



1 70 HERITAGE 2620

R. Amoéda, S. Lira & C. Pinhkeiro (edys. )

5.2 Computing parameters and input data

The recommendations of EN 12464-1:2011 and the draft revision prEN 12464-1 that will super-
sede it (Comité Européen de Normalisation, 2019) were considered to set the computing param-
eters for the simulation scenarios. The required inputs by the software are already in compliance
with those parameters.

5.2.1 Site coordinates

The site of intervention is located at: Latitude: 40.074765 and Longitude: -8.2199974.

5.2.2 Date and time

For the output data were considered the following dates and time: Winter solstice at 8:00, 12:00
and 17:00; and Summer solstice at 8:00, 12:00 and 17:00;

The hourly time was set according to the working time period.

523 IHluminance grid

A square grid cells was set to calculate illuminance values as recommended at clause 4.4 and given
in Table A.l annexed to prEN 12464-1 (Comité Européen de Normalisation, 2019:67) (Table 3).

Table 3. Grid points spacing recommended by prEN 12464-1 for the case study

Length of the area Maximum distance between grid points Minimum number
m m of grid points
up t010.00 1.00 10

In order to improve the accuracy of the computed results, the grid system for calculating Illu-
minance and Daylight Factor was set as a square grid cells with 0.50 m length (Table 4).

Table 4. Grid points spacing for the case study

Length of the area Distance between grid points Number of grid points
m m
7.63 0.50 43

524 Working plan

The working plan for output results for Illuminance and Daylight Factor was set at 1.00 m high.

5.2.5 Lighting needs

According to prEN 12464-1. the required minimum illuminance level £,.., specifies the main-
tained light level over the working station in order to fulfil the visual task. Plus, prEN 12464-1
adds a new upper illuminance level £, to specify the maximum illuminance level to assure the
visual comfort. Thus, Average Illuminance (£) shall fall inside the band between £, and £, ,
(Comité Européen de Normalisation, 2019:9).

For the lighting needs, the proposed new activity of artisan cheese factory has no direct equiv-
alent on Clause 6 of prEN 12464-1 (ibid. 2019:23). Therefore, was chosen a similar activity as
described on “Table 6.12 Industrial activities and crafis — Food stuffs and luxury food industry™.

For the case study was considered the reference values in “Table 6.12 - Ref. no. 6.12.2 - Sorting
and washing of products, milling, mixing, packing” of prEN 12464-1 (ibid. 2019:34) which es-
tablishes the Average Illuminance (£) band between 300 Ix and 500 Ix.

52.6 Light Reflectance Value (LRV)

For visual working comfort, prEN 12464-1 recommends the following LRV for surface materials
(Comité Européen de Normalisation, 2019:8): ceiling: 0.7 to 0.9; walls: 0.5 10 0.8; and floor: 0.2 10 0.6,

R, Amoéda & §. Carnciro
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Values for light reflection of inner surface materials are listed in Table S as their conformity to
prEN 12464-1.

Table 5. Light reflectance values (LRV) for inner surface materials

Surface Material Color Finishing LRV LRV, LRV:
Y Yo
Ground {loor Ceramic tile Grey Matte 26.0 360 v
Upper floor Stainless steel Rough 58.0 -
Wood panel Matte 50.0
Wills Ceramictile ~ White Smooth g0 3
Ceiling Wood panel Matte 50.0 50, x
LRV Input RLV.

LRV Ou?ul RLV by the software.

LRV,: RLV conformity to prEN 12464-1 recommendations bemg checked as:
* No conformity, . Near Conformity, and + Conformity.

LRV for stainless steel from Blanco & Gonzalez-1.eal (2019).

5.2.7 Glazing properties

Glazing system is composed by a steel frame and a double glazing with low E Coating. Steel
frame allows the reduction of the width of the framing while insuring its structural strength.

Characterization of the glazing solutions adopted are shown in Table 6.

Table 6. Characterization of glazing for the fagade apertures

Aperture  Orientation  Area  Area of glass Glazing* g* T+ e*
m’ m’ W/m’.K
Door | SE 1.80 0
Door 2 NW 1.80 1.36 Double Glézing with
i ; Low E Coating
W fndo“ 1 NW 5.75 527 (4mm float + 16mm 0.59  0.80 1.20
Window 2 NE 3.65 3.26 space 4+ 4mm ﬂoa[)
Window 3 NE 0.28 0.22

* From EN 1SO 25022-1:2017 (Comité Européen de Normalisation, 2017) and DIALux® database

5.3 Computed scenarios and output data parameters

Two scenarios were compared for the architectural proposal:
- Scenario 1: apertures on the rebuilt NE and NW fagades (Fig. 4);
- Scenario 2: apertures on the rebuilt NE and NW fagades plus light well on the rebuilt roof
(Fig. 5).

P

Fig.4. Scenario |: views of the rebuilt exterior facing NE and NW. and interior ground floor ( S Carneiro)
To verify the possible improvement of natural light inside the building at the ground level

without intervening in the existing SE fagade it was proposed a second scenario which adds a
light well at the rebuilt roof (Fig. 5).

Davlighting simulation on restoration projects of vernacular architecture: an application of DIALux® evo 9.1
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The top of the light well was covered by a clear laminated tempered glass.

When designing the light well, a highly reflective material had to be proposed to maximize
reflection of incident light flux inside it, but also a durable and low maintenance one. Therefore,
the chosen solution was to coat its interior surface with a smooth aluminum plate.

Reflection of light in smooth aluminum occurs on a specular way, which means that the angle
of reflection equals the angle of incidence. Reflective Index (R;) of smooth aluminum under nor-
mal incidence equals 0.87 (Cardarelli, 2018:255) which is near the maximum of reflection for
visible light. Furthermore, aluminum shows the same reflectivity to all the wavelengths of the
visible spectrum (Kitsinelis, 2011:7) and it is highly resistant to corrosion which increases its
durability and decreases maintenance costs.

The bottom of the light well was closed by a single clear glass pane.

Fig. 5. Scenario 2: views of the rebuilt exterior facing NE and NW with SE light well, andﬁimerior ground
floor (S. Cameiro)

Output results for each scenario were computed for the reference working plan considered as
being at 1.00 m height according to the system grid as following: Illuminances at the grid points;
Hluminance maps: minimum, medium and maximum Illuminances in the room; Daylight Factors
at the grid points; Daylight Factor maps; and Daylight Factor in the room.

54 Output results and discussion

Conformity of output results for Average [lluminance (£) and Overall Uniformity (/) of Illumi-
nance on the working station as required by prEN 12464-1 were observed and checked as follow-
ing: * No conformity; - Near Conformity; and v Conformity.

54.1  Overview of output results for Scenario 1: apertures on the rebuilt facades

Output data for Scenario | arec summarized in Table 7.

Table 7. Summary of output results for Scenario 1

Day and time Hluminance (E) Overall Daylight Factor (DF)
Ix Uniformity* Yo
E C_'f Enu‘n Emn Uo DF DF-in DFlu.r
Winter Solstice
8:00 122 % 2.0 38.3
12:00 2240 : 37.6 705.0
A Wi W o 2772 1034 6286
Summer Solstice
8:00 2600 * 435 8170
12:00 4760 ¥ 79.8 1498.0
17:00 2730 ~ 457 8570

* Illuminance uniformity shall be {72070 for daylighting (Comité Européen de Normalisation, 2019:13),
¢f: Muminance conformity on the working station as required by prEN 12464-1.

R. Amoéeda & S. Carneiro
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542 Overview of results for Scenario 2: apertures on the rebuilt fagades plus light well on the
rebuilt roof

Output data for Scenario 2 are summarized in Table 8.

Table 8. Summary of output results for Scenario 2

Day and time Hluminance (E) Overall Daylight Factor (DF)
Ix Uniformity* %
E Cf E.ll E.a Uo DF DF, wrin DF max

Winter Solstice

8:00 13.7 X% 20 389

12:00 2520 ¥ 368  716.0

S, A s AR Gl 2977 1563 6295
Summer Solstice

&:00 2910 v 20 8290

12:00 5340 v 36.8 1519.0

17:00 3060 v 24 8700

* Muminance uniformity shall be U,=0./0 for daylighting (Comité Européen de Normalisation, 2019:13)
¢f: llluminance conformity on the working station as required by prEN 12464-1.

54.3 Discussion of outputted results

Results for the first scenario have shown that dark zones were created inside the building, mainly
at the ground floor below the intermediate level since indoors illuminance has no significant con-
tribute from the illuminance due to direct visible sky. Indoors illuminance results consist mainly
on the illuminance due to reflections on the outdoor environment (Exg) and the Hluminance due
to the reflections on the indoor surfaces (£z).

Comparing the illuminance maps and 3D illuminance renders (Fig. 6 to Fig. 9) for Winter Sol-
stice and Summer Solstice, it’s clear that the addition of the light well on Scenario 2, which has
no impact on the existing SE fagade, allowed to improve the overall performance of the illumi-
nance values obtained at the working plan, by adding a contribution of the illuminance due to
direct visible sky that hits the ground floor by reflection inside the light well.

It is also possible to verify that illuminance values on the grid points inside the working station
fall in the band of 300 to 500 Ix as requested by prEN 12464-1 for this industrial activity.

A

30 50 75 100 200 300 500 750 fix)
Fig. 6. Iluminance maps for Winter Solstice on the working plan at 12:00 for Scenarios 1 and 2

Davlighting simlation on restoration projects of vernacular architecture: an application of DIALux™ evo 9.1
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30 50 75 100 200 300 500 750 [ix]
Fig. 7. 3D renders for interior Illuminances on Winter Solstices at 12:00 for Scenarios | and 2

75 100 200 300 50 750 1000 2000 {ix]
Fig. 8. Iuminance maps for Summer Solstice on the working plan at 12:00 for Scenarios 1 and 2

75 100 200 300 500 750 1000 2000 [ix]
Fig. 9. 3D renders for interior Illuminances on Summer Solstices at 12:00 for Scenarios 1 and 2

The overall improvement of Average Illuminance (£) for scenario 2 during the working hourly
1s shown in Fig. 10.

R. Amoéda & S. Carneiro
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Fig. 10. Comparison between Average Illuminance (£) for Scenarios 1 and 2 on Winter and Summer
Solstices

Adding the light well allowed to improve the Average lluminance (E) between 11.6% and
12.5% for the second scenario regarding the first one (Table 9).

Table 9. Percentage of improvement for [lluminance (£) and Daylight Factor (DF) for Scenario 2
regarding Scenario |

Day and time Hluminance (£) Overall Daylight Factor (DF)
Uniformity*
E Emiu Enmx l}o I)F DFnin DF,,,u

Winter Solstice

8:00 12.3 0 1.6

12:00 12.5 -2.1 1.6

17:00 11.6 0 1.5 118 24 512 01
Summer Solstice

8:00 11.9 -2.1 1.5

12:00 12.2 -2.1 1.4

17:00 12.1 -2.2 1.5

Reduction of 11.8% on Overall Hluminance Uniformity (1/,) of natural light is due to the dif-
ference of illuminance between the ground floor and the upper intermediate floor, as the ground
floor became more illuminated than it is on the scenario 1.

One way to further improve the average [lluminance in the Winter season would be to change
the wooden surfaces by a material or finishing that fully meets the reference bands for light re-
flectance of walls (0.5 to 0.8) and ceilings (0.7 to 0.9) as required by prEN1264-1:2019 (Comité
Européen de Normalisation, 2019:8).

6. CONCLUSIONS

The lighting simulation software DIALux® evo 9.1 has shown to be a relevant aid to the develop-
ment of the restoration project, regarding the goal of reducing the energy needs for artificial light
by improving the amount of natural light hitting the interior surfaces. The easy way the building

I) iolit y €1 lat n resioral s proiects of v ) / wohiteori n wn/ 1y 1) 4] J
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is modelled and the way how outputted results are calculated and returned (e.g. data tables, Day-
light Factor maps, Illuminances maps and 3D renders) allows a fast verification of conformitics
with standards’ requirements.

Changings on parameters and recalculations are made in real time, which allows to test several
solutions namely when changing surface materials and adjusting their light reflection values and
glare, casing the decision making,

In this study, DIALux® evo 9.1 was only tested for verifying natural light hitting the working
plan, which is a small part of the software capability on generating both natural and artificial
lighting scenarios for exterior and interior spaces.
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