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RESUMO  

A presente investigação de mestrado de Arquitetura centra-se no estudo do desempenho da 

luz natural na Arquitetura Vernacular através do programa de simulação de luz – DIALux® 

evo 9.1. Inserido na unidade curricular de Projeto III do 5ºAno, foi proposto uma intervenção 

do repovoamento das aldeias de xisto da Lousã, mais propriamente na aldeia do Catarredor, 

na qual posteriormente selecionou-se um edifício para uma reconstrução mais detalhada. A 

esse projeto concilia-se o tema principal desta dissertação, a Luz Natural, que surge como 

uma oportunidade de demonstrar a importância do tema no desenvolvimento e decisões 

projetuais, com um desafio maior de salvaguardar a ruína existente a fim de preservar a 

Arquitetura Vernacular. 

 

Tem como objetivo aprofundar o conhecimento da luz natural, entender as suas 

características e o seu funcionamento, qual a sua importância na vida quotidiana e os seus 

efeitos, quer no Ser humano, quer nos edifícios, e ainda conhecer as estratégias/soluções 

construtivas existentes para um adequado aproveitamento da luz natural na arquitetura 

conforme as necessidades de cada edifício. Para melhor otimização do desempenho da luz 

natural dentro do edifício aplica-se o programa DIALux® evo 9.1 como uma ferramenta de 

experimentação das diferentes soluções existentes, este tem a capacidade de modelar a 

edificação e avaliar a quantidade e qualidade da luz natural e artifícial nas diversas fases do 

projeto, permite fazer várias experiências com diferentes cenários, possibilitando a sua 

alteração sempre que for necessário com resultados imediatos. 

Com o uso deste programa de simulação, consegue-se aplicar a solução que melhor se 

adequa ao local, à forma e à função do edifício, satisfazendo os requisitos exigidos pelas 

normas, contribuindo assim para a redução das necessidades energéticas, melhorando as 

condições de conforto interno e o desempenho eficiente das tarefas, valorizando sempre a 

segurança do utilizador e o património local.  

 

 

 

Palavras-chave: Iluminação natural, Arquitetura Vernacular, Reabilitação, 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 - 

DIALux® evo 9.1. Inserted in the curricular unit of Project III of the 5th year, an intervention 

was proposed to restock the shale villages of Lousã, 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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INTRODUÇÃO  

A luz é uma fonte vital para a vida diária das pessoas e para o ecossistema da Terra, a sua 

relação com o espaço é um elemento crucial na arquitetura, na medida em que representa 

um fator determinante na forma como se perceciona e interpreta o espaço, é 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 

como a manipula dentro de um edifício. 

Foi a partir da luz artificial que houve um despertar de consciência para a importância da luz 

natural no quotidiano das pessoas, na responsabilidade do seu controlo e aplicação eficaz na 

forma como se projeta, visto que a iluminação artificial em demasia ou fora do período 

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

 

Esta dissertação é uma combinação entre a necessidade e o interesse pessoal. Através da 

proposta de trabalho desenvolvida na unidade curricular de projeto III ao longo do ano letivo, 

cujo tema é a repovoação de uma das aldeias de xisto na Lousã, mais propriamente na aldeia 

do Catarredor, foi possível selecionar um dos edifícios cuidadosamente para posterior 

ligação com a tese de mestrado, introduzindo a Luz Natural na Arquitetura Vernacular sem 

interferir com a ruína existente. Cujo objetivo principal é demonstrar a importância da Luz 

natural quer no desenvolvimento e decisões projetuais, quer na vida quotidiana das pessoas; 

entender as suas características e o seu funcionamento; conhecer as estratégias/soluções 

construtivas existentes para uma adequada aplicação da luz natural na arquitetura conforme 

os requisitos do edifício e dos seus utilizadores; e ainda apelar ao respeito pela identidade 

do local. 

Para maximizar o desempenho da luz natural dentro do edifício aplica-se um programa de 

simulação. As ferramentas de simulação em arquitetura são cada vez mais utilizadas para 

prever o comportamento de edifícios durante a sua fase projetual, têm-se provado 

indispensáveis para reduzir as necessidades energéticas auxiliando arquitetos, engenheiros e 

designers no desenvolvimento de projetos. Exemplos de ferramentas disponíveis para 

simulação de iluminação são Radiance®, Ecotect® (agora incluído no Autodesk Revit®), 

EnergyPlus® e DIALux® evo, entre outros. O programa escolhido para o desenvolvimento 

deste projeto foi o DIALux® evo 9.1 pois é um sistema gratuito e de fácil aprendizagem, 

tem a capacidade de modelar a edificação e avaliar a quantidade e qualidade da luz natural 

e artifícial nas diversas fases do projeto, permite fazer várias experiências com diferentes 

cenários, possibilitando a sua alteração sempre que for necessário com resultados imediatos. 
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No final ainda apresenta um relatório técnico com as plantas de linhas isográficas, os mapas 

de iluminância de cada cenário e tabelas com os dados dos resultados da iluminância média, 

máxima e mínima, e fator luz-dia médio, máximo e mínimo para cada cenário. 

 

Para este estudo utilizou-se a seguinte metodologia: 

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

de projeto III; 

- Avaliar os valores de iluminância interiores da proposta de referência (cenário 1) através 

do programa de simulação de iluminação; 

- Introduzir soluções adicionais de melhoria dos valores de iluminância interiores (cenários 

2 e 3) através do programa de simulação de iluminação; 

- Análise e comparação dos resultados obtidos para os diferentes cenários. 

 

Esta dissertação divide-se em duas partes, uma teórica e uma prática. O primeiro capítulo 

identifica o estado da arte através da pesquisa bibliográfica, recolha de normas técnicas, 

regulamentos e estudo das temáticas, tendo como objetivo o 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, os seus efeitos quando em incidência com determinada 

superfície dos materiais. Assim como a influência da luz natural na arquitetura, como 

sistemas de admissão e controlo da luz solar, os vários tipos de iluminação, tipos de vãos e 

sistemas de sombreamento. Por fim, uma definição de conforto visual, indispensável para o 

desempenho eficaz das tarefas visuais sem comprometer a saúde e a segurança dos seus 

utilizadores, as suas vantagens e desvantagens, e apresentação das iluminâncias 

recomendadas identificando as necessidades para cada tipo de atividade por meio de tabelas 

e regulamentos. 

 

O segundo capítulo demonstra como é calculada a luz, esclarecendo os conceitos que 

representam as grandezas da luz, como se medem, quais as equações correspondentes, as 

refletâncias de cada material e cor, o fator luz-dia, a transmissão de luz visível e a 

condutividade térmica nos vidros. Estas fórmulas são de importante conhecimento, uma vez 

que o programa as utiliza para calcular automaticamente a quantidade de luz.  
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O terceiro capítulo explica como funciona o programa de simulação através da análise ao 

programa sobre fotografia de ecrã, explicando passo a passo cada etapa do processo, para 

melhor perceção das capacidades do programa e dos dados a inserir necessários para gerar 

os cálculos das iluminâncias. 

 

O quarto, e último capítulo, mediante a recolha e análise de dados no local ao longo do 5º 

ano letivo, apresenta o caso de estudo, a sua localização, os aspetos climáticos da aldeia, 

uma breve explicação das tipologias das casas e dos vãos existentes na aldeia, e a 

caracterização do edifício. Utilizou-se o programa de simulação DIALux® evo 9.1 para 

calcular os valores das iluminâncias interiores no caso de estudo e para o melhorar, 

introduzindo novas soluções no sentido de maximizar a sua componente de luz natural, cujo 

objetivo é atingir os níveis de conforto visual exigidos e o parâmetro de eficiência energética 

do edifício. Com a análise dos resultados obtidos através das plantas, das tabelas e dos mapas 

de iluminância dadas pelo programa é possível discutir os resultados obtidos e aplicar o 

cenário que melhor se adequa ao edifício, satisfazendo os requisitos exigidos pelas normas. 
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1. LUZ NATURAL E CONFORTO VISUAL 
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1. Luz Natural e Conforto Visual 

Este capítulo tem como objetivo a análise da importância da luz natural, compreender melhor 

as suas características, como interferem na vida do Homem, os seus efeitos psicológicos, 

quais as vantagens e desvantagens, para posteriormente saber aplicar na arquitetura. Os 

principais fatores da disponibilidade da luz natural são o clima do local, as condições 

morfológicas, a orientação do edifício e o percurso do sol. É preciso atender a estas questões 

aquando o processo de estudo do edifício para criar conforto ambiental, maior proveito da 

iluminação natural e reduzir os gastos energéticos.  

 

Cientificamente, a luz é caracterizada pela radiação eletromagnética com um comprimento 

de onda visível ao olho humano, ou seja, a luz visível é apenas uma parte do espectro 

eletromagnético onde o olho humano é sensível a comprimentos de onda na faixa espectral 

entre 380 a 780 nm (nanômetros), (SLL, 2009:1). A energia nessa faixa de comprimento de 

onda é absorvida pelos fotorrecetores do olho humano, originando o processo da visão. O 

olho humano alcança a energia luminosa refletida e converte-a em impulsos nervosos 

conduzidos ao cérebro, que são transportados na imagem do objeto observado. Os 

comprimentos de onda existentes na luz natural divergem ao longo do dia, com a latitude, 

condições meteorológicas e estação ao longo do ano.  

O espectro eletromagnético contém ainda mais dois tipos de radiações: a radiação 

ultravioleta e a radiação infravermelha, situados na parte invisível do espectro, como se pode 

verificar na figura 1 que demostra a localização do espectro visível e as suas divisões entre 

os diferentes tipos de radiação eletromagnética. 

 

Fig.1 - Diagrama esquemático do espectro eletromagnético. Adaptado de Kitsinelis (2011:12). 
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A radiação ultravioleta é produzida pelo sol, e formada por radiações mais energéticas do 

que a luz, numa faixa de 100 a 380 nanómetro, grande parte é absorvida pela camada de 

ozono, chegando à superfície terrestre uma pequena proporção, que ainda assim pode causar 

danos significativos. A radiação infravermelha, mais conhecida como a radiação térmica é 

invisível ao olho humano, onde o seu principal efeito são as suas propriedades de 

aquecimento. (Kitsinelis, 2011:6) 

 

1.1 O Sol  

A fonte principal de luz visível é a luz do sol cuja radiação solar irradia energia para todo o 

espaço. Essa energia pode ser absorvida, refletida ou espalhada ao atravessar a atmosfera 

terrestre. Apenas uma parte chega diretamente à superfície terrestre através de raios de luz, 

produzindo sombras fortes e nítidas, a outra parte é espalhada na atmosfera por nuvens, 

poeiras, vapor de água e outros elementos em suspensão no ar, ocorre com o céu nublado e 

é designada como luz difusa. 

A disponibilidade da luz natural varia em magnitude, latitude e longitude geográfica, como 

por exemplo a proximidade da costa oceânica ou a grandes massas de água, é uma mais-

valia devido à sua capacidade de refletir grande parte da luz natural. Varia com a orientação 

do sol, estações do ano, período do dia, tipos de céu e com as características atmosféricas, 

como a qualidade do ar, uma vez que os níveis de luz natural são alterados pelas camadas de 

ar. As zonas urbanas são mais propensas a deixar o ar cheio de partículas e gases poluentes.  

A International Energy Agency (IEA) (2000:2) determina três 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 nível de iluminância de valores entre 60.000 a 100.000 lux, e de concentração de 

nuvens de 0% a 35%. 

O céu parcialmente encoberto caracteriza-se por uma atmosfera intermédia entre o céu claro 

e o céu encoberto, e o seu nível de iluminância depende do posicionamento do sol no céu 

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

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

iluminância é de 5.000 a 20.000 lux e de concentração de nuvens é de 75% a 100%. 
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1.2. Percurso do sol  

O sol é a principal fonte de energia (radiação solar) do nosso planeta, chegando sob a forma 

de calor e de luz visível. Assim, a orientação solar é um fator importante a ter em 

consideração no estudo das soluções arquitetónicas. Para prever a posição do sol é necessário 

conhecer o seu posicionamento diário e anual. O movimento de rotação da Terra em torno 

do seu eixo polar, origina diferentes posicionamentos diários da superfície terrestre em 

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

 
Fig. 2 - Percurso do sol. Desenho elaborado pela autora. 

No verão, os ângulos de radiação solar atingem maiores altitudes do que no inverno, sendo 

esta variação resultado do movimento de translação da terra em torno do sol (Goulding et al. 

1992:19), fazendo com que as temperaturas sejam mais elevadas no verão do que no inverno. 

A temperatura varia de acordo com as inclinações do sol, ou seja, ao nascer do sol e ao pôr-

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 superfície terrestre. O contrário 

acontece quando o sol atinge a sua altitude máxima - o ponto zenital, onde os raios que 

atingem a superfície são verticais, logo a temperatura é maior quando atinge uma superfície 

menor. 

Conhecer o movimento do sol ao longo do ano é fundamental para prever a forma do edifício 

e a sua orientação mais eficaz, assim como organizar os compartimentos no seu interior, e a 

disposição, quantidade e tamanho das aberturas dos vãos exteriores, com a intenção de 

maximizar os ganhos solares, quer na iluminação natural, quer no aquecimento do interior. 

A quantidade de luz natural recebida no interior das construções depende das condições 
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atmosféricas, da disposição do terreno, da quantidade de sombreamento, das superfícies 

envolventes e dos acabamentos exteriores, algo que deve ser controlado já que em demasia 

pode causar ofuscamento e excesso de calor.  

 

Para a latitude em Portugal recomenda-se as seguintes orientações das fachadas envidraçadas 

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

As fachadas orientadas a norte não obtêm grande radiação direta, apenas no verão recebe 

uma pequena parte de radiação solar no início da manhã e no fim da tarde, sendo mais 

constante receber luz difusa e luz refletida pelas superfícies envolventes, criando ganhos 

mínimos de calor e perdas térmicas nas épocas frias. A orientação a norte é a melhor opção 

para quando a incidência da radiação solar não for a mais conveniente. 

As fachadas orientadas a este/nascente, no verão, obtêm bastante radiação solar direta 

durante a maior parte da manhã até ao meio dia, uma vez que o sol nasce mais próximo da 

orientação nordeste. O oposto acontece no inverno, onde se obtêm pouca radiação direta 

durante poucas horas da manhã onde o sol nasce mais próximo da orientação sudeste. 

As fachadas orientadas a sul, em termos anuais são as que recebem maior nível de radiação 

solar. No verão o percurso do sol é mais próximo da zénite, havendo maior necessidade de 

minimizar os ganhos solares. A nível horizontal – as claraboias são as que estão mais 

expostas à radiação solar direta. Em contra posição no inverno, há maior necessidade de 

aquecer os edifícios, tendo em conta que a inclinação do percurso do sol se encontra mais 

baixo é uma vantagem para originar maiores ganhos solares.  

As fachadas orientadas a oeste/poente, no verão são expostas a grande radiação solar ao 

longo de toda a tarde, até ao pôr-do-sol que está mais próximo da orientação noroeste, 

fazendo com que se obtenha grandes cargas térmicas, o que consequentemente cria 

problemas ao nível da proteção dos vãos. O contrário acontece no inverno, onde se obtém 

pouca radiação direta durante poucas horas da tarde na qual o sol se põem mais próximo da 

orientação sudoeste. 
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1.3. Refletância 

Quando a energia solar incide numa superfície, essa energia pode ser absorvida ou refletida 

pelo material, dependendo da superfície do objeto iluminado. A superfície do objeto pode 

ser opaca, de baixa reflexão; polida com reflexão; e espelhada com muita reflexão. Segundo 

Egan & Olgyay (2002:57), a reflexão pode ser difusa, especular e dispersa.  

A reflexão difusa ocorre quando os raios de luz incidem numa superfície irregular, como por 

exemplo a madeira ou o gesso, sendo a radiação refletida de modo igual em todas as direções, 

espalhando a luz, conforme representado na Figura 3. 

          

 

 

 

 

 

Fig. 3 - Reflexão da luz em superficies. Desenho elaborado pela autora. 

A reflexão especular ocorre quando os raios de luz incidem numa superfície polida e são 

refletidos na mesma direção, ou seja o ângulo de reflexão é igual ao ângulo de incidência, 

como por exemplo nos espelhos e metais, materiais que apresentam a mesma refletividade 

para todos os comprimentos de onda do espectro visível (ver figura 4). Existe a probabilidade 

de refletir totalmente as imagens de luz visível na superfície, podendo causar desconforto ao 

criar ofuscamento e reduzir a visibilidade.  

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 - Reflexão da luz em superficies. Desenho elaborado pela autora. 

Luz incidente 

Luz refletida 

Luz incidente 

Luz refletida 
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A reflexão dispersa resulta da existência de irregularidades nas superficies espelhadas (ver 

figura 5). 

 

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

 

A natureza do material é um grande influenciador no tipo de reflexão que se pretende, quanto 

mais irregularidades apresentar, mais variações na direção da luz refletida irá ter. Por isso é 

importante saber escolher o tipo de material, não só pela textura, como também pela cor e 

espessura, pois este vai influenciar o comportamento térmico e luminoso de um espaço e o 

conforto visual proporcionado aos utilizadores. Estrategicamente, pode ser um fator 

essencial na obtenção de luz interior nos edifícios, visto que as superfícies lisas de reflexão 

especular conseguem manipular a direção da luz natural, permitindo assim contornar 

obstáculos e iluminar de forma indireta os espaços interiores das edificações. 

Dependendo do coeficiente de reflexão e do fator de absorção de uma determinada superfície 

de um material, a radiação solar incidente não é 100% refletida, uma parte da energia 

incidente é refletida para o exterior e a outra parte é absorvida pela superfície, provocando o 

aquecimento do material através da condução da energia para o interior (ver figura 6). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 - Comportamento da energia incidente numa determinada superfície. Desenho elaborado pela autora. 

Luz incidente 

Luz refletida 
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Outro efeito da propagação das ondas de luz é a refração. A refração ocorre quando a luz 

passa entre dois meios transparentes, como por exemplo do ar para a água, a velocidade com 

que se propagam os dois meios é distinta, provocando um desvio no ângulo e na trajetória 

da propagação da luz. Também é conhecida pela divisão da luz branca em cores através de 

um prisma. De acordo com a figura 7, quando a luz branca passa através de um prisma de 

vidro, os comprimentos de onda separam-se e refletem em várias direções formando um 

espectro visível de cores. Para cada frequência de luz visível é associada uma cor que é 

refratada em diferentes graus (Kitsinelis, 2011:8). O exemplo mais vulgar deste 

acontecimento é o arco-íris, que ocorre quando a luz do sol se espalha, e é refletida por 

gotículas de água da chuva. 

 

Fig. 7 - Dispersão da cor branca através de um prisma. Fonte: 

https://www.google.com/search?q=prisma+cores&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjMj5mFzKXtAhVPA

2MBHQz6CSwQ_AUoAXoECAQQAw&biw=1536&bih=698&dpr=1.25#imgrc=aCx9Z63GsZ4IEM&imgdii=m10NW

WqhBZT4MM) 
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1.4. Importância da luz natural e os seus efeitos 

A radiação solar pode afetar o corpo humano de forma benéfica ou prejudicial. A luz natural 

influência a saúde física e psicológica. É um estímulo para o sistema visual e para o sistema 

circadiano humano. O ciclo circadiano é um ciclo de 24 horas, de sincronização do ritmo 

dia-noite e é utilizado para regular a produtividade das atividades das pessoas e informar o 

corpo de quais as funções a exercer durante cada período, controlando o relógio biológico e 

as mudanças psicológicas – efeitos da luz sobre o sono, fome, temperatura corporal, estado 

de alerta e humor. (Tregenza e Wilson, 2011:6)  

A luz natural oferece imensos benefícios para a saúde de todos os seres vivos. Através da 

fotossíntese produz-se o oxigénio essencial à vida, e ativa a vitamina D, que é um nutriente 

essencial para fortalecer o nosso corpo e pode ajudar a prevenir várias doenças.  

Do ponto de vista energético, o uso da luz natural como principal fonte de luz nos edifícios 

é vantajoso para criar o máximo conforto térmico e lumínico, reduzir as necessidades 

energéticas – luz artificial, maximizar o desempenho visual num determinado ambiente, 

onde os seus utilizadores podem realizar as tarefas visuais da melhor maneira possível com 

o menor esforço, sem prejudicar a visão, e criar um conforto visual através de um ambiente 

mais agradável e produtivo. A luz do sol fornece uma excelente reprodução de cores em 

grandes quantidades que são difíceis de reproduzir através de luz artificial. 

A luz artificial usada para substituir ou complementar essa falta de luz natural nos edifícios, 

para além de causar efeitos nocivos à saúde e bem-estar das pessoas, causa consumos 

energéticos excessivos. 

A luz natural é imprescindível para a nossa saúde, mas a exposição aos raios solares deve 

ser controlada, pois quando a radiação é excessiva pode causar danos na pele que podem ser 

visíveis, tais como as queimaduras, ou consequências a longo prazo, como as rugas e 

manchas na pele, que podem resultar em cancro da pele. Por outro lado no edifício pode 

causar sobreaquecimento e desconforto térmico que para ser controlado, utilizam-se métodos 

de arrefecimento que implicam gastos energéticos desnecessários.  

A iluminação inadequada pode criar vários problemas, quer aos ocupantes, quer ao edifício, 

como a fadiga visual devido às más condições de iluminação durante a execução de tarefas, 

o que origina desconforto, dor de cabeça, reduz a eficiência do trabalho e a produtividade. 

O excesso de brilho que pode causar ofuscamento, dificuldades de concentração e até 
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acidentes. Este fator pode ainda gerar a síndrome do edifício doente, que segundo Vianna e 

Gonçalves (2001), é caracterizado pelos efeitos causados por um ambiente interno de um 

edifício ou sala nos seus ocupantes. Os seus efeitos podem ser problemas respiratórios, asma, 

alergias, irritação dos olhos e pele, sonolência, náuseas, fadiga, ansiedade e depressão. Estes 

sintomas normalmente desaparecem quando os ocupantes saem do edifício ou sala. 

Acontecem devido à permanência em espaços com baixos níveis de luz natural, exposição a 

ruídos e cheiros fortes, ventilação e renovação do ar inadequadas, envelhecimento dos 

equipamentos, acumulação de poeiras, humidade e falta de manutenção.  

O uso da luz natural em espaços interiores tem um impacto considerável na saúde e bem-

estar dos seus utilizadores e na eficiência energética, contribuindo para a melhoria da 

qualidade de vida da população e reduzindo os impactos ambientais. Neste sentido ao 

projetar uma edificação deverá haver uma preocupação por parte dos projetistas na 

integração das estratégias e medidas mais adequadas de aproveitamento da luz natural.  
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1.5. Luz na arquitetura  

A luz natural é 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 espaço. A quantidade de luz que entra no interior dos 

edifícios pode ser influenciada pela distância e altura dos edifícios, pela vegetação 

envolvente, e pelo sombreamento causado pela morfologia do terreno. Deste modo, sempre 

que possível, o arquiteto deve encontrar a orientação, a implantação e a forma arquitetónica 

mais adequadas, tendo em conta os seguintes objetivos: 

- Diminuir as necessidades de luz artificial durante o período diurno; 

- Otimizar os ganhos solares, de modo a reduzir as necessidades de arrefecimento na estação 

de Verão e de aquecimento na estação de Inverno; 

- Da implementação desta estratégia resulta a redução das necessidades energéticas dos 

edifícios, e o incremento da sua eficiência energética.  

A forma, a dimensão, a quantidade, a inclinação e o tipo de vidro dos vãos devem adequar-

se à quantidade de luz que se pretende obter para cada tipo de tarefa/função do edifício. Cada 

programa arquitetónico tem as suas próprias necessidades de orientação. A quantidade de 

luz natural necessária para habitar não será a mesma para executar qualquer tipo de tarefa 

mais minuciosa.  

Após a entrada da luz, esta se distribuirá de acordo com as características do espaço, como 

as suas dimensões, cor e textura das superfícies e objetos existentes. As superfícies interiores 

envolventes brilhantes podem aumentar o fator luz-dia de uma sala em cerca de 10 – 20% 

(Corrodi e Spechtenhauser, 2008:145). 

 

1.5.1. Sistemas de admissão e controlo da luz natural 

Existem vários sistemas arquitetónicos que facilitam o controlo da entrada da luz natural 

dentro de um espaço, cuja função é de admissão de luz natural, quer seja por incidência direta 

ou indireta, ventilação, proteção das condições exteriores e atmosféricas. Estes incluem as 

aberturas laterais, zenitais – claraboias verticais, horizontais ou inclinadas e de acordo com 

Philipps (2004:33-34), existe ainda outros sistemas inovadores de iluminação natural que 

incluem a interação da luz com as superfícies espelhadas, refração da luz por meio de vidros 
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prismáticos, reflexão de luz horizontal mais profunda por meio de palas de luz e reflexão de 

luz vertical usando tubos de luz. 

 

1.5.2. Iluminação lateral 

O comportamento da distribuição da luz natural dentro de um espaço é uma das principais 

características da iluminação lateral, como se pode verificar na figura 8. Perto do vão a o 

fator luz-dia é de valor elevado, e vai diminuindo para níveis muito baixos à medida que se 

afasta do vão, dificultando cada vez mais a execução das tarefas visuais. (Vianna e 

Gonçalves, 2001:134) 

 

Fig. 8 - Distribuição da luz natural dentro de um espaço. Adaptado de Corrodi e Spechtenhauser, (2008:138). 

Um vão que ocupe cerca de 40-50% da área da parede vai fornecer uma boa iluminação 

natural, já um vão que ocupe 65% ou mais da área da parede vai originar problemas de 

isolamento térmico no verão. As que ocupam 15% ou menos da área da parede não são 

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

Os vãos de pequenas dimensões também podem captar grande quantidade de luz natural com 

a ajuda de refletores.  

No entanto, há que considerar que, independentemente da dimensão dos vãos, o índice de 

transmissividade da luz visível é uma condição das características do pano envidraçado. 

 

1.5.3. Transmissão de luz visível e condutividade térmica nos vidros  

As propriedades dos tipos de vidros disponíveis na construção podem atender a uma ampla 

gama de requisitos, como proteção solar, isolamento térmico, redução de ruído, pressão do 

vento, prevenção de incêndio, segurança, resistência à explosão e autolimpeza.  
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Variam com o nível de transparência. Podem ser transparentes, translúcidos que transmitem 

a luz com vários graus de difusões e opacos que impedem a passagem da luz. O acabamento 

da superfície pode ser liso, polido, impresso, fosco, espelhado, gravado, esmaltado e termo 

refletor. Pode ainda ser vidro simples, duplo ou triplo. O vidro duplo e triplo permite 

melhorar o desempenho térmico e acústico do vidro, na medida em que reduz as perdas 

térmicas por condução, no entanto quanto maior for a massa de vidro, menor será a 

transmissibilidade da luz natural. 

 

1.5.4. Forma e posição dos vãos  

Na escolha do formato dos vãos, quer horizontal, quer vertical devem ser estudadas para 

cada caso. Mesmo que as áreas sejam as mesmas, a distribuição da iluminância será 

diferente, como demostra a seguinte figura 9. 

 

Fig. 9 - Distribuição da luz para cada tipo de vão, com a área de vidro igual. Adaptado de Bell e Burt, (1995:56) 

 

A colocação de vão em mais de uma parede no mesmo espaço pode melhorar a distribuição 

da luz significativamente, reduzindo o ofuscamento. 

 

Segundo Corrodi e Spechtenhauser (2008:139), na figura 10 a ilustração mostra o mesmo 

tipo de vão instalado em três alturas diferentes. As diferenças na curva dos fatores da luz do 

dia deixam claro que a melhor distribuição da luz resulta do vão mais alto da parede. 
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Fig. 10 - Influência da posição dos vãos. Adaptado de Corrodi e Spechtenhauser, (2008:139). 

Os vãos horizontais maximizam a iluminância e garantem a homogeneidade na distribuição 

de luz e brilho por todo o espaço. No entanto, quando o local apresenta uma visão 

interessante para o exterior, os utilizadores optam por formatos de vão que oferecem um 

maior usufruto dessa paisagem. Quando a área de vidro é muito elevada, este tipo de 

fenestrações proporcionam níveis muito altos de iluminação natural, reduzindo o consumo 

de luz artificial, mas por outro lado, causa maior transmissão de carga térmica, ofuscamento 

e desconforto térmico, provocando o uso de ar condicionado e o aumento do consumo 

energético. 

A luz natural difusa é a mais recomendada por ser homogénea, distribuindo-se melhor, não 

causa problemas de ofuscamento e transmissão de calor. Uma janela standard deve estar a 

0.90 centímetros do chão, para uma boa visualização do exterior, recomenda-se uma altura 

de 2,20 metros do chão, para que a altura mínima seja de 1,30 metros, e deve ter pelo menos 

1,00 metro de largura. Para obter maior profundidade de penetração da luz dentro de um 

espaço deve-se aumentar a altura da janela pois a eficiência da profundidade da luz é de 1,50 

a 2 vezes a distância entre o piso e o limite superior da janela, como se pode verificar na 

figura 11, onde o ângulo de incidência da luz é 30° para uma sala iluminada lateralmente. 

(Corrodi e Spechtenhauser, 2008:132) 

 

 

 

 

 

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

No verão é necessário proteger os vãos do excesso de iluminação natural principalmente a 

sul, através dos sistemas de controlo e sombreamento da luz. Estes podem ser estáticos ou 

dinâmicos, como as palas horizontais e verticais, cortinas, persianas, lâminas exteriores, 

elementos ajustáveis de fachada. Os sistemas móveis são mais eficazes do que os sistemas 

fixos, pois oferecem proteção solar ajustados às variações das condições climáticas. 

 

Palas refletoras 

As palas refletoras de luz têm como objetivo proteger a luz direta indesejada e redirecionar 

os raios solares para o teto, reduzindo os problemas de sobreaquecimento e ofuscamento. 

Pode ser posicionada no exterior e/ou no interior do edifício, verticais ou horizontais, como 

se pode ver na figura 12, e a parte superior deve ter um acabamento de elevada refletância, 

como espelhos, alumínio ou materiais polidos. As palas refletoras de luz têm a capacidade 

de serem dinâmicas para uma melhor adaptação às necessidades do espaço, tarefa e 

orientação solar, podendo ser curvas ou planas. Necessitam de limpeza regular para serem 

eficazes. (Tregenza e Wilson, 2011:173) 

 

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

As palas horizontais são ainda usadas nas claraboias para melhorar a proteção e distribuição 

da radiação 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 edifício. Por 

fim, as palas rotacionais para o interior melhoram a penetração da luz, mas reduzem o efeito 

de sombreamento, enquanto que para o exterior protegem as áreas envolventes da abertura 

e reduzem a quantidade de luz refletida para o teto (ver figura 13). 
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Fig. 13 - Tipologias de palas de luz. Desenho elaborado pela autora. 

Por sua vez, a distância da projeção da luz nas palas planas é cerca de 6 metros de 

profundidade, contudo com o uso de palas curvas a sua projeção de iluminação natural 

aumentará, verificando-se na figura 14, na fachada Sul, os raios refletidos podem atingir até 

cerca de 14 metros de profundidade com o auxílio de superfícies polidas e espelhos. (Brown 

e DeKay, 2004:279). 

   

Fig. 14 - Esquema de pala plana e pala curva respetivamente. Desenho elaborado pela autora. 

 

Persianas 

Como se verifica na figura 15, as persianas são sistemas de controlo da condução da luz, 

refletem os raios solares para o interior dos edifícios, 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 natural – Persianas. Fonte: www.detail.de/artikel_koester-lichtplanung-

sunprotectionlouvres_23759_En.htm 
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Lâminas exteriores  

Assim como as palas refletoras de luz, as lâminas exteriores são sistemas de sombreamento 

eficazes, que podem ser fixos ou orientáveis, respondendo melhor às variações das condições 

da luz natural, promovendo a diminuição da luz no interior e reduzindo a carga térmica, o 

que poderá influenciar a composição arquitetónica exterior do edifício (Ver figura 16). 

 

Fig. 16 - Controlo da radiação solar através de lâminas. Desenho elaborado pela autora. 

 

Vegetação 

A vegetação também se apresenta como um sistema de controlo, ao implantar árvores ou 

vegetação esta funciona como um modo de proteção sobre as radiações diretas e ajuda a 

suavizar a penetração da luz. Na figura 17 verifica-se que no verão a vegetação protege o 

excesso dos raios solares, possibilitando um maior controlo da iluminação através do 

sombreamento, pelo contrário, no inverno as folhas das árvores caducas caem, permitindo a 

penetração da luz dentro do edifício.  

 

Fig. 17 - Controlo da radiação solar através da vegetação. Desenho elaborado pela autora. 
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1.5.6. Iluminação zenital 

Uma vez que recebe radiação solar direta do céu, a iluminação zenital proporciona uma 

melhor distribuição uniforme da luz natural, obtendo maiores níveis de iluminância e uma 

carga térmica duas vezes maior em relação às aberturas laterais. Esta pode ser aplicada em 

grandes espaços como museus, bibliotecas, centros comerciais, escritórios, etc. Por outro 

lado, visto que se abre diretamente para o céu, este tipo de iluminação não 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 não deixe 

passar a luz totalmente – vidro fosco, translúcido.  

Como demonstrado na figura 18 existem vários tipos de aberturas zenitais: 

As claraboias podem ser verticais, horizontais ou inclinadas e, ainda serem abertas para 

permitirem a ventilação de um espaço.  

 

Fig. 18 - Tipos de aberturas para iluminação zenital. Desenho elaborado pela autora. 

 

As claraboias horizontais proporcionam uma iluminação uniforme em grandes áreas do 

interior, uma vez que formam um ângulo de incidência quase perpendicular, onde 

normalmente gera reflexos especulares importunos que são facilmente reparados com a 

ajuda de um sistema refletor, por exemplo, os espelhos que redirecionam a luz direta de um 

modo mais abrangente e longínquo dentro de um espaço (ver figura 19). Nesse sentido, as 

claraboias verticais podem funcionar melhor do que as horizontais, como os lanternins e os 

sheds. 
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Fig. 19 - Centro desportivo Llobregat, Álvaro Siza Vieira. Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/787506/classicos-da-

arquitetura-centroesportivo-llobregat-alvaro-siza-vieira/526181a9e8e44e88a00000d3-classicos-daarquitetura-centro-

esportivo-llobregat-alvaro-siza-vieira-foto 

 

Lanternins  

Segundo Baker et al. (1993) o lanternim é a parte elevada da cobertura com aberturas 

verticais geralmente aberto a mais de uma direção, que permitem a entrada de luz, sendo 

normalmente construído com o mesmo material da cobertura (ver figura 20). Uma vantagem 

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

assim luz difusa. 

 

Fig. 20 - Claraboias verticais e lanternins. Desenho elaborado pela autora. 

 

Shed  

É 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 vãos paralelos verticais ou inclinados 

entre si (ver figura 21). Baker et al. (1993) e Vianna e Gonçalves (2001:129) afirmam que 

este tipo de abertura é mais utilizado em fábricas e indústrias com pés direitos altos, 

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

 

Átrio  

É um espaço interno que permite a entrada da luz natural para outros espaços interiores de 

ligação com o átrio, normalmente abrange toda a altura do edifício, tal como demonstrado 

na figura 22. Permite a passagem de luz natural através de materiais transparentes ou 

translúcidos nas coberturas. A quantidade de luz natural disponível vai depender das 

dimensões, orientação e transparência desse material; da reflexão dos acabamentos 

interiores; da geometria do edifício, largura, cumprimento e profundidade. Por sua vez, estes 

elementos irão depender da quantidade de andares que vão ser iluminados. (Baker, et al 

1993:5.10) 

 

Fig. 22 - Distribuição da luz natural através de uma abertura central. Desenho elaborado pela autora. 

 

Segundo Baker et al. (1993:5.11), de modo a evitar problemas de sobreaquecimento, podem 

ser adicionados elementos de controlo ajustáveis, proporcionando componentes decorativos 

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

A luz nos átrios conseguem atingir espaços mais profundos de vários andares, quando em 

espaços de grande extensão, por exemplo centros comerciais, o átrio cria sentido de 

orientação visual, potencia ainda a poupanças de energia e reduzem as perdas de calor. Por 
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outro lado, os átrios ocupam imenso espaço útil em cada piso, não satisfazem as necessidades 

de vista e podem sobreaquecer o espaço. Para assegurar uma boa iluminação interior é 

necessário uma manutenção regular da superfície envidraçada. 

 

Fig. 23 - Faculdade de Ciências da Educação da Universidade de Lleida, Álvaro Siza Vieira. Fonte: https://www.grupo-

sanjose.com/pt/p_FACULDADE-DE-CI%C3%8ANCIAS-DAEDUCA%C3%87%C3%83O-DA-UNIVERSIDADE-DE-

LLEIDA_105 

 

Tubos de luz  

São tubos que captam a luz do dia e distribuem para espaços interiores dos edifícios que não 

estejam diretamente ligados ao exterior, ou seja, onde não é possível abrir vãos. São 

implementados nas coberturas geralmente constituídos por uma cúpula transparente na parte 

superior para captar a luz natural, que posteriormente é direcionada para o interior através 

do seu revestimento interior de elevada refletância, 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 luz. Adaptado de Skowranek, (2017:24). 

 

É um sistema de fácil instalação pois permite instalá-lo entre vigas sem danificar a estrutura, 

são adaptáveis a qualquer obstáculo do seu trajeto devido à sua versatilidade em formar 

ângulos, que podem ir até 15 metros de profundidade. São aplicáveis em espaços de grande 

e pequena dimensão, e apenas tem de ser limpos periodicamente. Há ainda possibilidade de 

instalar o tubo de luz através de vários pisos, mas com a desvantagem de ocupar o espaço 

útil dos pisos superiores. (Alves, 2008:38-39) 

   

Fig. 25 - Igreja Santa Maria em Marco de Canaveses de Álvaro Siza Vieira. Fonte: https://www.igrejasantamaria.pt/ e 

https://es.wikiarquitectura.com/edificio/iglesia-en-marco-de-canavezes/#corte-iglesia-enmarco-de-canavezes 
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Sistema de fibras óticas 

Assim como o tubo de luz, a fibra ótica também é utilizada para levar a luz natural a espaços 

que de outra maneira não seriam iluminados. É um sistema inovador de iluminação 

sustentável que recorre ao uso da fibra ótica, criando uma solução eficaz para a poupança 

energética do edifício. Os recetores são colocados estrategicamente no telhado que irá 

capturar e direcionar a luz natural por dentro da estrutura do edifico, através de cabos finos 

e flexíveis de fibra ótica para o seu interior, mas apenas proporciona uma distância de cabos 

de 30 a 50 metros (ver figura 26). É mais utilizada sobretudo em edifícios de grande 

dimensão onde a captação de luz é complexa. (Alves, 2008:40-41) 

 

Fig. 26 - Sistemas de fibras óticas com difusores. Fonte: https://blog.domoticadavinci.com/ 

 

Painéis prismáticos  

Os painéis prismáticos são dispositivos de controlo da luz natural, que têm como objetivo 

interromper a luz solar direta e espalhá-la de forma difusa, podem ser produzidos em vidro, 

acrílico ou policarbonato, e ser fixos ou móveis. São constituídos por um material 

transparente, com um lado liso e outro com pequenos prismas que controlam a reflexão, 

refração, e a direção dos raios solares. Contudo, gera a desvantagem de não permitir a visão 

clara para o exterior, oferecendo uma visão transparente mas distorcida, por isso 

normalmente são utilizados na parte superior dos vãos, redirecionando a luz para o teto, 

obtendo assim maior profundidade. O seu funcionamento vai depender do ângulo de 

incidência dos raios solares, que para melhor desempenho recomenda-se o seu ajuste de 
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modo a controlar a intensidade e a direção da luz natural. De acordo com IEA (2000:4-39) 

os painéis prismáticos requerem uma manutenção mais cuidada, de modo a não danificar as 

suas superfícies óticas, exceto se estas películas estiverem aplicadas nas faces não expostas 

do vidro (ver figura 27). 

 

Fig. 27 - Esquema de captação da luz direta e indireta pelos painéis prismáticos. Adaptado de IEA, (2000:4-41) 



 

30 

  

1.6. Conforto visual  

O conforto visual é definido como um conjunto de condições que garantem o desempenho 

das tarefas visuais com o máximo de rigor e com o mínimo de esforço, evitando erros ou 

acidentes. (International Energy Agency IEA, 2000:3-4) 

A luz natural assume uma determinada importância quando se trata da execução de tarefas 

nomeadamente no local de trabalho. Para garantir o conforto visual aos utilizadores é 

necessário identificar as necessidades de cada tarefa e perceber o que ela implica no 

desempenho do trabalhador, quer a nível físico, quer ao nível biológico do ser humano. Para 

isso é necessário perceber qual é o tipo de atividade, quem a vai realizar (idade, sexo), o 

horário de funcionamento, a orientação do local, as medidas das aberturas, o tipo de vidro, a 

quantidade e qualidade de luz necessária ou existente, e a textura e cor dos materiais 

envolventes.  

Quanto mais exigente for a tarefa mais elevados deverão ser os níveis de iluminância, o que 

consequentemente resultará num melhor desempenho visual da pessoa. No entanto, o 

excesso de iluminação também não é aconselhável, pois o desempenho visual só será eficaz 

se a luz emitida não obstruir a visão. A desadequada iluminação pode causar desconforto 

visual, dores de cabeça, 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 precisão do trabalho, 

dependendo sobretudo da capacidade de visibilidade das tarefas visuais. É preciso avaliar 

cada situação com especial atenção na medida em que os valores de luminosidade 

necessários para a habitação geralmente não correspondem aos valores de luminosidade 

necessários para escritórios, escolas, museus, indústrias ou hospitais. No mesmo espaço de 

trabalho poderá existir quantidades de informações visuais distintas, na identificação de 

detalhes, tamanhos, formas e acabamentos de objetos, trabalhos manuais e perceção de 

cores. A perceção da luz depende de pessoa para pessoa, quando o espaço é 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 iluminâncias 

recomendadas para cada tipo de atividade em específico, para que estas possam ser efetuadas 

corretamente sem causar cansaço visual (ver tabela 1 e 2). 
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Tabela 1 - Iluminâncias recomendadas cada tipo de atividade, pela Comissão Internacional de Iluminação (CIE) 

 

Para iluminação de áreas pouco utilizadas ou de reduzida necessidade de iluminação são 

recomendados valores de iluminância entre 20 a 200 lux. Para áreas com elevada 

necessidade de iluminação são recomendadas entre os 300 a 2000 lux. Para áreas de extrema 

necessidade de iluminação para tarefas de desempenho rigoroso é recomendado entre 3000 

a 20 000 lux.  

Tabela 2 - Iluminâncias recomendadas no plano de trabalho em edifícios residenciais pela Comissão Internacional 

de Iluminação (CIE). 

 

O objetivo destas recomendações será sempre o bem-estar do utilizador, assim como: 

- Facilitar o trabalho; 

- Aumentar o desempenho nas tarefas; 

- Contribuir para a segurança e saúde do utilizador; 
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- Criar um ambiente de trabalho confortável;  

- Fornecer uma iluminância suficiente e uma boa distribuição; 

- Proporcionar contrastes, cores e sombras adequados; 

- Não causar ofuscamento;  

- Reduzir os custos energéticos do edifício. 

Para obter um ambiente luminoso confortável é necessário uma distribuição uniforme da luz 

para que as sombras não causem problemas no desenvolvimento das tarefas; depende da 

luminância das superfícies no campo da visão para que não causem brilhos indesejados; por 

fim ainda é relevante a qualidade da luz nesse ambiente como a reprodução da sua 

composição espectral. (IEA, 2000) 

É 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 distribuição de iluminâncias no ambiente como um todo e os níveis 

médios, máximos e mínimos das iluminâncias. Calcula-se ainda a uniformidade luminosa 

sobre as superfícies através dos contrastes de iluminância e luminância descritos por índices 

entre valores máximos e médios, ou médios e mínimos. (IEA, 2000) 

 

 

 

 

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

Os níveis de iluminação na área envolvente não devem ser inferiores a um terço dos níveis 

de iluminação na área da execução da tarefa (Brown e Dekay, 2004), porém quanto mais 

uniforme for a distribuição da luz no campo visual melhor será 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 

superfícies devem ser opacas e de cor clara para não haver brilhos, distrações e fadiga visual. 

Deve-se tentar ao máximo que 70% das horas de trabalho seja sobre a presença da luz do dia 

(Skowranek, 2017:50), sem a dependência da luz artificial, para benefício do utilizador e do 

edifício, melhorando a sua eficiência energética.   
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2. GRANDEZAS E UNIDADES FOTOMÉTRICAS 
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2. Grandezas e Unidades Fotométricas 

Para poder aplicar a luz de modo consciente é fundamental saber como a calcular. Este 

capítulo apresenta os métodos de cálculo que permitem avaliar o desempenho dos sistemas 

utilizados para iluminar determinados espaços, calcula a quantidade e a distribuição da luz 

através de fórmulas matemáticas, para posterior aplicação consoante as necessidades de cada 

espaço. 

Para o presente estudo foram considerados os termos e definições estabelecidos na norma 

EN 12665: 2018 (Comité Européen de Normalisation, 2018). 

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

que expressa a sua capacidade de produzir sensação visual e é medido por lúmen (lm). Ver 

figura 29. 

 

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

 

Intensidade luminosa (Iv) é a distribuição espacial de um fluxo luminoso (Φ), emitido numa 

direção por uma fonte de luz por ângulo sólido (Ω), 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, lúmen (lm) por esteridiano (sr). A 

intensidade luminosa (Iv) é dada pela fórmula: 

�� = �Ω 

A Iluminância (E) define a densidade do fluxo luminoso Φ de uma fonte de luz que incide 

sobre uma determinada área A, cuja unidade de medida é o lux (lx), onde 1 lux é igual a 1 

lm/m2. Ver figura 31.  

 

Fig. 31 – Iluminância. Desenho elaborado pela autora. 

A iluminância (E) é dada pela fórmula: 

ܧ = �� 

É a luz incidente não visível também retratada por aclaramento, que permite estimar a 

proporção de luz emitida que está a iluminar o objeto. 

A iluminância pode ser descrita como iluminância horizontal (Eh) para superfícies 

horizontais e como iluminância vertical (Ev) para superfícies verticais. A iluminância pode 

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

Iluminância média (Ē) representa a média do fluxo luminoso Φ que cai numa determinada 

superfície medido numa grelha de pontos do sistema. 

Iluminância mínima (Emin) representa o fluxo luminoso mínimo Φ medido num ponto da 

grelha do sistema duma superfície.  

Iluminância máxima (Emax) representa o fluxo luminoso máximo Φ medido num ponto da 

grelha do sistema duma superfície.  
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Uniformidade geral (U0 ou g1) representa a uniformidade da iluminância sobre uma 

superfície como a proporção da iluminância mínima (Emin) para a iluminância média (Ē). 

Luminância (Lv) é a proporção da intensidade luminosa de uma dada superfície (Iv) para a 

área projetada da superfície (Ap) numa determinada direção, conforme a figura 32. A unidade 

de medida da luminância é a candela (cd)/m2. Representa o brilho dos revestimentos, as 

luminâncias muito altas ou mudanças repentinas que podem provocar encadeamento.  

 

Fig. 32 – Luminância. Desenho elaborado pela autora. 

A fórmula é:  

�� = ���௣ 

Enquanto a iluminância determina a quantidade de fluxo luminoso que caí numa superfície, 

a luminância representa o brilho de uma superfície iluminada.  

A partir da junção das figuras acima representadas criou-se a figura 33 para melhor perceção 

do comportamento da luz. Os raios luminosos de uma fonte de luz, correspondentes ao fluxo 

luminoso, não são visíveis. É através da claridade que essa superfície produz que é possível 

ver.  

 

Fig. 33 - Comportamento da luz. Desenho elaborado pela autora. 
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Refletância (ρ): indica a quantidade em percentagem (%) do fluxo luminoso Φ que é refletido 

por uma superfície dada pelas propriedades de refletância dos seus materiais e acabamentos. 

A refletância é o equivalente ao valor da refletância da luz (LRV) e índice reflexivo (Rλ), 

ambos medem a luz visível que é refletida de uma superfície quando iluminada por uma 

fonte de luz natural ou artificial. A reflexão da luz numa superfície plana de um material é 

expressa como a razão ou percentagem da intensidade do fluxo de luz refletido (IR) para a 

intensidade do fluxo de luz incidente (Io) (Cardarelli, 2018: 65), de acordo com a seguinte 

fórmula: ��ሺ%ሻ = ���௢ ∗ ͳͲͲ 

Onde: 

Rλ é o índice reflexivo expresso em percentagem; 

IR é o fluxo de luz refletido expresso em lx e Io é o fluxo de luz incidente expresso em lx. 

  

2.1. Fatores de absorção e reflexão  

A percentagem de refletância esta relacionado diretamente à cor e ao tipo de superfície. 

Considerando a refletância no espectro da radiação visível, esta varia de 0 - preto perfeito a 

1 - branco perfeito (Baker et al. 2002:89). Considera-se que a refletância acima de 0,7 pode 

ser prejudicial, pois pode causar ofuscamento. 

Tabela 3 - Tabela de refletâncias dos materiais e cores. Adaptado de Rodrigues, (2002). 
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Segundo Corrodi e Spechtenhauser (2008:135-136) as superfícies de cores claras têm maior 

refletância do que as superfícies escuras. As superfícies brancas refletem até cerca de 70% a 

80% da luz visível, ao contrário da cor preta que reflete apenas entre 0% a 4% de luz visível, 

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

Entretanto esses valores podem variar dependendo das superfícies dos materiais, como se 

verifica na tabela 3. Por isso é importante fazer um estudo das refletâncias das cores para 

cada tipo de superfície.  

Fator luz-dia (DF) determina a percentagem da iluminância da luz natural num determinado 

ponto do plano de referência (Ei) no seu interior, geralmente no plano de trabalho ou ao nível 

do pavimento, em relação à iluminância exterior (Eo) de um céu nublado. O fator luz-dia 

(DF) é calculado geralmente em percentagem, na seguinte fórmula: 

ሺ%ሻ ܨܦ = ௢ܧ�ܧ ∗ ͳͲͲ 

É composto por 3 componentes: (ver figura 34) 

- A iluminância direta do céu se visível do ponto interno considerado (ED);  

- A iluminância devido aos reflexos no ambiente externo (EER), é a percentagem de luz do 

dia que é refletida no interior pelas superfícies externas. Entra no interior com um ângulo 

muito baixo, quase horizontal, o que permite que chegue a áreas mais longas do que a luz 

direta.  

- A iluminância devido aos reflexos nas superfícies internas (EIR). É o resultado da reflexão 

dos dois primeiros componentes com as superfícies internas. A luz que atinge abaixo da 

superfície 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 interior (Ei) é o resultado da soma de 3 

componentes: ܧ� = ஽஽ܧ + �ாܧ +  ��ܧ
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P.T. - Plano de trabalho. 

Fig. 34 - Esquema das várias componentes da luz natural. Desenho elaborado pela autora. 

 

Para determinar o fator luz-dia é necessário conhecer, não só o ambiente exterior, mas 

também o interior, como a área total das paredes, teto e chão, e seus fatores de reflexão de 

cada superfície, as dimensões do compartimento – largura, comprimento e altura, quantidade 

e dimensões dos vãos, transmissão de luz visível e espessura dos vidros. 

 

2.2. Transmissão de luz visível e condutividade térmica nos vidros 

A transparência do vidro plano fornece uma visão clara através dele, apresentando uma 

transmissão de energia e transmissão de luz muito altas quando exposto à luz natural. A 

transmissão de luz (T) é definida pela razão do fluxo de luz incidente (ou seja, iluminância) 

que atinge o interior (Ei) para o fluxo de luz incidente exterior (Eo), que também pode ser 

expresso como uma percentagem e calculado usando a seguinte fórmula: 

ܶ = ௢ܧ�ܧ   ��  ܶ = ௢ܧ�ܧ ∗ ͳͲͲ 

O coeficiente de condutividade térmica da unidade de vidro (Ug) é definida pela fórmula:  

�ܷ = ͳ��� + ∑ (����)௡�=1 + ��� 
Onde: 

Rse é a resistência térmica da superfície exterior de acordo com o padrão por zona climática, 

que é igual a 0,04 (m2.K)/W; 

Rsi é a resistência térmica da superfície interior de acordo com o padrão por zona climática, 

que é igual a 0,13 (m2.K)/W; 

ei é a espessura da camada de material i e λi é a condutividade térmica da camada de material 

i. 
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Na Tabela 4, é apresentada uma comparação entre a condutividade térmica (Ug) e a 

transmissão de luz (T) para vidros simples, onde mostra que a quantidade de luz visível que 

atinge o interior diminui com o aumento da espessura do vidro, apesar da diminuição dos 

valores de Ug. 

Tabela 4 - Transmissão de luz visível (T) e coeficiente de condutividade térmica (Ug) calculados para diferentes 

espessuras de vidro simples. 

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

** Para cálculos de Ug, condutividade térmica (λ) de vidro plano (vidro de soda-cal) foi considerada como 0,937 

W/(m.K) de acordo com Cardarelli (2018:65) os coeficientes de transferência térmica superficiais considerados como 

sendo he = 23 W/(m2.K) e hi = 8 W/(m2 .K) de acordo com a EN 410: 2011 (Comité Européen de Normalisation, 2011). 

 

Assim, o vidro deve ser o primeiro parâmetro a ser considerado para melhorar a eficiência 

energética e o conforto em edifícios existentes, substituindo os vãos antigos de vidro simples 

por novos com sistemas de vidros de alto desempenho (Bastian et al., 2015:25), embora as 

soluções possam reduzir a transmissão da luz visual. Portanto, as soluções de envidraçados 

que reduzem a condutividade térmica devem manter a transmissão luminosa, combinando 

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

O desempenho dos envidraçados de referência usado para comparação é estabelecido na 

norma EN ISO 52022-1:2017 (International Organization de Standardisation, 2017), 

conforme mostrado na Tabela 5. 

 

 

 



 

42 

  

Tabela 5 - Propriedades térmicas e óticas para referência de vidros padrão em EN ISO 52022-1:2017. 

  

g é o Fator Solar (SF ou Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) 

T é a transmissão de luz 

Ug é o coeficiente de condutividade térmica da unidade de envidraçados. 
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3. SIMULAÇÃO DA LUZ NATURAL  
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3. Simulação da Luz Natural  

Este capítulo apresenta quais os programas de simulação existentes e uma breve explicação 

do funcionamento do programa DIALux® evo, demonstrando passo a passo cada etapa do 

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

 

3.1. Ferramentas de simulação da Luz Natural 

As ferramentas de simulação em arquitetura são cada vez mais utilizadas para prever o 

comportamento de edifícios durante a sua fase projetual. Quase todos os aspetos da 

construção como o comportamento térmico, ventilação, aquecimento, refrigeração e 

iluminação podem ser modelados e avaliados na fase de projeto, permitindo fazer correções 

e, assim, maximizar o desempenho dos edifícios. Essas ferramentas têm-se demonstrado 

relevantes para reduzir as necessidades energéticas de edifícios auxiliando arquitetos, 

engenheiros e designers no desenvolvimento de projetos. As soluções de iluminação 

computacional são eficazes para avaliar o equilíbrio entre a iluminação diurna e a artificial, 

contribuindo para a redução dos custos operacionais. Exemplos de ferramentas disponíveis 

para simulação de iluminação são Radiance®, Ecotect® (agora incluído no Autodesk 

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

 

3.2. Programa DIALux® evo 9.1  

O DIALux® Evo é uma ferramenta de simulação da iluminação gratuita, desenvolvida pelo 

Instituto Alemão de Tecnologia de Iluminação Aplicada (DIAL) que permite prever cenários 

de iluminação artificial/natural em espaços exteriores e interiores, verificando a sua 

conformidade com as normas nacionais e internacionais (DIAL, 2016). No início do estudo 

a versão do programa mais recente era o DIALux® Evo 9 lançado em 2020, contudo 

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

Os cálculos podem ser feitos para qualquer região do mundo simplesmente adicionando 

coordenadas geográficas, o dia e a hora. Para a modelação da iluminação artificial, o 

programa possui uma base de dados de luminárias disponibilizados por diversos fabricantes 

que podem ser adicionados aos cálculos. Assim, com base no desempenho técnico das 

luminárias, o programa também avalia as demandas de energia e a eficiência das soluções 

de iluminação, atribuindo a etiqueta de certificação energética correspondente. 
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Apesar de ter sido criado essencialmente como uma ferramenta para avaliar as condições de 

iluminação artificial, também permite avaliar o desempenho da iluminação natural, 

simplesmente desativando as luminárias instaladas e ativando o modo de cálculo do fator de 

luz diurna para as condições de céu nublado CIE padrão. 

Os parâmetros da saída dos resultados são definidos pelo utilizador de acordo com os 

objetivos da avaliação, incluindo a maneira como esses dados serão vistos e quais as 

informações incluídas. O DIALux® evo 9.1 é uma ferramenta de simulação versátil pois 

permite fazer várias experiências com diferentes cenários, possibilitando a sua alteração com 

resultados imediatos. É dividido de um modo simples e de fácil acesso a cada comando. 

Dependendo da data, hora, orientação do edifício e modelo do céu, o DIALux® calcula o 

fator de luz do dia e os valores de iluminância no interior do edifício. 

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

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

Existem 5 opções 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 iluminação pública; 

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

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

Após o primeiro passo, existem 5 menus com ferramentas que auxiliam toda a construção 

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 ícones para determinado passo na parametrização do 

projeto. O menu “Construção” consiste nas ferramentas que servem para realizar a estrutura 

do projeto, como paredes, pisos, tetos, vãos, o tipo de vidro, materiais e texturas de cada 

superfície… (figura 37). A textura dos materiais é um elemento fundamental para calcular a 

luz natural, pois a refletividade depende da textura e cor da superfície dos materiais. O 

DIALux® evo apresenta dois catálogos, um de cores e outro de diversos materiais, como 

demostra a figura 39. Ainda no menu “Construção” é possível inserir o local, a orientação 

exata (latitude e longitude), o alinhamento norte e o fuso horário (ver figura 38). 

      
            Fig. 37 - Configurações gerais da ferramenta          Fig. 38 - Localização e orientação do projeto no programa 

          “Construção” no programa DIALux ® evo 9.1.                                       DIALux® evo 9.1.  
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Fig. 39 - Catálogos disponíveis no programa DIALux® evo 9.1. 

      

O menu “Luz” serve para inserir as luminárias mas, como não estamos a calcular a luz 

artificial, e sim a luz natural, neste caso este menu apenas foi útil para fazer os cenários de 

luz (ver figura 40). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

médio e encoberto; a data, a hora e o local (ver figura 41). 

 

Fig. 41 - Configurações dos cenários de iluminação no programa DIALux® evo 9.1. 

 

O menu “Objetos de cálculo” indica quais as áreas que serão utilizadas como referência para 

os cálculos e qual a sua altura (ver figura 42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

As vistas ainda podem ser renderizadas para obter melhor qualidade (ver figura 43). 

 

Fig. 43 - Configurações gerais da ferramenta “Exportar” no programa DIALux® evo 9.1. 

 

A “documentação” refere o resumo dos resultados através de um relatório técnico, 

apresentando as plantas de linhas isográficas com os mapas de iluminância de cada cenário 

e tabelas com os dados dos resultados da iluminância média, máxima e mínima, e fator luz-

dia médio, máximo e mínimo para cada cenário (ver figura 44). 
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Fig. 44 - Configurações gerais da ferramenta “Documentação” no programa DIALux® evo 9.1. 

 

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

45). Cada vez que se alterar o projeto será preciso iniciar o cálculo novamente para atualizar  

 

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 visualização do projeto. É 

possível ver edifício a edifício ou ver o terreno com os vários edifícios e objetos através das 

vistas em 3D, em planta ou em perfil. 

 

Fig. 46 - Barra de visualização do projeto no programa DIALux® evo 9.1. 

 

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

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

foi a simulação de cores falsas, onde a luz calculada é apresentadas em cores frias e cores 

quentes, que representam a intensidade luminosa, quanto mais vermelho maior é a 

intensidade. 

 

Fig. 47 - Opções de exibição – cores falsas no programa DIALux® evo 9.1.
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4. SIMULAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE LUZ NATURAL APLICADA A UM CASO 

DE ESTUDO
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4. Simulação das condições de Luz Natural aplicada a um caso de estudo  

 

Este capítulo tem como objetivo pôr em prática a aplicação dos conhecimentos adquiridos 

nos capítulos anteriores no melhoramento do caso de estudo como justificação e confirmação 

da veracidade dos factos estudados.  

 

4.1. Caracterização da Aldeia do Catarredor  

Inserido na unidade curricular de projeto III, foi proposto uma intervenção de repovoamento 

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

 

A Serra e Vila da Lousã são detentoras de um rico património histórico, cultural, 

gastronómico e natural, prova disso são as aldeias do xisto pertencentes a este município. 

Estas aldeias carregam história e tradições associadas aos povos que ali habitaram. São 

caracterizadas como espaços 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 degradação.  

Nesse sentido o objetivo deste projeto é o repovoamento de uma destas aldeias não 

classificadas - o Catarredor, integrando-a assim na rede de aldeias do xisto, com a 

preservação do património arquitetónico, cultural, social e paisagístico através do da 

requalificação dos espaços rurais e da reabilitação dos respetivos edifícios em falência, 

preservando a essência dos lugares e assumindo novas funções que se enquadrem nos 

parâmetros de vida atuais (ver figura 48). 

 

   
Fig. 48 - Aldeia do Catarredor. Autor das Fotografias: Júlio Oliveira. 
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4.1.1. Enquadramento geográfico 

Segundo a Agência para o Desenvolvimento Turístico das Aldeias do Xisto (ADXTUR) a 

Serra da Lousã, localizada no distrito de Coimbra, está incluída na extremidade sudoeste da 

Cordilheira Central, a Cordilheira mais extensa de Portugal, que é formada pela Serra da 

Estrela, Serra do Açor e Serra da Lousã. Composto por um grande conjunto montanhoso que 

atravessa grande parte da Península Ibérica, de orientação nordeste para sudoeste, constitui 

sensivelmente uma divisão a meio do território português (ver figura 49). 

 

 
Fig. 49 - Localização da Serra da Lousã. Desenho elaborado pela autora. 

 

Pertencente ao concelho de Lousã, o Catarredor abrange, relativamente ao seu espaço 

edificado, uma área de aproximadamente 5,1 hectares estando, no entanto, a sua área de 

influência delimitada por um perímetro mais alargado de 11,8 hectares, na medida em que 

poderão ser encontradas algumas construções isoladas em redor do núcleo principal. Insere-

se na região das beiras, mais especificamente beira litoral, e situa-se a cerca de 600 metros 

acima do nível do mar (ver figura 50). 
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Fig. 50 - Localização das aldeias de xisto da serra da Lousã. Fonte cartográfica: Carta militar de Portugal, folha nº252, 

IGC, Lisboa, 2002 

 

4.1.2. Aspetos climáticos 

Para avaliar as várias vertentes físicas do concelho da Lousã é importante conhecer as suas 

condições climáticas. Para esse estudo foram considerados as condições meteorológicas 

médias da Lousã estabelecidas no website weatherspark.com - clima característico em 

Lousã, Portugal durante o ano de 2020.    

 

O clima da região caracteriza-se da seguinte forma: 

- A estação de verão é curta, com baixa humidade relativa e de céu pouco nublado;  

- A estação de inverno é longa, com precipitação 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 - Gráfico das condições meteorológicas médias da Lousã – Resumo meteorológico. Fonte: weatherspark.com 

 

 

Temperatura 

Nesta região, de acordo com a figura 52, a estação de verão e a estação de inverno 

caracterizam-se da seguinte forma:  

- A estação de verão tem a duração de 2,9 meses, entre os dias  21 de Junho a 17 de 

Setembro; a temperatura máxima diária em média situa-se acima de 26 °C; 

- A estação de inverno permanece por 3,7 meses, entre os dias de 15 de Novembro a 6 de 

Março; a temperatura máxima diária 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 mínima média e de 30 °C de temperatura máxima 

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 mínima média e de 13 °C de temperatura 

máxima média. 
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Figura 52 – Gráfico das condições meteorológicas médias da Lousã – Temperaturas máximas e mínimas médias. Fonte: 

weatherspark.com 

 

Nuvens 

Como se observa na figura 53, na Lousã a percentagem média de céu encoberto varia 

anualmente da seguinte forma: 

- A altura do ano menos encoberta tem a duração de 3,3 meses, entre os dias 7 de Junho a 15 

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 duração de 8,7 meses, entre os dias 15 de Setembro e 

7 de Junho; o dia do ano que permanece com mais nuvens no céu é o dia 15 de Dezembro. 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53 - Gráfico das condições meteorológicas médias da Lousã – Categorias de nebulosidade. Fonte: weatherspark.com 
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Sol 

Na Lousã, 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 duração de 9 horas e 

19 minutos de luz solar. O dia mais longo do ano verifica-se no dia 20 de Junho, com a 

duração de 15 horas e 2 minutos de luz solar. 

 
Figura 54 - Gráfico das condições meteorológicas médias da Lousã – Horas de luz solar e crepúsculo. Fonte: 

weatherspark.com 

 

Segundo a figura 55, o gráfico apresentado monstra que: 

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

- O nascer do sol mais tarde ocorre no dia 5 de Janeiro, às 07h55.  

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

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

- O horário de verão começa no dia 29 de Março na primavera, e termina no dia 25 de 

Outubro no outono. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55 - Gráfico das condições meteorológicas médias da Lousã – Nascer e pôr-do-sol com crepúsculo e luz solar no 

horário de verão. Fonte: weatherspark.com 
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Energia solar 

O gráfico seguinte mostra a radiação média diária de energia solar de ondas curtas incidentes 

na superfície do solo por metro quadrado, estando consideradas as variações sazonais ao 

longo do dia, a projeção do sol acima do horizonte e a concentração de nuvens e outros 

componentes atmosféricos. 

 

Como mostra na figura 56 há uma grande variação da radiação de energia solar ao longo do 

ano: 

- A época do ano com mais radiação incidente ocorre nos dias 17 de Maio a 20 de Agosto, 

com a duração de 3,1 meses, e de radiação média acima dos 6,8 kWh.  

- O dia do ano com mais radiação incidente ocorre no dia 5 de Julho, com radiação média 

de 8,0 kWh. 

- A época do ano com menos radiação incidente ocorre nos dias 24 de outubro a 15 de 

Fevereiro, com a duração de 3,7 meses, e de radiação média abaixo dos 3,1 kWh. 

- O dia do ano com menos radiação incidente ocorre no dia 19 de Dezembro, com radiação 

média de 1,8 kWh. 

 

 
Figura 56 - Gráfico das condições meteorológicas médias da Lousã – Média diária de energia solar de ondas curtas 

incidente. Fonte: weatherspark.com 
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4.1.3. Caracterização construtiva das edificações existentes 

 “A povoação nasceu aos poucos, conforme as necessidades das diferentes épocas, sem 

preocupações de conjunto. Cada um construiu segundo lhe pareceu mais conveniente, ou 

segundo o terreno de que dispunha, devendo os primeiros ter começado a alinhar as casas ao 

longo do caminho, quando este atravessava a parte mais própria para a fixação da povoação, 

sem que devesse haver nenhuma tendência espacial para ordenar as ruas”. (Dias, 1983:39) 

Nunca houve portanto um plano previamente estruturado em relação à disposição das 

construções. 

 

“Regra geral, a escolha do lugar não era fruto do acaso. A proximidade de uma linha de água 

e dos seus terrenos férteis adjacentes, o resguardo do monte em relação aos ventos 

predominantes e a orientação das construções relativamente ao sol, são alguns exemplos das 

premissas que condicionam essa implantação.” (Ribeiro, 2008:64) 

 

Estamos perante uma arquitetura Vernacular. Na aldeia do Catarredor as casas eram 

construídas com os materiais locais, com as técnicas construtivas tradicionais e as suas 

tipologias eram resultado das necessidades da exploração da terra. Os materiais utilizados 

eram os que se encontravam disponíveis na serra, neste caso, o xisto e as madeiras de 

castanheiro e de pinho.  

As construções são, na sua maioria compostas por dois pisos distintos funcionalmente, de 

planta quadrada ou retangular e de proporções modestas. O piso inferior era utilizado como 

armazém agrícola, loja ou destinado ao gado. O abrigo dos animais nos pisos inferiores era 

uma importante fonte de calor para os pisos superiores, onde residiam os proprietários.  

As paredes exteriores são praticamente as únicas paredes estruturais das construções com 

uma espessura de 0,60m. A inércia térmica que as paredes espessas alcançam permitem um 

maior conforto no interior em relação às temperaturas exteriores, que por norma é rebocada 

pelo interior de forma a minimizar a transferência 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, divisões normalmente sem teto falso e fortemente ventiladas. Desta 

forma, a única divisão com aquecimento perde-o pela dissipação de calor pela cobertura 

enquanto as restantes divisões, que possuem geralmente tetos falsos, não usufruem de 

nenhum sistema de aquecimento. 
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Nas coberturas predominavam os telhados de duas águas. 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, substituídas, posteriormente, por telhas soltas de 

canudo com beirados de lajetas de xisto, eram dispostas pedras nos beirados e sobre as telhas 

para o vento não as levar.  

 

Os materiais construtivos disponíveis no local, o clima e os métodos construtivos são 

determinantes para o número, tamanho e o tipo de abertura. Os vãos dos edifícios da aldeia 

do Catarredor são pequenos e em pequena quantidade, isto justifica-se pela dificuldade 

construtiva em perfurar as espessas paredes, encontrar peças de cantaria que cobrissem os 

vãos e aguentassem o peso da alvenaria e pelo custo do vidro. As reduzidas janelas tinham 

o objetivo de proteger do frio que faz na Serra, em conjugação com a inércia das paredes e 

com o calor dos animais no piso inferior ajudava a manter a temperatura interior. Eram ainda 

construídas em alguns edifícios claraboias nos telhados inclinados (ver figuras 57 e 58). 

Os vãos são os pontos mais frágeis da construção, na medida em que suportam as cargas dos 

lintéis, constituem interrupções nas paredes e necessitam de se adaptar à forma e ao tamanho 

da parede onde se inserem. É portanto, fundamental que haja um maior cuidado na sua 

execução; tanto nas portas como nas janelas, existem três elementos construtivos essenciais: 

as ombreiras, as padieiras e o peitoril (nas janelas) ou a soleira (nas portas). Os materiais de 

construção utilizados no peitoril e na soleira não variam muito, sendo essencialmente 

constituídos por lajetas de xisto, rebocado ou não. A madeira era utilizada em raros casos, 

devido ao facto de estar constantemente exposta às ações dos agentes atmosféricos. Pode ser 

observada apenas nos peitoris das janelas de habitações que já foram recuperadas, estando 

assim, menos expostas às condições do exterior.  
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Fig. 57 - Fotografias das várias tipologias de janelas na aldeia do Catarredor. Fotografias da autora. 

  
Fig. 58 - Claraboias nos telhados inclinados na aldeia do Catarredor. Autor das fotografias: Júlio Oliveira 
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4.2. Caso de estudo: Queijaria Artesanal 

A aldeia do Catarredor apesar de se encontrar em ruínas é um lugar que ainda mantém ilesos 

os valores simbólicos, históricos e paisagísticos. A maneira encontrada pelos antepassados 

de se sustentar, habitar e trabalhar esta paisagem, a maneira de construir e adaptar os espaços 

às suas necessidades em harmonia com a natureza, deixaram marcas que persistem ao longo 

dos tempos concedendo a este lugar uma forte personalidade.  

É necessário portanto valorizar a história e tratá-la como um percurso, defender o passado 

enquanto memória e valores, atualizando-o, acompanhando-o e orientando-o em formas 

contemporâneas, construindo assim, uma visão histórica de tudo.  

 

4.2.1. Identificação do edifício  

O edifício em questão situa-se na meia encosta da serra, envolvida de floresta, ruínas e 

socalcos sustentados por muros de pedra, como se observa nas figuras 59, 60 e 61. 

Esta disposição arquitetónica ocorria devido aos seus antepassados, como forma de tirar o 

máximo proveito dos recursos existentes nas zonas mais baixas, onde existia maior 

abundância de água, predominava o uso agrícola. 

 

 
Fig. 59 - Localização do edifício na aldeia do Catarredor. Fonte: Google          Fig. 60 e 61 - Fotografias do  edifício no 

                                              Maps - Catarredor.                                                        exterior. Fotografias da autora. 

 

N 
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Um dos objetivos da reconstrução e repovoação da aldeia passa pelo sustento económico 

através da produção agrícola. Prevê-se o desenvolvimento de atividades relacionadas com a 

produção de artesanato após a extração agrícola e a sua posterior comercialização. 

No estudo do desempenho da luz natural na arquitetura vernacular faz sentido pensar que a 

necessidade de luz dentro do edifício varia para cada atividade. Deste modo a área escolhida 

para estudar é a área do trabalho, nomeadamente a produção de queijos artesanais. Trabalhar 

neste tipo de atividade obriga a uma maior necessidade de incidência da luz natural no 

sentido de melhorar o desempenho do artesão e reduzir os custos energéticos do edifício. 

 

Planta da localização da Queijaria Artesanal na aldeia do Catarredor. 

 

 

 

Fig. 62 - Planta da localização da Queijaria Artesanal na aldeia do Catarredor. Desenho elaborado pela autora. 
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A escolha do edifício foi baseada na procura de intervir numa construção que não estivesse 

em ruína absoluta, nem recuperada e habitada pois pretende-se entrar, identificar e calcular 

os vãos existentes dentro do edifício. Neste sentido foi escolhida esta construção, ver figura 

63, com a capacidade de reabilitação, com boa exposição solar e de vários pisos, para 

encontrar as soluções construtivas mais interessantes que melhorem o seu desempenho. 

 

O edifício correspondente à queijaria artesanal está localizada num terreno declivoso assim 

como a maioria das construções da aldeia, com uma parte do piso rés-do-chão enterrado, 

divide-se em dois volumes já existentes. As paredes do edifício são constituídas em alvenaria 

de xisto, algumas em mau estado de conservação e sem qualquer tipo de isolamento no seu 

interior, a maior parte das aberturas das janelas e portas contém apenas as padieiras e os 

peitoris de madeira, sem caixilho, porta ou vidro. O chão apresenta-se em terra com pedras 

de xisto e telhas que foram caindo ao longo do tempo. Quanto à cobertura é em telha 

cerâmica mas apenas se encontra metade desta e em mau estado de conservação. É possível 

verificar estas características na figura 63 e 64. 
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Fig. 63 - Fotografias do interior e exterior da queijaria em ruínas na aldeia do Catarredor. Fotografias da autora. 

 

4.2.2. Proposta de intervenção 

Na reconstrução dos edifícios da aldeia é proposto a preservação da história das aldeias de 

xisto através da valorização do material das construções - o Xisto. Segundo a Carta de 

Veneza os monumentos históricos perduram até aos nossos dias como testemunhas vivas das 

tradições de várias gerações. A responsabilidade coletiva de proteger o património comum 

para as gerações futuras é reconhecida. Neste sentido as ruínas são conservadas tal e qual 

como estão pois são vistas como preservação da memória do passado e vivências de um 

futuro. Estabelece-se cuidados especiais que visem resguardar a sua integridade e assegurar 

a valorização através da manutenção dos materiais para conservar o existente de modo a 

criar sobretudo segurança ao utilizador. 

As medidas das aberturas das janelas e das portas foram mantidas, assim como a cobertura 

de duas águas de modo a conseguir a leitura do passado e dar continuidade às características 

formais das construções. Para colmatação das construções é implementado um novo 

material, criando assim um confronto entre o velho e o novo através da madeira, um material 

natural, sustentável, de fácil montagem, de muita disponibilidade de matéria-prima na serrã 

da Lousã, e não causa impacto na natureza nem impacto visual. A estrutura de madeira é 

implementada dentro da ruína, como que "o novo nasce dentro do velho". Traduz-se na 

simplicidade tanto na forma como na materialidade. Com a inclusão deste novo material 

como forma estrutural, conseguiu-se colmatar os edifícios que estavam em rotura, trazendo 

um pouco de modernidade aplicado agora às novas necessidades, tornando os edifícios mais 

eficientes sem romper com a memória do local e em respeito com o 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 perceção das alterações feitas, são comparadas as plantas do antes e depois da 

queijaria dos vários pisos (Figuras 64 e 65). 

 

                              

Fig. 64 - Plantas da queijaria artesanal na aldeia do Catarredor - Antes. Desenho elaborado pela autora. 

 

 

 
Fig. 65 - Plantas da queijaria artesanal na aldeia do Catarredor – Depois. Desenho elaborado pela autora. 

Legenda: 

1- Sala de produção e embalamento  

2- Sala de armazenagem do leite e maturação do queijo  

3- Sala de exposição e prova de queijos  

4- Instalação sanitária  

5- Sala de expedição  

 

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

primeiro piso de receção aos visitantes, com um momento de degustação do queijos e de 

contemplação do trabalho dos produtores de queijo através do meio piso, e no volume mais 

pequeno, uma instalação sanitária e uma sala de expedição do material finalizado, pronto a 
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ser vendido. No piso do rés-do-chão uma sala de produção e embalamento do queijo no qual 

existe a possibilidade de haver workshops sobre os procedimentos da produção do queijo e 

no volume mais pequeno uma câmara frigorífica onde se armazena o leite e matura o queijo. 

 

Quanto aos acabamentos, nas zonas húmidas e de lavagem constante é utilizado o 

revestimento cerâmico como por exemplo na casa de banho e na sala de produção do queijo, 

de forma a garantir uma boa higienização. Nas restantes zonas é utilizada o acabamento em 

madeira de pinho, tanto no interior como no exterior para dar continuidade ao material e 

unificar a forma.  

A marcação das janelas e das portas são mantidas nas alvenarias de xisto para não retirar a 

identidade da construção e serão implementadas janelas nos novos volumes de madeira na 

mesma posição que essas aberturas iniciais. Dando destaque à iluminação natural, foram 

criadas duas janelas maiores e salientes do volume para garantir uma boa iluminação na área 

de trabalho, melhorando assim o desempenho do produtor e o desempenho energético do 

edifício, para isso foram analisadas as medidas das janelas já existentes na aldeia, ao qual se 

concluí que a maior parte das janelas compreendem-se entre: 

 
Fig. 66 - Medidas das janelas características da aldeia do Catarredor. Desenho elaborado pela autora. 

 

A partir dessas medidas foi criado um padrão para chegar às medidas das novas janelas (ver 

Figura 67). 

 
Fig. 67 - Medidas dos novos vãos. Desenho elaborado pela autora. 
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A seguir é apresentado as perspetivas da proposta da queijaria artesanal e a sua intervenção 

envolvente na aldeia em 3D. 

a) 

b) 

c) 
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d) 

e) 

f) 

Fig. 68 - Perspetivas da queijaria artesanal: a), b), c), e d) – Perspetivas do exterior da Queijaria Artesanal; e) e f) – 

Perspetivas do interior da Queijaria Artesanal. Produzidas no programa Archicad® 23 pela autora. 
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4.3. Aplicação do DIAlux® evo 9.1 no projeto da Queijaria Artesanal 

A utilização da ferramenta de simulação de iluminação teve como objetivo auxiliar o projeto 

de restauro da queijaria para melhorar a sua componente de luz natural, a fim de atingir os 

níveis de conforto visual exigidos e, portanto, o parâmetro de eficiência energética, sem 

comprometer os princípios de restauro. 

Visto se tratar de uma obra de raiz, as possibilidades de mover com a orientação do edifício 

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 distância 

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 distância de 3,15m do centro da janela ao piso. 

Há ainda uma pequena janela (J3) com 0,50m de largura por 0,65m de altura, já existente no 

piso superior que para o plano de trabalho do piso inferior não terá grande interferência. 

As restantes janelas existentes no interior não interferem nos cálculos do fator luz dia pois 

são janelas de acesso ao interior da outra parte do edifício.  

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

entrada de luz.  

Para solucionar uma possível falta de iluminação natural na zona enterrada do edifício é 

inserido um ducto de luz na fachada sudeste, entre a parede de xisto e a parede de madeira, 

de modo a haver uma ligação entre a cobertura reconstruída e o piso inferior. 

 

Para melhor perceção das alterações do ducto de luz nos valores de Iluminância (Ē) e no 

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

1º - Com os vãos da fachada.  

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

as zonas internas que não atendiam aos requisitos de iluminância. 

 

2º - Com os vãos da fachada e integração do ducto de luz.  

O segundo cenário foi desenvolvido para melhorar a iluminância nas zonas mais escuras, 

bem como, perceber quais os parâmetros que podem ser alterados para melhorar a 

componente de luz natural no interior da queijaria. 

 

3º - Com os vãos da fachada, integração do ducto de luz e alteração das refletâncias dos 

materiais de acabamento no interior. 

Demostrou quais as melhorias alcançadas.  
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4.3.1. Parâmetros computacionais e dados de entrada 

O local de intervenção está localizado nas coordenadas de Latitude 40.074765 e de 

Longitude -8.2199974. 

Para cada um dos cenários foram consideradas as seguintes datas e horários:  

Solstício de inverno (21 de Dezembro de 2020) às 8:00h, 12:00h e 17:00h; e solstício de 

verão (21 de Junho de 2020) às 8:00h, 12:00h e 17h:00. O horário foi acertado de acordo 

com o horário de trabalho. 

Das condições de céu disponíveis no programa de simulação, o modelo de céu escolhido foi 

o encoberto, que corresponde ao padrão Comissão Internacional de iluminação (CIE). 

 

4.3.2. Plano de trabalho 

A área que vai ser estudada na queijaria é a sala de produção e embalamento, que é definida 

como o plano de trabalho, com 7,63m por 5,40m de comprimento e com uma área de 41, 

20m2. 

O plano de trabalho para resultados da iluminância 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 - Identificação do plano de trabalho em 3D e planta. 

 

4.3.3. Grelha de iluminância  

Uma grelha quadrada de células foi configurada para calcular os valores de iluminância 

conforme recomendado na cláusula 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. 

N 
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Tabela 6 - Espaçamento dos pontos da grelha recomendado pela prEN 12464-1 (CEN, 2019:67) para o caso de 

estudo. 

 

 

A fim de melhorar a precisão dos resultados calculados, o sistema de grelha para calcular a 

iluminância e o fator de luz do dia foi definido como uma grelha quadrada de células com 

comprimento de 0,50m e com 43 números de pontos, dados pelo programa DIAlux® evo 

9.1 (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Espaçamento dos pontos da grelha para o caso de estudo. 

 

 

4.3.4. Necessidades de iluminação 

De acordo com a prEN 12464-1, o nível mínimo de iluminância necessário Ēm,r, especifica 

o nível de luz mantido sobre o posto de trabalho a fim de cumprir a tarefa visual. Além disso, 

prEN 12464-1 adiciona um novo nível de iluminância superior Ēm,u para especificar o nível 

de iluminância máximo para garantir o conforto visual. Assim, a Iluminância Média (Ē) deve 

estar dentro da faixa entre Ēm,r e Ēm,u (Comité Européen de Normalisation, 2019: 9). 

 

Para as necessidades de iluminação, a proposta da nova atividade de fabricação de queijo 

artesanal não existe na cláusula 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 Indústria Alimentar de Luxo”, considerando os valores de 

referência número 6.12.2 “Triagem e lavagem de produtos, moagem, mistura, embalagem” 
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da prEN 12464-1 (ibidem. 2019: 34) que estabelece a faixa de iluminância média (Ē) entre 

300 lux e 500 lux. (Tabela 8) 

 

Tabela 8 - Atividades Industriais e Artesanais - Alimentos e Indústria Alimentar de Luxo pela prEN 12464-1 

(CEN, 2019:34) 

 

 

4.3.5. Valor de refletância de luz (LRV) 

Para o conforto visual no trabalho, prEN 12464-1 recomenda o seguinte LRV para as 

superfícies 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 reflexão da luz nas superfícies dos materiais usados no interior da queijaria 

estão listados na Tabela 9 e 10 em conformidade com a prEN 12464-1. 

Tabela 9 - Valores de refletância da luz (LRV) para a superfície dos materiais internos no cenário 1 e 2. 
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Tabela 10 - Valores de refletância da luz (LRV) para a superfície dos materiais internos no cenário 3. 

 

LRVi : RLV de entrada. 

LRVo: Obtido pelo Software. 

LRVn: Conformidade do RLV com as recomendações prEN 12464-1 sendo verificada como: 

Não em conformidade, Quase conformidade e Conformidade. 

* LRV para aço inoxidável de Blanco & González-Leal (2019). 

** LRV para azulejo de cerâmica do catálogo Cesano Matt (M) em GRESTEC.CO.UK, referência 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 envidraçado é composto por uma moldura de aço Corten® e um vidro duplo 

com revestimento de baixa emissividade. A estrutura de aço permite a redução da largura da 

moldura e ao mesmo tempo garante a sua resistência estrutural. A caracterização das 

soluções de envidraçados adotadas são mostradas na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Caracterização dos envidraçados para as aberturas da fachada indicadas nas plantas. 

 

* De EN ISO 25022-1: 2017 (Comité Européen de Normalisation, 2017) e base de dados DIALux® 

4.3.7. Cenários parametrizados e resultados obtidos 

Três cenários foram comparados para a proposta arquitetónica: 

-Cenário 1: aberturas nas fachadas reconstruídas Nordeste e Noroeste, sem o ducto de luz 

(Figura 70); 

-Cenário 2: aberturas nas fachadas reconstruídas Nordeste e Noroeste com ducto de luz na 

cobertura reconstruída (Figura 71); 
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-Cenário 3: aberturas nas fachadas reconstruídas Nordeste e Noroeste com ducto de luz na 

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

da queijaria (Figura 72). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 70 - Cenário 1: vistas do interior e exterior reconstruído. 

Para verificar a possível melhoria da luz natural no interior do edifício ao nível do solo sem 

interferir na fachada Sudeste existente, foi proposto um segundo cenário que acrescenta um 

ducto de luz na cobertura reconstruída (Figura 71).  
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Fig. 71 - Cenário 2: vistas do interior e exterior reconstruído com ducto de luz. 

Na cobertura o ducto de luz é constituído 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 piso térreo, a superfície interna foi 

revestida com uma placa lisa de alumínio, um material durável, de baixa manutenção, e 

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

A reflexão da luz no alumínio liso ocorre de forma especular, o que significa que o ângulo 

de reflexão é igual ao ângulo de incidência. O índice reflexivo (Rλ) do alumínio polido é 

igual a 0.87 (Cardarelli, 2018: 255), o que significa que está próximo do máximo de reflexão 

da luz visível. Além disso, o alumínio apresenta a mesma refletividade para todos os 

comprimentos de onda do espectro visível (Kitsinelis, 2011: 7) e é altamente resistente à 

corrosão, o que aumenta sua durabilidade e diminui os custos de manutenção.  

Uma solução adicional para ainda melhorar o valor da iluminância média, é revestir as 

superfícies de madeira interior com gesso cartonado branco, na expectativa de melhorar a 

execução de tarefas sem prejudicar o conforto visual no interior da queijaria (Figura 72). 
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Fig. 72 - Cenário 3: vistas do interior reconstruído com ducto de luz e revestimento de gesso cartonado branco nas 

paredes e teto. 

 

4.3.8. Resultados obtidos  

Os resultados obtidos para cada cenário foram calculados conforme o plano de trabalho de 

referência, considerado a 1,00 m de altura de acordo com a grelha do sistema da seguinte 

forma: Iluminações nos pontos da grelha; Mapas de iluminação; Iluminações mínimas, 

médias e máximas 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 iluminância média (Ē) e uniformidade geral de 

iluminância (Uo) no posto de trabalho conforme exigido pela prEN 12464-1 foi observada e 

verificada como se segue:  

 

Não em conformidade 

Quase em conformidade 

Conformidade. 

 

Visão geral dos resultados para o Cenário 1: aberturas nas fachadas reconstruídas Nordeste 

e Noroeste. 

Os dados obtidos para o Cenário 1 estão resumidos na Tabela 12.  
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Tabela 12 - Resumo dos resultados obtidos para o Cenário 1. 

 

*A uniformidade de iluminação deve ser Uo≥0,10 para luz natural (Comité Européen de Normalisation, 2019: 13). 

cf: Conformidade de iluminação no posto de trabalho conforme exigido pela prEN 12464-1. 

 

Visão geral dos resultados para o Cenário 2: aberturas nas fachadas reconstruídas Nordeste 

e Noroeste com ducto de luz. 

Os dados obtidos para o Cenário 2 estão resumidos na Tabela 13.  

Tabela 13 - Resumo dos resultados obtidos para o Cenário 2 

 

*A uniformidade de iluminação deve ser Uo≥0,10 para luz natural (Comité Européen de Normalisation, 2019: 13). 

cf: Conformidade de iluminação no posto de trabalho conforme exigido pela prEN 12464-1. 

 

Visão geral dos resultados para o Cenário 3: aberturas nas fachadas reconstruídas 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 Cenário 3 estão resumidos na Tabela 14.  
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Tabela 14 - Resumo dos resultados obtidos para o Cenário 3 

 

* A uniformidade de iluminação deve ser Uo≥0,10 para luz natural (Comité Européen de Normalisation, 2019: 13) 

cf: Conformidade de iluminação no posto de trabalho conforme exigido pela prEN 12464-1. 

 

4.3.9. Discussão dos resultados  

Os resultados para o primeiro cenário mostram que, devido à insuficiência de iluminação 

foram criadas sombras no interior do edifício, principalmente no piso térreo abaixo do nível 

intermédio, uma vez que a iluminância interna não tem contribuição significativa da 

iluminância proveniente do céu visível direto. Os resultados da iluminância interna 

consistem principalmente na iluminância devido aos reflexos no ambiente externo (EER) e 

na iluminância devido aos reflexos nas superfícies internas (EIR). 

Comparando os mapas de iluminância e renderizações de iluminância 3D (figura 73 à figura 

76) para Solstício de Inverno e Solstício de Verão ao 12:00h, fica claro que a adição do ducto 

de luz no Cenário 2, permite melhorar o desempenho geral dos valores de iluminância 

obtidos no plano de trabalho, devido ao céu visível direto que atinge o piso térreo por 

reflexão no interior do ducto de luz, assim como o Cenário 3 onde o revestimento em gesso 

cartonado branco no seu interior permite uma melhoria acentuada, pois as superfícies de 

cores claras tem maior capacidade de refletância da luz.     

Também é possível verificar que os valores de iluminância 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 iluminância para o Solstício de Inverno no plano de trabalho às 12:00h para os Cenários 1, 2 e 3 

respetivamente. 
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Fig. 74 - Renderizações 3D para iluminâncias interiores em solstícios de inverno às 12:00h para os cenários 1, 2 e 3 

respetivamente. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 75 - Mapas de iluminâncias para o Solstício de Verão no plano de trabalho às 12:00h para os Cenários 1, 2 e 3 

respetivamente. 
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Fig. 76 - Renderizações 3D para iluminâncias interiores em solstícios de verão às 12:00h para os cenários 1, 2 e 3 

respetivamente. 

 

Para melhor compreensão da melhoria da iluminação e do fator luz- dia para os três cenários, 

segue a seguinte tabela 15. 

Tabela 15 - Percentagem de melhoria para iluminação (E) e fator de luz do dia (DF) na primeira coluna entre o 

cenário 1 e o cenário 2, na segunda coluna entre o cenário 1 e o cenário 3. 

 

Os valores negativos 11.8% e 23.53% na Uniformidade de Iluminação Global (Uo) da luz 

natural ocorre devido à diferença de iluminância entre o andar térreo e o andar intermédio 
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superior, já que o andar térreo se tornou mais iluminado no cenário 2 e 3 do que no cenário 

1. 

Com o melhor aproveitamento da luz natural permitiu melhorar a Iluminância Média (Ē) 

entre 11.6% e 12.5% para o segundo cenário em relação ao primeiro e entre 48.98% e 

61.97% no terceiro cenário em relação ao primeiro. 

A melhoria geral da iluminância média (Ē) para o cenário 1, 2 e 3 durante o horário de 

trabalho é mostrado na figura 77 seguinte. 

 

Figura 77 - Gráfico da comparação entre a iluminação média (Ē) para os cenários 1, 2 e 3 nos solstícios de inverno e verão. 

Apesar de haver uma melhoria constante entre os cenários 1, 2 e 3, a introdução do 

revestimento de gesso cartonado branco nas paredes e teto do interior da queijaria no cenário 

3, revela uma exceção aos limites recomendados pela norma prEN 12464-1 para esta 

atividade.  

O valor de iluminância média no cenário 3 às 12:00h do solstício de verão corresponde a 

771,0 lux, um valor muito superior ao máximo recomendado de 500 lux, o que poderá 

provocar desconforto visual aos seus utilizadores, como fadiga visual, dores de cabeça, entre 

outros já referidas nos capítulos anteriores, assim como sobreaquecimento do edifício. Como 

tal, será aconselhado a implementação de sistemas de sombreamento no verão às 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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está diretamente ligada ao plano de trabalho (ver figura 78). Este sistema de sombreamento 

é ajustável aos dias de maior incidência de luz solar, ainda que difusa.  

    

Fig. 78 - Cenário 3 com sistema de sombreamento. 

Como se pode verificar na tabela 16 o resultado dos valores de iluminância média para as 

12:00h no Solstício de verão baixou para 471.0 lux depois de introduzir o sistema de 

sombreamento interior, encontram-se assim entre os valores recomendados de 300 lux a 500 

lux. 

Tabela 16 - Resumo dos novos resultados obtidos para o Cenário 3 

 

Dos dados obtidos, conclui-se que o cenário 3 com a inclusão do sistema de sombreamento 

interior é o que melhor corresponde aos requisitos de conforto visual, porque é o cenário que 

apresenta os melhores resultados em conformidade com a faixa de iluminâncias médias 

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

Européen de Normalisation, 2019). O edifício corresponde assim às condicionantes do lugar 

e aos requisitos funcionais. 
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CONCLUSÕES  

O programa de simulação de iluminação DIALux® evo 9.1 demonstra ser um auxílio 

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 superfícies internas. A maneira fácil de como o edifício é modelado e como 

os resultados produzidos são calculados e retornados (por exemplo, tabelas de dados, mapas 

de fator de luz-dia, mapas de iluminâncias e renderizações 3D) permite uma verificação 

rápida da conformidade com os requisitos dos padrões. As alterações de parâmetros e 

procedimentos de cálculos são feitos em tempo real, o que permite testar várias soluções 

nomeadamente na mudança de materiais de superfície, no ajuste dos seus valores de reflexão 

da luz e ofuscamento, facilitando a tomada de decisão. Neste estudo, o DIALux® evo 9.1 

foi testado apenas para verificar a luz natural atingindo um plano de trabalho, que é uma 

pequena parte da capacidade deste programa, gerar cenários de iluminação natural e artificial 

para espaços exteriores e interiores. 

Com a aplicação deste programa, foi possível melhorar significativamente a luz natural 

dentro do edifício, trazendo um pouco de modernidade aplicado agora às novas 

necessidades, tornando-o mais eficiente sem romper com a memória e identidade do local e 

sempre em respeito com os materiais existentes. Tendo em conta a orientação do edifício, a 

dimensão e localização dos vãos existentes que não deveriam ser alterado, mais as condições 

climatéricas que se fazem sentir no local, razão pela qual as janelas são de pequenas 

dimensões, consegue-se abrir grandes vãos todos orientados a Norte, adquirindo assim uma 

luz difusa, constante e uniforme que é a mais desejada para trabalhar. Demonstrando que 

quando não há hipótese de adquirir luz natural suficiente, é possível contornar a situação 

com a implementação de novos materiais e tecnologias no edifício, como elementos 

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

A luz natural deve ser entendida como algo essencial à vida. Hoje em dia ainda há arquitetos 

que não dão a devida importância ao tema da luz natural no processo de desenvolvimento de 

um projeto. O objetivo deste tema é levar esta preocupação mais longe e a todos que nela 

estão envolvidos, fazer perceber que é fundamental integrar a luz natural como se de um 

material construtivo se tratasse, de influência nas decisões projetuais. A luz dá pistas 

essenciais para a evolução de um projeto, o conhecimento e compreensão da luz natural em 

cada local é fundamental para a otimização do edifício. A quantidade e qualidade disponível 
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de luz varia de local para local consoante o clima, a latitude, o percurso do sol e das 

condições morfológicas da envolvente, é necessário considerar a luz natural nas suas 

diversas formas, quer lateral ou zenital como resposta às exigências do local e da função. A 

luz condiciona a forma como habitamos e trabalhamos e se não 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 direção, com o objetivo de reduzir 

significativamente o consumo de energia no edifício e obter um equilíbrio sustentável. Por 

isso é de extrema importância conhecer os materiais que impedem ou facilitam a entrada da 

luz, que auxiliam na dispersão ou concentração da luz consoante a função pretendida.  

Toda a informação recolhida serve para justificar e fundamentar o estudo proposto. A 

aplicação deste tema no caso de estudo demonstra a vantagem da aplicação da luz natural na 

arquitetura bem como a sua importância na valorização e sustentabilidade do património 

cultural e arquitetónico, nomeadamente na arquitetura vernacular, neste caso a Aldeia do 

Catarredor. Ainda há aldeias a “desaparecer” aos poucos que poderiam ser aproveitadas em 

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

Este é um tema que já nos era bastante patente desde o início do curso e estuda-lo despertava 

muita curiosidade, agora, fica a ânsia de pôr em prática todos estes conhecimentos na vida 

real, proporcionar espaços em harmonia com a estabilidade emocional, física e psicológica 

das pessoas é um objetivo para um futuro profissional. Este trabalho pretende incentivar 

novos projetos, futuros trabalhos de investigação e consciencializar para a importância da 

luz natural na arquitetura e para a reabilitação da arquitetura vernacular, há uma infinita 

possibilidade de novas soluções aplicado às recentes tecnologias. A luz natural é um tema 

muito abrangente, por isso deixa-se de parte a abordagem de soluções de iluminação 

artificial que seriam necessárias para melhorar o desempenho visual nos dias de menor 

luminância. Assim como a luz natural também a artificial se encontra em constante evolução 

e também ela interfere com a saúde dos seus utilizadores, para tal uma outra proposta para 

futuros trabalhos é quantificar os gastos energéticos ao longo do ano para cada cenário, 

apresentando soluções para a luz artificial. Calcular o desempenho térmico associado às 

entradas da luz natural no edifício seria outra proposta. 
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Anexos 

 

Anexo 1 

O seguinte anexo corresponde ao artigo científico publicado em Outubro de 2020 durante o 

desenvolvimento desta dissertação.  

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

Proceedings of the 7th International Conference on Heritage and Sustainable Development. 

Barcelos: Green Lines Instituto.   
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