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RESUMO 
 
 

O uso da iluminação natural na arquitectura visa satisfazer as necessidades humanas, funcionais e 

ambientais do espaço construído através da eficiência energética. O arquitecto deve poder pré-avaliar 

qualitativa e quantitativamente a solução de iluminação natural do ambiente interior do seu projecto. 

Sendo possível testar e escolher as melhores soluções através de simulações tridimensionais. 

 

Este trabalho reflecte sobre a viabilidade, vantagens e limitações que a ferramenta de simulação 

proporciona na prática corrente de projecto. O estudo é baseado em análises de soluções de 

iluminação natural em modelos virtuais, através do software Desktop Radiance. Para o efeito é 

seleccionado um estudo de caso, sobre o qual incide a avaliação das condições mínimas de iluminação 

natural e dos aspectos qualitativos do ambiente interior. As medições in situ permitem o cálculo do 

Factor Luz-Dia (FLD), acção complementada com o levantamento e registo das propriedades das 

diversas superfícies interiores do espaço. Posteriormente, o cálculo do FLD dos ambientes simulados é 

realizado nas mesmas condições das medições in situ. A análise e comparação destes valores são 

feitas com recurso a gráficos e cortes esquemáticos do edifício nos pontos definidos. A avaliação 

qualitativa mostra a evolução da luz no espaço ao longo do dia e do ano, sendo feita com base em 

imagens sintetizadas e analíticas dos ambientes interiores. 

 

O objectivo final é estudar qualitativa e quantitativamente soluções alternativas que optimizem os 

sistemas de iluminação natural existentes, adaptando-as à identidade do espaço construído. O 

processo é finalizado através da sua comparação, sendo retiradas as conclusões finais. 
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ABSTRACT 
 
 
The use of natural light in architecture aims to meet human, functional and environmental aspects of the 

built environment through energy efficiency. The architect must be able to evaluate, both qualitatively and 

quantitatively, the solution of daylighting of the project. It is able to test and choose the best solutions 

through three-dimensional simulations, meeting the mentioned needs. 

 

This paper reflects on the viability, advantages and limitations of the simulation tool that provides the 

practice of the project. The base to this analysis of natural light in virtual models is the Desktop Radiance 

software. Therefore, a case study was selected, focusing on the assessment of minimum conditions of 

daylighting and the qualitative aspects of the interior environment. In situ measurements allow the 

calculation of the Daylight Factor (DLF), an action complemented with the survey and registration of the 

various internal surfaces properties. Subsequently, the DLF of the simulated environments is calculated 

under the same conditions of the in situ measurements. The analysis and comparison of these values is 

determined using graphs and schematic sections of the building in the predefined sections. The qualitative 

assessment shows the path of light in space during the day and within the year, and is based on 

synthesized and analytic images of indoor environments. 

 

The ultimate goal is to study both qualitatively and quantitatively alternatives that optimize the systems of 

the available daylight, adapting them to the built space identity. The process is completed by the 

comparison of all alternatives, and final conclusions are drawn. 
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Capítulo 1 
INTRODUÇÃO 
 

 

• Motivação e Justificação 

Desde sempre que a luz natural aparece aliada à arquitectura, pois proporciona conforto e bem-estar 

aos utilizadores, além de ser benéfica para a saúde. Mas nos dias que correm acresceu uma nova 

necessidade para a utilização da iluminação natural - a importância da redução do consumo 

energético nos edifícios. 

Assim, o controlo da iluminação natural visa satisfazer as necessidades funcionais do próprio espaço, 

as necessidades humanas a nível de conforto visual e as necessidades ambientais através da 

eficiência energética do edifício. 

Sendo a luz um aspecto mutável, a iluminação interior depende de inúmeros factores como por 

exemplo a localização geográfica, o clima, o ano ou a hora do dia. A arquitectura do edifício, a forma e 

os materiais usados também fazem variar a luz natural no ambiente interior. 

É importante para o arquitecto poder pré-avaliar qualitativa e quantitativamente a solução de 

iluminação natural do ambiente interior do seu projecto. Com a ajuda das simulações tridimensionais é 

possível testar e escolher a melhor solução de iluminação natural do espaço interior, e rapidamente 

obter um equilíbrio entre as necessidades funcionais, humanas e energéticas. 

 

• Objectivos e Método 

O objectivo principal desta dissertação é analisar soluções de iluminação natural em modelos virtuais, 

através do software Desktop Radiance. O trabalho pretende reflectir sobre a viabilidade, as vantagens 

e limitações que a ferramenta de simulação proporciona na prática corrente de projecto. 

Para o efeito, é seleccionado um estudo de caso, sobre o qual incide a avaliação dos aspectos 

quantitativos e qualitativos da iluminação natural.  

 

• Estrutura e Conteúdo 

A tese organiza-se em 4 capítulos, sendo o presente capítulo o 1º, destinado à introdução do trabalho. 

O 2º capítulo surge como revisão bibliográfica, que de uma forma resumida e sintetizada explica as 

propriedades, estratégias e sistemas de iluminação natural. São também referidos alguns dos 

métodos de avaliação dos aspectos quantitativos e qualitativos, in situ, em modelos físicos e virtuais. 

O 3º capítulo é dedicado ao estudo de caso, onde são descritos os objectivos e a metodologia 

aplicada. Aos espaços interiores seleccionados é feita uma análise comparativa quantitativamente e 

qualitativamente, entre medições realizadas in situ e simulação efectuadas em modelos virtuais.  

Com o intuito de melhorar o aproveitamento da luz natural dos ambientes em estudo, são propostas 

algumas soluções alternativas sujeitas à mesma análise quantitativa e qualitativa. 

Por último, o 4º capítulo é destinado às conclusões finais do trabalho, através de uma avaliação crítica 

sobre a análise e os resultados obtidos no capítulo anterior. 
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Capítulo 2 

ILUMINAÇÃO NATURAL E A ARQUITECTURA  

 

“A arquitectura é essencialmente uma arte: uma arte visual, uma arte plástica, uma arte espacial. 

Porém deve-se perceber que a experiência da arquitectura é recebida por todos os nossos sentidos e 

não unicamente pela visão. Assim, a qualidade do espaço é medida pela sua temperatura, sua 

iluminação, seu ambiente, e o modo pelo qual o espaço é servido de luz, ar e som deve ser 

incorporado ao conceito de espaço em si.” 1 

 

 

A arquitectura deve proporcionar ao homem condições de conforto ao nível físico, psicológico e social. 

A relação que este estabelece com o meio ambiente depende do que o espaço projectado 

proporciona em termos de calor, luz e som. 

O conforto poderá ser descrito como sendo o ponto em que o homem despende a menor quantidade 

de energia para se adaptar ao seu ambiente.2  Mas embora estas condições sejam uma interpretação 

de sensações e estímulos físicos, que são objectivos e quantificáveis, dependem ainda de indivíduo 

para indivíduo, logo, têm um carácter subjectivo.  

Os aspectos que condicionam o conforto ambiental são inúmeros e por vezes dependentes entre si. E 

quando se trata da iluminação natural há sempre a componente térmica inerente. A presente 

dissertação, visa apenas focar a luz natural, que surge como factor fundamental e dinâmico, assim 

como as variadíssimas opções de projecto existentes. 

 

O capítulo que se segue pretende, de uma forma sintetizada, explicar as propriedades e as 

estratégias da iluminação natural, com o intuito de salientar a importância da sua incorporação no 

projecto arquitectónico.  

 

 

 “ (…) podemos equacionar o problema da iluminação natural dos edifícios como sendo a “arte” de 

bem relacionar três grandes variáveis: Clima, Percepção e exigências (humanas e funcionais), e o 

Edifício (como síntese).” 3 

 
 
 
 
 
 
                                                 
1 Louis Kahn (cit. in VIANNA, Nelson Solano & GONÇALVES, Joana Carla Soares – Iluminação e Arquitectura. 2º Edição. São Paulo: 
Geros, Março 2004, p. XV) 
2 Olgyay (cit. in Comissão das Comunidades Europeias – A Green Vitruvius: princípios e práticas de projecto para uma arquitectura 
sustentável. 1ª Edição. Lisboa: Ordem dos Arquitectos, 2001, p. 26) 
3 VIANNA, Nelson Solano & GONÇALVES, Joana Carla Soares – Iluminação e Arquitectura. 2º Edição. São Paulo: Geros, Março, 
2004, p. 7 
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2.1. LUZ E ESTRATÉGIAS DE ILUMINAÇÃO 

 

 
“A space can never reach its place in architecture without natural light. Artificial light is the light of night 

expressed in positioned chandeliers not to be compared with the unpredictable play of natural light…” 4 

 

 

A preocupação relacionada com o consumo excessivo de energia dos edifícios fez surgir a 

arquitectura sustentável. Este conceito visa a implementação de sistemas de controlo energético, 

captação e armazenamento de calor, redireccionamento de luz, circulação de ar e produção de 

electricidade, com o intuito de reduzir o impacte ambiental. 

A iluminação artificial é um grande consumidor de energia nos edifícios não residenciais, sendo que 

nos edifícios de escritórios, chega a ser responsável por 50% da energia total. Perante estes valores 

torna-se essencial estudar alternativas de iluminação, para combater o excesso de consumo 

energético. De facto, a combinação da luz natural com a iluminação artificial pode chegar facilmente a 

reduzir o consumo energético de 30 a 50%, e em alguns casos pode chegar a alcançar a ordem dos 

60 a 70%. 

Estas percentagens são demasiado significativas económica e ambientalmente para serem ignoradas. 

Principalmente quando os valores de luz natural possíveis de captar num espaço aberto, durante a 

maior parte do dia, excedem as quantidades de luz necessárias num espaço interior. Este facto só 

demonstra a grande potencialidade do Sol como fonte de luz natural e de energia inesgotável. 

Compete ao arquitecto compreender as propriedades e características da luz, conhecer e saber 

aplicar os métodos e sistemas de iluminação natural, e dessa forma conseguir tirar o maior partido 

das entradas de luz natural, e reduzir a utilização de luz eléctrica contribuindo assim para um melhor 

desempenho energético e ambiental. 

 

 
“O controle do ambiente não é a totalidade da Arquitectura, mas deve ser parte da ordenação básica 

de qualquer projecto.” 5 

                                                 
4 Louis Kahn (cit. in BÜTTIKER, Urs & BEAN, David, trad. - Louis I. Kahn: licht und raum / light and space. Basel: Birkhäuser Verlag, 
1993, p.36) 
5 VIANNA, Nelson Solano & GONÇALVES, Joana Carla Soares – Iluminação e Arquitectura. 2º Edição. São Paulo: Geros, Março, 
2004, p. 3 
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2.1.1. PROPRIEDADES DA LUZ  
 

A fonte de iluminação primordial é o Sol. Este emite aproximadamente seis biliões de lumens6 por 

cada metro quadrado de superfície. Destes só cerca de 134.000 lux7 alcançam a atmosfera, sendo 

20% deste valor absorvido e 25% reflectidos para o espaço. Uma parte dos 55% restantes chega à 

superfície da Terra em forma de feixes de raios paralelos, denominada de luz directa. A outra parte é 

difundida através das camadas da atmosfera e das nuvens, sendo emitida pelo céu em todas as 

direcções. A luz difusa é uma luz homogénea e é normalmente representada por uma meia esfera, 

denominada abóbada celeste. 

É possível quantificar a luz directa através da posição do sol e da quantidade de luz reflectida numa 

determinada superfície. A posição do Sol ao longo do ano, em relação a um determinado ponto da 

superfície terrestre, denominada de movimento solar aparente, é o resultado dos movimentos de 

translação e rotação da Terra (fig. 1). 

A Terra faz um ângulo de 23,5º em relação ao seu eixo de rotação e um plano normal que contém o 

seu movimento de translação em torno do Sol. Este ângulo, designado de declinação solar, é 

responsável pela variação dos ângulos dos raios solares ao longo do ano, o que origina as estações 

do ano (fig. 1).  

 
Fig. 1 – Movimento anual de translação em torno do Sol e declinação solar 

 
A posição do Sol, utilizando um sistema de coordenadas horizontais, é determinada por um plano 

horizontal imaginário que passa pelo centro da Terra. Desta maneira, os raios solares podem ser 

caracterizados por dois ângulos: o azimute e a altura do Sol. Sendo o azimute a projecção do raio, no 

plano horizontal, em relação ao norte verdadeiro ou geográfico. E a altura do Sol é dada pela posição 

do Sol em relação à linha do horizonte (fig. 2). 

 

 
Fig. 2 – Coordenadas horizontais do Sol: hs – altura solar; αs – azimute solar 

 
                                                 
6 Lúmen é a unidade de fluxo luminoso, que é a quantidade de luz emitida por uma conte luminosa. 
7 Lux é a unidade de iluminância, que é a relação da quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa relacionada, com a superfície 
de incidência.  
 



5 

 

No entanto, a luz difusa possui muitas características difíceis de controlar, tais como a intensidade, 

disponibilidade e cor. Existe uma grande diversidade climática e atmosférica que faz variar a 

composição do céu. Desta forma foram estabelecidas pela CIE 8 (cit. in SANTOS 2003) três tipos de 

céu para os estudos quantitativos e qualitativos da luz natural: 

 

• Céu limpo – o céu encontra-se azul sem nuvens e o Sol é visível.  

A luminosidade varia tanto no horizonte como no zénite9, dependendo também da posição do Sol, 

onde a zona mais próxima deste chega a alcançar uma intensidade luminosa 40 vezes maior que na 

linha do horizonte (fig. 3, A). 

 

• Céu intermédio – representa uma situação intermédia entre céu limpo e céu encoberto. 

Esta situação representa o céu parcialmente encoberto ou parcialmente limpo e embora seja o tipo de 

céu mais frequente, a CIE não recomenda nenhum dos modelos actualmente existentes (fig. 3, B).  

 

• Céu encoberto – condições de céu completamente coberto por espessas nuvens escuras. 

Este pode apresentar-se segundo dois modelos: céu encoberto uniforme ou céu encoberto padrão.  

 

No modelo de céu encoberto uniforme a luz é constante em todo o hemisfério do céu, o que não 

acontece na realidade. No céu encoberto padrão considera-se que a luz emitida no zénite é três vezes 

superior à luz emitida no horizonte (fig. 3, C). Este último modelo de céu é o aconselhado para o 

cálculo da luz natural, por reproduzir as condições mais desfavoráveis de luz. 

 

 

 

 

  
 
 
 
 

 

Fig. 3 – Modelos de Céu – A: Céu limpo; B: Céu intermédio; C: Céu encoberto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
8 CIE - Commission Internationale de l’ Éclairage – Comissão Internacional de Iluminação 
9 Zénite segundo a perspectiva de um observador localizado num plano sobre a Terra é a intersecção na perpendicular com a 
abóbada celeste. 

C: B: A: 
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Para além das condições climatéricas, a quantidade de luz natural que chega ao solo depende 

também das características geográficas do local. Parâmetros como a latitude local afectam não só o 

grau de luminosidade como também a disponibilidade da luz natural ao longo do ano (fig. 4). A 

intensidade de luz obtida num dia de céu limpo depende do ângulo dos raios solares em relação à 

superfície da Terra. Razão pela qual a luz ao nascer e ao pôr-do-sol ser menos intensa e ao meio-dia 

ser mais intensa. 

 

 
 

Fig. 4 – Trajectória do Sol no Inverno, no Equinócio e no Verão em locais com latitude de 40ºN e 65º N 

 

 

Existem três variáveis principais que contribuem para a luz no interior do espaço: a componente 

celeste, a componente de reflexão externa e a componente de reflexão interna (fig. 5).  

A componente celeste (C.C.), tal como o nome indica, provém da abóbada celeste e varia consoante a 

latitude, o dia e a hora, o tipo de céu e a orientação da fachada. A componente de reflexão externa 

(C.R.E) resulta das reflexões provocadas pelas construções da envolvente e são alteradas pelo 

tamanho, posição e distância do edificado e pelas cores e texturas das suas superfícies. Por sua vez, 

a componente de reflexão interna (C.R.I.) é constituída pelas reflexões das superfícies internas dos 

espaços, variáveis consoante a cor e textura usadas nessas superfícies. A reflexão provocada pela 

superfície do tecto é a mais significativa, uma vez que é a que mais influência o plano de trabalho pela 

sua posição relativa a este. 

 

 
Fig. 5 – As variáveis da componente da luz em relação a um determinado ponto (P) no espaço interior:  

C.C. – Componente Celeste; C.R.E. – Componente de Reflexão Externa; C.R.I. – Componente de Reflexão Interna 
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2.1.2. CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS E A COR  
 

Tanto a quantidade como a qualidade da luz no interior de um espaço varia consoante o acabamento 

e a cor das superfícies, torna-se portanto fundamental compreender as propriedades dos materiais. 

Os principais fenómenos da luz, quando entra em contacto com os materiais, são a reflexão, a 

refracção e a transmissão. 

 

Segundo as definições do LNEC10 a reflexão é o reenvio de uma radiação por uma superfície, sem 

mudança de frequência das radiações monocromáticas que a compõem. Esta pode ser especular, 

dispersa ou difusa.  

Na reflexão especular o ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão. Este tipo de reflexão 

ocorre em superfícies polidas como espelhos e metais e ocorre também em água parada (fig. 6, A).  

A reflexão dispersa é provocada por irregularidades nas superfícies espelhadas. A forma desta 

reflexão é um cone, onde o principal ângulo de reflexão é igual ao de incidência (fig. 6, B). O plástico 

e os materiais com acabamento tipo mate provocam uma reflexão difusa, ou seja, reflectem a luz 

igualmente em todas as direcções. A quantidade de luz reflectida varia consoante a cor e a forma da 

superfície (fig. 6, C). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Fig. 6 – Reflexão da Luz – A: Reflexão Especular; B: Reflexão Dispersa; C: Reflexão Difusa 

 

 

No entanto, existem muitos outros materiais que combinam estes tipos de reflexões. A quantidade de 

luz reflectida é a soma de todas as reflexões, sejam elas especulares, dispersas difusas ou 

combinadas (fig. 7). 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 7 – Combinações de vários tipos de reflexão – A: Reflexão Difusa e Especular; B: Reflexão Difusa e 

Dispersa; C: Reflexão Especular e Dispersa 

                                                 
10 LNEC – Laboratório Nacional de Engenharia Civil (1986) – Vocabulário Internacional de Iluminação. 1970. Trabalho integrado no 
Planeamento de Estudos no Domínio dos Edifícios. Lisboa: LNEC 

C: B: A: 

C: A: B: 
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EGAN e OLGYAY (2002) afirmam que, ao contrário do que se possa pensar, as superfícies pintadas 

de branco tipo mate reflectem a luz com melhor eficiência do que, por exemplo, as superfícies de aço 

polido. O conhecimento antecipado do comportamento do material à luz pode evitar surpresas 

indesejadas no ambiente projectado (Quadro 1). 

 

 
Quadro 1 – Reflectâncias de alguns materiais (tabela completa no Anexo I) 

 
 

 

Segundo o LNEC11 a refracção é a mudança de direcção de propagação de uma radiação, 

determinada pelas variações de velocidade de propagação num meio opticamente não homogéneo, 

ou na passagem de um meio a outro (fig. 8). 

A refracção da luz acontece quando esta atravessa materiais com diferentes densidades. A 

velocidade da luz diminui ao atravessar materiais com elevada densidade e aumenta em materiais de 

menor densidade. Materiais com estas propriedades como os blocos de vidro e painéis de vidro 

prismático, não permitem ter uma vista real da paisagem exterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8 – Refracção da luz                                        

 

 

 
                                                 
11 Laboratório Nacional de Engenharia Civil (1986) – Vocabulário Internacional de Iluminação. 1970. Trabalho integrado no 
Planeamento de Estudos no Domínio dos Edifícios. Lisboa: LNEC 
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O LNEC12 define que a transmissão da luz é a passagem de uma radiação através de um meio, sem 

mudança de frequência das radiações monocromáticas que a compõem (fig. 9).  

A maioria destes materiais, apesar de transmitir a maior parte da luz incidente, acaba por reflectir e 

absorver uma pequena percentagem desta. O vidro é um dos materiais que consegue transmitir, 

reflectir e absorver a luz solar (Quadro 2). Além disso, consegue transmitir com o mínimo de distorção 

de imagem, dispersão ou difusão da luz (fig. 10).  

 

 
Fig. 9 – Transmissão da luz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 – Exemplos de materiais com diferentes tipos de transmissão 

 

 

 

 

Quadro 2 – Transmitância e reflectância de alguns tipos de vidro (tabela completa no Anexo I) 

 
 

 

 

 

                                                 
12 Laboratório Nacional de Engenharia Civil (1986) – Vocabulário Internacional de Iluminação. 1970. Trabalho integrado no 
Planeamento de Estudos no Domínio dos Edifícios. Lisboa: LNEC 
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A radiação electromagnética é uma onda que se auto-propaga no espaço e é um fenómeno visto pelo 

olho humano como luz. O tipo de radiação electromagnética varia de acordo com a frequência de 

onda e é composto por ondas de rádio, microondas, raios terahertz (Raios T), radiação infravermelha, 

luz visível, radiação ultravioleta e raios-x, radiação gama. 

A luz visível é apenas uma parte do espectro electromagnético e emite ondas de frequência entre os 

400nm e 700nm13 (fig. 11).  

 
Fig. 11 – Espectro electromagnético e o espectro de luz visível 

 

A luz branca do Sol, de uma vela ou de uma lâmpada, é constituída pela mistura de sete cores: 

vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, ciano e violeta. A decomposição da luz pode ser observada 

quando um feixe de luz atravessa um prisma óptico (fig.12) e na Natureza quando origina um arco-íris. 

 
Fig. 12 – Decomposição da luz branca, nas sete cores, quando atravessa um prisma óptico 

 
A cor de uma superfície é dada pela frequência de onda que esta reflecte. Um objecto vermelho, por 

exemplo, reflecte a frequência vermelha, absorvendo as restantes. A cor está relacionada com os 

diferentes comprimentos de onda do espectro, correspondendo assim a cor branca à sobreposição de 

todas as cores, e o preto à ausência de luz. Razão pela qual as cores claras têm um maior poder de 

reflexão, enquanto que as cores escuras possuem uma maior absorção. 

 

Logo é importante escolher cuidadosamente os materiais quanto à textura e cor, e conhecer os 

coeficientes de reflexão e absorção, aspectos que influenciam o comportamento lumínico e térmico do 

espaço. 

 

 

                                                 
13 nm símbolo da unidade de comprimento de onda, nanometro. 1 nm = 1,0x10-9 m 
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2.1.3. ESTRATÉGIAS DE ILUMINAÇÃO NATURAL 
 

“The structure is a design in light. The vault, the dome, the arch, the column are structures related to 

the character of light. Natural light gives mood to space by the nuances of light in the time of the day 

and the seasons of the year, as it enters and modifies the space.” 14 

 

 

Uma boa iluminação natural começa no projecto urbano. Planear desde cedo uma boa acessibilidade 

da luz solar simplifica, posteriormente, o projecto à escala do edifício. Deve ter-se em consideração o 

tipo de clima, a topografia do terreno e a altura dos edifícios, de forma a apurar a orientação solar 

mais favorável e prevenir sombreamentos indesejados.  

 

Os materiais que revestem as superfícies exteriores influenciam a temperatura do ar circundante e a 

luz disponível. É importante ter em atenção o poder calorífico dos materiais, mas quando não se 

consegue evitar a acumulação de calor, recorrer ao uso de vegetação e superfícies com água, revela-

se uma boa solução. O uso estratégico de materiais com uma boa reflexão, em determinados edifícios 

ou pavimentos, proporciona iluminação a locais que à partida seriam inalcançáveis pela luz (fig. 13).   

 

 

 
Fig. 13 – Planeamento urbano, iluminação através da reflexão das superfícies envolventes 

 
 

Ao nível do edifício, as considerações técnicas, funcionais, energéticas e estéticas influenciam a 

forma e o desenho do edifício. “A simples concepção do edifício com a forma certa e a orientação 

correcta, poderá reduzir o consumo de energia entre 30 a 40%, sem sobre-custos.” Como afirma a 

Comissão das Comunidades Europeias no livro A Green Vitruvius: princípios e práticas de projecto 

para uma arquitectura sustentável (2001). 

 

 

 

 

 

                                                 
14  Louis Kahn (cit. in Büttiker, Urs & Bean, David, trad. - Louis I. Kahn: licht und raum / light and space. S/ed.  Basel: Birkhäuser Verlag, 
1993, p. 16) 
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Para o efeito existe o desenho solar passivo, que consegue melhorar o desempenho energético do 

edifício através da orientação estratégica dos espaços. Este método incide sobre as três áreas 

fundamentais, o aquecimento/arrefecimento, a iluminação e a ventilação.  

Sendo que os compartimentos que necessitam de aquecimento contínuo ocupam a fachada Sul, para 

conseguir aproveitar os ganhos solares directos. Para optimizar o desempenho energético, estes 

compartimentos não deverão ultrapassar um desvio de 15º em relação ao Sul verdadeiro. A fachada 

Norte é ocupada pelas divisões que não requerem aquecimento, estes espaços denominam-se 

espaços-tampão. As restantes orientações devem ser ocupadas por espaços que apenas requerem 

aquecimento periódico (fig. 14).  

A localização junto às fachadas ou cobertura do edifício é preferida pelas divisões que necessitam de 

iluminação natural para o desempenho das suas actividades.  

A ventilação natural é dificultada pela largura do edifício que, quanto mais profundo for, pior será a  

sua ventilação. 

 

 
Fig. 14 – Desenho solar passivo, posicionamento dos espaços interiores 

para optimização  do desempenho energético do edifício 

 
 

Ainda ao nível do edifício, focando a área de iluminação, EGAN e OLGYAY (2002) definem cinco 

estratégias de design para promover a eficiência da luz natural: 

1. Shade – Sombrear as entradas de luz. Evita-se assim o encadeamento e o ganho excessivo de 

calor proveniente da luz directa do sol. 

2. Redirect – Redireccionar a luz para onde ela é necessária. A uniformidade da iluminação numa sala 

é a essência de uma boa iluminação. Não é aceitável ter excesso de luz perto da janela e ter 

escassez de luz no resto da sala.  

3. Control – Controlar a quantidade de luz que entra no espaço. Poder proporcionar a quantidade 

certa de iluminação natural onde e quando ela é precisa.  

4. Efficiency – Usar a luz eficientemente, através das formas e materiais, dispostos estrategicamente, 

no interior do compartimento. Desta forma consegue-se distribuir melhor a luz no espaço e reduzir o 

uso de iluminação artificial. 

5. Integrate – Integrar os sistemas de iluminação natural com a arquitectura.  
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2.1.3.1. ABERTURAS LATERAIS 
 

As janelas tiveram, desde sempre, uma grande importância na Arquitectura. Podem ser pequenas, 

altas, horizontais, ou completos panos de vidro, cuja função é a de permitir uma relação com o 

exterior, muito importante para o Homem.  

 

EGAN e OLGYAY (2002) afirmam que, numa sala, o tecto é a melhor superfície para receber e 

reflectir a luz, contribuindo até 80% para a iluminação desta. As paredes contribuem 50% e o chão 

apenas 20%. As superfícies devem ser de cor clara, e os materiais reflectivos. Para tirar maior partido 

do tecto, este deve ser alto, de forma a distribuir melhor a luz e, melhorar assim a iluminação no plano 

de trabalho. O tecto deve ser uma superfície única, com uma forma suave e inclinada para maximizar 

o nível de iluminação (fig. 15). 

 
Fig.15 – Nível de iluminação natural no interior de uma sala conforme a forma do tecto 

 
A posição, a forma e o tamanho da janela num determinado compartimento também têm uma forte 

influência na distribuição e no nível de iluminação natural no seu interior. 

 

As janelas superiores conseguem obter uma melhor distribuição da luz nos dias de céu nublado. Nos 

dias de sol directo, como as janelas superiores se encontram acima do nível dos olhos, permitem luz 

sem brilho excessivo (fig. 16, A).  

Quando situadas a meia altura do piso, as janelas não têm o melhor comportamento a nível de 

distribuição da luz para o interior do compartimento. Estas janelas permitem que os raios directos do 

sol e as reflexões provocadas pelo chão as atravessem, o que provoca encadeamento. Embora esta 

seja a localização mais comum, isto deve-se à vista que permitem para o exterior, e não pela 

iluminação natural que oferecem (fig. 16, B).  

Ao contrário do que se podia esperar, as janelas inferiores são as que conseguem oferecer uma 

melhor uniformidade de luz natural, em dias de céu limpo. Ao maximizar a distância entre a fonte de 

luz e o tecto, a luz consegue alcançar uma maior distância em profundidade do espaço interior. A 

iluminação obtida é maioritariamente reflectida, o que dá ao espaço uma iluminação difusa, sem 

brilhos (fig. 16, C).  

 

 

 

 
 

 
 

Fig.16 – Localização das aberturas: A – Superior; B – Intermédia; C – Inferior 
 

C:A: B: 
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Embora seja o sistema mais usado, a iluminação lateral não é muito uniforme em termos de 

distribuição de luz para o interior do espaço. O nível de iluminação diminui drasticamente com o 

aumento de distância em relação à janela. Podemos considerar que, no que diz respeito à 

profundidade do espaço, a luz consegue iluminar apenas 1,5 a 2 vezes a altura da abertura lateral (fig. 

17 e 18).  

 
Fig. 17 – Decréscimo do nível de iluminação com o aumento da distância à janela. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 18 – Distribuição da luz natural no interior de uma sala com aberturas laterais numa das paredes 
 

 

A localização bilateral das aberturas é uma das soluções que se podem adoptar para melhorar a 

distribuição de luz num espaço. Este tipo de sistema melhora consideravelmente a qualidade do 

espaço, a luz torna-se mais uniforme, mais suave e as sombras reduzem-se (fig. 19). 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 
Fig. 19 – Distribuição da luz natural no interior de uma sala com aberturas bilaterais 

B:A: 
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A forma e espessura das janelas, bem como das paredes, afectam a distribuição da iluminação. Nos 

exemplos que se seguem observa-se como a forma da abertura greenhouse consegue captar o 

máximo de luz natural, em locais de céu nublado (fig. 20, A). A configuração das janelas overbite 

apenas permite receber a luz reflectida pelo pavimento exterior, evitando assim os raios solares 

directos (fig. 20, B). A forma e os materiais do parapeito da janela, podem ajudar a reflectir a luz 

directa para o interior da sala (fig. 20, C). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 20 – A: abertura greenhouse; B: abertura overbite; C: parapeito reflector 
 

 

 Sistemas de Sombreamento 
 
Para evitar excesso de brilho e calor, o sombreamento da janela é uma boa solução. Existem vários 

tipos de sistemas, de diferentes formas e materiais, fixos ou móveis e podem ser orientados na 

horizontal ou na vertical. 

 

Recomenda-se o uso do sombreamento horizontal nas fachadas Norte e Sul, uma vez que consegue 

bloquear os raios solares de maior altitude e permite receber os raios de baixa altitude. Este sistema é 

bom porque reduz o excesso de luz e calor no Verão, permitindo receber os raios de luz de baixa 

altitude do Inverno (fig. 21). 

 

 
Fig. 21 – Exemplos de sistemas de sombreamento horizontais 

 

 

Nas fachadas Este e Oeste a orientação mais eficaz é a vertical, pois consegue sombrear a luz ao 

nascer e ao pôr-do-sol. A desvantagem é bloquear grande parte da vista para o exterior, no entanto o 

sistema regulável minimiza este efeito (fig. 22).  

 

 
Fig. 22 – Exemplos de sistemas de sombreamento verticais 

A: B: C:
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 Sistemas de redireccionamento da luz 
 
A principal finalidade deste tipo de sistemas é receber o máximo de iluminação e redireccionar a luz, 

em profundidade, para o interior da divisão e simultaneamente permitir sombreamento. 

 

As prateleiras de luz, light shelves, melhoram a uniformidade da luz numa divisão, uma vez que 

conseguem encaminhar a luz para o interior do espaço e reduzir o nível de iluminação junto da janela. 

Para que a luz alcance uma maior profundidade a light shelve pode ser prolongada para o interior da 

divisão e a sua forma pode ser ligeiramente curva. A utilização de materiais com propriedades 

reflectoras na superfície da light shelve aumenta a quantidade de luz disponível no interior do espaço 

(fig. 23). 

 

 
Fig. 23 – Exemplos de light shelves 

 

 

 

Os suncatchers são planos verticais, paralelos à fachada do edifício, que ajudam a reflectir a luz para 

o interior da divisão. Usados na fachada Norte, conseguem captar os raios solares aumentando 

substancialmente a iluminação. Se este sistema for combinado com as light shelves, a luz é 

redireccionada para o tecto e expande-se ao longo do compartimento. O resultado mostra-se assim 

muito superior em relação ao nível de qualidade da iluminação (fig. 24). 

 

 
Fig. 24 – Exemplo de um suncatcher 
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2.1.3.2. ABERTURAS ZENITAIS  
 
A iluminação zenital consiste em iluminar um espaço através de aberturas localizadas na cobertura. 

Uma das principais características deste sistema de iluminação é a uniformidade da distribuição da luz 

no espaço interior, ao contrário da iluminação lateral, uma vez que estas aberturas podem ser 

distribuídas regularmente pela cobertura (fig. 25). Este tipo de sistema consegue obter um maior nível 

de iluminância sobre o plano de trabalho, porque permite um maior tempo de permanência à 

iluminação natural.  

 
Fig. 25 – Distribuição da luz natural no interior de uma sala com aberturas zenitais 

 
Este sistema de iluminação é muito usado em edifícios com funções laborais, uma vez que 

proporciona uma maior uniformidade e quantidade de luz. Nos edifícios enterrados ou semi-

enterrados, como por exemplo nas estações de metro, a utilização da iluminação natural melhora a 

qualidade do espaço e a sua relação interior/exterior. 

 

A forma, a proporção e os materiais são cruciais para uma boa distribuição da luz. Neste sistema de 

iluminação os elementos verticais, como as paredes, têm um papel importante na redistribuição da 

luz. Assim estas superfícies devem ter propriedades reflectoras elevadas.  

 

A vantagem das aberturas zenitais é a variedade da localização que podem assumir, 

independentemente da orientação e da envolvente do edifício. Pode ajustar-se a inclinação da 

abertura de forma a captar melhor os raios solares, consoante as condições do clima local. Para céus 

nublados a melhor posição do pano de vidro é na horizontal, pois consegue receber luz de todas as 

direcções. As aberturas verticais funcionam melhor em céus limpos, captando os raios solares de 

baixa altitude e a luz reflectida da cobertura. Com a abertura inclinada é possível receber 

simultaneamente a luz natural quando o Sol está a baixa ou a elevada altitude (fig. 26). 

 
Fig. 26 – Aberturas zenitais verticais, horizontais e inclinada 

 

Várias aberturas pequenas são mais eficazes que apenas uma abertura grande, no que diz respeito à 

qualidade da luz. A utilização de tectos altos e inclinados melhora notavelmente a distribuição da luz.  
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 Saw-Tooth ou Shed  
 
Este sistema de iluminação natural tem melhor desempenho quando orientado a Sul, fornecendo 

assim iluminação unilateral difusa na maior parte do ano, evitando o ofuscamento provocado pela luz 

directa (fig. 27).  

 

Segundo MASCARÓ (cit. in Vianna et al. 2004) os elementos tipo shed fornecem uma iluminação em 

torno de três quartos do valor obtido com a mesma superfície iluminante localizada continuamente 

sobre um tecto horizontal.  

        
Fig. 27 – Sistema saw-tooth com inclinação a 90º e a 60º 

 

 

 

 Roof Monitor ou Lanternim 
 
Para um maior aproveitamento da luz natural deve-se orientar as aberturas no sentido Norte – Sul, 

aproveitando desta forma a radiação de Inverno. No entanto, a face voltada a Norte deve ter 

elementos de controlo da radiação ou difusores, de maneira a evitar o encadeamento.  

 

O elemento tipo lanternim, com aberturas verticais equivalente a um tecto de dupla inclinação, 

proporciona entre metade e um terço da iluminação obtida com esses elementos, informa MASCARÓ 

(cit. in Vianna et al. 2004) (fig. 28). 

 

 

         
Fig. 28 – Sistema roof monitor vertical e inclinado 
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 Tecto de dupla inclinação ou Clarabóia  
 
Para dimensionar os envidraçados deste sistema de iluminação deve ter-se em consideração que o 

tipo de exposição à radiação solar significa, simultaneamente, um maior ganho térmico e maior nível 

de iluminância. O uso de sombreamento, embora possa melhorar o conforto térmico, vai diminuir 

drasticamente a iluminação no espaço (fig. 29). 

 

 
Fig. 29 – Tecto de dupla inclinação 

 

 

 

 Sistemas de sombreamento  
 
Para controlar a quantidade de entrada de iluminação natural e evitar o excesso de luz e calor, 

sombrear as aberturas zenitais torna-se uma boa solução. Os sistemas de sombreamento podem ser 

implementados no exterior ou no interior das aberturas (fig. 30).   

 

 
Fig. 30 – Exemplos de sistemas de sombreamento para aberturas zenitais 
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 Sistemas de redireccionamento da luz 
 

Quando as aberturas são verticais e orientadas a Norte os suncatchers são uma boa opção, uma vez 

que conseguem reflectir os raios de luz para o interior do espaço. Melhorando, dessa forma, a 

quantidade de luz e equilibrando a luz recebida a Sul (fig. 31). 

 

 
Fig. 31 – Exemplos de sistemas de redireccionamento da luz para aberturas zenitais 

 

 
Para aberturas orientadas a Este e Oeste a aplicação de suncatchers e light shelves conseguem 

garantir uma iluminação natural com qualidade, para o interior do espaço, ao longo de todo o dia (fig. 

32). 

 

 
Fig. 32 – Combinação do sistema de suncatchers com o light shelves 
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2.1.3.3. ÁTRIOS  
 

Ao longo da História da Arquitectura, a utilização dos átrios como forma de iluminação natural atribuiu 

um aspecto de monumentalidade ao edifício, não só pelas grandes dimensões mas também pela 

qualidade da iluminação, que valoriza consideravelmente o espaço.  

 

A finalidade do átrio é a de combinar a iluminação lateral com a zenital através da iluminação de um 

grande espaço vazio central, permitindo a captação de luz lateralmente pelos vários pisos adjacentes. 

No entanto, este sistema é muito complexo, pois varia consoante a orientação, a forma da abertura 

zenital, a própria geometria interna do átrio e os materiais usados nos revestimentos. 

 

Num edifico de escritórios iluminado através de um átrio, tanto a componente directa do Sol como a 

componente reflectida interna, contribuem para a iluminação nos espaços de trabalho. O tipo de vidro 

e caixilhos usados na cobertura são condicionantes na quantidade e qualidade da luz que atravessa o 

espaço. A contribuição da luz natural nos escritórios varia de acordo com a altura do átrio e as suas 

localizações. As salas do piso térreo são maioritariamente iluminadas pela luz reflectida do pavimento, 

enquanto que as salas situadas no último piso recebem a luz directa do Sol (fig. 33).   

 
Fig. 33 – Corte esquemático de um átrio e as contribuições da luz natural 

 
BAKER em Daylighting in Architecture: a European Reference Book (1993), refere a existência de 

estudos que indicam que a quantidade de luz natural é maioritariamente baseada na contribuição de 

luz reflectida pela envolvente ao átrio. Para tal, os materiais das superfícies do átrio como as paredes 

e o pavimento, devem ter reflectâncias elevadas. Apesar da quantidade de luz decrescer quanto maior 

for a altura do átrio, a qualidade da iluminação melhora, pois a componente reflectida ajuda a 

uniformizar a luz e evitar o excesso de brilho.  

 

VIANNA (2004) conclui que a maior área de superfícies transparentes deve concentrar-se nos níveis 

mais baixos do átrio, maximizando o acesso da luz para as salas adjacentes ao vão. As zonas mais 

altas das paredes internas do átrio, onde o bom acesso da luz é garantido pela própria proximidade 

com a abertura zenital, possuem uma responsabilidade maior na reflexão para as partes de média e 

baixa altura (fig. 34). 
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O lítrio é o exemplo de um átrio que beneficia a entrada de luz natural nos espaços adjacentes, 

através da sua forma inversa, contendo mais superfícies transparentes nos pisos superiores. O seu 

desenho permite obter uma boa iluminação interior em todos os pisos e a utilização de sistemas como 

as light shelves nas fachadas interiores, será uma mais valia na disponibilidade e qualidade da 

iluminação nos espaços de trabalho (fig 34 e 35, B). 

 

 
Fig. 34 – Esquemas comparativos entre a forma de um átrio e do lítrio 

 

 

Embora seja frequente a utilização de plantas e árvores em átrios, a sua presença diminui 

drasticamente a reflexão da luz natural nos pisos inferiores (fig. 35, A). No caso do lítrio a presença da 

vegetação não influencia tanto a disponibilidade de luz no plano de trabalho (fig. 35, B). 

 

 

             
 

Fig. 35 – A: Corte esquemático de um átrio com presença de árvores; 

B: Corte esquemático de um lítrio com light shelves nas fachadas interiores 

A: B: 
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2.1.3.4. SISTEMAS AVANÇADOS DE ILUMINAÇÃO 
 
Nem sempre os sistemas comuns de iluminação natural são suficientes ou conseguem satisfazer por 

completo as exigências funcionais de um determinado espaço.  

 

O edifício pode encontrar-se obstruído ou conter espaços profundos onde a luz, por si só, não 

consegue chegar. Existem numerosos sistemas avançados de iluminação concebidos para captar a 

luz e redirecciona-la para onde ela é necessária, ou controlar, ou reduzir a quantidade de luz que 

penetra no espaço.  

 

 

 

 Painéis prismáticos  
 
São feitos de acrílico, com uma das faces facetadas na forma do saw-tooth, com diferentes ângulos 

de refracção. Os painéis prismáticos, com as suas propriedades de reflexão e refracção, 

simultaneamente, conseguem controlar a intensidade e a direcção da luz natural. O sistema pode ser 

desenhado para reflectir a luz vinda de determinados ângulo de incidência e permitir a passagem de 

outros (fig. 36).  

 

Podem ser fixos ou móveis e ser usados nas aberturas laterais ou zenitais, como sistema sombreador 

ou redireccionador. No entanto têm a desvantagem de não permitir uma vista real e clara para o 

exterior. Normalmente são usados na parte superior das fachadas captando a luz e redireccionando-a 

para o tecto, iluminando em maior profundidade a sala. 

A manutenção deve ser feita com muito cuidado para não danificar as superfícies ópticas dos painéis, 

a não ser que sejam aplicadas no interior do vidro duplo.  

 

           
 

Fig. 36 – A: Esquema de captação da luz natural pelos painéis prismáticos;  

B: Mudança da direcção da luz ao atravessar o painel 
 

 

 

 

 

 

A: B: 
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 Painéis Laser-Cut 
 
Este sistema de redireccionamento da luz é caracterizado por painéis finos de acrílico cortados a 

laser. Cada superfície do painel é como um espelho, desviando a direcção da luz que a atravessa. A 

principal característica deste sistema é conseguir redireccionar a luz em grande proporção, quando 

esta incide com um ângulo elevado (fig. 37, A).   

 

O material tem a propriedade de refractar a luz nas superfícies e de a reflectir no seu interior. Pode 

ser aplicado no interior de dois panos de vidro, ou mesmo no exterior, se tiver uma camada 

protectora. Uma das vantagens desta forma de aplicação é permitir visibilidade para o exterior, mas 

não é aconselhável usá-lo com essa função, principalmente quando o plano de trabalho está próximo 

à janela (fig. 37, B). Devido aos ângulos que os painéis conseguem captar e transmitir, devem ser 

usados na parte superior do vão. A grande desvantagem é ser um sistema bastante dispendioso.  

      
Fig. 37 – A: Esquema do sistema laser-cut aplicado no interior do vidro; 

B: Vista para o exterior através dos painéis laser-cut 
 

 

 

 Vidro com controlo solar 
 
Este tipo de vidro é composto por um vidro duplo que no seu interior possui pequenos elementos 

côncavos de acrílico. Este vidro, além de não ser totalmente transparente, é extremamente caro.  

Como acontece no sistema laser-cut, o objectivo principal é redireccionar os raios solares que são 

captados em direcção ao tecto, quando usados nas aberturas laterais (fig. 38, A). Também o uso 

deste sistema é mais aconselhável no nível superior da abertura, para poder maximizar a reflexão e 

evitar o encadeamento. Quando aplicado nas coberturas o vidro deve de ter pelo menos 20º de 

inclinação, para conseguir iluminar o átrio quando o Sol se encontra a baixa altitude, explica RUCK 

(2000) (fig. 38, B). 

                  
Fig. 38 – A: Esquema do sistema de vidro com controlo solar; 

B: Controlo solar na abertura zenital para iluminar o átrio 

A: B: 

A: B: 
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 Sistemas Anidolic 
 
Através de um composto parabólico e das suas propriedades ópticas reflectoras, este sistema 

consegue recolher a luz difusa e transmiti-la praticamente na sua totalidade. 

 

Quando usado na cobertura, a principal função do dispositivo anidolic é captar a luz difusa 

proveniente do zénite, onde a quantidade de luz é maior em dias de céu encoberto e evitar os raios 

solares directos (fig. 39). São ideais para iluminar átrios, museus ou equipamentos desportivos. 

 

 

 
Fig. 39 – Esquema do sistema anidolic aplicado na cobertura 

 

 

Este sistema também pode ser usado para iluminar espaços muito profundos, ou em zonas em que o 

céu encoberto é predominante. Na fachada, o anidolic capta a luz difusa, que sofre múltiplas reflexões 

ao longo de um ducto de superfícies especulares, até chegar a um outro anidolic posicionado no 

fundo do compartimento (fig. 40).  

 

 
 

Fig. 40 – A: Esquema do sistema anidolic aplicado na fachada; 

B: Corte esquemático do reflector anidolic com o ducto de luz integrados sobre o tecto falso 
 

 

 

 

A: B: 



26 

Existe ainda um sistema em grelha com os elementos reflectores anidolic para iluminar lateralmente 

um determinado espaço. A grande diferença deste sistema para os anteriores é que este usa vários 

componentes parabólicos tridimensionais em pequena escala e é aconselhado para climas quentes e 

para fachadas que recebem os raios solares directos. Este sistema protege dos ganhos térmicos e 

transmite para o interior da divisão uma luz uniforme e difusa, sem excesso de brilho, evitando o 

encadeamento (fig. 41).  

 

Sendo um sistema fixo, pode ser aplicado à frente de uma janela, como uma persiana, ou apenas sob 

a abertura superior, quando se pretende manter a vista para o exterior. Pode ser ainda aplicado no 

interior de dois panos de vidro, de maneira a reduzir a sua manutenção. 

  

             
 

Fig. 41 – A: Esquema do sistema anidolic aplicado em grelha; 

B: Corte esquemático dos componentes parabólicos; 

C: Fotografia do sistema anidolic, tirada pelo interior 
 

 

 Light Pipes 

 
Os light pipes são canais verticais que captam a luz através de espelhos ou lentes no topo e através 

de reflexões múltiplas a luz consegue chegar à base. As paredes internas do ducto devem ser de cor 

clara para maximizar a percentagem de luz reflectida, conseguindo reflectir principalmente luz directa, 

iluminando espaços internos onde a luz natural não chega com facilidade (fig. 42). Este tipo de 

sistema é um pouco dispendioso, essencialmente porque requer manutenção regular. 

 
Fig. 42 – Esquema do sistema light pipe 

 

A: B: C: 
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2.2. MÉTODOS DE CÁLCULO, MEDIÇÕES E SIMULAÇÕES 

 

 

 

Segundo SANTOS (2003) os métodos de análise para quantificar iluminação natural disponível e 

verificar as exigências de conforto visual, dividem-se em:  

• Avaliações in situ; 

• Medições em modelos reduzidos à escala; 

• Métodos Analíticos – manuais, gráficos, computacionais; 

• Avaliações pelos ocupantes. 

 

 

Como não existe uma metodologia geral convencionada, os métodos de análise variam mediante os 

objectivos pretendidos, de forma a garantir a eficácia e a adequação ao estudo de caso.  

 

 

Este capítulo exemplifica sucintamente alguns dos métodos de avaliação dos aspectos quantitativos e 

qualitativos, da iluminação natural de um espaço interior existente.  

Também são referidos alguns métodos de análise do comportamento da luz natural, através de 

simulações em modelos físicos ou virtuais aplicados a projectos que se encontram em fase de 

desenvolvimento. O principal objectivo é demonstrar a contribuição deste tipo de avaliação para a 

optimização do conforto ambiental e eficiência energética do projecto de arquitectura. 
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2.2.1. PRINCIPAIS MEDIDAS E GRANDEZAS FÍSICAS DA LUZ 

 

Para uma melhor compreensão da quantificação da luz, é importante descrever alguns conceitos e 

definições, sobre as principais grandezas e unidades fotométricas da luz que permitem contabilizar e 

comparar os níveis de iluminação. 

 

 Fluxo Luminoso – ф 
O fluxo luminoso é a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa, em todas as direcções, a qual 

produz estímulos visuais dentro dos limites do espectro visivel (≈ 400 a 800 nm) (fig. 43). 

A unidade que representa o fluxo luminoso é o lúmen (lm). 

 
Fig. 43 – Esquema do fluxo luminoso de um lúmen emitido por fonte luminosa 

 

 

 Intensidade Luminosa – I  
A intensidade luminosa é a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa numa determinada 

direcção. Tal acontece porque uma fonte luminosa não irradia luz uniformemente em todas as 

direcções. Para se determinar o seu valor adopta-se um vector para uma dada direcção, e o seu 

comprimento indica uma determinada intensidade luminosa (fig. 46). 

A unidade que mede a intensidade luminosa é a candela (cd). 

 

 

 Iluminância – E  
A iluminância é a relação da quantidade de luz, emitida por uma fonte luminosa, com a superfície de 

incidência. Ou seja é a densidade do fluxo luminoso por área. Se o fluxo luminoso de 1 lúmen incidir 

numa superfície de 1 metro quadrado, a iluminação dessa área é de 1 lux (fig. 44 e 46). 

A unidade da iluminância é o lux (lx), ou lúmen por metro quadrado (lm/m2). 

 

 

 
 

E – Iluminância – lx 

Ф – Fluxo Luminoso – lm 

A – Área projectada – m2 

 

 
Fig. 44 – Esquema do fluxo luminoso de 1 lúmen que incide sobre uma 

área de 1 metro quadrado e produz o uma iluminância de 1 lux 

A
E φ
=
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 Luminância – L 
A luminância consiste na quantidade de luz reflectida por uma determinada superfície. Assim, esta 

depende da quantidade de luz emitida pela fonte luminosa e da capacidade de reflexão do material 

(fig. 45). Logo, uma determinada iluminância gera diferentes luminâncias. 

A unidade da luminância é a candela por metro quadrado (cd/m2). 

 

( )α×
=

cosA
IL  

 

L – Luminância – cd/m2 

I – Intensidade luminosa – cd 

A – Área projectada – m2 

α – Ângulo considerado – graus 

 
 

 
( )
π
×ρ

=
EL  

 

L – Luminância – cd/m2 

ρ – Coeficiente de reflexão – relação entre o fluxo 

luminoso incidente e o reflectido pela superfície 

E – Iluminância dessa superfície – lx 

 

 
Fig. 45 – Esquema da intensidade luminosa reflectida por uma superfície  

dividida pela área visível aos olhos denominada luminância 

 

 
 

Fig. 46 – Esquema geral do sistema luminoso 
 
 

 Contrastes – C 
O contraste é dado pela diferença relativa de luminâncias entre um determinado objecto e a sua 

envolvente.  

 

( )
fundo

fundoobjecto

L
LL

C
−

=  

 

L – Luminância – cd/m2 
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2.2.2. AVALIAÇÃO DA LUZ NATURAL NOS EDIFÍCIOS  

 

Existem muitos métodos para avaliar a quantidade e qualidade da iluminação natural de um espaço 

construído. Serão descritos apenas alguns métodos de análise que serão úteis para a aplicação ao 

estudo de caso apresentado no capítulo seguinte. 

 

 

 Aspectos quantitativos  
 
Como é possível constatar, no capítulo anterior, são muitos os factores que fazem variar a quantidade 

de luz natural no interior de um espaço. Mas é importante que a luz obedeça a parâmetros quantitativos 

para poder satisfazer correctamente as exigências funcionais humanas necessárias para um 

determinado espaço. Dessa forma existem valores de iluminância recomendados para o plano de 

trabalho, consoante as actividades que aí se vão desenvolver (Quadro 3). 

 

 
Quadro 3 – Iluminâncias recomendadas consoante o tipo de actividade, segundo a CIE 
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Dada a mutabilidade da iluminação disponível no exterior, principalmente em dias de céu encoberto, 

torna-se difícil quantificar a iluminância num espaço interior através de valores absolutos. O método 

mais adequado para quantificar a iluminação natural interior é Factor Luz-Dia (FLD), uma vez que o 

consegue fazer nas piores condições de iluminação natural no exterior.  

 

A CIE define o Factor Luz-Dia como sendo o quociente (em percentagem) entre a iluminância, num 

ponto no interior de um compartimento (Eint.) e a iluminância exterior simultânea (Eext.), proveniente de 

um hemisfério desobstruído de céu (fig. 47). Assume-se que o céu é do tipo encoberto padrão, 

convencionado pela CIE e exclui-se a contribuição da luz directa do Sol. 15 

 

 ( )%100
E
E

FLD
.ext

.int ×=  

 

Eint. – Iluminância interior num ponto de um plano (lux) 

Eext. – Iluminância exterior simultânea num plano horizontal, devida a um hemisfério de céu (encoberto) 

desobstruído (lux) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 47 – Esquema do método de medição do FLD 

 

O Factor Luz-Dia é um valor relativo, que deve ser constante, num determinado ponto do espaço 

interior, porque a disponibilidade da iluminação natural no interior varia simultaneamente com a 

iluminação exterior.   

 

 

Como já foi exposto anteriormente todas as superfícies na envolvente a um compartimento, contribuem 

para a quantidade e distribuição da iluminação natural no interior desse espaço. Logo, é necessário 

avaliar as propriedades dos materiais que revestem as superfícies envolventes. Para as superfícies 

opacas necessitamos do valor da sua reflectância, e para as superfícies transparentes ou translúcidas 

a sua transmitância.  

 

 

                                                 
15 CIE (cit. in SANTOS, António José Costa dos – Desenvolvimento de uma metodologia de caracterização das condições de iluminação 
natural nos edifícios baseada na avaliação " in situ ". Lisboa: LNEC, 2003, p. 45) 
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De forma a obter estes valores, o procedimento a seguir varia consoante o equipamento de medição a 

utilizar. Para o caso do Luxímetro, um aparelho portátil que mede os níveis de iluminância, através de 

um sensor de luz que possui um raio de captação de 180º, as medições são efectuadas da seguinte 

maneira: 

 

Para todas as superfícies opacas no interior da divisão, obstruções e pavimentos exteriores efectuamos 

uma medição de iluminância, com o sensor, na direcção oposta à superfície (Ed), e outra na direcção 

da superfície (Er) (fig. 48). O quociente entre estes dois valores corresponde à reflectância desse 

material (ρs).  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 48 – Esquema da medição da reflectância de uma superfície opaca (ρs) 

 

 

A medição das transmitâncias de todos os vãos é feita sob a condição de céu encoberto. Verticalmente 

medimos a iluminância, com o sensor, na parte exterior do envidraçado na direcção do exterior (EVext.). 

Uma segunda medição é realizada na parte interior do envidraçado na direcção do exterior (EVint.), a 

cerca de 1 cm de distância do vidro (fig. 49). Mais uma vez, o quociente entre as iluminâncias resulta 

na transmitância do vidro (τ v). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 49 – Esquema da medição da transmitância de uma superfície transparente (τ v) 
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 Aspectos qualitativos 
 
Um dos principais aspectos que condicionam a qualidade do ambiente visual e, consequentemente, o 

desempenho visual, é a existência de valores de luminâncias substancialmente diferentes dentro do 

campo de visão de um determinado observador, afirma BYOCE (cit. in SANTOS 2003). 

 

Existe conforto visual quando as luminâncias das várias superfícies no campo visual, de uma pessoa, 

são mantidas dentro dos limites aceitáveis. Ao fixarmos um determinado objecto ou superfície, os olhos 

adaptam-se a esse nível de luminância, ao desviarmos o olhar para outra superfície, terão de adaptar-

se ao novo nível de luminância. Quanto maior for o tempo de adaptação, pior será o desempenho 

visual. Se neste tipo de situação, a tarefa a efectuar for de longa duração, pode ocorrer desconforto e 

fadiga.  

 

De acordo com STEPHENSON (1965) (cit. in SANTOS 2003) um bom desempenho visual é alcançado 

quando verificamos que a luminância de qualquer superfície observada directamente, não é superior 

em 5 vezes e inferior a 1/3 da luminância da tarefa visual. Tendencialmente, as superfícies adjacentes 

à tarefa visual vão ter um impacto maior no desempenho visual, em comparação às superfícies mais 

afastadas. As superfícies imediatamente adjacentes, como por exemplo o tampo da secretária, devem 

ter pelo menos 1/3 da luminância da tarefa, mas não devem exceder o seu valor (fig. 50).  

 

 

 
Fig. 50 – Exemplo de luminâncias de referência no campo de visão em função 

da luminância da tarefa visual para obtenção do conforto visual 
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2.2.3. MODELO TRIDIMENSIONAL FÍSICO – MAQUETE 

 

É comum, em arquitectura, a utilização de modelos à escala, de forma a estudar, representar e 

apresentar projectos. A iluminação natural de um determinado espaço interior pode ser testada num 

modelo físico, reduzido à escala, porque a luz comporta-se de forma semelhante, independentemente 

da escala. Este fenómeno é possível porque as ondas de luz são extremamente curtas, em 

comparação à diferença entre o espaço real e os modelos à escala. Mas de forma a garantir a 

semelhança na quantidade e distribuição de luz no modelo representado à escala, a sua representação 

tem de ser o mais fiel possível ao espaço real. É necessário garantir as exactas proporções do espaço 

assim como as propriedades ópticas dos materiais que revestem as superfícies envolventes. 

 

 

 

 Construção do modelo físico 
 
Para a construção da maquete, devemos ter em atenção os seguintes aspectos: 

• O modelo não deve ser demasiado grande, pois dificulta as deslocações e as simulações, mas 

também não deve ser demasiado pequeno, dificultando a representação interior do espaço. A escala 

deve ser apropriada às proporções do espaço, de maneira a permitir o fácil manuseamento e 

utilização do equipamento de medição e fotográfico.  

•  A representação dos materiais deve ser o mais realista possível, ao nível das reflectâncias, 

transmitâncias e cores, visto que têm influência na distribuição da luz natural interior.  

• Caso existam obstruções de luz na envolvente ao espaço a simular, por parte de outros edifícios ou 

vegetação, que influenciem directamente a disponibilidade da luz natural, estes devem ser 

representados no modelo tridimensional.  

• O modelo pode ter algumas peças amovíveis ou substituíveis, de forma a permitir o acesso ao 

interior da maquete para o posicionamento dos sensores de luz, ou quando se pretende testar vários 

sistemas de iluminação natural.   

• Para o registo fotográfico, devem ser planeados com antecedência os pontos de vista, e feita a 

criação de aberturas para a objectiva da máquina fotográfica. 

• Por último todas as juntas e fendas devem ser cuidadosamente vedadas e isoladas, para que a luz 

não entre de forma indesejada (fig. 51).  

 

              
Fig. 51 – Esquema de montagem de uma maquete usada para simulação 
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 Simulação 
 
Para simular a iluminação natural no espaço interior, o modelo pode ser testado sob um céu artificial ou 

o céu real.  

 

Existem estúdios próprios que fazem simulações de céus artificiais através de diferentes métodos e 

sistemas. BAKER et al. (2002) no livro Daylighting in Architecture: a European Reference Book 

enumera alguns simuladores de céu. O mirror sky é o processo mais comum, e mais económico, 

baseia-se numa sala de espelhos e um tecto iluminado. Apenas reproduz o céu encoberto padrão da 

CIE (fig. 52). O sky dome é composto por uma cúpula branca iluminada interiormente e consegue 

reproduzir diferentes tipos de céu (fig. 53). O spotlight sky simulator é um quarto de esfera composta 

por múltiplas lâmpadas incandescentes, embora o seu custo seja moderado, requer muita manutenção 

e calibração (fig. 54, A). O scanning sky simulator funciona com um sistema rotativo no centro de um 

sexto de meia esfera composta por lâmpadas e consegue simular todos os tipos de céus (fig. 54, B). 

  
Fig. 52 – Vista exterior e interior do simulador mirror sky 

  
Fig. 53 – Vista exterior e interior do simulador sky dome 

        
Fig. 54 – A: spotlight sky simulator; B: scanning sky simulator 

A: B: 
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Quando pretendemos simular a luz, num determinado mês do ano, sob o céu real, é necessário 

posicionar a maquete correctamente em relação ao sol. Tal é possível com a utilização do sundial, um 

gráfico que representa o percurso do sol, para uma dada hora do dia e do mês, em relação a uma 

determinada latitude local (fig. 55, A). Este gráfico corrige a altitude e azimute do sol correspondente à 

altura em que se faz a simulação, para a altitude e azimute da hora e do mês que se pretende simular. 

Para tal, inclina-se o sundial até o sol produzir uma sombra que indica a hora e o mês desejada (fig. 55, 

B).  

 

 
 Fig. 55 – A: Sundial para a latitude 40º (aproximadamente a de Lisboa); 

B: Esquema da utilização do sundial  

  

O sundial é colocado horizontalmente perto da maquete, na cobertura ou na base, orientado em 

relação ao Norte Cartográfico com a correcção da declinação solar. Isto porque os movimentos de 

rotação e translação da terra originam pequenos desfasamentos entre a informação cartográfica e o 

campo magnético terrestre. 

 

A declinação solar pode ser calculada através do site GeoMag (http://geomag.usgs.gov), ou pela 

seguinte expressão:  

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×= 81
368

 2 sen  0,4093  Jπδ  

δ – declinação solar 

J – número do dia do ano (1 ≤ J ≤ 365) 

 

O cálculo da declinação dá um desvio de, aproximadamente, -3,5º entre o Norte Magnético e o Norte 

Geográfico. Sendo assim, a maquete é reposicionada com 3,5º a Oeste em relação ao Norte dado 

inicialmente pela bússola. 

 

Com a ajuda do sundial roda-se a maquete nos planos horizontal e vertical, mantendo sempre o Norte 

e fazendo coincidir a sombra do triângulo no ponto correspondente ao mês e hora que se quer simular. 

 

 

 

 

A: B: 
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Para a análise qualitativa da iluminação natural interior é necessário registar fotograficamente o modelo 

em vários meses a várias horas do dia, utilizando-se os orifícios projectados para o efeito. 

 

Para a análise quantitativa utiliza-se o luxímetro, um equipamento que mede os níveis de iluminância 

em lux, através de fotocélulas. Há que ter em conta que o sensor deve representar, por exemplo, a 

altura do plano de trabalho ou a altura visual de uma pessoa (fig. 56, A).  

 

As medições serão feitas sob condições de céu encoberto, simultaneamente no interior da maquete, 

segundo uma malha de pontos em planta, e no exterior da maquete (fig. 56, B). Desta forma 

conseguimos calcular o Factor Luz-Dia, através do método anteriormente apresentado.   

 

 
Fig. 56 – A: Esquema em corte das medições com o luxímetro; 

  B: Esquemas em planta de exemplos de malhas de pontos   

 

 

 

 

A: B: 



38 

2.2.5. MODELO TRIDIMENSIONAL VIRTUAL – 3D 
 

Existe também um outro método de simulação, utilizando um modelo virtual, através de programas de 

computador. Embora esta ferramenta tenha um grande potencial, o seu uso em arquitectura ainda não 

é devidamente explorado, maioritariamente devido à sua complexidade, uma vez que os seus 

interfaces não são intuitivos e os manuais, incompletos.  

 

No que toca às questões de eficiência energética, por parte da iluminação natural, a utilização de 

modelos virtuais pode simplificar a tarefa de ajustar as diversas alternativas no projecto, algo que 

através de maquetes é mais complicado.   

 

Sendo o software de CAD16, mais familiar ao arquitecto, é normalmente usado para gerar o modelo 

virtual do espaço em estudo. Após a construção do modelo, utiliza-se o software de simulação próprio 

para calcular a distribuição da luz. Estes sistemas simulam a iluminação natural baseando-se na 

iluminação local ou iluminação global. 

A iluminação local só considera a luz de fontes directas, desprezando as inter-reflexões entre 

superfícies envolventes. A iluminação global, mais complexa, considera todas as contribuições de luz, 

tanto directa como indirecta. Este tipo de iluminação ainda se divide nos métodos radiosity e ray tracing 

(fig.57). O primeiro é baseado na cena sendo independente do ponto de vista do observador, a luz que 

utiliza é de natureza difusa. Quanto ao segundo método é baseado na imagem sendo, deste modo, 

dependente do ponto de vista do observador, e a sua luz é de natureza especular.  

 

Com a técnica de iluminação global, independentemente do método usado, obtêm-se imagens mais 

precisas, permitindo ainda conjugar a iluminação natural com a iluminação artificial, e a possibilidade 

de efectuar os ajustes necessários para melhorar a eficiência energética do edifício.  

 

 

 

        
 

Fig. 57 – A: Ilustração da reacção das superfícies à luz através do método radiosity; 

B: Ilustração da reacção das superfícies à luz dependendo de um ponto P  

(ponto de vista do observador), através do método ray tracing. 

 

 

 

                                                 
16 CAD – Computer Aided Design – Desenho Assistido por Computador 

A: B: 
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Existem muitos softwares de simulação de iluminação natural que permitem calcular a distribuição da 

luz num determinado espaço e desta forma auxiliar o projecto de arquitectura. CHRISTAKOU (2004) na 

sua dissertação de mestrado elaborou uma listagem dos principais softwares existentes, estando 

disponível para consulta no anexo I.  

 

O Superlite foi um dos primeiros e mais completos softwares de iluminação natural baseado no método 

radiosity, afirma RUCK (2000) no livro Daylighting in Buildings. Desenvolvido pelo Lawrence Berkley 

National Laboratory, nos Estados Unidos, o programa corre em sistema DOS17 e permite simular a 

iluminação natural e artificial utilizando geometrias complexas. Actualmente está disponível a versão 

Superlite 2.0, no site http://btech.lbl.gov/tools/superlite. 

 

Contudo, LICHT (2006) na revista DETAIL Practice Lighting Design considera que um dos softwares 

com maior desempenho na simulação de iluminação natural é o Radiance. Também desenvolvido no 

Lawrence Berkley National Laboratory, por Greg Ward em 1984. Este software, ao contrário do 

Superlite, é baseado no método ray tracing e permite simular a iluminação natural e artificial. O 

programa inicialmente corria apenas em plataforma UNIX18, mas actualmente existem versões em 

Linux19 e Mac OS20, distribuídas gratuitamente no website do programa (http://radsite.lbl.gov/radiance/).  

 

Simultaneamente o Radiance foi incluído no software Adeline (fig. 58), com o intuito de oferecer uma 

versão mais leve em DOS. Actualmente é distribuído por Fraunhofer Institute for Buildings, e a versão 

mais actual corre em Windows21 95/NT.  

 

 
Fig. 58 – Exemplo do interface de dados de entrada do software Adeline 

                                                 
17 DOS – Disk Operating System – Sistema Operacional em Disco. Foi desenvolvido, originalmente, por Tim Paterson no Seattle 
Computer Products. 
18  UNIX é um sistema operativo portátil, multitarefa e multiutilizador, originalmente, criado por Ken Thompson no Bell Labs. 
19  Linux é um sistema operativo, originalmente, escrito por Linus Torvalds do Departamento de Ciência da Computação da Universidade 
de Helsinki. 
20  Mac OS – Macintosh Operating System. É um sistema operacional dos computadores Macintosh produzidos pela empresa Apple. 
21 Windows é um sistema operativo criado pela Microsoft, uma empresa fundada por Bill Gates e Paul Allen. Antes da versão NT, era 
uma interface gráfica para o sistema operacional MS-DOS. 
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Mas a principal versão do Radiance para Windows é o Desktop Radiance (fig. 59), esta versão consiste 

num plug-in22 que trabalha dentro do software AutoCAD 2000, e está disponível para download na 

internet (http://radsite.lbl.gov/deskrad/index.html). Nesta situação, o AutoCAD serve como ferramenta 

base para a criação do modelo e o Desktop Radiance disponibiliza bibliotecas de materiais, vidros, 

mobiliário e lâmpadas para a iluminação artificial.  

Através deste programa é possível simular sob os modelos de céu recomendados pela CIE, e em 

qualquer lugar do planeta, bastando alterar as coordenadas geográficas do local. 

 

 
Fig. 59 – Interface do software Desktop Radiance 

 

 
O Ecotect, comercializado pela Autodesk, é um completo software de análise ambiental que abrange 

toda a gama de simulação necessária para compreender o comportamento energético dos projectos. 

As suas ferramentas são de uso simples, tanto na construção do modelo virtual, como nas funções de 

análise de acústica, iluminação, térmica e ventilação (fig. 60). Apesar do programa fazer simulação de 

iluminação natural, permite exportar o modelo para o Radiance de forma a possibilitar uma análise mais 

detalhada.  

 

      
 

Fig. 60 – Exemplos das análises de acústica, iluminação, térmica e ventilação que o Ecotect permite 

 

 

 

                                                 
22 Plug-in é um programa de computador, geralmente mais pequeno e leve, que serve para adicionar funções a outros programas 
maiores, provendo alguma funcionalidade especial ou muito específica. 
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Independentemente do software de simulação que optamos usar, normalmente o procedimento a 

seguir será semelhante.   

 

• O primeiro passo é criar o modelo 3D que representa o espaço arquitectónico a ser estudado. Assim, 

a qualidade do resultado dependerá não só do software usado mas também da qualidade do modelo 

desenhado. A criação do modelo virtual passa por representar com formas geométricas o espaço a 

simular, através de coordenadas cartesianas, x, y e z.  

• A todas as superfícies devem ser aplicados materiais com informação das propriedades ópticas dos 

materiais reais.  

• É necessário fornecer informação sobre a orientação e localização do modelo, definir as fontes 

luminosas, sejam elas natural e/ou artificial e optar pelo modelo de céu pretendido. 

• Por último dar indicações sobre o ponto de vista do observador e instalar câmaras.  

• O resultado obtido pode sair como imagem sintetizada nos formatos JPG, PIC ou TIF (fig. 61, A), ou 

como imagem analítica em false color ou iso-countour (fig. 61, B).  

• Certos softwares permitem a determinação do Factor Luz-Dia e níveis de iluminâncias em 

determinados pontos, identificação de fontes de encadeamento, avaliação dos índices de conforto 

visual e previsão da economia de energia ganha pela luz natural. 

 

 

   
 

Fig. 61 – Exemplo do resultado obtido pela simulação através do programa Desktop Radiance 

A: imagem sintetizada; B: imagens analíticas 

 

 

 
“ (…) Assim, os arquitectos precisam de ferramentas interactivas, de respostas em tempo real e 

fisicamente fundamentadas, que realmente apoiem o trabalho de projectar o espaço do edifício e o 

urbano, considerando a luz natural.” 23 

                                                 
23 CHRISTAKOU, Evangelos Dimitrios – A simulação computacional da luz natural aplicado ao projecto de arquitectura. (Dissertação de 
Mestrado). Brasília: PPG-FAU, Dezembro, 2004, p.24 

A: 

B: 



42 

 
 
 
 
 
 
Capítulo 3 

ESTUDO DE CASO 
 

 

O presente capítulo descreve os objectivos e a metodologia aplicada ao estudo de caso, através da 

avaliação do comportamento da luz natural in situ e da simulação em modelos virtuais. Em análise 

complementar são propostas alternativas aos sistemas de iluminação natural existentes que se 

mostrem insuficientes. 

 

 

 

3.1. OBJECTIVOS  
 

O objectivo principal desta investigação consiste na análise da capacidade e das soluções da 

iluminação natural através de um software de simulação tridimensional. 

 

Para tal, é seleccionado um estudo de caso, sobre o qual incide a avaliação dos aspectos quantitativos 

e qualitativos da iluminação natural. Com o objectivo de verificar o desempenho dos sistemas de 

iluminação natural patentes no edifício em estudo, procede-se à simulação do ambiente através de um 

programa apropriado para o efeito.  

Por último, o objectivo é estudar soluções alternativas, que proporcionem um melhor aproveitamento da 

luz natural nos ambientes simulados. 

 

 
Este estudo não pretende ser exaustivo, a avaliação passa por uma abordagem expedita sobre o 

desempenho do software, uma vez que o importante é reflectir sobre as vantagens e limitações que a 

ferramenta de simulação proporciona na prática corrente de projecto. No entanto, por questões de 

restrições no âmbito de prazos de elaboração e dimensão da dissertação, apenas será testado um 

programa de simulação de iluminação natural. 

 

É importante salientar que esta avaliação não pretender constituir uma crítica ao projecto em estudo, 

mas sim sobre a viabilidade da utilização de modelos virtuais no auxílio arquitectónico, com o fim de 

atingir o conforto e a qualidade necessários dos espaços projectados. 
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3.2. METODOLOGIA 
 

Após a definição dos objectivos a avaliar segue-se a análise prévia do edifício em estudo. Recolhe-se o 

maior número de informação e detalhe possível, sendo essencial obter os elementos desenhados, 

como plantas, cortes e alçados, imagens e a memória descritiva do projecto. Depois da análise destes 

elementos é indispensável efectuar visitas ao edifício, de maneira a observar o comportamento da luz 

natural no seu interior.  

 

Depois de seleccionados os compartimentos a simular procede-se ao seu registo fotográfico e ao 

levantamento dos espaços, dos materiais de revestimento e do mobiliário relevante (ex. mesas de 

trabalho). Como a finalidade é simular as condições de iluminação natural, é necessário validar o 

modelo tridimensional. A calibração do modelo passa por comparar e ajustar os resultados obtidos 

através das simulações com medições efectuadas no local.   

 

Para a avaliação quantitativa das condições mínimas de iluminação natural é necessário efectuar 

medições de iluminâncias que permitem calcular o Factor Luz-Dia. Complementa-se com o 

levantamento e registo das propriedades das superfícies interiores e exteriores opacas e transparentes, 

através das medições de reflectância e transmitância.  

 

 

 Procedimento das medições in situ para o cálculo do Factor Luz-Dia 
Como foi descrito no capítulo anterior, no ponto 2.2.2 na página 31, para calcular o FLD é necessário 

medir a iluminância num determinado ponto interior e, simultaneamente, a iluminância exterior, num dia 

de céu encoberto. É importante lembrar que, caso seja possível, a iluminação artificial deve ser 

desligada. 

Para tal, o primeiro passo é definir uma grelha de pontos, no compartimento onde se pretende efectuar 

as medições. Os pontos devem ser igualmente espaçados entre si e as medições realizadas ao nível 

do plano principal de trabalho ou tarefa visual. As medições são feitas com recurso a equipamentos 

apropriados para leituras de iluminância. Neste caso são utilizados dois luxímetros portáteis TES 1335 

(fig. 62 – informação mais detalhada em anexo II). Dada a necessidade de um colaborador que auxilie 

a captura dos valores medidos no exterior do edifício, as leituras simultâneas devem ser asseguradas 

através da comunicação por telemóvel ou walkie talkies.  

 

 
Fig. 62 – Luxímetro portátil utilizado nas medições de iluminância 
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O sensor de iluminâncias exterior deve estar sempre nivelado na horizontal e completamente 

desobstruído, de forma a poder receber a luz natural de todo o hemisfério de céu.  

No interior, o sensor deve também ser cuidadosamente nivelado, especialmente se o compartimento 

receber iluminação lateral. Para tal é aconselhável utilizar um tripé adaptável ao sensor, assim 

assegura-se simultaneamente o nivelamento e a altura do sensor. Quando se pretender fazer o registo 

da leitura, é necessário ter o cuidado de não obstruir o sensor com o corpo ou outro elemento não 

pertencente ao local. 

 

 Caracterização das propriedades dos materiais 
O levantamento de todos os materiais presentes no espaço é indispensável para ser possível utilizar no 

modelo tridimensional os materiais mais próximos possíveis da realidade.  

O método para obter o valor da reflectância e da transmitância das superfícies opacas e transparentes, 

está descrito no capítulo anterior, no ponto 2.2.2, página 32. 

Para além das medições, é aconselhável anotar outro tipo de informações sobre os materiais, tais 

como as suas cores e texturas.  

 

 Escolha do software de simulação e descrição do procedimento 
O software seleccionado para efectuar este estudo, foi o Desktop Radiance, por ter como base o 

Radiance e trabalhar dentro do programa AutoCAD. Como já mencionado no subcapítulo 2.2.5, o 

Radiance é o software com melhor desempenho ao nível de análise de iluminação natural e o facto de 

o AutoCAD ser uma ferramenta bastante conhecida e familiar, torna a tarefa de construir o modelo 

tridimensional, mais espontânea. 

 

Após a escolha do programa a utilizar seguiu-se uma pesquisa mais exaustiva sobre este, sendo o 

manual de utilização o único documento relevante, porém muito incompleto, descrevendo apenas os 

comandos existentes. 

 

No que diz respeito à construção do modelo, é importante compreender o que deve ser reproduzido 

tridimensionalmente. A pesquisa teórica facultou um conhecimento mais sólido sobre os elementos 

interiores e exteriores que influenciam directamente a qualidade e quantidade da iluminação natural no 

interior de um espaço. Por isso é importante representar tudo o que caracteriza o espaço interior e os 

elementos mais relevantes da envolvente do edifício. O nível de pormenor deve ser ponderado, uma 

vez que o detalhe, se por um lado dá realismo à imagem, por outro torna o ficheiro pesado, tornando as 

simulações demoradas. Nesta fase podem ainda ser adicionados ao modelo elementos como 

mobiliário, disponibilizados pelo programa e candeeiros, para simulação de luz artificial. 

 

Através da análise do manual do programa foi possível perceber que os materiais são aplicados à 

geometria dos objectos e não à sua face, por isso cada material tem de ser representado por um 

elemento tridimensional. Para uma melhor gestão do ficheiro é aconselhável criar uma layer para cada 

material diferente. Desta forma é possível seleccionar a layer de determinado material e escolher o 

material com cor e propriedades ópticas semelhantes ao material real, de maneira rápida e eficiente. 

Este procedimento também ajuda a evitar erros como encontrar elementos sem material aplicado, uma 

vez que estes só aparecem quando se faz uma simulação por imagem. 
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É essencial definir a orientação do modelo, pelo que o software tem uma opção onde é possível colocar 

e indicar a direcção do Norte. 

Para realizar qualquer simulação é imprescindível conhecer as coordenadas geográficas do local. 

Lisboa localiza-se a 38º e 42' Norte de latitude e 09º e 10' Oeste de longitude. O software admite os 

valores em graus decimais, latitudes positivas a Norte e longitudes positivas a Oeste de Greenwich. 

Sendo assim, a conversão das coordenadas de Lisboa em graus decimais resulta numa latitude de 

38,7 e numa longitude de 9,16.  

 

Para calibrar o modelo é necessário instalar câmaras para verificar as geometrias e os materiais e 

definir a malha de pontos, ou pontos de referência, semelhantes aos utilizados nas medições in situ. 

Para se poder comparar os valores de FLD simulados com os valores medidos, devem ser definido o 

tipo de céu para o modelo de céu encoberto (CIE – Overcast) e a data e hora das medições realizadas. 

Pretende-se chegar a resultados de FLD próximos, alterando e ajustando os valores de reflectância dos 

materiais dos elementos mais influentes, tendo em vista a validação do modelo tridimensional. 

  

 Simulações e Análises 
Esta análise pretende caracterizar o desempenho da luz natural nos espaços em estudo através de 

uma avaliação quantitativa e qualitativa. 

 

A avaliação quantitativa, através do cálculo do FLD, permite determinar o nível de iluminação natural e 

verificar se respeita os valores mínimos recomendados. É importante relembrar que a quantidade de 

luz necessária varia consoante a tarefa visual ou a actividade realizada num determinado espaço. 

Os valores de iluminâncias que a CIE recomendada encontram-se no quadro 3, apresentado no 

subcapítulo 2.2.2, e os valores de FLD mínimos são apresentados no anexo I.  

Com base nestes quadros, os valores utilizados para a avaliação da iluminação natural nos espaços 

interiores em estudo são:  

• Escritórios – iluminâncias recomendadas, 500 lux a 1000 lux; FLD mínimo, 2% 

• Átrios – iluminâncias recomendadas, 100 lux a 200 lux; FLD recomendado, 1,0% a 1,5% 

 

Para esta avaliação, o cálculo do FLD dos ambientes simulados é realizado sob as mesmas condições 

das medições in situ: malha de pontos; modelo de céu (céu encoberto); data; e hora. 

As análises são feitas com recurso a gráficos de FLD sobre cortes esquemáticos, de acordo com os 

pontos definidos, equiparando os valores medidos in situ e os simulados. São também apresentados 

quadros com as iluminâncias interiores e exteriores medidos in situ e o do cálculo FLD em comparação 

com o valor do FLD obtido através do modelo simulado. Para concluir, são apresentadas imagens 

sintetizadas e analíticas dos ambientes interiores, de maneira a completar a avaliação quantitativa dos 

espaços. 

 

 

Através da avaliação qualitativa pretende-se analisar a evolução da luz no espaço ao longo do dia, nos 

principais meses do ano. A análise é feita com base em imagens sintetizadas e analíticas dos 

ambientes interiores, em condições de céu limpo (CIE – Clear) nas seguintes datas: 

• 21 de Junho: 9h, 12h e 17h (solstício de Verão) 

• 21 de Março/Setembro: 9h, 12h e 17h (equinócio de Primavera e Outono). 

• 21 de Dezembro: 9h, 12h e 15h (solstício de Inverno) 
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 Propostas alternativas 
Esta fase do trabalho requer uma reflexão sobre as conclusões alcançadas na análise das simulações 

efectuadas no ponto anterior. Pretende-se, dessa forma, elaborar alternativas pertinentes que 

optimizem os sistemas de iluminação natural existentes e que se adaptem aos conceitos e à identidade 

do espaço construído. 

Numa primeira avaliação as alternativas serão analisadas separadamente sobre do ponto de vista 

quantitativo e qualitativo, através do mesmo procedimento anteriormente descrito, e por fim serão 

examinadas e comparadas. 
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3.3. SELECÇÃO DO ESTUDO DE CASO  

 

As razões que levaram à escolha do edifício da Reitoria da Universidade Nova de Lisboa como estudo 

de caso incidiram sobre o facto de nele residir um grande potencial ao nível da exploração de sistemas 

de iluminação natural. Apesar de existir neste projecto uma preocupação no aproveitamento da luz 

natural verifica-se, numa análise preliminar, que a iluminação natural é insuficiente na iluminação de 

alguns dos espaços interiores. Estes espaços mostraram-se suficientemente ricos a nível de sistemas 

de iluminação natural, mas simples e práticos para reconstrução tridimensional, necessários para esta 

investigação. 

 

O projecto do edifício da Reitoria da Universidade Nova de Lisboa é da autoria dos arquitectos Manuel 

Aires Mateus e Francisco Aires Mateus, e venceu o Prémio Valmor em 2002. Este edifício é destinado 

à direcção e aos serviços administrativos e de acção social da Universidade Nova de Lisboa, localizado 

no campus de Campolide (fig.63). 

 

 
Fig. 63 - Planta de localização do edifício da Reitoria da UNL 

 

Através do desnível natural do terreno foi possível criar um edifício com vários pisos, mas que se 

integra perfeitamente com o antigo colégio dos Jesuítas e com a restante paisagem. A implantação é 

feita perpendicularmente ao Colégio e é dividida em dois blocos de leituras distintas (fig. 64). O bloco 

em altura destina-se às funções administrativas, e o bloco cuja cobertura se materializa numa praça e 

numa grande escadaria alberga as funções representativas. 

 
Fig. 64 - Vista geral do edifício da Reitoria e vista parcial do Colégio dos Jesuítas 
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Apesar da existência da grande escadaria, esta não encaminha à entrada principal, que é feita pela 

fachada Norte do edifício. O hall faz a distribuição do espaço para ambos os blocos, e dá acesso aos 

pisos superiores, ao bar e ao átrio. (fig. 65).  

 

 

 
 

Fig. 65 - Planta do Piso 0. 1- Entrada principal; 2- Hall; 3- Bar; 4- Átrio; 5- Auditório; 6- Sala do Senado 
 

 

O revestimento do exterior do edifício é em pedra, sendo uma das fachadas completamente cega, e a 

outra com janelas escalonadas na horizontal em vários níveis. Estas variam de sala para sala, tanto na 

sua dimensão como na sua disposição ao longo da parede. Podem aparecer junto ao tecto, a meio da 

parede ou próximo do chão, proporcionando desta forma ambientes diversificados de luz e paisagem. 

O desenho das fachadas é feito de forma a não permitir a leitura dos seus vários pisos.  
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Os elevadores panorâmicos, localizados nos topos do edifício que são completamente envidraçados, 

fazem a distribuição idêntica do espaço por piso. Do lado Oeste do edifício situam-se as salas de 

trabalho e do lado Este os acessos aos elevadores e escadas, e as casas de banho (fig. 66). 

 

 

 
Fig. 66 - Planta do Piso 2, 3 e 4. 7- Elevadores panorâmicos; 8- Casas de banho; 9- Salas de trabalho  

 

Sobre a cobertura percorrível que liga as cotas principais do campus, encontra-se o átrio de acesso ao 

auditório e à sala do senado. O átrio para além de fazer a comunicação entre estes dois espaços e o 

bloco administrativo, funciona como espaço de convívio entre as pessoas e, por vezes, como espaço 

de exposições (fig.64). Este espaço é iluminado por duas aberturas laterais (fig. 63), e por pequenas 

aberturas zenitais dispersas ao longo da cobertura percorrível. 

O auditório com capacidade total para 560 pessoas tem a particularidade de poder ser dividido em dois 

auditórios mais pequenos. É utilizado para eventos organizados não só pela reitoria, mas também por 

outras entidades. A sala do senado com capacidade para 97 pessoas é utilizada para reuniões do 

senado e da assembleia da universidade. 
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3.4. DESCRIÇÃO DOS ESPAÇOS EM ESTUDO  

 

Para uma primeira análise pretendia-se avaliar espaços de trabalho, com diferentes localizações de 

janelas, para a verificação do conforto e adequação às exigências funcionais e aos valores 

recomendados. A reitoria concedeu o acesso a duas salas de reunião, uma localizada no terceiro piso, 

junto à fachada Sul e outra no quarto piso, junto à fachada Norte. Seleccionou-se também o átrio, que 

foi um dos espaços em que o uso da iluminação natural se evidenciou logo ser insuficiente. Face à 

grande potencialidade da localização e forma espacial do átrio, este compartimento é nomeado como 

modelo de estudo para soluções alternativas, com o intuito de melhorar o uso da luz natural. 

 

 

3.4.1. SALA 1 
A sala 1, localizada no terceiro piso, embora projectada para ocupar todo o canto junto à fachada Sul, 

actualmente apenas ocupa metade do espaço (fig. 67). A sala original está dividida através de uma 

estante com livros e dois painéis metálicos, que, apesar de terem uma altura inferior ao piso, criam dois 

espaços totalmente distintos.  

 
Fig. 67 - Planta do piso 3, com localização da sala 1 

 

O espaço junto à fachada Sul, apesar de ser completamente envidraçado, é usado como local para tirar 

fotocópias e arrumos. Devido ao uso do espaço e ao facto de possuir incidência solar a Sul, as janelas 

encontram-se a maior parte do tempo sombreadas com estores pelo interior. Sendo assim, o espaço de 

reunião apenas é iluminado pela abertura lateral localizada na parede orientada a Oeste. A abertura 

materializa-se por uma janela basculante pelo interior e por um pano de vidro pelo exterior, ocupando 

sensivelmente toda a largura da sala, a meia altura do piso (fig. 68). 

 

 
Fig. 68 – Corte esquemático da sala 1 com pormenor e fotografia da abertura lateral 
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3.4.2. SALA 2 
A segunda sala encontra-se no canto oposto do edifício junto à fachada Norte, no 4º piso (fig. 70). Tal 

como a planta indica, esta sala é usada na sua dimensão original. 

 
Fig. 70 - Planta do piso 4, com localização da sala 2 

 

A principal quantidade de luz natural que esta sala de reuniões recebe é proveniente do vão totalmente 

envidraçado que está orientado a Norte (fig. 71, B). A parede Oeste é caracterizada por dois rasgos, 

um localizado junto ao tecto e o outro mais comprido localizado junto ao pavimento. Estas aberturas 

laterais são semelhantes à abertura da sala 1, compostas por uma janela basculante no interior, e por 

um pano de vidro no exterior (fig. 71, A). 

   

        

 
Fig. 71 – Corte esquemático da sala 2; A: Fotografia das aberturas laterais;  

B: Fotografia do vão envidraçado 

A: 

B: 
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3.4.3. ÁTRIO 
O átrio é o terceiro e último espaço interior a ser estudado, localizado no piso 0, cuja área útil está 

representada na figura 72. Por cima do átrio ainda existe um piso técnico, que se desenvolve por baixo 

da praça percorrivel e da grande escadaria. 

 

 
Fig. 72 - Planta do piso 0, com localização do átrio 

 

 

 

O átrio é iluminado lateralmente por duas portas de vidro orientadas a Norte (fotografia exterior da fig. 

73) e por diversas aberturas zenitais dispersas ao longo de toda a cobertura percorrível. 

Para iluminar o espaço zenitalmente é necessário vencer a altura do piso. Consequentemente, estas 

aberturas aparecem acompanhadas por “blocos” vazios encastrados no tecto, representados a 

tracejado no esquema da figura 73. As aberturas situam-se essencialmente por cima dos acessos 

verticais ocupando sensivelmente essa área, mas a abertura de vidro propriamente dita tem apenas 1,2 

metros por 0,45 metros, representados a amarelo no esquema da figura 73.  
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Fig. 73 - Planta esquemática, com localização das aberturas zenitais, e fotografias exemplificativas 
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3.5. SIMULAÇÕES E ANÁLISES  

 
Por razões de ordem prática e de exequibilidade, as medições de iluminância interiores para o cálculo 

FLD apenas foram realizadas uma vez. A malha de pontos define apenas os pontos essenciais para a 

compreensão da distribuição da iluminação natural do espaço interior. Todas as medições foram 

efectuadas sob condições de céu encoberto e com a iluminação artificial desligada. 

 

Na metodologia de análise, parte da avaliação passa por caracterizar as propriedades ópticas dos 

materiais. Estas medições foram realizadas três vezes para cada material diferente e posteriormente foi 

calculada a média aritmética, a fim de se obter o valor mais correcto e fiável. Quando os materiais se 

encontram inacessíveis, como no caso dos tectos e alguns dos vidros, resta-nos usar o bom senso, e 

escolher como referência materiais semelhantes. Nos quadros 4 a 8 encontram-se resumidas as 

propriedades dos materiais analisados. 

 

 
Quadro 4 – Características físicas e valores de reflectância dos materiais opacos interiores das salas 1 e 2 

Reflectância – ρ = Er/Ed (%) 

Superfícies Opacas Material Cor Textura Medida ( ρm ) Utilizada 

Agate_grey 
Paredes e Tecto Reboco Branco Liso/matte 72,62% 73,73% 

Blue_gray 
Pavimentos Contínuo Cinza claro Liso/brilhante 53,39% 54,10% 

Slate_grey 
Parapeito Reboco Cinza claro Liso 26,09% 25,77% 

Gray 
Caixilhos  Metal  Cinza escuro Rugosa 29,07% 30,00% 

Signal_grey 
Mesas de trabalho Epóxi/plástico Cinza claro Rugosa/brilhante 60,14% 61,43% 

Beige_brown 
Livros Tecido Bege-castanho Veludo 16,81% 17,90% 

Blue_grey 
Painéis Metal+ tecido Azul/cinza Veludo 31,41% 34,90% 

 

 

 
Quadro 5 – Valores de transmitância das superfícies transparentes da sala 1 e 2 

Transmitância – τ = EVint / EVext 

Superfícies Transparentes Medida ( τ m ) Utilizada 

Clear Coated 
Vão orientado a Norte 72,44% 75,30% 

Clear Coated 
Janelas interiores orientados a Oeste 70,64% 75,30% 

Clear Glass 
Panos de vidro exteriores orientados a Oeste (inacessível) 89,90% 
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Quadro 6 – Características físicas e valores de reflectância dos materiais opacos interiores do átrio 

Reflectância – ρ = Er/Ed (%) 

Superfícies Opacas Material Cor Textura Medida ( ρm ) Utilizada 

White Paredes, Tectos e 
Portas Reboco Branco Liso/matte 86,06% 85,77% 

Pebble gray Paredes e 
Pavimentos  

Pedra 
mármore Branco e cinza Polido 72,77% 72,87% 

Personalizado 
Madeira Castanho-escuro Envernizado 28,51% 31,00% 

Chocolate brown 
Pavimentos 

Alcatifa Castanho-escuro - 11,14% 12,85% 
Basalt_grey Caixilhos 

Janelas/Portas Metal Cinza escuro Rugosa 33,01% 32,03% 
 

 
Quadro 7 – Valores de transmitância das superfícies transparentes do átrio 

Transmitância – τ = EVint / EVext 

Superfícies Transparentes Medida ( τ m ) Utilizada 

Clear Laminate 
Vãos laterais 77,40% 88,00% 

Clear Laminate 
Vãos zenitais (inacessível) 88,00% 

Clear glass 
Guardas 85,37% 89,90% 

 

 
Quadro 8 – Características físicas e valores de reflectância dos materiais opacos da envolvente ao Edifico 

Reflectância – ρ = Er/Ed (%) 

Superfícies Opacas Material Cor Textura Medida ( ρm ) Utilizada 

Beige-gray 
Pedra Bege Rugosa 39,06% 38,82% 

Granite_grey  
Calçada 

 
Cinza 

 
Rugosa 15,78% 18,78% 

Fir-green 

Pavimentos  

Relva Verde - 12,12% 13,88% 
Beige 

Pedra Bege Rugosa 64,31% 66,40% 
Dark-gray 

Paredes 

Metal Cinza escuro Rugosa 13,50% 13,80% 
 

 

 

Uma vez que a avaliação qualitativa resulta em muitas imagens, neste capítulo apenas serão 

apresentadas, se assim se justificar, as imagens mais relevantes para a análise e comparação com a 

avaliação quantitativa (avaliação completa em anexo IV).  
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3.5.1. SALA 1 
Nesta sala foi essencial representar a estante de livros pois, para além de substituir a “parede” 

divisória, possui um papel influente na distribuição da iluminação natural no espaço (fig. 74). Embora 

este elemento fosse difícil de representar, visto conter livros de cores e texturas variadas, optou-se por 

representá-lo através de um elemento uniforme. Atribui-se um valor médio de reflectância e de cor (fig. 

75).  

Existem três plantas junto à janela, que constituem uma primeira barreira para a luz, mas que não 

foram representadas no modelo tridimensional.  

 

 
Fig. 74 – Fotografia geral da sala, num dia de céu limpo 

 

 
Fig. 75 - Imagem gerada no Desktop Radiance, sob as condições das medições in situ 
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As medições de iluminância interior foram realizadas sobre uma malha de 5 pontos, alinhados 

perpendicularmente a meio vão, com 1 metro de afastamento entre si, à altura do plano de trabalho (fig. 

76). O plano de trabalho encontra-se a 0,73 metros de altura e é materializado por duas mesas unidas, 

tal como mostra a planta esquemática. 

 

 
Fig. 76 – Planta esquemática com indicação dos pontos de medição e ponto de vista da fotografia e simulações 

 

 
Fig. 77 – Gráfico da distribuição do Factor Luz-Dia na sala 1, sobre corte esquemático 
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Quadro 9 – Valores obtidos através das medições in situ da sala1, e comparação do FLD calculado com o simulado  
FLD (%)  

 Interior (lux) Exterior (lux) Medido Simulado 

P1 1020 50000 2,0% 1,5% 

P2 512 52300 1,0% 0,6% 

P3 318 56300 0,6% 0,3% 

P4 226 56700 0,4% 0,2% 

P5 203 57400 0,4% 0,1% 

 

Esta sala possui claramente a curva típica da iluminação lateral, sendo possível observar o nível de 

iluminação a diminuir drasticamente com o aumento de distância em relação à janela (fig. 77).  

Nota-se claramente um défice de iluminação natural, estando apenas com o primeiro ponto dentro dos 

valores mínimos recomendados, 2% de FLD. Percentualmente, metade da sala encontra valores de 

FLD na ordem dos 0,6 – 0,4% que são valores muito baixos para um espaço de trabalho (quadro 9).   

 

No que diz respeito ao desempenho do modelo tridimensional conclui-se, através da análise do gráfico 

e da tabela, que os valores da simulação se aproximam bastante dos valores medidos. Mas ao 

contrário do que se previa os valores obtidos por simulação mostram-se inferiores aos medidos in situ. 

Uma vez que os valores de reflectância e transmitância aplicados no modelo tridimensional, 

especialmente os do vidro, foram superiores aos reais (quadro 4 e 5) e a representação do mobiliário 

foi simplificada, os níveis de iluminação deveriam ser superiores. 

 

O Desktop Radiance faculta análises de FLD e iluminâncias através de imagens analíticas em false 

color e iso-countour. Neste ponto encontrou-se um erro no programa, sendo impossível obter análises 

de FLD. Para além dos valores não coincidirem com os obtidos em tabela, não foi possível mudar nem 

ajustar a escala de valores.  

Sendo assim, apresenta-se a análise de iluminâncias, através da qual é possível perceber que muito 

embora a iluminação seja uniforme, os níveis de iluminação encontram-se muito além dos valores de 

conforto e qualidade que um espaço de trabalho requer. Visto que os valores recomendados para o 

plano de trabalho rondam entre os 500 lux e os 1000 lux, (fig. 78).  

 
Fig. 78 – Análise de iluminâncias através de imagem analítica em false color 
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Através da avaliação qualitativa (imagens em anexo IV) é possível observar a evolução da luz na sala 

ao longo do dia e concluir que o espaço recebe luz directa às 15h de Dezembro e às 17h em Junho e 

em Março / Setembro (exemplo fig. 79). Esta situação apesar de aumentar os níveis de iluminância no 

plano de trabalho, provoca desconforto por encadeamento, uma vez que a luz incide directamente 

sobre a mesa de trabalho, como se pode observar na imagem de exemplo em Março / Setembro às 

17h (fig 80).  

Durante as 9h e as 12h dos meses simulados as iluminâncias no plano de trabalho são sempre 

inferiores a 500 lux, o que demonstra insuficiência de iluminação neste espaço. 

Por fim, é possível concluir que esta sala não tem iluminação natural suficiente nem qualidade 

necessárias para um espaço de trabalho. 

 
 

9h    12h  

 

17h  

 

Fig. 79 – Simulação sob condições de céu limpo no dia 21 em Março / Setembro, às 9h, 12h e 17h 

 

 
Fig. 80 – Análise de iluminâncias em false color, sob condições de céu limpo no dia 21 em Março / Setembro ás 17h 
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3.5.2. SALA 2 
Para esta sala, no que diz respeito à representação do mobiliário, decidiu-se representar apenas a 

mesa de reunião. Não só por ser o plano de trabalho principal, mas também pelo facto dos restantes 

objectos não afectarem significativamente a distribuição de luz nos pontos de medição. (fig. 81e 82) 

No modelo tridimensional desta sala foi possível observar que os vidros aplicados tinham uma ligeira 

cor verde o que não era de todo o pretendido (fig. 82). Tal acontece porque os vidros disponíveis na 

biblioteca do software, de acordo com a ordem de valor de transmitância necessária, possuem esta 

tonalidade. À partida o programa permite criar vidros personalizados, com as cores e as propriedades 

que se necessita, mas mais uma vez, não foi possível concluir o processo por erros do programa. 

 

 

   
Fig. 81 – Fotografia geral da sala, num dia de céu limpo 

 

 
Fig. 82 – Imagem gerada no Desktop Radiance, sob as condições das medições in situ 
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Com base na mesma metodologia da sala anterior, os valores de iluminância interiores foram medidos 

sobre um eixo alinhado perpendicularmente a meio vão. Nesta sala foram utilizadas duas malhas com 5 

pontos, com 1 metro de afastamento entre si, correspondendo a cada uma das paredes com janelas. 

Para a parede orientada a Oeste o meio vão foi adoptado em relação à janela menos comprida, 

localizada junto ao tecto (fig. 83). As medições foram efectuadas à altura do plano de trabalho, 

materializado pela mesa de reunião, encontrando-se a uma altura de 0.74 metros. 

 

 

 
 

Fig. 83 – Planta esquemática com indicação dos pontos de medição e ponto de vista da fotografia e simulações 
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Fig. 84 – Gráfico da distribuição do Factor Luz-Dia na sala 2, sobre corte esquemático 1 

 

Quadro 10 – Valores obtidos através das medições in situ na sala2, e comparação do FLD calculado com o 

simulado 
FLD (%)  

 Interior (lux) Exterior (lux) Medido Simulado 

P1 5460 66800 8,2% 5,5% 

P2 2150 68800 3,1% 4,1% 

P3 2200 73600 3,0% 2,7% 

P4 2270 68700 3,3% 2,0% 

P5 1900 65400 2,9% 1,6% 

 

 

Analisando os valores obtidos in situ é possível perceber que, apesar do vão envidraçado receber uma 

grande quantidade de iluminação, tendo o primeiro ponto atingido os 8,2% de FLD, esta não se 

mantém, já que os restantes pontos decrescem abruptamente para valores na ordem dos 3% (fig. 84 e 

quadro 10). Contudo, essa circunstância consegue induzir à sala uma luz ambiente uniforme e 

confortável. 

 

Quanto aos valores obtidos por simulação, é possível observar pelo gráfico que o decréscimo do nível 

de iluminação acontece de uma maneira mais suave. O primeiro ponto medido tem um nível de 

iluminação inferior, com 5,5%, mas o FLD do segundo ponto já é superior. Os restantes FLD simulados 

vão diminuindo gradualmente, mostrando-se sempre inferiores, mas próximos aos valores medidos in 

situ (fig. 84 e quadro 10). 
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Fig. 85 – Gráfico da distribuição do Factor Luz-Dia na sala 2, sobre corte esquemático 2 

  

 
Quadro 11 – Valores obtidos através das medições in situ na sala2, e comparação do FLD calculado com o 

simulado 
FLD (%)  

 Interior (lux) Exterior (lux) Medido Simulado 

P6 1890 66500 2,8% 1,5% 

P7 2170 64500 3,4% 1,7% 

P8 2310 68100 3,4% 1,7% 

P9 1860 60500 3,1% 1,6% 

P10 1850 62600 3,0% 1,5% 

 

 

Analisando mais pormenorizadamente o gráfico, é possível verificar que o ponto 6, apesar de se 

encontrar mais próximo das janelas, é o ponto com menor FLD. Isto acontece porque a janela superior 

contribui com luz apenas nos pontos mais distantes (fig. 85). 

Na situação geral, o nível de iluminação nesta zona da sala é bastante uniforme, rondando sempre os 

3% de FLD (quadro 11). Para além de todos os pontos de medição se encontrarem à mesma distância 

do vão envidraçado, a localização das janelas laterais possui um papel fundamental. Como já foi 

referido no subcapítulo dedicado às aberturas laterais, as janelas superiores permitem uma melhor 

distribuição da luz e desta forma uma maior uniformidade do nível de iluminação no espaço. 

Podemos portanto concluir que toda a sala possui iluminação dentro dos valores mínimos 

recomendados (2% de FLD), atingindo um nível de iluminação satisfatório. 
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Com os valores obtidos pelo Desktop Radiance estes fenómenos já não são tão acentuados, todos os 

pontos possuem valores de FLD muito próximos, variando entre o 1,5% e os 1,7%.  

Neste corte as diferenças entre os valores simulados e os medidos revelam-se um pouco elevadas e os 

valores encontram-se abaixo do nível de iluminação recomendado. 

 

Observando o cenário geral mais uma vez acontece o oposto ao esperado. Ou seja, os valores 

simulados revelam-se inferiores aos medidos. Uma vez que o vidro aplicado ao modelo possui um valor 

de transmitância superior ao real, ao abranger uma grande área de superfície de parede, o nível de 

iluminação deveria ser maior. Além do mais, o restante mobiliário não foi representado no modelo, não 

constituindo barreiras para a distribuição da luz em profundidade. 

 

Pela a análise da imagem simulada dos níveis de iluminância interiores da sala (fig. 86), verifica-se que 

o plano de trabalho tem valores de iluminância superiores a 500 lux, logo dentro dos valores 

recomendados. 

 

 
Fig. 86 – Análise de iluminâncias através de imagem analítica em false color 

 

A análise qualitativa (avaliação completa em anexo IV) demonstra que apenas ocorre incidência de luz 

directamente sobre o plano de trabalho às 15h de Dezembro, proveniente da janela próxima do tecto 

(fig. 87). Na simulação das 9h de Dezembro o nível de iluminâncias no plano de trabalho encontra-se 

abaixo dos valores mínimos recomendados, enquanto que nos outros dois meses simulados os valores 

ainda estão dentro dos limites. Nas restantes horas o nível de iluminação é superior a 500 lux, por isso 

é possível concluir que esta sala tem uma boa qualidade e quantidade de iluminação natural.  

 

 

 
 

Fig. 87 – Simulação sob condições de céu limpo no dia 21 em Dezembro, às 15h 
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3.5.3. ÁTRIO  
No que diz respeito aos materiais, não foi possível obter as propriedades dos vidros das aberturas 

zenitais por se encontrarem inacessíveis. Por isso, na modelação tridimensional foi necessário 

experimentar alguns vidros para calibrar o modelo, até se chegar aos valores mais aproximados. Para 

representar o pavimento de madeira envernizado criou-se um material novo, com 31% de reflectância e 

6,7% de especularidade. Este último foi escolhido para dar realismo ao ambiente e chegou-se ao seu 

valor através de comparação entre a imagem simulada e fotografia (fig. 91). 

A modelação deste espaço não contemplou qualquer tipo de mobiliário, porque não existe um plano de 

trabalho, uma vez que a utilização do espaço é feita de pé, seja para o convívio ou para a visita de 

exposições (fig. 88 e 89). Consequentemente, as medições de iluminância interiores foram realizadas à 

altura média visual, adoptando-se o valor de 1,50 metros. 

 

 

 
Fig. 88 – Fotografia geral do átrio, ponto de vista 1 

 

 
Fig. 89 – Imagem do ponto de vista 1, gerada no Desktop Radiance,  

sob as condições das medições in situ 
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Fig. 90 – Fotografia e Imagem do ponto de vista 2 

 

   
Fig. 91 – Fotografia e Imagem do ponto de vista 3 

 

   
Fig. 92 – Fotografia e Imagem do ponto de vista 4 
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Os pontos medidos neste espaço tiveram um critério de escolha diferente em relação às outras duas 

salas. Dada a dimensão, a configuração não linear do espaço e os dispersos sistemas de iluminação, 

os pontos tiveram que ser escolhidos de forma expedita. As medições foram executadas em pontos-

chave do espaço de forma a ser compreensível o nível de iluminação e a sua distribuição em corte (fig 

93). 

 
 Fig. 93 – Planta esquemática com indicação dos pontos de medição e ponto de vista das fotografias e simulações 
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Fig. 94 – Gráfico da distribuição do Factor Luz-Dia no átrio, sobre corte esquemático 1 e 2, respectivamente 
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Quadro 12 – Valores obtidos através das medições in situ no átrio, e comparação do FLD calculado com o simulado 

FLD (%)  

 Interior (lux) Exterior (lux) Medido Simulado 

P1 872 34990 2,5% 1,0% 
P2 44 35600 0,1% 0,1% 
P3 164 35300 0,5% 0,3% 
P4 3 37800 0,0% 0,0% 
P5 3 38500 0,0% 0,0% 
P6 142 39400 0,4% 0,3% 
P7 732 37900 1,9% 1,5% 

 
 
Quadro 13 – Valores obtidos através das medições in situ no átrio, e comparação do FLD calculado com o simulado 

FLD (%)  

 Interior (lux) Exterior (lux) Medido Simulado 

P8 71,12 36000 0,2% 0,0% 
P9 11 34990 0,0% 0,0% 

P10 15 36600 0,0% 0,0% 
P11 3,5 40900 0,0% 0,0% 
P12 131,2 41100 0,3% 0,3% 
P13 7,2 39300 0,0% 0,0% 
P14 31,2 38800 0,1% 0,1% 

 
 

Este espaço apresenta claramente um défice de iluminação natural. Apenas o ponto 1 e 7 atingem 

valores aceitáveis, com 2,5% e 1,9 %, respectivamente. O primeiro ponto situa-se junto à abertura 

lateral de maior dimensão e tal como seria de se esperar recebe uma maior quantidade de luz. O ponto 

7 localizado sob uma abertura zenital destaca-se das restantes, por ser a abertura de maior dimensão 

e por não se encontrar sobre nenhum acesso vertical (fig. 90), consequentemente recebe maior 

quantidade de luz. 

Os restantes pontos registam valores de FLD entre os 0,5% e os 0,0%, que são valores muito baixos. 

Os pontos com valores de FLD diferentes de 0% são os pontos localizados imediatamente sob as 

aberturas zenitais. Podemos concluir que além das aberturas existentes no átrio não receberem 

grandes quantidades de luz, os sistemas de iluminação não têm capacidade para distribuir a luz para o 

interior do espaço. 

 

Quanto à simulação, os valores obtidos mostraram-se muito próximos aos valores medidos in situ. 

Com excepção dos pontos 1 e 7, com 1% de FLD, são os que têm uma maior diferença em relação aos 

valores medidos. Como é possível observar nos cortes esquemáticos, a distribuição de luz no espaço 

acontece de uma forma bastante semelhante (fig. 94). 
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Observando pormenorizadamente os valores obtidos pelas medições in situ e confrontando com a 

planta esquemática e os respectivos cortes, podemos perceber os factores que condicionam a entrada 

e a distribuição da luz.  

As aberturas laterais, para além de estarem orientadas a Norte encontram-se recuadas em relação à 

“fachada”, factores que condicionam a quantidade de luz que chega. Para agravar ainda mais esta 

questão o pavimento imediatamente adjacente às aberturas é revestido a alcatifa, que absorve a luz 

impedindo a sua distribuição para o interior do espaço. 

 

Quanto às aberturas zenitais, para além das suas reduzidas dimensões a luz ainda tem que percorrer a 

altura de um piso até chegar ao piso do átrio. É bom relembrar que as aberturas localizam-se por cima 

dos acessos verticais, o que faz com que a luz se concentre nesta área e não seja distribuída para o 

resto do espaço. Tal como podemos observar nos esquemas da figura 95, tanto a luz directa como a 

reflectida nas paredes da “caixa” é direccionada para os acessos verticais.  

      
Fig. 95 – Esquema dos dois sistemas de iluminação existentes no átrio  

 

 

Pela evolução da iluminação ao longo do dia nos vários meses simulados (imagens em anexo IV), 

podemos observar que apenas existe entrada de luz directa às 12h, em algumas aberturas zenitais (fig. 

96). Mas como já se tinha concluído com os esquemas anteriores (fig. 95), a luz é direccionada para os 

acessos verticais, não existindo reflexões directas no pavimento que poderiam provocar 

encandeamento nos utilizadores do átrio. Embora possa existir desconforto visual provocado pelas 

reflexões no pavimento provenientes das portas de vidro laterais, que apenas recebem luz difusa (fig. 

96).  

 
Fig. 96 – Simulação sob condições de céu limpo no dia 21 em Junho, às 12h do ponto de vista 3  
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3.6. PROPOSTA DE SOLUÇÕES ALTERNATIVAS 

 

Com base nos resultados obtidos através das medições e simulações do FLD, são desenvolvidas 

soluções que visam melhorar o nível de iluminação natural no átrio.  

É importante referir que embora os valores do FLD obtidos por simulação tenham sido inferiores aos 

medidos in situ, o desenvolvimento das soluções alternativas não fica comprometido, uma vez que se 

estas conseguirem atingir os níveis de iluminação satisfatórios no modelo, também a solução real 

conseguirá. 

 
3.6.1. ALTERNATIVA 1  

A primeira alternativa pretende maximizar o aproveitamento da luz natural dos sistemas de iluminação 

existentes através do aumento das aberturas zenitais e mantendo a iluminação pontual dos acessos 

verticais, conservando assim a identidade do espaço (fig. 100 e 101). 

 

Numa primeira análise ampliou-se o vidro a toda a área da “caixa” vazia, tal como se apresenta em 

planta. No entanto, através dos valores do FLD obtidos pela simulação conclui-se que muito embora 

entre uma maior quantidade de luz difusa, esta não é devidamente distribuída para o resto do espaço 

interior. 

 

Assim sendo, a esta solução aplicaram-se alterações subtis na forma da caixa, para que fosse possível 

redireccionar a luz para o interior do espaço em vez de ficar concentrada naquela área. 

Esta alteração passou por inclinar certas faces das paredes em volta da abertura zenital, para assim 

reflectir a luz em maior profundidade (fig. 97). 

Após experimentar várias inclinações chegou-se à conclusão que, devido à localização dos sistemas 

de iluminação no átrio, apenas influenciam o nível de iluminação as aberturas com as formas 

apresentadas em esquema. 

 

 

       
 

Fig. 97 – Esquema dos sistemas de iluminação 1 e 2 (fig. 98) projectados para o átrio 
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Fig. 98 – Planta esquemática com indicação das áreas das aberturas zenitais consideradas para a alternativa 1 

1 2 
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Fig. 99 – Gráfico da distribuição do FLD no átrio, sobre corte esquemático 1 e 2, respectivamente,  

considerando a alternativa 1.1 
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Quadro 14 – Valores de FLD para as alternativas 1 e 1.1; 

 Comparação com os valores calculados e os simulados do existente 

 

FLD (%) FLD (%)  

 A 1 A 1.1 Medido Simulado 

P1 1,0% 1,1% 2,5% 1,0% 

P2 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 

P3 2,8% 2,8% 0,5% 0,3% 

P4 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 

P5 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 

P6 2,8% 2,8% 0,4% 0,3% 

P7 2,7% 2,7% 

  

1,9% 1,5% 

 
 
 

Quadro 15 – Valores de FLD para as alternativas 1 e 1.1; 

 Comparação com os valores calculados e os simulados do existente 

 

FLD (%) FLD (%)  

 A 1 A 1.1 Medido Simulado 

P8 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 

P9 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

P10 0,4% 0,9% 0,0% 0,0% 

P11 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

P12 1,3% 1,3% 0,3% 0,3% 

P13 0,4% 0,4% 0,0% 0,0% 

P14 0,2% 0,2% 

  

0,1% 0,1% 
 

 

Podemos concluir que os pontos próximos das aberturas zenitais melhoraram bastante o seu nível de 

iluminação. Os pontos 3 e 6 aumentaram de 0,3 para 2,8% o FLD, o ponto 7 de 1,5% para 2,7%, o 

ponto 10 de 0,0% para 0,9% e o ponto12 de 0,3% para 1,3%.  

Quanto aos pontos mais distantes das aberturas, em alguns deles foi possível aumentar o nível de 

iluminação, mas não se revelou ser o suficiente para atingir os valores mínimos recomendados. 
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Fig. 100 – Imagem do ponto de vista 1, da alternativa 1.1, sob as condições das medições in situ 

 

 

 

 
Fig. 101 – Imagem do ponto de vista 2, da alternativa 1.1, sob as condições das medições in situ 

 

 

 

   
Fig. 102 – Imagem do ponto de vista 3 e 4, da alternativa 1.1, sob as condições das medições in situ 
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3.6.2. ALTERNATIVA 2  
Conclui-se que os sistemas de iluminação natural existentes não são suficientes para iluminar 

correctamente o interior do átrio, por isso torna-se necessário aumentar o número de aberturas 

zenitais.  

 

A localização das novas aberturas tem que ser cuidadosamente pensada para não descaracterizar o 

espaço e o seu conceito. 

 

Assim, foram criados rasgos junto às paredes, que simultaneamente marcam acontecimentos 

diferentes no átrio, à semelhança das aberturas existentes e aproveitam essa superfície para reflectir e 

redireccionar a luz para o interior do espaço (fig. 104).  

Também nesta situação foi necessário inclinar uma das faces da abertura zenital, para conseguir 

diminuir as inter-reflexões que acontecem no interior dos rasgos de luz (fig. 103). 

 

Para melhorar o desempenho das aberturas laterais, eliminou-se o pavimento revestido a alcatifa e 

parte da escadaria que se encontrava a sombrear as portas de vidro. 

 
 

Fig. 103 – Esquema do novo sistema de iluminação projectados para o átrio 
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Fig. 104– Planta esquemática com indicação das áreas das aberturas zenitais consideradas para a alternativa 2 
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Fig. 105 – Gráfico da distribuição do FLD no átrio, sobre corte esquemático 1 e 2, respectivamente,  

considerando a alternativa 2 
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Quadro 16 – Valores de FLD para as alternativas 2 e 1.1; 

 Comparação com os valores calculados e os simulados do existente 

 

FLD (%) FLD (%)  

 A 2 A 1.1 Medido Simulado 

P1 1,6% 1,1% 2,5% 1,0% 

P2 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 

P3 2,9% 2,8% 0,5% 0,3% 

P4 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 

P5 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 

P6 2,8% 2,8% 0,4% 0,3% 

P7 2,7% 2,7% 

  

1,9% 1,5% 

 
 

Quadro 17 – Valores de FLD para as alternativas 1 e 1.1; 

 Comparação com os valores calculados e os simulados do existente 

 

FLD (%) FLD (%)  

 A 2 A 1.1 Medido Simulado 

P8 0,1% 0,0% 0,2% 0,0% 

P9 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 

P10 0,9% 0,9% 0,0% 0,0% 

P11 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 

P12 1,3% 1,3% 0,3% 0,3% 

P13 0,4% 0,4% 0,0% 0,0% 

P14 0,3% 0,2% 

  

0,1% 0,1% 
 

 

 

 

 

Com a implementação das novas aberturas zenitais e as alterações efectuadas junto às aberturas 

laterais, foi possível aumentar o nível de iluminação natural em praticamente todos os pontos. Mas não 

o suficiente para atingir os valores mínimos recomendados (1,0% a 1,5%). A luz não consegue chegar 

em quantidade suficiente aos espaços mais profundos e interiores do átrio, pelos sistemas de 

iluminação aqui apresentados. 

 

O que leva à conclusão que seria necessário projectar de raiz outros sistemas de iluminação natural 

que permitissem uma maior e uniforme distribuição de luz no interior do espaço. 
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Fig. 106 – Imagem do ponto de vista 1, da alternativa 2, sob as condições das medições in situ 

 

 

 

 
Fig. 107 – Imagem do ponto de vista 2, da alternativa 2, sob as condições das medições in situ 

 

 

 

     
Fig. 108 – Imagem do ponto de vista 3 e 4, da alternativa 2, sob as condições das medições in situ 
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Capítulo 4 
CONCLUSÃO 
 

 

 

O objectivo principal desta dissertação consistia na análise de soluções de iluminação natural em 

modelos virtuais através do software Desktop Radiance e no estudo qualitativo e quantitativo de 

soluções de iluminação natural. O trabalho também pretendia reflectir sobre a viabilidade, as vantagens 

e as limitações que a ferramenta de simulação pode proporcionar na prática corrente de projecto. 

 

Este estudo incidiu sobre duas salas de reunião e o átrio do edifício da Reitoria da Universidade Nova 

de Lisboa, cuja avaliação quantitativa, através do cálculo do FLD, permitiu determinar o nível de 

iluminação natural e verificar se respeitava os valores mínimos recomendados. Estes valores também 

permitiram calibrar e validar o modelo tridimensional, comparando os valores do FLD simulados com os 

valores obtidos in situ. A avaliação qualitativa pretende analisar a evolução da luz no espaço ao longo 

do dia, nos principais meses do ano. A análise é feita com base em imagens sintetizadas e analíticas 

dos ambientes interiores, em condições de céu limpo (CIE – Clear) 

 

A avaliação quantitativa da sala 1 apresentou claramente a curva típica da iluminação lateral, onde foi 

possível observar o nível de iluminação a diminuir drasticamente com o aumento de distância em 

relação à janela. Foi possível constatar que a iluminação da sala se encontrava abaixo dos valores 

mínimos recomendados para um espaço de trabalho.  

 Já a sala 2 mostrou que a localização das aberturas laterais conferiram um ambiente uniformemente 

iluminado e com valores superiores ao valor mínimo recomendado, atingindo assim um nível de 

iluminação satisfatório. 

O átrio apresentou claramente um défice de iluminação natural devido às reduzidas dimensões das 

aberturas zenitais. Para além disso a luz precisa de percorrer a altura de um piso até chegar ao piso do 

átrio e o facto das aberturas se localizarem por cima dos acessos verticais faz com que a luz se 

concentre nesta área e não seja distribuída para o interior do espaço. 

 

No que diz respeito ao desempenho do modelo tridimensional conclui-se, através da análise de gráficos 

e de tabelas, que os valores simulados são próximos dos valores obtidos in situ, no entanto mostram-

se sempre inferiores.  

Esta discrepância pode ser devido a imprecisões ocorridas durante as medições do FLD in situ, uma 

vez que só foram realizadas uma vez para cada ponto. Os materiais também podem ter contribuído 

para essa diferença, porque apenas se caracterizaram as reflectâncias dos materiais opacos, deixando 

de parte outras propriedades como a especularidade e a rugosidade.  
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Mas este facto não compromete o desenvolvimento das soluções alternativas, uma vez que se estas 

conseguissem atingir os níveis de iluminação satisfatórios no modelo, a solução real também 

conseguiria. 

 

A primeira alternativa proposta pretendia maximizar o aproveitamento de luz natural, aumentando a 

área de envidraçado dos sistemas zenitais existentes, mantendo a iluminação pontual nos acessos 

verticais, conservando assim a identidade do espaço. Mas como os resultados obtidos não foram 

satisfatórios, houve a necessidade de inclinar as faces de algumas aberturas zenitais, para ser possível 

reflectir a luz em maior profundidade no espaço. Verificou-se através do quadro 18 que a alternativa 

1.1, embora reduza a área de captação de luz é mais eficaz na distribuição desta, uma vez que o nível 

médio de FLD aumenta. 

 

A segunda alternativa propõe novas aberturas zenitais, localizadas longitudinalmente junto ás 

paredes, que simultaneamente marcam acontecimentos diferentes no átrio aproveitando essas 

superfícies para reflectir a luz. Optou-se por inclinar também umas das faces das aberturas zenitais 

aproveitando essa superfície para redireccionando a luz e diminuir as suas inter-reflexões no interior 

dos rasgos. 

Os valores obtidos mostraram que foi possível aumentar o nível de iluminação natural geral, sendo o 

seu valor médio 1,0% (quadro 18). No entanto, através da análise pontual dos valores de FLD obtidos 

pela simulação concluiu-se que muito embora entre uma maior quantidade de luz difusa, esta não é 

devidamente distribuída, revelando-se insuficiente nos espaços mais profundos do átrio.  

 

As alternativas aqui apresentadas conseguiram acentuar e enriquecer a leitura espacial e 

arquitectónica, mantendo o conceito do átrio. Mas pelos resultados obtidos, seria necessário projectar 

de raiz outros sistemas de iluminação natural que permitissem uma maior e melhor distribuição de luz 

no interior do espaço. 

 

O resultado obtido pelas propostas permitiu concluir que uma área envidraçada por si só não consegue 

iluminar todos os espaços, sendo fundamental conhecer o seu percurso e dirigi-la até onde ela é 

necessária. Logo é muito importante conjugar a captação de luz com o seu redireccionamento, 

tornando-se essencial estudar e experimentar várias soluções de iluminação, até se alcançar a 

iluminação natural interior pretendida. 

 

 
Quadro 18 – Comparação da área de vidro em relação à área de tecto útil, com os valores de FLD médios 

 

 Existente A 1 A 1.1 A 2 Tecto 

Área 9 m2 71 m2 67 m2 102 m2 720 m2 

FLD  0,3 % 0,8 % 0,9 % 1,0 % - 
 

 

 

 

. 
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A utilização do software Desktop Radiance nesta dissertação possibilitou compreender que este tipo de 

programas nem sempre são fáceis de manusear, requerem treino e experiência, para além do tempo 

que é necessário despender para realizar as simulações. No que diz respeito ao Desktop Radiance, a 

falta de publicações e informações actualizadas sobre as suas capacidades foi o maior obstáculo. A 

publicação mais relevante encontrada foi o manual do programa, mas este apenas descreve os 

comandos, sendo pouco didáctico e muito incompleto. 

 

Este software é baseado no Radiance, um software rigoroso e fiável no cálculo de iluminação, e 

trabalha como um plug-in no AutoCAD, sendo a execução do modelo beneficiada pela familiarização 

deste programa.  

Infelizmente o Desktop Radiance mostra-se desactualizado face às necessidades actuais, a sua última 

versão é de 2002. O seu interface é complexo uma vez que é necessário conjugar correctamente todos 

os parâmetros disponíveis, sendo a colocação das câmaras e a aplicação dos materiais pouco 

interactiva, pois estas escolhas só se percebem através da imagem simulada. 

Por outro lado possui uma extensa biblioteca de materiais, permite personalizar materiais e possibilita 

análises qualitativas e quantitativas de iluminação natural. Mas as simulações geram vários erros 

durante o processo, sendo necessário reiniciar todo o procedimento e por vezes o próprio programa. 

Existem parâmetros que não ficam em memória, tendo que se inserir novamente os valores de cada 

vez que se pretende realizar uma simulação. Por último, mas não menos importante, é necessário 

despender tempo a experimentar várias alternativas e parâmetros, até se obter os resultados 

pretendidos. 

 

O trabalho desenvolvido permitiu concluir que é muito importante incorporar a iluminação natural desde 

o início do projecto, para um correcto dimensionamento de forma a proporcionar o conforto visual ao 

utilizador do espaço. Se essa avaliação for realizada com recurso a simulações em modelos virtuais é 

possível explorar de uma forma rápida e precisa várias soluções arquitectónicas e optar pela mais 

adequada. 

A utilização deste tipo de ferramenta trás muita liberdade na escolha e ensaio de dimensões, formas e 

materiais, mas embora seja necessário o conhecimento e aquisição de prática no uso do software, é 

um investimento que vale a pena.  
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A.16 

SALA 1 – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 
 

SOLSTÍCIO DE VERÃO 
21 JUNHO 

 

9h  
 

12h  
 

17h  
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A.17 

SALA 1 – IMAGEM ANALÍTICA EM FALSECOLOR | LUZ DIRECTA 
 
 
 

SOLSTÍCIO DE VERÃO 
21 JUNHO 

 

9h  
 

12h  
 

17H  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 
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SALA 1 – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 
 

EQUINÓCIO DA PRIMAVERA 
21 MARÇO / SETEMBRO 

 

9h  
 

12h  
 

17h  
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SALA 1 – IMAGEM ANALÍTICA EM FALSECOLOR | LUZ DIRECTA 
 
 
 

EQUINÓCIO DA PRIMAVERA 
21 MARÇO / SETEMBRO 

 

9h  
 

12h  
 

17h  
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SALA 1 – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 
 

SOLSTÍCIO DE INVERNO 
21 DEZEMBRO 

 

9h  
 

12h  
 

15h  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.21 

SALA 1 – IMAGEM ANALÍTICA EM FALSECOLOR | LUZ DIRECTA 
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ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.22 

SALA 2 – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 
 

SOLSTÍCIO DE VERÃO 
21 JUNHO 
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17h  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.23 

SALA 2 – IMAGEM ANALÍTICA EM FALSECOLOR | LUZ DIRECTA 
 
 
 

SOLSTÍCIO DE VERÃO 
21 JUNHO 
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ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.24 

SALA 2 – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 
 

EQUINÓCIO DA PRIMAVERA 
21 MARÇO / SETEMBRO 
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12h  
 

17h  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.25 

SALA 2 – IMAGEM ANALÍTICA EM FALSECOLOR | LUZ DIRECTA 
 
 
 

EQUINÓCIO DA PRIMAVERA 
21 MARÇO / SETEMBRO 
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12h  
 

17h  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.26 

SALA 2 – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
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21 DEZEMBRO 
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12h  
 

15h  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.27 

SALA 2 – IMAGEM ANALÍTICA EM FALSECOLOR | LUZ DIRECTA 
 
 
 

SOLSTÍCIO DE INVERNO 
21 DEZEMBRO 

 

9h  
 

12h  
 

15h  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.28 

ÁTRIO – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 
 

SOLSTÍCIO DE VERÃO 
21 JUNHO 

 
 

VISTA1 

9h  
 

12h  
 

17h  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.29 

ÁTRIO – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 

SOLSTÍCIO DE VERÃO 
21 JUNHO 

 
 

VISTA 2 

9h  
 

12h  
 

17h  



ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.30 

ÁTRIO – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 
 

SOLSTÍCIO DE VERÃO 
21 JUNHO 
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9h   
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ANEXO IV – SIMULAÇÕES 

 

A.31 

ÁTRIO – IMAGEM SINTETIZADA | LUZ DIRECTA 
 
 
 

EQUINÓCIO DA PRIMAVERA 
21 MARÇO / SETEMBRO 

 
 

VISTA1 

9h  
 

12h  
 

17h  
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