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RESUMO

Em Portugal ndo existe um regulamento relativo a iluminagdo natural somente referéncias em
regulamentos de outras areas mas que condicionam e influenciam o acesso da iluminagdo aos
edificios.

Os célculos de iluminagao sao normalmente baseados em céus encobertos, mas em regides onde as
condi¢cbes atmosféricas originam predominantemente céu limpo, a componente da luz do sol nao
pode ser excluida. Embora existam bastantes métodos de calculo para prever a iluminagao natural
sob influéncia de céu limpo, ou necessitam do projecto bastante avangado ou sao tendencialmente
dificeis de utilizar por arquitectos. Um calculo simples, que considere a componente da luz do sol é
assim da maior importancia nas fases iniciais de projecto.

Em geometrias urbanas de ruas os edificios frontais originam consideravel obstrucdo ao acesso de
iluminagdo, contudo a luz reflectida pelos edificios frontais e pelo pavimento pode ter um papel
importante na iluminagao dos edificios, particularmente em orientagdes e alturas do dia em que o sol

nao € incidente na fachada. Acrescem as alturas em que a luz directa incidente nas janelas é
parcialmente obstruida pela a utilizagao de sistemas de sombreamento.

Valores reais recolhidos em Lisboa, apresentam uma linearidade entre a iluminancia global horizontal,
Egh, e a iluminéncia total vertical, Etv, na fachada do edificio, quando esta néo esta insolada. Esta
relagdo pode ser descrita pela equagdo Ey=k*Eg +C, onde k & um factor dependente da
reflectancia da obstrugdo, da geometria da rua e da posicao na fachada. C é maioritariamente a
contribuigéo da luz difusa do céu, sendo mais significativa nos andares mais elevados.

Resultados das simulagdes efectuadas pelo programa RADIANCE [1] tal como de um célculo
analitico confirmam a existéncia uma relacdo linear semelhante, excepto em condigdes especificas
que ocorrem principalmente no verao quando o pavimento esté praticamente todo iluminado.

Este artigo apresenta um método simplificado de calculo dos niveis de iluminagdo em fachadas para
distribuigdes de céu limpo, tendo em consideracao a luz reflectida pelas obstrugdes e pavimento e a
luz difusa do céu.

ENQUADRAMENTO

Os regulamentos existentes em Portugal aplicaveis aos edificios e espagos circundantes sao
documentos legais que visam promover a saude, conforto e seguranga dos habitantes, a qualidade
dos edificios e a utilizagdo racional de energia. Tratam de assuntos como adequada ventilagao,
redugdo do ruido, comportamento estrutural, conforto térmico ou a melhoria da eficiéncia dos
sistemas de climatizagdo. Contudo nao existe nenhum regulamento relativo a iluminagao natural,
somente referéncias em regulamentos de outras areas, mas que condicionam e influenciam o acesso
da iluminacao aos edificios.

Atendendo a que em termos do Balango Energético Nacional (1998) o consumo de energia dos
edificios representa 21% do consumo final total, dos quais 25% € relativo a iluminacdo e
electrodomésticos, devera incentivar-se ndo s6 o aumento da eficiéncia das luminarias, como o
aproveitamento da iluminag¢éo natural como medida de poupanca energética [2].

Tem-se vindo a verificar uma tendéncia ou incentivo a utilizagdo de energia proveniente de fontes
renovaveis, em detrimento das produzidas por combustiveis fésseis. Justificavel por estes serem
recursos finitos, que durante o processo libertam grandes quantidades de poluentes para a
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atmosfera, causando danos no ambiente a escala global, e por permitir reduzir a dependéncia da
importacéo de energia. Contudo pouco se tem feito no sentido de efectiva e eficientemente utilizar a
iluminagdo natural, que permite uma redugao do consumo eléctrico para iluminagdo, consequente
diminuigdo das cargas internas e eventual utilizagdo ou aumento de poténcia dos sistemas de
refrigeragéao.

A nivel da Europa o aumento dos niveis de conforto e as preocupagdes com questdes de
racionamento e eficiéncia energética, como resultado aquecimento global, tem infelizmente levado a
projectos e sistemas construtivos que tem originado uma redugao do acesso a iluminagao natural em
edificios do sector residencial. Sendo no vaos envidragados que se verificam grandes perdas de calor
tem havido uma tendéncia, nos regulamentos relativos a edificios, para reduzir ou limitar a sua
dimensao. Adicionalmente a substituicdo dos vidro simples por duplos ou vidros baixo emissivos
originou uma redugao na transmissao no espectro do visivel na ordem dos 10-25%.

Em oposigdo a edificios de servigos, onde se verificam muitos argumentos para os beneficios
energéticos de edificios iluminados naturalmente ha pouca investigagdo dos beneficios em edificios
residenciais. De facto estes podem ser reduzidos, atendendo a que muitos apartamentos estdo
desocupados durante o dia. Contudo enquanto a maior fonte de luz for oriunda das lampadas
incandescentes um consideravel potencial de poupanca é possivel se houver uma ocupagao
permanente. Mas o maior argumento para edificios residenciais iluminados naturalmente vem da
preferéncia dos ocupantes. Um espago bem iluminado naturalmente é fruido como mais saudavel,
dinamico, e com maior contacto com exterior (clima e hora do dia). Mas é sobretudo a qualidade da
luz, dificilmente quantificada pelos ocupantes, que os incentiva a preferir espacos iluminados
naturalmente. Estudos efectuados confirmam ainda uma melhoria da produtividade e bem estar dos
ocupantes em ambientes iluminados naturalmente. [3]

Os calculos de iluminagdo sdo normalmente baseados em céus encobertos, mas em regides onde as
condicdes atmosféricas originam predominantemente céu limpo, a componente da luz do sol nao
pode ser excluida. Num céu encoberto (coberto de nuvens) o sol é invisivel apesar da sua posigéo
acima da nuvens afectar a luminosidade do céu, dependendo da turbidade da atmosfera. No céu
encoberto standard da CIE', a luminancia varia consoante a altitude do ponto considerado em relagéo
ao zenite, sendo mdependente da posigao do sol e para a mesma altitude igual em todo o azimute. A
luminancia no zénite é trés vezes superior a do horizonte. Ver fig. 1. Calculos utilizando este tipo de
distribuigao usualmente consideram uma iluminancia difusa horizontal de 10 000 lux. A luminancia de
um céu limpo varia em termos de altitude e azimute. O céu € mais luminoso a volta do sol,
progressivamente escurecendo até ao ponto oposto em azimute. A luminancia no horizonte tem um
valor entre estes dois extremos. Ver fig. 1.

A 4

Figura 1: Distribuigéo de céu encoberto e limpo (em Lisboa no solsticio de verao as 12h.) segundo distribuigcbes
do CIE geradas pelo programa RADIANCE.

Atendendo & excluséo da componente do sol, num céu encoberto a quantidade de luz que chega um
plano é muito inferior a resultante de um céu limpo, fig. 2. Em termos préticos a utilizagdo de um ou
outro céu para céalculos de iluminagao natural tem implicagdes nao s6 a nivel das caracteristicas da

' Commission Internationale de I'Eclairage, Austria
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luz considerada mas também em termos da quantidade de luz que chega ao envidragado. Num céu
limpo a orientagdo do vao tem um papel preponderante.

lluminancia global horizontal para
diferentes tipos de céu
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Figura 2: lluminancia produzida num plano horizontal desobstruido devido a diferentes distribuicdes de céu do
programa RADIANCE para a localizagéo Lisboa no solsticio de verao.

Em geometrias urbanas de ruas, a luz do sol reflectida pelos edificios frontais e pavimento pode ter
um papel importante na iluminacédo dos edificios, particularmente em orientac6es e alturas do dia em
que o sol nao é incidente na fachada.

No hemisfério norte um edificio orientado a norte s6 tem luz directa do sol nas primeiras e Ultimas
horas do dia durante o periodo de verdo. Uma fachada orientada a este é insolada no periodo da
manha e similarmente uma fachada a oeste tera luz directa no periodo da tarde.

Os edificios frontais originam consideravel obstrugdo ao acesso de iluminagdo por reduzirem a
contribuigdo de luz difusa do céu, e por vezes bloqueando o acesso a luz directa do sol. Contudo a
luz reflectida pelas obstrugdes € uma importante contribuicdo nas alturas do dia em que o sol esta por
detras do edificio. Acresce ainda que as obstrugdes e pavimento permitem redireccionar a luz para
outras superficies, que a horizontal, promovendo uma melhor uniformidade da luz no interior.

Em areas densas como as cidades, a orientagdo e dimensao da geometria da rua pode ser planeada
para tirar partido da luz reflectida promovendo uma melhor uniformidade da luz natural durante o dia.

SIMULACOES DE COMPUTADOR

A geometria apresentada consiste huma rua com eixo longitudinal orientado este-oeste. A rua é
relativamente longa, com 55m. Tanto os edificios orientados a norte como os frontais, considerados
obstrugdes, tem igual altura, h=18m. O plano térreo horizontal (pavimento) tem a largura, w, variavel
dependendo do ratio da rua (h:w) considerado. Os resultados apresentados consideram pontos
exteriores na fachada norte, a diferentes alturas, num corte transversal no centro da geometria.
(fig. 3)

LY B B A A
\\V Y s/

Figura 3: Imagem gerada pelo programa RADIANCE da geometria de rua para um ratio 1:1.
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As simulagdes de iluminacdo foram efectuadas com o programa RADIANCE [1], considerando
diferentes dimensdes de rua. Uma rua estreita, com largura igual a metade da altura (1:0.5), de igual
dimensbes, com largura igual a altura (1:1), e uma rua larga, com largura igual a uma vez e meia a
altura (1:1.5). Os resultados foram calculados para intervalos de 4 minutos em tempo solar local.
Inicialmente as simulagées foram feitas para os solsticios de Inverno e de Verdao e um dia de
equinocio, considerado uma representagao aceitavel da distribuigdo anual da iluminagéo natural.
Adicionalmente os vigésimos primeiros dias de cada més foram também analisados.

Todos os planos, verticais e térreo, foram considerados reflectores difusos. Os resultados
apresentados sao para a reflectancia 0.2.

Os resultados apresentam uma relagdo linear entre a ilumindncia global horizontal, Eg, e a
iluminancia total vertical, Ey, na fachada norte na quando esta nao tem luz do sol incidente. A
linearidade pode ser expressa pela Equagéo 1:

Ew=k*Eg+C

Onde

Eyv € ailuminancia no plano vertical devido a luz directa do sol, difusa do céu e as inter-reflexdes
no espago da rua;

Egn € ailuminancia directa e difusa horizontal;

C e k sao constantes.

A fig. 4 apresenta a relagao linear entre a iluminancia global horizontal e a iluminancia total vertical
numa fachada norte no primeiro, terceiro e quinto piso para os dias de solsticio e equinécio. Ha uma
forte relacdo entre os valores estimados na recta de regressdo e os valores simulados com um
coeficiente de determinagéo, R?, superior a 0.89 para todos os pisos.

lluminancia global horizontal vs. iluminancia total vertical norte nos dias de Equindcio e Solesticio
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Figura 4 Relagao entre a iluminancia global horizontal e a iluminancia total vertical no primeiro, terceiro e quinto
pisos de uma fachada norte de uma rua em Lisboa quando o sol ndo esta incidente na fachada nos dias de
equindcio e solsticio.

No solsticio de Verdao quando o sol € incidente na obstrugao orientada a sul, a altitude solar ¢ alta.
Em particular a quantidade relativa de luz solar incidente no pavimento em oposi¢céo a obstrugéo é
elevada quando o azimute solar situa-se a este ou oeste. Isto afecta particularmente os pisos mais
baixos, e consequentemente a linearidade nessa altura do ano e orientagéo solar. No Inverno o sol
atinge altitudes muito mais baixas e durante as horas de iluminagdo natural & exclusivamente
incidente na obstrucao.

Para uma geometria de rua com um ratio de 1:1, para a latitude 38.73° (Lisboa), a obstrugéo esta
sempre totalmente iluminada durante as estagbes da Primavera e do Verdo e ndo ha iluminagao
directa no pavimento durante o resto do ano. Sob condigbes de céu descoberto a maioritaria
contribuigdo para a iluminancia na fachada norte provém da luz solar reflectida pela obstrucao.

A fig. 5 apresenta a linearidade entre a iluminéncia global horizontal e a iluminancia total vertical para
0s vigésimos primeiros dias de cada més através de uma recta de regressdo que pode ser
representativa de todo o ano. Apesar de alguns valores desviarem da regressao particularmente nos
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pisos térreos, devido a alta altitude solar incidente no pavimento durante o periodo do verao, eles nao
pesam significativamente na média anual.

lluminancia global horizontal vs. iluminancia total vertical norte no dia 21 dos meses
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Figura 5: lluminancia global horizontal versus iluminancia total vertical a diferentes alturas de uma fachada norte
numa rua de 1:1 ratio em Lisboa para o vigésimo primeiro dia de cada més.

Tabela 1: Coeficiente k e constante C para a eqn. 1 e coeficiente de determinagao R® para diferentes
ratios de rua (estreito, igual e largo) a diferentes alturas numa fachada norte.

1:0.5 111 115
Piso k C R® k C R k C R
térreo  [0.052 - 0.845 [0.069 845 0915 [0.068 [1404 0.878
1 0.067 - 0.938 [0.089 674 0979 [0.091 1085 0.939
2 0.072 [145 0970 [0.090 958 0.993 [0.095 [1294 0.967
3 0.070 721 0.896 [0.085 [1412 0.985 [0.093 [1654 0.980
4 0.066 [1473 0.816 [0.080 [1975 0961 [0.089 [1921 0.981
5 0.062 2395 0.794 |0.076 [2438 0.939 [0.086 2300 0.974

A tbl. 1 apresenta a variagdo do coeficiente de regressao, k, e da constante, C, na egn. 1 para o
periodo de um ano para trés ratios de rua em diferentes pisos numa fachada norte em Lisboa.

Exceptuando o piso térreo, onde a luz reflectida do pavimento é significativa, aumentando a constante
C, e o piso mais alto, onde a contribuicdo da luz difusa do céu é dominante, o k na egn.1 é
relativamente constante para todos os pisos. A constante C tende a aumentar para os pisos mais
altos e para ruas mais largas devido & maior contribuicdo da luz difusa do céu e a reduzida
contribui¢éo da luz reflectida pela obstrugéo e pavimento.
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CALCULO ANALITICO

Os resultados seguintes da contribuigao do sol para a iluminagéo que chega a um ponto na fachada
foram derivados analiticamente baseados na geometria solar [4] e na transferéncia de fluxo entre um
ponto e uma superficie quando o sol ndo esta incidente na superficie que contém o ponto. [5, 6, 7]
A formula usada calcula para superficies difusas, com uma relativa precisao a primeira reflexdo da luz
do sol pela obstrugéao e pavimento e a contribuigdo das seguintes inter_reflexdes no espago definido
pela rua. Comparagées dos resultados com as simulagdes efectuadas com o programa RADIANCE
apresentam um erro inferior a 11% excepto para altitude angulos inferiores a 10° onde RADIANCE
considera a iluminancia solar normal constante e a formula aproxima-se da realidade. [8]

Esh vs. Esrv para a luz do sol reflectida Esh vs. Esrv para a luz do sol reflectida
pela obstrugao em 21 de Margo pela obstrugao em 21 de Dezembro
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Figura 6: Contribuicdo da luz solar reflectida pela obstrucdo e/ou pavimento para a iluminancia solar reflectida
vertical, Esvr, e a iluminancia solar horizontal, Esh, para diferentes alturas numa fachada norte nos dias de
equindcio e solsticio.

A fig. 6 apresenta a contribuicdo para a iluminancia vertical na fachada norte devido a luz do sol
reflectida da obstrugdo e do pavimento no equinécio da Primavera e solsticios de Inverno e Verao.
Apesar de ndo apresentado na figura, verifica-se uma componente reflectida do pavimento no dia do
equinocio que equivale a 10% da luz do sol reflectida pela obstrugao.

Durante o verao mais luz solar é reflectida do pavimento que da obstrugao. Portanto o piso térreo e
numa menor proporgao os pisos mais altos recebem mais luz que a prevista pela linha de regresséao
geral.

A diminuigao da iluminancia no piso térreo no solsticio de Verdo com o aumento da altitude solar é
devida ao ponto de medi¢ao na fachada ser relativamente baixo (1.5m), consequentemente quando a
area insoleirada no pavimento esta mais afastada da fachada o factor de configuragcdo é
significativamente menor, logo reduzindo drasticamente a transferéncia do fluxo.

MEDICOES REAIS

Foram efectuadas medicbes exteriores da iluminancia total vertical no primeiro e Ultimo piso de uma
fachada norte em geometrias de rua tal como iluminancias globais horizontais em Lisboa para
periodos de 5 dias em Agosto e Dezembro.

Algumas discrepéncias entre os dados recolhidos e a regressdo linear entre a iluminancia vertical e
horizontal podem ser explicadas devido as superficie das obstrugdes ndao serem difusores perfeitos
nem perfeitamente planos, tendo em consideragao peitoris e o recuo das janelas. Também devido a
diferentes localizagdes da instrumentacéo utilizada para as medigdes horizontais e verticais.
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lluminancia global horizontal vs. lluminancia total
vertical norte no 12 e 52 piso em9 - 10 de Agosto 2000
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Figura 7: Relagéo entre a iluminancia global horizontal e a iluminancia total vertical no primeiro e quinto piso de
uma fachada norte numa rua quando o sol ndo esté incidente na fachada nos dias nove e dez de Agosto de
2000.

A fig. 7 apresenta dados reais recolhidos no primeiro e quinto piso de uma fachada (normal orientada
52 positivos do norte) com uma obstrugao de igual altura, distante 1.5 vezes a altura.

O gréfico s6 apresenta resultados das medigdes na altura do dia em que o sol esta por de tras do
edificio, por conseguinte a luz do sol é reflectida pela obstru¢éo e pavimento.

Como a obstrugao é relativamente distante a contribuicdo da luz do céu é elevada e pesa
significativamente na iluminancia total que chega ao pontos de referéncia na fachada. A componente
reflectida pelo pavimento também é elevada nesta altura do ano. As constantes k e C da egn. 1 séo
pequenas e altas respectivamente.

lluminéncia global horizontal vs. iluminancia total
vertical norte no 12 piso em 31 de Dezembro 2000
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Figura 8: lluminancia global horizontal versus iluminancia total vertical norte em trinta e um de Dezembro de 2000
em Lisboa.

A fig. 8 apresenta as medi¢bes para a anterior localizagcdo no primeiro piso em Dezembro. A recta de
regressao tem um coeficiente k mais elevado e a constante C é quase negativa.

Isto pode ser devido as medigbes terem sido efectuadas num dia de céu parcialmente encoberto.
Também durante essa altura do ano néo se verifica incidéncia directa da luz do sol no pavimento.

CONCLUSOES

Verifica-se uma relagao linear entre a iluminancia global horizontal e a iluminancia total vertical norte
quando a fachada néo recebe luz directa do sol.

Os resultados das simulagées comprovam que esta linearidade nao varia significativamente durante o
ano e uma equagao geral pode ser representativa do ano com um erro reduzido.

Apesar das medigbes reais apresentarem diferengas significativas em relagdo aos resultados
simulados a linearidade estéa presente.

Exceptuando os pisos mais elevados no edificio a constante C pode ser ignorada, resultando uma
relagdo simples entre Etv e Egh analoga ao factor de luz do dia, que relaciona a iluminancia interna
no plano de trabalho com a iluminancia exterior num plano horizontal desobstruido. O valor no plano
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de trabalho pode ser calculado com a formula de Sumpners ou uma derivagao da formula do factor de
luz do dia médio do BRE? ambos baseados numa proporcionalidade directa entre a componente de
céu vertical e a nivel médio interno horizontal.

Apesar das simplificagbes e erros, que também existem no calculo do factor da luz do dia, este
calculo podera também permitir uma estimativa inicial de dimensdes de janelas e uma caracteriza¢éo
do espago em termos similares ao critério dos 2 e 5% do factor da luz do dia mas para um clima de
céu limpo. Tal como o factor de luz do dia médio pode ser usado para caracterizar a percepgao de
quao um espago esta bem iluminado esta simples relagdo permite o desenvolvimento de uma
caracterizagao semelhante para edificios iluminados pelo sol.
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