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Resumo

A necessidade de os dispositivos de sombreamento poderem ter de desempenhar simultaneamente
véarias funcdes, pode colocar varios problemas de compatibilizacdo e de articulagcdo, potencialmente
conflituosos, em particular no que diz respeito ao controlo dos ganhos solares e ao controlo e
modelacdo da luz natural. Com a presente comunicacdo analisam-se algumas metodologias que
permitem a potenciacdo do desempenho luminico dos dispositivos de sombreamento, e apresentam-
se novas abordagens de caracterizacdo que tomam em consideracdo a influéncia dos ocupantes no
desempenho final das condi¢cdes de iluminagdo natural. Apresentam-se ainda os resultados de
caracterizacbes “in situ” que incluiram a avaliacdo objetiva e subjetiva dos efeitos dos
sombreamentos no conforto visual dos ocupantes.

Palavras-chave: lluminacédo natural, Dispositivos de Sombreamento, Conforto Visual, Eficiéncia
Energética
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Introducéo

A iluminacao natural € inquestionavelmente um dos aspetos fundamentais do conforto ambiental nos
edificios e também um dos fatores que mais pode contribuir para a sua eficiéncia energética, quando
adequadamente captada e distribuida para os espacos interiores. Para além de proporcionar um
requisito funcional basilar, ao garantir as condicdes necesséarias para a visdo e consequentemente
para os ocupantes poderem desempenhar as suas atividades visuais, tém vindo a ser demonstrados
varios beneficios adicionais que o uso da luz natural possui na saude e bem-estar dos individuos
(CEN, 2011), beneficios estes que nao sdo habitualmente tidos em consideracdo nas abordagens
mais tradicionais do projeto de iluminacdo natural nos edificios.

A influéncia que os dispositivos de sombreamento podem exercer nas condi¢cdes interiores
ambientais e nos consumos energéticos nos edificios pode ser significativa. De facto, os dispositivos
de sombreamento podem ter de desempenhar varias funcbes, como sejam: i) a protecdo contra o0s
ganhos solares excessivos, ii) o controlo e modelacdo da iluminagdo natural, iii) a minimizacdo do
encandeamento, iv) a possibilidade de obscurecimento e de ocultacdo, v) a garantia de privacidade, e
vi) a possibilidade de contacto visual com o ambiente exterior, entre outras (Santos, 2014).

A necessidade de os dispositivos de sombreamento poderem ter de desempenhar simultaneamente
varias funcdes, pode colocar varios problemas de compatibilizagédo e de articulagédo, potencialmente
conflituosos, em particular no que diz respeito ao controlo dos ganhos solares e ao controlo e mode-
lacdo da luz natural. Nas regiées do Sul da Europa a disponibilidade anual da radiacéo solar é eleva-
da, o que origina esta¢cfes de arrefecimento quentes, secas e longas. Nestas regides, a necessidade
de protecdo solar é preponderante mas, frequentemente, essa preponderancia reflete-se negativa-
mente nas condic8es interiores de iluminacao natural, mediante a diminuicdo acentuada dos niveis de
luz natural como consequéncia direta da utilizacdo de dispositivos de protecdo solar pouco eficientes
no controlo e aproveitamento dessa luz natural.

Um dos aspetos fundamentais de qualquer metodologia que pretenda contribuir para uma
caracterizacdo dindmica e realista das condi¢cdes de iluminacdo natural nos edificios deve tomar em
consideracdo os efeitos e, consequentemente as caracteristicas dos dispositivos de sombreamento.
De um modo geral, a eficacia luminosa dos dispositivos de sombreamento é efetuada mediante a
transmitancia luminosa ou visivel (Tv) e mediante a medicdo/calculo das condi¢cbes de iluminacao
natural (iluminancias) para diferentes condicdes de utilizacdo dos diferentes tipos de dispositivos de
sombreamento (no caso de eles serem ajustaveis). Essas condicbes de utilizacdo devem incluir o
estado de ativacdo dos sombreamentos, as condicdes de nebulosidade do céu, os diferentes
periodos do dia e do ano e as condi¢cBes mais subjetivas relacionadas com o modo os ocupantes dos
edificios interagem com esses sombreamentos através dos respetivos controlos, no caso de tal ser
exequivel (Gomes et al., 2014; Santos, 2011).

O calculo das propriedades de transmisséo da luz através de vaos com diferentes combinacdes de
envidracados e dispositivos de sombreamento, constitui um processo complexo, habitualmente
efetuado com recurso a ferramentas de simulacdo bastante complexas que necessitam de recursos
computacionais exigentes. Os métodos de calculo mais simplificados, mas suficientemente rigorosos
para uso nos dominios da caracterizacdo da iluminagdo natural nos edificios, carecem ainda de
validacéo, que tem vindo a ser efetuada em laboratérios especializados com recurso a equipamentos
também eles complexos e dispendiosos, existindo apenas cerca de trés ou quatro, a nivel mundial,
com capacidade para tal. Neste sentido, face as dificuldades expostas, a caracterizacdo “in situ”
afigura-se como uma das possibilidades mais interessantes e eficazes para a caracterizacdo, em
termos luminosos, dos dispositivos de sombreamento. Todavia, a dependéncia das condi¢cbes
meteorolbgicas e climéticas, a dificuldade na execucao de algumas das medi¢des e a inexisténcia de
metodologias e protocolos adequados e devidamente validados, tém contribuido para a limitacdo do
recurso as técnicas de caracterizacao “in situ” dos dispositivos de sombreamento.

Referiu-se a influéncia das caracteristicas dos dispositivos de sombreamento no desempenho dos
edificios tanto em termos de iluminacdo natural, como em termos térmicos e energéticos. Todavia,
um outro fator afeta de modo determinante o desempenho energético e luminoso real e final de um
edificio que disponha de sombreamentos ajustaveis com controlo manual (pelos ocupantes). Esse
fator consiste no tipo de interacdo entre os ocupantes desses edificios e os sombreamentos mediante
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atuacdo dos respetivos sistemas de controlo. Atualmente, uma das principais linhas de investigacdo
nos dominios do conforto ambiental e da eficiéncia energética nos edificios consiste no
desenvolvimento de modelos comportamentais que traduzam o modo como 0s ocupantes interagem
com os sombreamentos (Reinhart et al, 2003, Santos, 2011). O desenvolvimento de tais modelos,
devidamente validados, tem atualmente grande importancia tanto ao nivel do desenvolvimento de
novos algoritmos comportamentais o0 mais realistas possivel para incorporacdo em ferramentas de
simulacdo energética complexas, como ao nivel da satisfacdo e bem-estar dos ocupantes, permitindo
desenvolver e instalar dispositivos de sombreamento que sejam, simultaneamente, eficazes e cujo
desempenho va de encontro as expectativas dos ocupantes.

Com a presente comunicagdo apresentam-se alguns resultados de uma metodologia integrada e
interdisciplinar de caracterizacdo que permite a potenciacdo do desempenho luminoso dos
dispositivos de sombreamento. Apresentam-se novas abordagens de caracterizacao que tomam em
consideracdo a influéncia dos ocupantes no desempenho final das condi¢des de iluminacéo natural e
no conforto visual dos individuos.

Metodologia

Aspetos gerais

O estudo efetuado teve como objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia de
caracterizacdo dinamica das condi¢ces de iluminacdo natural “in situ” (Santos, 2011). Na presente
comunicacdo apresentam-se alguns dos aspetos que se relacionam com os dispositivos de
sombreamento, a sua caracterizagao e influéncia nas condi¢des de iluminacao reais nos edificios. A
metodologia utilizada incluiu: i) medi¢c6es de iluminacdo “in situ”, ii) observacdes e levantamentos
complementares, bem como, iii) a andlise das respostas a um questionario de avaliacdo das
condigdes individuais de iluminagdo em varios edificios/espacos selecionados como casos de estudo.

Caracterizagdo “in-situ” do ambiente luminoso incluindo o efeito de disposi ti-
vOos de sombreamento

A transmiténcia difusa visivel (ou luminosa - Ty) permite caracterizar o grau de atenuacado da radiacao
visivel causado por um determinado vao envidracado (incluindo eventuais dispositivos de
sombreamento). O método de medicdo de Ty para 0s envidracados inclui uma medicao de
iluminancia vertical na parte exterior do envidracado da janela na direcdo do exterior. Uma segunda
iluminancia é medida, na parte interior do envidragado na dire¢do do exterior. A transmitancia difusa
visivel (ou transmitancia hemisférica-hemisférica) do envidracado é dada pela expressao (1) em que
Evint € a iluminancia vertical medida pelo interior e Eyey @ iluminancia vertical medida pelo exterior.

Ty = Evint / Evext (1)

No caso da transmitancia luminosa dos dispositivos de sombreamento o processo de medicdo
dependera do tipo de dispositivo, uma vez que, em termos genéricos é possivel distinguir, para a
maior parte desses dispositivos, uma componente direta e uma componente difusa da radiacédo
visivel transmitida (Santos, 2011). Todavia, no essencial, o método de medicdo de Ty para
dispositivos de sombreamento (Ty.somwr), CONsiste em medir as ilumindncias verticais num plano
perpendicular a face dos vaos envidracados (Ey) nas situacbes sem e com o dispositivo de
sombreamento ativado, ou com diferentes “graus de ativagédo” (vd. eq. 2):

TV—sombr. = EV com disp. sombr. / EV sem disp. sombr. (2)

Para dispositivos de sombreamento do tipo estores venezianos com laminas horizontais orientaveis,
uma caracterizacdo completa implica a medi¢cdo com “graus de ativacéo diferenciados”, ou seja, para
determinadas posicdes e orientacdes das lamelas. De um modo geral, para este tipo de
sombreamentos as medi¢Bes sdo efetuadas nas posicdes: i) estore completamente aberto; i) estore
fechado com lamelas na posi¢do horizontal (inclinagdo das lamelas de Q°); iii) estore fechado com
lamelas inclinadas a 45° e iv) estore completamente fechado (Figura 1 a). Adicionalmente, no caso de
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estores do tipo veneziano de lamelas horizontais orientaveis € necessario que a medigdo das
iluminancias com o estore ativado seja efetuada em varias posicdes entre as lamelas (conforme
ilustrado na Figura 1 b) para se minimizarem erros experimentais (Santos, 2011). No caso ilustrado o
valor final de Evz_com disp. de sombr. S€FA 0 Valor médio das quatro medigdes de Ey, efetuadas.

Exterio/ Interior

7/
7 W Ev 2,
; - / W Ev_2,
/ Ev_1 W B2,
o - l—Ev 2,
/ /

aberto Horiz. (0°) 45° fechado /

(@) (b)

Figura 1: llustracdo da medicdo de T, para dispositivos de sombreamento: a) condicfes-padréo das
lamelas; b) localizacédo dos sensores de iluminéncias para minimizacéo dos erros experimentais

Para uma caraterizacdo adequada do ambiente luminoso interior em compartimentos que disponham
de dispositivos de sombreamento, é ainda necessario efetuar a medicao de iluminancias ao longo de
uma malha de pontos num plano horizontal coincidente com o principal plano de trabalho. As
medi¢cbes devem ser efetuadas para todas as condi¢ces-padrdo dos dispositivos de sombreamento
(vd. Figura 2) e adicionalmente devem ser registados os valores das iluminancias horizontais globais
exteriores. Se houver possibilidade, as medi¢cdes devem ainda ser complementadas com medi¢cfes
de iluminéncias verticais. Na Figura 2 ilustra-se um exemplo de um conjunto de medic6es num
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Figura 2: llustracdo das medicdes simplificadas para caracterizacéo dos dispositivos de sombreamen-
to “in situ” (a) e situcdes de ativacdo-tipo desses sombreamentos (b)

Aspetos subjetivos na caracterizacdo do ambiente in terior luminoso

Considera-se fundamental dispor de metodologias que possam ultrapassar algumas das limitacfes
das abordagens tradicionais de analise do ambiente luminoso nos edificios, recorrendo a uma
abordagem interdisciplinar baseada no pressuposto de que as caracterizacfes objetivas dos
ambientes luminosos interiores ndo possuem, por si s6, a capacidade de captar a experiéncia
sensorial subjetiva dos individuos, que por sua vez tem influéncia no desempenho real dos edificios.
Neste sentido, a inclusdo de aspetos subjetivos como as percecdes, expectativas e comportamentos
dos ocupantes dos edificios para com o ambiente luminoso e para com os dispositivos de
sombreamento e respetivos sistemas de controlo de que dispdem, permitird potenciar a capacidade
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explicativa e de previsao das ferramentas de analise mais tradicionais. O objetivo geral do estudo que
deu origem ao presente documento foi o de incluir os aspetos comportamentais num modelo geral de
caracterizagdo dinamica das condi¢des de iluminagao natural nos edificios. A metodologia utilizada
incluiu a analise estatistica das respostas a um inquérito formal por questionario de avaliacao das
condicdes individuais de iluminacdo em varios edificios/espacos selecionados como casos de estudo.
O inquérito formal foi ainda complementado por inquéritos informais, medi¢g6es de iluminacao “in situ”,
observacfes e levantamentos complementares

A metodologia do estudo incluiu a realizacdo de levantamentos (medi¢cdes e observacfes) “in situ” e a
inquiricdo dos ocupantes dos edificios mediante resposta a um inquérito individual por questionario
formal de avaliacdo pés-ocupacéo e mediante inquéritos e entrevistas informais.

O inquérito por questionario aplicado foi desenvolvido tendo como principal pressuposto um dos
objetivos principais do estudo: conhecer e compreender as motivacbes e as preferéncias e as
atitudes e os comportamentos dos inquiridos relativamente ao ambiente luminoso e aos sistemas de
controlo ambiental disponiveis, de modo a poder ser possivel estabelecer perfis de comportamento
em funcao das variaveis de projeto mais relevantes.

O inquérito foi estruturado em sete grupos tematicos onde constam uma série de questdes do tipo
fechado, nas quais se apresentam opcdes de resposta que os inquiridos tém que selecionar de
acordo com a sua opinido. Adicionalmente, incluiram-se questdes abertas que permitem ao individuo
escrever livremente a sua resposta sem restricbes. As dimensfes estruturadoras do inquérito estao
identificadas no Quadro 1, onde se sintetizam os objetivos inerentes a cada uma das tematicas.

Quadro 1: Grupos tematicos subjacentes ao inquérito por questionario (Santos, 2011)

Grupo tematico Objetivos das questdes / Observacdes

I.  Local (de trabalho) Conhecer as opinides (expectativas/preferéncias e satisfacdo/insatisfacéo)
dos ocupantes relativamente ao “ambiente geral” de que dispdem e quais 0s
aspetos desse ambiente interior que mais valorizam

Il.  Condi¢des de iluminagdo Conhecer as opinides acerca do ambiente luminoso interior (natural e artifi-
cial) no momento da realizagdo do inquérito e também em termos gerais em
funcéo dos periodos do dia e das condigbes exteriores de nebulosidade

Ill. Vistas/Janelas Conhecer a influéncia das vistas e do contacto visual com o exterior no con-
forto visual e no bem-estar geral dos ocupantes

IV. Sombreamentos e con- Conhecer e compreender os diversos fatores relacionados com os dispositi-

trolos vos de sombreamento que influenciam a satisfagdo com o ambiente luminoso

e com as atitudes e comportamentos dos individuos para com esses disposi-
tivos e seus sistemas de controlo, com influéncia nas condi¢Bes de ilumina-
¢do e no desempenho energético dos edificios

V. lluminacéo artificial e Conhecer e compreender os diversos fatores relacionados com os dispositi-
controlos vos de iluminacgéo artificial com influéncia na satisfagdo com o ambiente lumi-
noso e a influéncia das atitudes e comportamentos dos individuos para com
esses dispositivos com influéncia nas condi¢des de iluminacdo e no desem-

penho energético dos edificios

VI. Ocupacao e atividades Conhecer os principais tipos de tarefas visuais efetuadas pelos individuos e a
sua duragéo relativa

VII. Caracterizacado social da  Conhecer as caracteristicas sociograficas da amostra inquirida
amostra

Com o quarto grupo de questdes pretendeu-se, como se referiu, conhecer os principais fatores
relacionados com os dispositivos de sombreamento que influenciam a satisfacdo com o ambiente
luminoso e ainda 0os comportamentos tipicos de acionamento desses dispositivos de sombreamento,
0 modo como o seu controlo é efetuado, bem como o grau de satisfacdo com esses dispositivos e
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respetivos controlos. As questdes relacionadas com os dispositivos de sombreamento estédo
indicadas na Figura 3.

24. De seguida referem-se algumas das funcées dos dispositivos de sombreamento nos edificios. Assinale aquelas, que na sua opinido,
sao as TRES mais importantes. (escolha APENAS 3 OPCOES, assinalando de 1 a 3, sendo 1= mais importante e 3 = menos importante

Protecgéo do calor proveniente do Sol Manutengéo do contacto visual com o exterior

Reduc&o das necessidades de arrefecimento interiores Reducéo das perdas de calor no Inverno

Controlo da luz natural nos espacos interiores Complemento estético do edificio

Protecgéo contra o encandeamento provocado pelo Sol Obscurecimento total ou parcial dos espagos interiores
Garantia da privacidade nos espagos interiores Outras (p.f. especifique quallis), .

25. A sua sala ou espaco de trabalho dispde de dispositivos de sombreamento nas janelas?

O Sim O Néio Se respondeu Nao véa para a questédo

Se respondeu Sim, de quantos dispositivos dispoe e de que tipo sao? (seleccione fodas as opgdes que se aplicarem)

a. Exteriores — O Fixos O  Ajustaveis manuaimente O  Ajustaveis automaticamente
b. Interiores - O Fixos O  Ajustaveis manualmente O  Ajustéveis automaticamente
c. Entre dois envidragados - O Fixos O  Ajustaveis manualmente O  Ajustaveis automaticamente

26. De um modo geral, como qualificaria a eficacia global dos dispositivos de sombreamento de que dispde?

Muito eficazes Eficazes Medianamente eficazes Pouco eficazes Ineficazes
a. Exteriores [m] [m] a a [m]
b. Interiores [m] a a [m] [m]
c. Entre dois envidragados O [m] ] m] [}

Se respondeu Pouco eficazes ou Ineficazes, quais as razbes ?

27. Se dispde de dispositivos de sombreamento ajustaveis, tem possibilidade de os controlar pessoalmente?

O Sim O Nio

Se respondeu Néo, quais as razdes? (seleccione todas as opgoes que se aplicarem)

O Os dispositivos ndo s&o ajustaveis (so fixos) O Os dispositivos de sombreamento estiio avariados
O Os dispositivos séo ajustados automaticamente O O sistema de ajuste & demasiado dificil de usar
O Os dispositivos sdo ajustados por um responsavel O OQutras razdes:

Se respondeu Sim, quais as razbes e em aue situagdes os ajusta? (seleccione fodas as opgdes que se aplicarem)

Céu Limpo Céu Encoberto
de manha atarde de manha atarde

a. Para evitar a enfrada do Sol [m] [m] a a
b. Para diminuir 0 encandeamento proveniente das janelas a [m] m] m]
c. Para aumentar a iluminaco natural no interior [m] [m] [m] ]
d. Para diminuir a iluminagdo natural no interior [m] [m] [m] m]
e. Para diminuir o calor m] [m] m] m]
g. Para controlar a viséo para o exterior a [m] m] m]
h. Qutras razées (p.f. especifique)

28. Mesmo quando totalmente encerrados a claridade proveniente dos estores incomoda-0?
O Sempre O Frequentemente O Asvezes O Ocasionalmente O Nunca

Se a sua resposta foi afirmativa, quando & que tal acontece?

29. Qual o grau de importancia que atribui a possibilidade de poder controlar a quantidade de luz natural no seu compartimento
(usando dispositivos de sombreamento)?

O Muito importante O  Importante O Moderadamente importante O Pouco importante O Nao é importante
30. Qual o grau de controlo de que dispde sobre a luz natural que chega a sua secretaria?

O Controlo Total O Controlo parcial O Controlo intermédio O Controlo limitado O Né&o tenho contralo
31. Qual o seu grau de satisfacdo com este grau de controlo?

O Muito satisfeito O Satisfeito O Indiferente O Insatisfeito O Muito insatisfeito

Figura 3: Algumas das questdes do inquérito relacionadas com os dispositivos de sombreamento, e 0
modo de atuacdo por parte dos ocupantes (Santos, 2011)
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Resultados e Discussao

Aspetos gerais

E frequente encontrar edificios com desempenhos de iluminacdo natural e energético,
substancialmente diferentes daqueles que foram previstos na fase de projeto. De um modo geral, as
diferencas encontradas sao tendencialmente penalizadoras, tanto para as condi¢cdes de iluminacao
natural interiores, como para 0 desempenho energético global do edificio e, em particular, para os
consumos potencialmente desnecessarios em energia elétrica para iluminacdo. Uma das principais
razbes para a existéncia das mencionadas “diferencas penalizadoras” reside no facto de os
ocupantes interagirem com os sistemas de controlo ambiental interiores de que dispéem (e em
particular com os dispositivos de sombreamento e com a iluminacéo artificial) de um modo que, regra
geral, ndo é conhecido ou previsivel. Os aspetos comportamentais relacionados com os dispositivos
de sombreamento que a seguir se apresentam, pretende tipificar as preferéncias e os
comportamentos dos individuos relativamente ao ambiente luminoso, de modo a que essas
preferéncias e comportamentos possam ser incorporados em modelos de previsdo de desempenho
da iluminacéo natural tornando-os mais realistas e, consequentemente, mais rigorosos.

A informacao necessaria para o desenvolvimento do modelo comportamental consistiu num inquérito
por questionario, medicBes “in situ” e observacdes e caracterizacbes complementares. Esta
informacao serviu de base a criagdo de variaveis subjetivas (respostas ao inquérito) e a variaveis
objetivas (medigGes, observacdes e parametros e indices de desempenho objetivos) que foram
posteriormente incorporadas num modelo final obtido mediante analise estatistica (Santos, 2011). Um
dos principais aspetos do presente estudo consiste em apresentar perfis comportamentais-tipo (ou
seja, caracteristicas-tipo definidas em funcéo das caracteristicas funcionais dos espacos, e das
condicdes de iluminacéo) relativos a atuacdo dos dispositivos de sombreamento que influenciam
diretamente as condicbes de iluminacdo natural finais e os consumos em energia elétrica de
iluminacéo.

Foram inquiridos cerca de 600 individuos (54% mulheres e 47% homens) com idades compreendidas
os 18 e mais de 50 anos. Os inquiridos encontravam-se distribuidos por 13 edificios, classificados em
trés tipos: multifuncional (46,4%), escritorios (28,3%) e ensino (25,3%). Quase 75% ocupam
compartimentos partilhados com outras pessoas, enquanto 0s restantes estdo localizados em
compartimentos individuais.

Caracterizagdo objetiva do efeito dos dispositivos de sombreamento

Como se referiu anteriormente, simultaneamente com a resposta aos inquéritos foi efetuada uma
avaliacdo quantitativa do ambiente luminoso, que inclui um conjunto minimo de medicBes e
observacbes, nomeadamente: i) as condicdes meteoroldgicas; ii) o estado de ativacdo dos
dispositivos de sombreamento; iii) o estado de ativacdo do sistema de iluminacéo artificial; iv) as
iluminancias no plano dos ecrds de computador; as iluminancias verticais em quatro direcfes
perpendiculares entre si e as iluminancia horizontais globais exteriores simultdnea. Em espagos
representativos dos edificios foi efetuado um conjunto mais alargado de medicdes, observacées e
caracterizagcbes complementares, seguindo um protocolo previamente definido e devidamente
validado (Santos, 2002), sob diferentes condicdes de nebulosidade (céu limpo e encoberto) e
diferentes condicdes e estados de ativacdo dos dispositivos de sombreamento ajustaveis. Este
conjunto de medi¢Bes permitiu uma caracterizagdo objetiva e quantitativa completa dos espacos dos
edificios onde foram realizados os inquéritos permitido, deste modo, estabelecer correlagdes entre os
aspetos subjetivos e objetivos do ambiente luminoso (Santos, 2011).

Os edificios selecionados como casos de estudo dispunham dos seguintes tipos de sombreamentos:
i) estores interiores de laminas horizontais ajustaveis (4 edificios); ii) estores exteriores de laminas
horizontais ajustaveis (2); iii) estores exteriores de enrolar (2); iv) estores exteriores de enrolar
projetaveis (2); v) estores de laminas horizontais ajustaveis intercalares (2); vi) estores interiores de
lamelas verticais de tela translicidas (1); vii) estores interiores de tela perfurada de enrolar e viii)
estores intercalares de tela perfurada de enrolar.

Na Figura 4 apresenta-se um exemplo das caracterizacdes efetuadas num dos edificios com a
indicacdo dos perfis de ilumindncia (lux) ao longo do plano de trabalho em dois compartimentos
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diferentes ao meio dia solar no equindcio de marco e no solsticio de junho, sob condi¢des de céu
limpo. As iluminancias foram medidas com os estores interiores de laminas horizontais ajustaveis em
diferentes estados de ativacdo, conforme indicado na legenda dos perfis. Na Figura 4 os simbolos
e ¥ indicam gue nos pontos de medi¢cdo ha incidéncia da radiacéo solar direta e ndo representam os
valores das ilumindncias nesses pontos.

Perfil das lluminancias no Plano de Trabalho - C#3-2S5 Perfil das lluminancias no Plano de Trabalho - C#3-2S
2000 Céu Limpo - Equin. Marco 12 TSV 2000 Céu Limpo - Solsticio Junho - 12 TSV
{i\i‘ —— s/ disp. sombr - —— g/ di
L1 e T — o/ Told ' 1750 P 1 o disp. sombr. -
“e6u oldo chu —4#— ¢/ Toldo
g0 LM Mpo | —%— ¢/Estores0° g0 - - ——— Bnpo [ —x— o/ Estores0° -

L Equin. Marco —k— o
Ty ¢/ Estores 45

20T """\ ~"~"~""" T TTTTTTTT7~

Solsticio Junho 3y o
12 Tev c/ Estores 45

T R

L e N W00 — S~

750 7 = s S

lluminancias (lux)
lluminancias (lux)

500 500 S TTNTTTT Tt T oo

250 7 250 7

00 1.0 20 30 40 50 6.0 0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0

Distancia ao vdo (m) Distancia ao vdo (m)
@ (b)

Figura 4: Perfis das lluminancias medidas ao meio-dia solar num periodo proximo do Equinécio de
marco (a) e num periodo préximo do Solsticio de junho (b)

Foram ainda medidas as transmitancias luminosas (Ty) dos dispositivos de sombreamento existentes
no para diferentes estados de ativagcéo. Os resultados obtidos estdo indicados no Quadro 2.

Quadro 2: Propriedades dos dispositivos de sombreamento no edificio #1

Vaos Envidracados Cor Textura/aparéncia Estado T v

Estores interiores de laminas (0°) (laminas horizontais) Bege Metalica, semimate Sujo 41 %
Estores interiores de laminas (45°) Bege Metélica, semimate Sujo 21 %
Estores interiores de laminas (90°) (estore fechado) Bege Metalica, semimate Sujo 7%
Toldos Exteriores Projetados Amarelo Plastico; semiopaco Sujo 55%

Da Figura 4 e do Quadro 2 é possivel observar os efeitos de “atenuacao e modelagéo” da luz natural
que diferentes estados de ativagdo de diferentes tipos de sombreamento introduzem no ambiente
luminoso interior.

Na Figura 5 ilustram-se alguns dos dispositivos de sombreamento existentes nos edificios onde foi
efetuado o estudo e que foram objeto de caracterizacdo “in situ” em condigbes reais de
funcionamento tanto nos seus aspetos objectvos (quantitativos) como nos aspetos subjetivos,
relacionados com as preferéncias, satisfacdo e comportamentos dos ocupantes, para com esses
dispositivos e para com os sistemas de controlo a eles associados.

Figura 5: llustracdo de alguns dos dispositivos de sombreamento caracterizados “in situ” em condi-
¢Oes reais de funcionamento, no &mbito do estudo
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Caracterizacdo subjetiva do efeito dos dispositivos de sombreamento

Os resultados da analise do questionario, dos inquéritos simplificados, das observacbes e das
caracterizagBes quantitativas “in situ”, permitiram obter resultados relevantes relacionados com as
preferéncias, satisfacdo, atitudes e comportamentos dos ocupantes dos edificios para com os
dispositivos de sombreamento ajustaveis e respetivos sistemas de controlo desses dispositivos.
Seguidamente abordam-se alguns dos resultados obtidos mais significativos.

Um dos aspetos que ressalta do estudo é a importancia que os individuos ddo a luz natural como
elemento de conforto e bem-estar num espaco interior. Entre uma variedade de fatores apresentados
como passiveis de tornar um local de trabalho como agradavel e confortavel, a luz natural surge
como um dos mais referidos, a par da temperatura, conforme ilustrado na Figura 6 (resposta
multipla).

Temperatura confortavel
Boailuminagdo natural
Inexisténciade ruido

Boa ventilagdo

Boailuminagdo artificial 14,2%
Vistas para o exterior 115‘}%
Privacidade 115‘}%
Espaco amplo 8,6%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 6: Principais fatores ambientais que contribuem para tornar um local agradavel

Adicionalmente, e contrariamente ao esperado, os individuos inquiridos identificam claramente as
principais funcdes dos dispositivos de sombreamento, incluindo o controlo da luz natural e a protecéo
contra o encandeamento para além da “previsivel” “protecdo contra o calor” (Figura 7). De facto, o

que a Figura 7 traduz € o facto de os inquiridos compreenderem que os dispositivos de
sombreamento desempenham varias fun¢des para além da de protecédo solar.
Proteccdo do calor proveniente do sol _— 78,2%
Protecc¢do contra o encandeamento derivado do sol .— 63,4%
Controloda luz natural nos espacos interiores * 60,5%
Reducdo das necessidadesde arrefecimento interior ._,‘ 39,3%
Reducdo das perdasde calor no Inverno .— 17,6%
Manutengdo do contacto visual com o exterior .— 12,6%
Obscurecimento total ou parcial dos espacgos interiores .- 10,9%

Garantia de privacidade nos espacos interiores I 10,1%

Complemento estético do edificio .- 4,6%

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

Figura 7: Principais funcdes dos dispositivos de sombreamento (resposta multipla)
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O estudo das condi¢fes de iluminagdo natural e a sua relagdo com 0s ocupantes e as suas atitudes e
comportamentos acarreta, inevitavelmente, a andlise dos efeitos dos dispositivos de sombreamento,
como mecanismos de controlo da captagcdo e distribuicdo de luz natural nos espacgos interiores. A
eficacia dos dispositivos de sombreamento para controlo de situacdes de desconforto visual ou
térmico, pode permitir aos individuos ter acesso a luz natural para o desempenho das suas tarefas
visuais, em detrimento do uso sistematico de luz artificial para 0 mesmo efeito. Este facto pode ter um
peso significativo no sentimento de satisfacéo dos individuos para com os ambientes que ocupam. De
acordo com a Figura 8 os tipos de dispositivos de sombreamento que recolhem opinies mais
favoraveis entre os inquiridos sdo os estores de enrolar exteriores projetaveis e os estores de
laminas. Por outro lado, aqueles que sdo considerados menos eficazes s8o os estores de tela
juntamente com a combinacéo de toldo exterior com estores de laminas interiores. Neste Ultimo caso,
a auséncia de possibilidade de controlo dos toldos exteriores por parte dos ocupantes, pode ditar a
avaliacdo negativa da sua eficacia por parte dos mesmos.

Estores de enrolar | | l l
N 62,9% 24,2% 12,9%
exteriores L L
[ { ’ m Eficazes
Estores de laminas 52,5% 271% 20,4%
[ b "' ® Medianamente eficazes
Estores detela 32,8% 45,9% 21,3%

[ { Pouco eficazes

Toldo fixo exterior+ldminas
. N 36,4% 50,6% 13,0%
interiores i = ] — 1

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

Figura 8: Percecao da eficacia dos dispositivos de sombreamento

Evitar entrada do sol

Céuencoberto Tarde
Diminuir encandeamento solar

Diminuir o calor M Céu encoberto manha

Diminuir luz natural no interior M CéulimpoTarde

5%

. . 0,
Aumentar luz natural no interior 0% - .
M Céulimpo manha

Controlar visdo para o exterior

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

Figura 9: Razbes que levam os inquiridos a atuarem os sombreamentos ajustaveis de que dispdem
em funcéo do periodo do dia e das condi¢bes de céu

Na Figura 9 sumariam-se as razdes que levam os inquiridos a ativar os dispositivos de
sombreamento em funcéo do periodo do dia e das condi¢des de nebulosidade do céu. E possivel
concluir que os sombreamentos sdo manipulados ndo sé sob condicbes de céu limpo, mas também
em dias de céu encoberto principalmente para aumentar a luz natural no interior, tanto nos periodos
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da manha como da tarde (cerca de 70% dos inquiridos afirmam fazé-lo), mas também, nalguns
casos, para diminuir a luz natural no interior e o encandeamento solar, bem como para controlar a
visao para o exterior. De resto pode concluir-se que é nos periodos de céu limpo que mais razées sao
invocadas para o acionamento dos sombreamentos: mais de 50% dos ocupantes referem a
necessidade de o fazer para evitar a luz solar e diminuir a luz natural no interior do compartimento,
bem como o encandeamento direto pela luz do Sol e o calor (neste caso, a necessidade é mais
frequente nos periodos da tarde).

Com base no estudo efetuado foi possivel identificar diferentes perfis comportamentais-tipo (ou perfis
de atuacdo-tipo), para o controlo dos dispositivos de sombreamento, cujas designacdes e principais
caracteristicas se referem de seguida:

i) Automatico - Os ocupantes nao tém possibilidade de acionar os dispositivos de controlo (ndo ha
possibilidade de atuacao porque nao existem sistemas de controlo ou porque os sistemas séo
automaticos ou ainda porque sdo controlados por terceiros - responsavel de manutencédo e
gestdo do edificio, por exemplo);

i) Passivo - Os ocupantes ndo acionam os controlos porque ndo tem possibilidade ou liberdade
para o efetuarem. Possuem um grau de controlo nulo ou muito baixo (sistemas controlados por
terceiros, ndo existéncia de possibilidade de “override” em sistemas automaticos ou
semiautomaticos, ou ndo estéo autorizados a fazé-lo, por exemplo);

iii) Passivo Comportamental - Os ocupantes tém possibilidade de acionar os dispositivos de controlo
(grau de controlo médio a elevado) mas decidem nao o fazer, por op¢ao;

iv) Ativo Padronizado - Os ocupantes acionam os dispositivos de controlo com pouca frequéncia e
fazem-no essencialmente em funcdo de caracteristicas maioritariamente exégenas a iluminacao
(principalmente em funcdo de aspetos térmicos, ou relacionados com as “condicfes
meteorolégicas”);

v) Ativo Dindmico - Os ocupantes acionam os dispositivos de controlo com frequéncia, de modo
consistente e consciente, maximizando as condi¢ées de iluminacdo natural (porque preferem
trabalhar com luz natural e ter alguma visao para o exterior, por exemplo) e de conforto visual
(evitando reflexos nos monitores dos computadores, por exemplo).

A andlise dos padrbes comportamentais dos ocupantes relativamente aos dispositivos de
sombreamento de que dispdem, permitiu concluir, desde logo, que é nos periodos de céu limpo que
mais se atua sobre os mesmos, tendo-se verificado uma variedade de padrdes de acionamento dos
mesmos, o0 que indica que o periodo do dia e as condicdes meteorolégicas constituem um dos
principais fatores comportamentais com influéncia direta no estabelecimento de padres de atuagéo e
consequentemente nas condi¢Bes finais de iluminagcdo no interior dos edificios. No entanto, os
sombreamentos sdo acionados, ndo sé sob condi¢cdes de céu limpo, mas também em dias de céu
encoberto, principalmente para aumentar os niveis de luz natural no interior tanto nos periodos da
manh& como da tarde, mas também em alguns casos para diminuir a luz natural no interior e o
encandeamento pela luz direta do Sol, bem como para controlar a visdo para o exterior. Nao
obstante, continua a ser em periodos de céu limpo que mais razdes séo invocadas para se atuar nos
sombreamentos, entre elas para se evitar a luz solar e diminuir a luz natural no interior do
compartimento, bem como o encandeamento solar e o calor (neste caso, a necessidade é mais
premente no periodo da tarde). Mas ndo sdo apenas as condicdes meteorologicas que determinam
uma atuacéao ativa sobre os dispositivos de sombreamento.

Assim, as condi¢cfes determinantes de uma atuac&o mais ativa sobre os sombreamentos séao:
i) as condicdes de nebulosidade do céu;

i) o préprio tipo de sombreamento revela caracteristicas que podem ou néo facilitar e incentivar o
seu acionamento. Neste caso, sdo os estores de laminas, aqueles que mais se associam a uma
manipulacdo ativa dos sombreamentos com vista a manipular a luz natural, enquanto os estores
de tela se encontram mais associados a uma atuacéo passiva;

iii) a atuacao sobre os sombreamentos esta sem divida relacionada com a existéncia de controlo
(total e médio a elevado) sobre a luz natural que penetra no compartimento;
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iv) a ocorréncia de encandeamento devido a luz do sol. De facto, os inquiridos que associam o seu
espaco de trabalho a existéncia frequente de encandeamento sdo os que mais indicam atuar nos
sombreamentos em periodos de céu limpo;

v) a orientacdo dos vaos envidracados dos espacos estudados: quem se encontra em
compartimentos orientados a Norte afirma com menos frequéncia atuar sobre os dispositivos de
sombreamento, ao contrario dos ocupantes situados para Sul e para Oeste, que sdo 0s que mais
atuam;

vi) a qualidade da iluminacdo no interior do compartimento: apesar de ter sido observado que os
ocupantes de compartimentos com “muita luz” e “luz suficiente” mantém sensivelmente o
sombreamento no mesmo estado (cerca de 60% ativado e 40% desativado), sdo os individuos
em situac¢des de pouca luz os que mais tém o sombreamento ativado.

Conclusoes

Com a presente comunicagdo apresentam-se alguns resultados, incluido num estudo de ambito mas
alargado, da analise de uma metodologia integrada e interdisciplinar de caracterizacdo do ambiente
luminoso interior e respetivos impactes energéticos, que permite a potenciacdo do desempenho
luminoso dos dispositivos de sombreamento. Apresentam-se novas abordagens de caracterizagédo
que tomam em consideracdo a influéncia dos ocupantes no desempenho final das condicbes de
iluminacao natural e no conforto visual dos individuos.

Foram identificados os principais fatores que influenciam as condi¢cdes de iluminacdo natural no
interior dos edificios, que dependem ou que tém direta ou indiretamente a ver com os dispositivos de
sombreamento e com os seus sistemas de controlo tendo-se concluido que os ocupantes possuem
uma influéncia determinante no ambiente luminoso real e final como resultado das suas atitudes e
comportamentos para com os dispositivos e sistemas de controlo dos sombreamentos. Dependendo
do grau de liberdade na atuacao dos dispositivos de sombreamento e da eficacia dos mesmos, de um
modo geral, os individuos atuam conscientemente, numa base diaria, os dispositivos de
sombreamento ajustaveis de que dispdem em funcdo das suas preferéncias e necessidades de:
iluminacdo natural, vistas para o exterior, controlo do encandeamento e necessidade de protecéo
solar. Parece também existir um padréo sazonal na atuacao dos dispositivos de sombreamento em
funcdo da orientacdo dos vaos envidragados. Tendencialmente, nos periodos mais quentes, 0s
sombreamentos em compartimentos orientados aproximadamente a Sul sdo menos atuados numa
base diaria, do que aqueles orientados a Nascente ou Poente.
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