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Resumo

Atualmente, uma das principais preocupacfes na construcdo prende-se com o facto de tornar os
edificios mais sustentaveis e eficientes a nivel energético. Uma dessas formas é através da utilizacéo
de coberturas verdes devido as inimeras vantagens ao nivel da cobertura, do edificio e da cidade,
salientando-se a capacidade do solo e da vegetacdo conseguirem proteger o edificio das
temperaturas extremas e de limitarem os fluxos de calor que s&o transmitidos.

O presente estudo tem como objetivo avaliar experimentalmente o comportamento térmico de
coberturas verdes em dois casos de estudo durante as estacBes de Inverno e Verdo. No primeiro
caso foram estudadas duas salas interiores, com diferentes envolventes térmicas, e foi efetuada a
comparacao entre uma zona da cobertura verde e uma zona com revestimento de lajetas. Confirma-
se o poder de amenizar as temperaturas e de diminuicdo da amplitude térmica ao longo do solo,
verificando-se, no interior das salas, que as temperaturas superficiais dos elementos estruturais sob a
zona verde foram superiores aos da zona sob a lajeta e que a envolvente térmica dos espacos
originou diferentes comportamentos. No segundo caso de estudo comparou-se 0 comportamento de
dois tipos de vegetacdo numa cobertura verde registando-se temperaturas superficiais exteriores na
zona com vegetagcdo mais rasteira superiores aos da zona com vegetacao mais alta.

No final foi ainda realizada uma estimativa dos coeficientes de transmisséo térmica nos dois casos de
estudo através de métodos que utilizam temperaturas e fluxos de calor obtidos nas campanhas

experimentais e das propriedades dos materiais constituintes das coberturas.

Palavras-chave: cobertura verde, comportamento térmico, monitorizacdo térmica, desempenho

térmico, coeficiente de transmissao térmica.






Abstract

Currently, one of the main concerns in the construction is how to become more sustainable and
energetically efficient. The use of green roofs can improve these aspects due to countless advantages
in roof, buildings and city levels, particularly the soil and vegetation capacity to protect the building
from extreme temperatures and to restrict heat fluxes.

The aim of this study is to evaluate experimentally the thermal behaviour of green roofs in two case
studies during Winter and Summer. In the first one, two interior rooms with different thermal envelope
were analysed and the behaviour of the green roof was compared to an area with concrete flags. The
capacity to smooth temperatures and decrease the temperature range through soil layers was
observed. Inside the rooms the superficial temperatures of the structural elements under the green
area are higher than the zone with concrete flags and the thermal envelope also causes different
behaviours. In the second case study the behaviour of two vegetation types in a green roof was
compared. The main differences are in the exterior zone, where the soil with groundcover presented
higher exterior superficial temperatures than the zone with higher vegetation.

In the end, thermal transmittance was also calculated in both case studies through methods that uses
temperatures and heat fluxes data from the experimental campaigns and from the roof material
properties.

Key-words: green roof, thermal behaviour, thermal monitoring, thermal performance, thermal

transmittance.
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento

Um dos maiores desafios atuais na concecédo de edificios é a tentativa de os tornar mais sustentaveis
e energeticamente eficientes. Por este motivo, tem-se vindo a estudar e, posteriormente, a utilizar
solugBes construtivas que minimizem as trocas de calor através da sua envolvente. Um exemplo
destas solugtes sdo as coberturas verdes, que apesar de terem vindo a ganhar representatividade na
zona sul da Europa, caracterizada pelo clima Mediterrdneo, o seu estudo é ainda escasso,

nomeadamente em Portugal.

Este tipo de coberturas possui inllmeras vantagens, ndo sé ao nivel dos edificios como também ao
nivel das cidades onde estdo inseridas. Nos uUltimos anos, o desenvolvimento da constru¢do nas
cidades, tem originado uma diminuicdo dos espacos verdes e um aumento da poluicdo, piorando a
qualidade do ar e aumentando a temperatura ambiente das cidades (efeito de ilha). Estas
probleméticas podem ser minoradas através do aumento dos espacos verdes nas coberturas, uma

vez que a vegetacado consegue limitar os fluxos de calor (Lazzarin et al., 2005).

Outra vantagem importante das coberturas verdes prende-se com o facto de, em alturas de grande
precipitacdo, o solo ter capacidade para absorver parte da 4gua e, assim, atrasar 0 seu escoamento
através dos sistemas de drenagem. O solo existente nas coberturas verdes tem também capacidade
para absorver as elevadas temperaturas do Verdo e proteger das temperaturas mais baixas do
Inverno, funcionando como um isolamento térmico. Esta vantagem traduz-se depois em menores

fluxos de calor pela cobertura do edificio e em menores consumos energéticos.

Neste contexto, existe assim o interesse em avaliar 0 comportamento térmico deste tipo de solucao,
em particular no clima Mediterraneo, como é o caso de Portugal, onde os estudos sdo ainda muito

limitados.

A presente dissertacdo foi realizada em paralelo com o trabalho de (Silva, 2014), que incide sobre a
simulacdo energética de coberturas verdes, em particular dos casos de estudo monitorizados nesta

dissertacéo.

1.2. Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdo € de analisar experimentalmente o comportamento
térmico de coberturas verdes em clima Mediterraneo.

Para se proceder a analise do comportamento térmico foram escolhidos dois casos de estudo, a
Fundacao Calouste Gulbenkian e a ETAR de Alcéntara, ambos localizados em Lisboa, onde se
pretendem:

e avaliar o comportamento térmico das coberturas verdes na estagdo de Inverno e Verao;



e comparar o comportamento térmico de zona com cobertura verde e com revestimento de
lajeta de betao;

e analisar a influéncia de diferentes espécies de vegetacdo nas temperaturas e fluxos de calor
pela cobertura;

e verificar o impacto da envolvente térmica dos espacos e do sistema de climatizacdo nas
temperaturas e fluxos de calor pela cobertura;

e identificar os principais parametros que influenciam o comportamento da cobertura;

e estimar o coeficiente de transmissdo térmica das coberturas verdes dos casos de estudo

através de trés métodos.

1.3. Organizacéao do trabalho

De forma a se conseguir obter os objetivos indicados no subcapitulo anterior, a presente dissertacao
foi organizada em seis capitulos.

No presente capitulo é feito um enquadramento das coberturas verdes, indicam-se os objetivos que
se pretendem atingir ao longo da dissertacao e explica-se como o trabalho esta organizado.

O capitulo 2 incide no Estado da Arte e tem como fungdo dar a conhecer diversos aspetos relativos
as coberturas verdes que foram obtidos através de uma vasta pesquisa bibliografica. Comeca-se por
fazer uma breve evolucdo histérica das coberturas verdes e de algumas diretrizes para a sua
construgdo, indicando quando e em que contexto surgiram. Apresentam-se também os principais
tipos e a constituicdo deste tipo de coberturas, explicam-se quais os principais beneficios e o seu
funcionamento e sdo enumerados diversos estudos que resultaram também de campanhas
experimentais em coberturas verdes. Por fim, apresentam-se os principais aspetos a abordar nos
capitulos seguintes.

O capitulo 3 refere-se ao primeiro caso de estudo da presente dissertacdo e que é a Fundacédo
Calouste Gulbenkian. Neste capitulo descreve-se de forma resumida a Fundacdo Calouste
Gulbenkian e, mais detalhadamente, os trés locais onde foram realizadas as campanhas
experimentais de Inverno e de Verdo. Indicam-se as grandezas fisicas monitorizadas e o0s
equipamentos utilizados em cada um dos locais e apresentam-se 0s principais resultados obtidos em
cada campanha experimental.

O capitulo 4, incide sobre o segundo caso de estudo localizado na ETAR de Alcantara estando
organizado de forma semelhante ao anterior.

O capitulo 5 é relativo a estimativa do coeficiente de transmissao térmica das coberturas verdes dos
dois casos de estudo. Sdo introduzidos alguns conceitos importantes para a compreensdo deste
tema, explicam-se e aplicam-se trés métodos distintos para a obtencdo das estimativas do coeficiente
de transmissao térmica das coberturas na Gulbenkian e na ETAR de Alcéantara, e por fim, tecem-se
alguns comentarios finais.

Por ultimo, o capitulo 6 apresenta as consideragfes e conclusdes finais da presente dissertacédo, ao
nivel dos objetivos tragados e dos resultados obtidos, bem como algumas propostas para

desenvolvimento futuro.



Sao apresentados também alguns anexos nos quais estéo incluidos os resultados experimentais das
campanhas experimentais nos dois casos de estudo e a indicacdo dos dias com precipitacdo bem
como o seu andamento diério.






2. Estado de Arte

2.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar a informacdo obtida através da pesquisa bibliogréafica.
Comeca-se por fazer uma introducdo histérica das coberturas verdes, indicando quando, onde e
como surgiram, e exemplificam-se algumas associacfes que indicam diretrizes para a sua
construgdo. De seguida, sdo apresentados os diferentes tipos e a respetiva constituicdo das
coberturas verdes, indicando-se também a influéncia ao nivel estrutural e térmico, bem como as suas
vantagens e o0 seu funcionamento. Posteriormente, enumeram-se os diferentes estudos
experimentais no &mbito do comportamento térmico de coberturas verdes ja realizados, bem como as
suas conclusdes. Por fim, indicam-se as principais conclusdes do capitulo e os aspetos que devem

ser tidos em conta na parte experimental que é feita nos capitulos 3 e 4.

2.2. Evolucao histérica

As coberturas verdes surgiram por volta do ano 600 a.C. na Babilénia durante o reinado de
Nebuchadnezzar II, através dos famosos Jardins Suspensos. Estes jardins, localizados nos patios
dos Zigurates (templos em forma de pirdmide terraplanada construidos em pedra), foram mandados
construir pelo rei para a sua esposa Amitis, uma vez que esta vinha de um reino vizinho (atualmente
denominado por Ir&o) onde existiam varios campos e florestas e esta sentia a falta dos jardins (Magill
etal., 2011) (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Jardins Suspensos da Babilénia (600 a.C.) (David Darling).

Na peninsula da Escandinavia também foram utilizadas desde o periodo dos Vikings e da Idade
Média uma variante das coberturas verdes, denominadas por coberturas de relvado (“Sod Roofs”)
cuja fungéo principal era a de isolamento térmico. Estas coberturas eram constituidas por mantos de
relva retirados dos campos adjacentes e colocados sobre vigas de madeiras e sobre uma camada de
impermeabilizacdo de cascas de bétula.

Por volta de 1880, as coberturas dos edificios residenciais da classe baixa na Alemanha eram

constituidas principalmente por alcatrao bastante inflamavel. De forma a se diminuir a inflamabilidade



das mesmas o empreiteiro aleméo H. Koch decidiu juntar areia e gravilha no substrato, dando assim
origem as coberturas verdes na Alemanha uma vez que, deste modo, as sementes existentes
comecaram a colonizar-se nas superficies das coberturas (Miller, 2011).

Foi a partir do inicio do século XIX que as coberturas verdes comegaram a surgir em maior escala
deixando de serem utilizadas exclusivamente nos edificios habitacionais. Durante o periodo da 22
Guerra Mundial e da Guerra Fria, este tipo de coberturas tiveram a funcdo de protecdo militar em
Inglaterra (1930) onde foram camuflados os seus aer6dromos militares, e nos Estados Unidos da
Ameérica (durante a Guerra Fria) para se camuflar os abrigos bomba contra os ataques nucleares.

Nas Figuras 2.2 (a) e (b) é possivel observar uma imagem e um esquema destes abrigos.

Figura 2.2 - (a) Interior de um abrigo bomba da Corporacédo Kelsey-Hayes (US Inspection); (b) Esquema dos abrigos
bomba da Kelsey-Hayes Corporation (US Inspection).

Apesar dos periodos conturbados da Historia durante o século XX, foi nesta altura que comecaram a
ser construidos os maiores e mais notaveis exemplos. Os exemplos mais representativos séo
indicados no subcapitulo seguinte, e foram construidos principalmente na Alemanha, Franca, Austria,
Noruega e Suica.

A partir dos anos 60 iniciou-se o estudo das coberturas verdes da era moderna, principalmente na
Alemanha e Sui¢ca. O primeiro estudo, publicado em 1961 por Reinhard Bornkamm na Alemanha,
consistiu na avaliagédo da colocacéo de gravilha nas coberturas verdes (Carter, 2006). Na década de
70 continuaram as investigacdes relativas aos diferentes componentes das tecnologias das
coberturas verdes, nomeadamente estudos das membranas impermeabilizantes, drenagem, “root
repeling agentes”, “light weight growing” e tipo de plantas (Magill et al., 2011).

A primeira sociedade com diretrizes para as coberturas verdes foi criada em 1975 e ficou conhecida
por FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau, traduzido para portugués
por Sociedade Aleméa de Construcdo, Desenvolvimento e Investigacdo da Paisagem), a qual tem as
diretrizes que sao utilizadas frequentemente na Europa. Na América do Norte as diretrizes que
descrevem o dimensionamento das coberturas verdes estdo a cargo da ASTM (Association of
Standarts and Testing Materials), as quais indicam as terminologias utilizadas, os requisitos técnicos
de construgdo (diferentes tipos de camadas, cargas estruturais), os tipos de sistemas nas coberturas
e os tipos de plantas que devem ser utilizados e sua manutencao.



2.3. Caracterizagcéo das coberturas verdes

2.3.1. Constituicao das coberturas

As coberturas verdes sdo um tipo de coberturas que podem ser parcialmente ou totalmente cobertas
por uma camada de solo e por vegetacdo, podendo suportar vegetacdo mais rasteira, plantas,
arbustos e arvores, dependendo da sua categoria.

As coberturas verdes podem ser divididas em trés categorias consoante as espessuras da camada
de solo, da utilizacdo da cobertura (acessivel ou ndo) e dos custos de manutencédo (Henry et al.,
2012; Wark et al., 2003): extensiva, semi-intensiva e intensiva. Atualmente, o tipo de coberturas
verdes mais utilizado sdo as coberturas extensivas. Este tipo de coberturas caracteriza-se por ter
uma camada de solo pouco espessa (entre 10 e 15cm), o que facilita a implementacdo em obra,
contém um ou dois tipos de vegetagdo, geralmente sdo ndo acessiveis, requerem pouca manutencao
e, por isso, sdo menos onerosas (Fioretti et al., 2010). Normalmente s&o projetadas para terem uma
grande capacidade térmica e de desempenho hidrolégico e por ter um baixo carregamento para o
edificio (Wark et al., 2003). As coberturas intensivas sdo caracterizadas por terem uma maior
espessura (mais de 20cm), poderem conter diversos tipos de vegetacdo incluindo, por exemplo,
arvores, serem muitas vezes utilizadas nas coberturas (acessiveis) de edificios mais pesados e de
garagens e requerem manutencao constante. Em relacéo ao projeto de estruturas dos edificios, as
primeiras ndo necessitam de ser consideradas, uma vez que 0 carregamento estatico adicional é
baixo (20 a 170 kg.m’z, dependendo das propriedades do solo e da sua humidade), enquanto as
coberturas intensivas requerem um suporte estrutural especial (carregamento adicional entre 290 a
970 kg.m'z) (Schweitzer e Erell, 2014; Prates, 2012). As coberturas semi-intensivas possuem

caracteristicas mistas das extensivas e intensivas.

As coberturas sdo constituidas por diversas camadas, conforme se observa na Figura 2.3,
nomeadamente a membrana de impermeabilizagdo, tela anti-raiz, camada de drenagem e geotéxtil,
camada de solo, coberto vegetal e sistema de rega, tendo cada uma delas a sua funcdo. A
membrana de impermeabilizacdo confere protecdo da laje da cobertura enquanto a tela anti-raiz tem
como fung¢@o proteger a camada anterior da penetracdo de raizes. A camada de drenagem e o
geotéxtil permitem recriar o ambiente natural de crescimento da vegetacdo, uma vez que drenam o
excesso de dgua armazenado no solo, armazenam-na para as plantas nos periodos de seca e evitam
0 arrastamento de particulas de solo. Acima do geotéxtil € colocado o solo, geralmente com baixa
massa volumica (800-900kg/m3), gue é enriquecido com alguns minerais (Lazzarin et al., 2005). A
espessura do solo varia consoante o tipo de cobertura e geralmente varia entre os 10cm e os 50cm.
O tipo de vegetacao pode ir desde as espécies mais comuns de relva, arbusto de baixa manutencéo
(cobertura extensiva) até plantas ornamentais e arvores que necessitem de manutencao regular

(cobertura intensiva).
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Figura 2.3 - Camadas de uma cobertura verde (Lazzarin, 2005).

2.3.2. Beneficios e funcionamento

As coberturas verdes trazem varias vantagens ao nivel da cobertura, do edificio e vantagens em
grande escala.

Devido a grande quantidade de construcéo de novas infraestruturas, a area de espagos verdes nas
cidades tem vindo a diminuir, representando as coberturas cerca de 32% das areas construidas nas
cidades (Gegde et al., 2005). Aliada a esta vantagem, as coberturas verdes ajudam a evitar o efeito
de ilha nas zonas de maior densidade populacional e areas de edificios, nas quais as temperaturas
ambiente s&o mais elevadas, pois ajudam a que se proporcionem 0s processos de evapotranspiracao
das plantas, absorvendo os poluentes atmosféricos (Sfakianaki et al.,, 2009). Outro beneficio em
grande escala é que este tipo de coberturas ajuda a reter as aguas pluviais, ainda que este fator
dependa da espessura do solo, do tipo de vegetacdo e da duragdo e intensidade da precipitagdo
(Henry et. al., 2012).

Ao nivel do edificio enumeram-se o conforto térmico e 0 menor consumo energético que estao
aliados as vantagens ao nivel da cobertura, ou seja, a maior inércia térmica, reducdo da absorcao
solar na cobertura e a reducéo de ruido (Fioretti et al., 2010).

A zona verde protege a cobertura da exposicao solar através do efeito sombra e, em conjunto com a
evapotranspiracdo das plantas, geram um efeito de arrefecimento significativo do solo. A radiagcéo
solar e a humidade relativa diminuem através da folhagem que cobre a cobertura, pelo que as
temperaturas superficiais do solo raramente sdo superiores a temperatura ambiente exterior. Deste
modo, as plantas absorvem e dissipam uma grande quantidade de calor, reduzindo a carga térmica
através do solo, o que diminui o fluxo de calor que vai para o interior do edificio. Como consequéncia,
as necessidades energéticas de arrefecimento/aquecimento e as flutuacdes de temperatura durante o
dia reduzem-se (He e Jim, 2010; Niachou et al., 2001; Fioretti et al., 2010; Santamouris et al., 2007).
Consequentemente € diminuida a necessidade de sistemas de climatizacdo, o que reduz o consumo
de energia. Este consumo é influenciado principalmente pelas propriedades térmicas do solo
(condutibilidade térmica, capacidade de aguecimento) e pela sua espessura, pelas caracteristicas das
plantas (indice de area das folhas — LAI, orientacdo e forma das folhas), pelo tipo de utilizacdo do
edificio e pelas condi¢cdes meteorolégicas (Czemiel Berndtsson et. al, 2009; Schweitzer e Erell, 2014).
E também importante referir que estas coberturas possuem algumas desvantagens. Os elevados
custos de instalacdo das coberturas verdes, 0s custos com a manutencao e a rega nestas coberturas

€ 0 seu maior peso na estrutura do edificio sdo algumas das principais desvantagens.



2.4. Estudos experimentais anteriores

Ao longo dos anos tem-se vindo a aprofundar o conhecimento sobre as coberturas verdes em varios
paises e diferentes climas. Alguns investigadores centraram o0s seus estudos na realizagcdo de

campanhas experimentais enquanto outros estudaram/complementaram com modelos de simulag&o.

As Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 resumem o0s principais estudos realizados, divididos pelos varios tipos de

clima, nos quais se indicam as caracteristicas das coberturas verdes e os parametros medidos.

Analisando a Tabela 2.1, relativa a climas frios, verifica-se que um dos autores (Liu, 2004) realizou
uma campanha experimental in-situ em que conseguiu estudar o comportamento das coberturas
verdes em todas as estacdes do ano, dois (Lanham, 2007; Pierre et al., 2010) estudaram um modelo
reduzido simulando os Invernos bastante rigorosos e outros dois autores (Sailor et al., 2008; Sailor et
al., 2011) fizeram simulagdes.

Liu (2004) comparou o desempenho de uma cobertura verde com uma cobertura de referéncia cuja
Ultima camada era uma impermeabilizacdo auto-protegida. O desempenho das coberturas foi
avaliado em quatro ambitos distintos: perfis de temperaturas, flutuagbes de temperaturas, eficiéncia
energética e aguas pluviais. Na analise dos perfis de temperatura a autora verificou que a cobertura
verde pode registar temperaturas bastante inferiores as da cobertura de referéncia. Em 10% dos dias
de monitorizagdo da campanha a temperatura ambiente foi superior a 30°C, a membrana de
impermeabilizacdo da cobertura verde registou temperaturas superiores a este valor em apenas 3%
dos dias enquanto que na membrana de impermeabilizacdo auto protegida a percentagem dos dias
passou para 52%. Ao nivel das flutuagdes de temperatura este efeito foi verificado principalmente nos
meses mais quentes, em que a cobertura verde registou valores consistentemente inferiores aos da
cobertura de referéncia, que no inicio do Inverno (Novembro/Dezembro) a temperatura de referéncia
acompanhou a temperatura ambiente e em Janeiro e Fevereiro ambas as coberturas estavam
protegidas das flutuacdes de temperaturas devido a acumulagéo de neve. A eficiéncia energética no
Inverno foi a mesma nas duas coberturas, uma vez que os fluxos de calor foram iguais, e foi no Verao
que a cobertura verde se sobressaiu pois ajudou a manter o edificio arrefecido (as plantas e o solo
mantiveram a membrana de impermeabilizagdo com temperaturas mais baixas) devido ao
sombreamento e arrefecimento por evaporacao através da vegetacdo e pela massa térmica do solo.
Relativamente as chuvas pluviais, Liu (2004) verificou que a cobertura verde conseguiu atrasar,
escoar melhor e reduzir o volume das aguas pluviais.

Os autores Lanham (2007) e Pierre et al. (2010) realizaram o mesmo procedimento experimental que
consistiu em construirem-se modelos reduzidos de coberturas verdes e um de referéncia e estudar a
quantidade de energia necessaria para manter o interior dos mesmos a 21°C enquanto a temperatura
ambiente exterior oscilava entre 0°C e os -25°C. Foi observado que o modelo de referéncia
necessitou de maior quantidade de energia para aquecer o sistema (quase 33% a mais), pelo que a
resisténcia térmica dos modelos das coberturas verdes foi superior. Verificaram que as propriedades
de isolamento das coberturas verdes em climas frios é principalmente afetada pela camada de

isolamento e ndo pela espessura do solo e que a temperatura da membrana de impermeabilizacdo



nos dois sistemas diminuiu com a diminuicdo da temperatura ambiente, apesar da existente nas
coberturas verdes ter registado sempre valores inferiores aos da cobertura de referéncia.

Sailor et al. (2008) analisaram oito tipos de solo cujas constituicdes e condicdes de humidade diferiam
entre si. Foi verificado que aumentando a relacdo agregado/areia e também a quantidade de matéria
organica, a condutibilidade térmica diminui, que se saturar o solo a sua condutibilidade térmica
aumenta e que a capacidade que a cobertura verde tem em armazenar energia térmica é
proporcional ao calor especifico do solo. Com o0 aumento da quantidade de agua no solo, quer devido
a precipitacdo ou a rega, a superficie do solo fica inicialmente saturada, o que corresponde a um
baixo albedo e, consequentemente, a uma grande absor¢do de quantidade de radiacdo solar. A
medida que a camada superior do solo seca, o albedo aumenta e diminui a quantidade de radiacdo
solar absorvida.

Sailor et al. (2011) observaram que os ganhos energéticos monetarios aumentam com o aumento da
espessura da camada de solo e com o aumento do indice de area da folha (LAI), nomeadamente nos
climas frios. Foi verificado que as coberturas verdes funcionam melhor em climas frios quando a
massa térmica da cobertura aumenta, uma vez que os edificios necessitam de aquecimento durante
a noite. Por fim, concluiu que nos edificios em que € necessario arrefecimento, o pardmetro mais
importante € o LAl pois quanto mais densa for a vegetacdo, menor sdo as necessidades de
arrefecimento.

Em suma, estes autores verificaram que o tipo de vegetacdo aliado ao solo e ao teor de humidade do
mesmo sao os principais fatores que influenciam o arrefecimento do edificio no Verdo enquanto que

nas estacdes frias a camada de isolamento tem um papel essencial.

Na Tabela 2.2, relativa aos trabalhos realizados em clima Tropical, observa-se que todos os autores
realizaram campanhas experimentais in situ e que o parametro de medicdo mais utilizado foram as
temperaturas.

Segundo Wong et al. (2003) as temperaturas superficiais do solo foram bastante inferiores as
temperaturas registadas na cobertura de referéncia devido ao sombreamento provocado pela
vegetacdo, sendo que a sua variacdo dependeu da densidade de LAI, ou seja, as temperaturas mais
baixas foram medidas sob as folhagens mais espessas. Este fendmeno foi verificado através da
transferéncia de calor na cobertura de referéncia, uma vez que foi superior a obtida na cobertura
verde. Os autores verificaram também que os beneficios térmicos das coberturas verdes resultam
dos efeitos combinados do solo e da vegetacdo, uma vez que o solo adiciona um efeito de isolamento
térmico e a vegetagdo protege-o do sol.

He e Jim (2010) verificaram também que as caracteristicas da vegetacao e as propriedades do solo
sdo os principais fatores que influenciam as perdas de calor, pois o teor de humidade do solo
contribui na evapotranspiracdo das plantas. Outra conclusdo importante foi que a vegetagéo existente
nas coberturas tem capacidade de absorver e armazenar grandes quantidades de calor e,

consequentemente, amortizar as flutuacfes térmicas.
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Tabela 2.1 - Quadro-resumo de estudos realizados sobre coberturas verdes em climas frios.

Caracteristicas da cobertura

Parametros medidos

Ref. . Dur. Estagéo Isol. Tipo de Rad. Fluxo -
Experim. Model. Local. campanha  do Ano Acob. térmico  vegetagao €s0lo Outros Temp. Solar  Calor Precipit. Outros
Barreira anti vapor;
Plantas Isol. térmico;
. (1° ano); Imperm.; Humidade do
Liu . Ottawa, Nov. 2000 2 . 15 . .| Amb., . . ’
(2004) In-situ - Canada a Set. 2002 Todas | 36m Sim Coberto em Repelente antl_ralz, Superf. Sim Sim Acumulada solq,
vegetal Drenagem; HR;
(2° ano) Solo;
Vegetacdo
Queens Imperm; Quantldac_je
. 10 . de energia
Lanha Modelo Univ., cme Drenagem; ara manter
m . Kingston, n.d. Inverno om? Sim Plantas Geotéxtil; Amb. - - - P
Reduzido . 15 . a Temp.
(2007) Ontario, cm Solo; interior a
Canada Vegetagao
21°C
Condutibilida
Sailor de térmica,
2 ot al Modelo reflectividade,
s | (2008) Mat. calgr
£ especifico,
o emissividade
Imperm;
Queens Barreira anti vapor; Quantidade
. . 10 Isol. térmico; de energia
Pierre, Univ., Rt
Modelo . 2 ’ cme Tela anti raiz; para manter
et al. ) - Kingston, n.d. Inverno 2m Sim Plantas : Amb. - - -
Reduzido . 15 Drenagem; a Temp.
(2010) Ontario, axtil oo
Canada cm Geotéxtil; interior a
solo; 21°C
Vegetacdo
Consumo de
Houston, 1660 5cm energia,
Sailor Ener Phoenix, me: 15 Laje metdlica; custos de
et al. - Plugy Portland - - 7421 Sim n.d. cm Isol. térmico; - - - - energia, LAI
(2011) e New m?2 30 Vegetagao (indice de
York cm area das
folhas)
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Tabela 2.2 - Quadro-resumo de estudos realizados sobre coberturas verdes em climas Tropicais.

Caracteristicas da cobertura

Parametros medidos

Dur.

Estacédo

Isol.

Tipo de

Rad. Fluxo

Ref. Experim. Model. Local. campanha do Ano Acob. térmico  veget. €solo QOutros Temp. Solar  Calor Precip. Outros
Plantas,
Wong et al. . Co_mgrc. 25 0ut. a (Clima coberto Amb., HR;
In situ - Building, 10 de Nov. . n.d. Intens. - - - -
(2003) Singapure 2001 tropical) vegetal e Superf. Vel. vento
gap arbustos
Laje de BA,
. Imperm. HR;
Univ. Hong Relva Isol. térmico, Ponto de
He e Jim . BREBM Kong, 256 . coberto 35cm, Betom!ha,' Amb., . . orvalho;
(2010) In situ e SEM Runme 2anos Todas m2 Sim vegetal e 50cm e Tela anti-raiz, | Superf.,  Sim Sim - Vel. e
Shaw b 80cm Drenagem, Solo di .
Building arbustos Geoteéxil, d'recgao
_ La-de-rocha, © vento
8 Solo
'g. Ponto de
= Univ. of orvalho;
'_ ’
s | Fengetal., . Balanco Techn., 11 Jul. a 22 = Sedum Solo arenoso Amb., . . Vel. vento;
= In situ Verao n.d. - (7cm) 4cm Solo, Sim Sim -
£ (2010) Energ. Guangzhou Jun. 2009 z seco Volume de
= : LAI= 4,6 Veget. .
@) China agua no
solo
Varios Isol. térmico,
: Taipei e ) tipos de Imperm.
Lin et al. In situ - Chiayi, n.d. (Cllm_a 25 m? Sim plantas e Extens. Drenagem, | Superf. - - - -
(2013) . subtropical) 10cm
China coberto Solo,
vegetal Vegetagdo
Texas A&M ) Geodreno,
Univ., . Pr|mav~era Solo (1cm),
Dvorak e . College 1 de Maio a e Vgrao 4,32 . Folha Amb., Humidade
Volder In situ - . 31 de Ag. (Clima 2 Sim Plantas 10cm - - -
Station, . m absorvente | Superf. do solo
(2013) de 2010 subtropical .
Texas, hamido) de humidade,
USA Solo (9cm)
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Tabela 2.3 - Quadro-resumo de estudos realizados sobre coberturas verdes em climas Mediterraneos.

Caracteristicas da cobertura

Parametros medidos

. Dur. da Estacédo Isol. Tipo de Rad. Fluxo .
Ref. Experim.  Model. Local. campanha  do Ano Acob. térmico  vegetacdo €solo QOutros Temp. Solar Calor Precip. Outros
Niachou et al . Hotel,_ 30 de Jun. = . Amb., . Con|—(|j|i?(;;6es
(2001) ’ In situ TRNSYS Loutraki, a17 de Ag. Verao n.d. Sim n.d. nd. - Superf., - Sim de conforto
Greece de 2000 Solo térmico
Verdes Laje BA;
S. Bartolo 2002 e Imperm.; Amb
Lazzarin et In situ Balango  Hospital, 2003 e Verdo e | 1000 Sim nd 20 Isol. térmico; Su er.f’ sim ) Acumulada Humidade
al. (2006) Energ. Vicenza, Inverno m? h cm Drenagem; pert., do solo
o Inverno ) Solo
o Itélia 2004 Solo;
e Vegetagdo
< Laje BA;
3 Geotextil,
g Santamouris In situ TRNSYS Athens, 4Set.al2 Outonoe | 342 Sim Plantas n.d (I;n;g‘taéxmti'l;' Amb., ) ) HR
< | etal (2007) Greece Dez. 2002 Inverno m? h L5 de—rochya' Solo
% Solo;
Vegetacdo
Isol. térmico;
Imperm.;
Tela anti-raiz;
. . . Plantas Barreira anti-
Sfakianaki et . Athens Margo e Primaver | 100 . ’ Amb. .
In situ TRNSYS ! - 2 Sim Arbustose  n.d. vapor; y Sim - - -
al. (2009) Greece Maio 2007 a m Arvores Drenagem: Superf.
Geotéxtil;
Solo;
Vegetacdo
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Tabela 2.3 - Quadro-resumo de estudos realizados sobre coberturas verdes em climas Mediterraneos. (Continuagao)

Caracteristicas da cobertura

Parametros medidos

. Dur. da Estagéo Isol. Tipo de Rad. Fluxo .
Ref. Experim.  Model. Local. campanha  do Ano Acob. térmico  vegetagdo €solo Outros Temp. Solar Calor Precip. Outros
March Laje de_ bete_lo
Polytech. Jun. a Set 3800 3 tipos de Is?olla?élrlgﬁ?sé' Amb Diregdo e
In situ - Univ., 2008 Verao m2 Sim plantas n.d. Imperm; Superf. Sim Sim Detecéo Vel. Vento;
Ancona, Solo: HR
Fioretti et al. Itélia Vv 010;
(2010) egetacéo
o _ Univ. of  Maio 2007 350 20cm ?éig?gsz _ . caﬂsg'sljg'
Q In situ - Genova, a Junho Todas 2 - n.d. e35 lo: ’ Amb. Sim - Sim A
= Italia 2008 m em Solo; Presséo de
g Vegetagdo ar
=
= Variaveis
i Schweitzer Modelo Tel Aviv. Maio 2008 Isol. Térmico; Amb meteo.
€ e Erell h - Univ., a Setembro  Todas 1m? Sim 4 tipos 5cm Solo; . - - Sim N
= Reduzido . Superf. Consumo
O (2014) Israel 2009 Vegetagao de 4
e dgua
. Univ. of 17 a 28 Ag. .
Ouldboukhiti . La 20l1lela Verdoe Sedum e 8cm Drenagfem, Amb., . HR;
ne et al. In situ TRNSYS n.d. - el5 Solo; Sim - Acumulada
(2014) Rochelle, 7 Dez. Inverno relva em Vegetacio Solo Vel. Vento
France 2011 getag




Feng et al. (2010) verificaram também a influéncia das propriedades do solo e da vegetacdo pois
grande parte do calor que é dissipado no Verdo, numa cobertura que seja regada, deve-se a
evapotranspiracdo das plantas. Observaram também que a temperatura das folhas é influenciada
pela intensidade da radiacdo solar, temperatura ambiente, humidade relativa, velocidade do vento e
teor de humidade do solo e, é por isso, que quando o solo comeca a secar, as temperaturas das
folhas aumentam.

Lin (2013) analisou a relagdo das coberturas verdes com o clima. Verificou que o arrefecimento das
coberturas verdes tem maior significado quando as temperaturas ambientes sdo mais elevadas e que
o potencial de arrefecimento destas é nos dias em que nédo existe precipitacdo (dobro dos dias com
precipitacdo).

Dvorak e Volder (2013) observaram que as coberturas verdes mesmo sem rega conferem
consideraveis redugbes de temperaturas no solo, aumentando assim o tempo de vida das
membranas de impermeabilizacdo. Os autores verificaram também a influéncia do solo e da
vegetacdo na medida em que as temperaturas ao nivel da membrana de impermeabilizacdo foram
bastante inferiores as obtidas na superficie da membrana da cobertura convencional.

As principais conclusdes dos estudos realizados em zonas com climas tropicais foram também que
as caracteristicas do solo e o tipo de vegetacdo tém bastante influéncia no desempenho das
coberturas verdes. Aliado a estes fatores e por estarem localizadas em zonas com um elevado nivel
de humidade relativa, as coberturas verdes sdo na mesma eficientes sem a necessidade constante

de rega das mesmas e nos dias sem precipitacdo.

Na Tabela 2.3, relativa aos estudos em clima Mediterraneos, observa-se que todos os autores
realizaram campanhas experimentais e que a maior parte complementou o seu trabalho com
modelagbes numéricas. A maior parte das campanhas experimentais foram realizadas no Verdo e os
pardmetros mais medidos foram as temperaturas ambiente, superficiais e ao longo do solo, bem
como os fluxos de calor.

Segundo Niachou et al. (2001) a temperatura da superficie do solo depende do tipo de vegetagdo
pois as menores temperaturas foram medidas por baixo da vegetacdo mais densa, obtendo-se
menores temperaturas superficiais que nas coberturas tradicionais. Durante um dia tipico de Veréo, a
temperatura ambiente interior mais baixa foi medida no edificio com cobertura verde e ndo excedeu
0s 30°C (sem funcionamento do sistema de climatizacdo) enquanto que nos edificios com coberturas
tradicionais as temperaturas ambiente interiores foram mais elevadas. Verificaram que,
independentemente do tipo de isolamento térmico (sem, com, moderado), foi necessario menos
energia para aquecimento/arrefecimento nos edificios com cobertura verde. Por fim foi observado que
0 impacto da cobertura verde nos ganhos energéticos em coberturas com isolamento térmico foi
quase nulo.

Lazzarin et al. (2005) comprovaram, através dos resultados da modelacdo, a importancia da
evapotranspiracdo. Durante o Verdo, o solo tem tendéncia a secar, pelo que a cobertura verde
atenuou a entrada dos fluxos de calor em cerca de 60% quando comparada com as coberturas

tradicionais. Na situacdo inversa, em que o solo esta humido, verificaram que ndo s6 a entrada de
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fluxo tinha sido cancelada como o fluxo de calor saia, funcionando a cobertura em arrefecimento
passivo, devido aos efeitos da evapotranspiragdo.

Santamouris et al. (2007) obtiveram as principais conclus@es através dos resultados obtidos pela
modelacdo numérica, nomeadamente o facto de terem sido notérios os ganhos de energia
conseguidos devido ao arrefecimento provocado pela cobertura verde durante o Verdo, resultando
numa reducdo significante da utilizacdo dos sistemas de climatizacdo. No Inverno ndo foram
observados os impactos da situagéo contraria.

Sfakianaki et al. (2009) verificaram, através das modelac¢des, que as coberturas verdes tiveram uma
contribui¢éo limitada com cargas térmicas nos edificios com isolamento térmico. As plantas atuaram
como isolamento adicional, reduzindo as perdas de calor através da cobertura, no Verdo e no
Inverno. Verificaram também que a presenca de dgua na cobertura e 0 aumento do teor de humidade
no solo aumentaram a condutibilidade dos constituintes do solo e as perdas de calor. Observaram
que as coberturas verdes ajudaram a reduzir as temperaturas ambientes interiores bem como as
temperaturas superficiais do solo e que as coberturas verdes, mesmo com isolamento térmico, néo
providenciaram um total conforto durante o Ver&o no Mediterrdneo, pelo que sugerem necessario
tomar medidas adicionais de arrefecimento passivo.

Fioretti et al (2010) confirmaram que as coberturas verdes desempenham um papel bastante
promissor no Mediterrdneo pois a vegetacdo atenua a radiacdo solar, levando a um melhor
desempenho a nivel de isolamento térmico e, por isso, reduzindo as exigéncias de energia. Também
foram verificados os beneficios deste tipo de coberturas relativamente ao escoamento das aguas
pluviais no clima Mediterraneo. As coberturas verdes conseguiram reduzir o volume das aguas
pluviais e atenuaram a sua permanéncia nos periodos de cheias, apesar de nos periodos com grande
precipitacdo as coberturas terem piorado o seu desempenho.

Schweitzer e Erell (2014) realcaram a importancia das caracteristicas da vegetacdo escolhida,
nomeadamente o seu poder de crescimento, a quantidade de 4gua consumida e o nivel de salinidade
na agua que aceitam. Os autores identificaram trés aspetos fundamentais sobre as coberturas
verdes: o efeito de sombreamento, a importancia das plantas e a influéncia do vento no consumo de
agua da vegetacao. Numa cobertura extensiva, o principal motivo pelo qual as temperaturas ambiente
interiores diminuem no Verdo durante as horas mais quentes deve-se ao efeito de sombreamento das
plantas, uma vez que a penetracdo da radiac@o solar no solo é diminuida. Ao se comparar uma
cobertura extensiva com uma cobertura sé com solo saturado na estagdo quente, os autores
verificaram que esta Ultima n&do possui um mecanismo de arrefecimento tdo eficaz por ndo existir
sombreamento provocado pelas plantas. O desempenho térmico no Inverno das coberturas verdes é
superior ao das coberturas sé com solo, nomeadamente se o solo possuir algum teor de humidade ou
se a evaporagdo ocorrer a superficie. Por fim, foi observado que o vento aumenta o consumo de agua
pela vegetacéo pelo que se deve construir uma platibanda de forma a reduzir a velocidade do vento
nessa zona. Por fim, outra conclusdo importante obtida foi que nos periodos de grande seca e que é
necessario que exista rega, € importante que existam outras formas de hidratar o solo.

Ouldboukhitine et al. (2014) reforcaram a importancia do efeito de sombreamento e

evapotranspiracdo das plantas durante o Verdo visto que a humidade relativa do solo e as
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temperaturas alteram-se devido a estes efeitos. Os autores salientaram o beneficio da existéncia das
coberturas verdes na durabilidade da membrana de impermeabilizagdo uma vez que esta esta
protegida das temperaturas elevadas e das flutuacbes de temperatura. Relativamente a parte
hidrologica, os autores observaram que as coberturas verdes conseguiram absorver bastante
quantidade de agua proveniente da precipitacdo e que minimiza assim o risco de cheias nas
coberturas. No que diz respeito a exigéncias térmicas, foi observado um efeito de arrefecimento no
Verdo, traduzindo-se as coberturas verdes numa solucdo eficaz de conforto térmico, e um impacto
significativo nas exigéncias de aguecimento durante o Inverno que se deveu a resisténcia térmica
adicional dos componentes das coberturas verdes. Por fim, ao nivel dos efeitos de ilha foi concluido
que a temperatura ambiente diminuiu devido ao processo de evapotranspiracdo das coberturas
verdes.

As principais conclusdes dos autores ao nivel do clima Mediterraneo estiveram, mais uma vez,
relacionadas com a importancia do efeito de sombreamento da vegetacdo no solo e o teor de
humidade no solo, uma vez que ajudam as coberturas verdes a funcionarem como arrefecimento
passivo no Verdo. Em zonas com Verfes bastante quentes foi identificada a necessidade de se
tomarem medidas adicionais para aumentar o arrefecimento passivo e no periodo de precipitacdo

foram observadas as vantagens das coberturas verdes relacionadas com as aguas pluviais.

2.5. Consideragdes finais

Neste capitulo foram apresentados os tipos de coberturas verdes, indicadas como séo constituidas e
quais as suas vantagens e, por fim, foram indicadas as principais conclusdes de diversos estudos
experimentais e de modelagédo numérica a coberturas verdes e de diferentes climas.

Verificou-se que as coberturas verdes possuem inimeras vantagens desde as que sdo em grande
escala (efeito de ilha, melhoria da qualidade do ar), passando por outras ao nivel do edificio e outras
ao nivel da prépria cobertura.

Pela andlise dos estudos anteriores foi verificada a grande influéncia que as caracteristicas da
vegetacao (densidade de LAI, a quantidade de dgua que consome, o poder de crescimento, etc), em
todos os climas, e as propriedades do solo (teor de humidade, matéria constituinte), nos climas frios e
Mediterraneo, tém no Verao, uma vez que diminuem consideravelmente as temperaturas através da
evapotranspiracdo das plantas, e no Inverno, em que se armazenam grandes quantidades de calor
no solo, amortizando as flutua¢des térmicas. Deste modo, torna-se importante ter em atencao a estes
fatores na andlise dos casos experimentais dos capitulos seguintes, nomeadamente na avaliacdo dos

registos de temperaturas da zona exterior e dos fluxos de calor pela cobertura.
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3. Caso de estudo 1 — Gulbenkian

3.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo pretende-se fazer a analise do caso de estudo que foi realizado na Fundacao Calouste
Gulbenkian. No subcapitulo 3.2. caracteriza-se a Gulbenkian, indicando a sua localizacdo, os edificios
que a constituem e apresentam-se os locais onde as campanhas de monitorizacao de Inverno e de
Verdo de 2013 foram realizadas, descrevendo o espaco, a envolvente térmica e as solucdes
construtivas. As campanhas de monitorizagdo foram realizadas no interior de duas salas com
envolventes térmicas diferentes: na sala de ensaios da orquestra e na cabine de som. A cobertura
verde apenas foi monitorizada do lado exterior em cima da sala de ensaios referindo-se, desde ja,
gue antes do inicio da campanha de monitorizagdo de Ver&o a sala de ensaios foi sujeita a obras de
remodelacé@o que se prolongaram durante a campanha, existindo diferencas na constituicdo da sala
entre as duas estacdes de ano. Nos subcapitulos 3.3. e 3.4. é apresentado o procedimento
experimental, indicando a duragdo das campanhas e as grandezas fisicas medidas, e os
equipamentos utlizados nas campanhas. Por fim, sdo apresentados no subcapitulo 3.5 e discutidos
0s principais resultados das campanhas de monitorizacdo de Inverno e Verdo, separadamente, e

globalmente no subcapitulo 3.6.

3.2. Apresentacao do caso de estudo
A Fundacgdo Calouste Gulbenkian situa-se em Lisboa, perto da Praca de Espanha, e fica no
quarteirdo limitado pela Avenida Anténio Augusto de Aguiar, Avenida de Berna, Rua Marqués de Sa

da Bandeira, Rua Marqués Fronteira e Rua de Sao Nicolau Bettencourt (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Localizagdo da Fundagé&o Calouste Gulbenkian (Google Maps a esquerda).

Como se pode observar na Figura 3.1 a direita, a Fundagdo Calouste Gulbenkian é constituida pelo
edificio da Sede, por um Museu, uma Biblioteca de Arte, pelo Centro de Arte Moderna e por um

Anfiteatro e esta rodeada por um parque com uma area de 7.5 hectares (site: Gulbenkian-historia).
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O parque da Gulbenkian, projetado pelos arquitetos paisagistas Antonio Vieira Barreto e Gongalo
Ribeiro Telles, responsaveis também pelos projetos dos jardins interiores e dos terracos ajardinados,
foi construido entre os anos 1963 e 1969 e é considerado uma referéncia da arquitetura paisagista
em Portugal. Foram necessarias fazer grandes modificac6es do relevo original do Parque uma vez
que foi construido um lago, um anfiteatro e algumas lajes no solo de forma a facilitar a circulacao
(Figura 3.2) (site: Gulbenkian — Parquel).

Figura 3.2 - Pormenores do Parque da Fundagéo Calouste Gulbenkian.

Os edificios da Sede e do Museu foram projetados pelos arquitetos Ruy Athouguia, Pedro Cid e
Alberto Pessoa e inaugurados em 1969, tendo sido utilizados como materiais estruturais o betéo
armado e o betdo pré-esforcado. A area total do Museu e da Sede é de cerca de 25000m?, sendo o
corpo da Sede distribuido por seis pisos, dois dos quais subterrdneos, ao longo de 125m de

comprimento e 25m de largura (site: Gulbenkian — Instalagées).

a. b.

Figura 3.3 — (a) Maquete em madeira da Fundagao Calouste Gulbenkian; (b) Modelo da Sede da Fundacgéo Calouste
Gulbenkian: 1-Sede, 2-Grande Auditério, 3-Museu e Biblioteca (Google Sketch-up).

Na Figura 3.4 esta representado o Centro de Arte Moderna que foi inaugurado a 1983 e é constituido
pelo Museu de Arte Moderna e por um espaco de animacao cultural, passando a denominar-se por

Centro de Arte Moderno José de Azeredo Perdigdo em 1993.
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Figura 3.4 - Pormenor do Centro de Arte Moderna da Fundag&o Calouste Gulbenkian (Google Sketch-up).

O edificio da Sede e o Parque da Fundacao Calouste Gulbenkian receberam duas distingdes desde a

sua existéncia até aos dias correntes, tendo ganho o Prémio Valmor em 1975 e, em 2011, passou a

ser considerado como Patrimoénio Nacional.

3.2.1. Sala de ensaios da orquestra

A sala de ensaios da orquestra esta localizada no 1° piso do edificio do Grande Auditério que é

adjacente ao edificio da Sede. A area Util da sala é de 181.5m? e o seu pé-direito, até ao teto falso, &

de 2.85m (24% da area dutil) e 3.85m (76% da &rea (til), existindo depois uma caixa-de-ar

respetivamente com 1.20m de altura na zona com menor pé-direito e outra com 0.20m na restante

zona (Figuras 3.5 e 3.6).
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Figura 3.5- Planta do interior da sala de ensaios da Gulbenkian. Na zona indicada a vermelho representa-se a

Legenda Planta:

I Parede de Betdo Armado:
e=variavel

B Paredes divisérias:
Alcatifa(20mm) + MDF(20mm)
+ L& Rocha(60mm) +
MDF(20mm)

B Vigas de Betdo Armado:
0.70x0.40m2

@ Parede de tijolo: e=0.11m
I Vidro simples: 20mm
[ Revestimento (80mm):

L@ Rocha(60mm) +
MDF(20mm)

0,60

M Estrutura de madeira sobre
sistema de climatizacédo

localizagdo da zona monitorizada de Inverno e Verdo, a verde (tracejado) a caixa de escadas e arosa (trago-ponto) os

camarotes do Grande Auditorio.

21



Corte BB":

[m]

Legenda Cortes:
@ Janelas (Vidro simples): e= 20mm Cobertura: ) B
B Paredes Divisorias: MDF(20mm) + L& Rocha(60mm) + MDF(20mm) H Tecto falso de ripas metdlicas: e=30mm
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Figura 3.6- Cortes AA’ (a) e BB’ (b) do interior da sala de ensaios da Gulbenkian. Na zona indicada a vermelho
representam-se a localizagdo da zona monitorizada de Inverno e Verao.

A sala possui uma parede exterior, virada para Sudoeste, e trés paredes interiores viradas a
Noroeste, Nordeste e Sudeste.

A parede a Sudoeste é a Unica que estd em contacto com o exterior e possui uma area de 66.4m>,
sendo que 52% é de envidragados (34.4m2), tornando-se um dos principais elementos responséaveis
pelas trocas de calor na sala de ensaios. Esta parede, constituida por betdo armado e espessura de
0.60m, possui em todo o seu comprimento envidragados com espessura de 20mm distribuidos por
nove janelas fixas com 2.10m de altura que se situam a 0.85m do pavimento. Os caixilhos utilizados
sdo de madeira e todas as janelas possuem estores venezianos metalicos, aplicados do lado interior
da sala. Na zona abaixo dos envidragados encontra-se uma estrutura de madeira em MDF, com
0.50m de profundidade e 0.85m de altura, na qual esta inserido o sistema de climatizagdo que
funciona todos os dias das 08h00 as 18h00 e cuja temperatura de setpoint é de 222C. Na Figura 3.7

estéo representadas as vistas exterior e interior da parede Sudoeste da sala de ensaios da orquestra.

Figura 3.7 - (a) Vista do lado exterior da parede a Sudoeste da sala de ensaios da orquestra (Dezembro 2012); (b) Vista
do lado interior da parede Sudoeste da sala de ensaios da orquestra (Dezembro 2012).

A parede virada a Noroeste separa 0 espaco da sala de ensaios e dos gabinetes de trabalho através

de uma porta de madeira com 0.80mx2.00m, e a sua espessura é de 0.30m dividida por 20mm de
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revestimento em MDF e 60mm de 1&-de-rocha em cada uns dos lados da parede e 0.25m de betdo
armado. Existe ainda uma parede divisoria, que apanha parte da caixa de escadas e é constituida por
20mm de alcatifa, 20mm de MDF, 60mm de |& de rocha e 20mm de MDF.

O lado Nordeste da sala de orquestra da para os camarotes do Grande Auditério (ver Figura 3.5) e
possui duas portas de madeira de 1.30x2.00m, duas que dao acesso para uma zona de passagem, e
duas de 0.80x2.00m em que uma da acesso a zona de escadas e outra de acesso a Copa. A
espessura desta parede, cuja area é de 51m? é de 0.11m de alvenaria de tijolo, 60mm de 1&-de-rocha
e 20mm de revestimento de madeira de um lado da parede e possui ainda cortinados pretos e
amarelos opacos ao longo de toda a altura dessa zona (2.85m).

A parede da sala do lado Sudeste separa a sala de ensaios da copa, instalagfes sanitarias e zona de
circulagdo e possui uma porta de madeira de 1.30x2.00m. Esta parede possui 0.30m de betdo
armado e é revestida do lado da sala de ensaios com 60mm de la-de-rocha e 20mm de MDF e do
lado da copa e da instalacédo sanitaria com ladrilhos cerdmicos.

As trocas de calor nas paredes interiores sdo bastante pequenas quando comparadas com as da
parede exterior, podendo-se considerar como superficies adiabaticas.

Na Figura 3.8 apresentam-se as varias vistas dos quatro cantos do interior da sala de ensaios da

orquestra.

Figura 3.8 - Vistas dos cantos da Sala de Ensaios da Gulbenkian (Janeiro de 2013).

As lajes da sala sdo ambas em betdo armado, a laje de pavimento possui uma espessura de 0.25m e
a laje de cobertura tem 0.20m de espessura, enquanto que as quatro vigas que estdo a vista
possuem largura de 0.40m e altura de 0.70m. O pavimento é revestido por lindleo na maior parte da

area da sala (16.40m x 8.60m) e por alcatifa na restante area e o teto é constituido por um teto falso
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com chapas de aluminio perfuradas revestidas com 30mm de Ia-de-vidro (acustico) (ver os cortes das
Figuras 3.6 e a Figura 3.9) e uma caixa-de-ar de 0.20m.

Figura 3.9 - (a) Teto falso metélico (Janeiro 2013); (b) Pormenor da la-de-rocha (Janeiro 2013).

A iluminagéo da sala € feita principalmente de forma natural devido aos grandes vaos envidragados e
ao final da tarde/noite por 18 focos de luz quadrangulares e 22 lampadas incandescentes que existem
nos tetos falsos.

Na Figura 3.8 é ainda possivel observar os elementos de ocupacao existentes na sala, durante o més
de Janeiro de 2013, tais como cadeiras, suportes para partituras, instrumentos musicais (uma harpa e
um piano), roupas, uma televisdo, uma estrutura de cacifos de madeira e a estrutura em madeira a

esconder o sistema de climatizagéo.

Conforme referido no inicio deste capitulo, a sala de ensaios foi sujeita a obras de remodelagao
durante os meses de Junho e Julho de 2013, coincidindo com o periodo de monitoriza¢do de Verao,
tendo sido retirados alguns elementos, tal como se verifica na Figura 3.10. Nessa altura foram
retirados os elementos de ocupacgéo, os revestimentos do pavimento, teto e alguns das paredes,

elementos de iluminacao, portas e uma das nove janelas.

Figura 3.10 - Sala de ensaios da orquestra durante a campanha de Verdo (Julho 2013). A vermelho identifica-se a zona
das medicdes.
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3.2.2. Cobertura da sala de ensaios

A cobertura do edificio do Grande Auditério estd representada na Figura 3.10 e possui um
comprimento de 63.5mx45.4m. E constituida por diversas areas ajardinadas que representam, no
total, quase 50% de toda a cobertura.

Na Figura 3.11 esta representado o modelo da planta da cobertura do Grande Auditério e indicado o

local onde as campanhas de monitoriza¢@o foram realizadas.

Figura 3.11 - Modelo da cobertura do Grande Auditério da Gulbenkian e indicacdo dos locais das campanhas de
monitorizacdo a vermelho. (Modelo em Google Sketch-up)

Tal como referido no ponto 3.1.1. e na Figura 3.6 a laje é constituida por betdo armado de espessura
de 0.20m. Sobre a laje da cobertura existe a camada de forma em serapilheira na qual assenta
diretamente uma camada de brita com cerca de 0.10m de espessura, geotéxtil, solo com cerca de
0.25m e coberto vegetal (relva) ou lajetas de pedra com 30mm de espessura.

A rega na cobertura é realizada de forma manual as 23feiras, 4%eiras e 6%feiras, durante dois
periodos de 30 minutos da parte da manha.

Na Figura 3.12 apresentam-se duas fotografias da cobertura verde, indicando em (b) o local onde as
campanhas de monitorizacdo foram realizadas.

a. b.

Figura 3.12 - Fotografias da cobertura verde do edificio do Grande Auditério da Gulbenkian e indicacéo dos locais de
monitorizacdo a vermelho (b).
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3.2.3. Cabine de som

A cabine de som no piso -1 do edificio da sede da Fundacéo junto a uma zona de passagem para as
salas de conferéncias (Figura 3.13). Este corredor apresenta de um lado as respetivas salas de
conferéncia e do outro um pequeno jardim com cerca de 25.0mx10.0m.

Figura 3.13 — (a) Zona das cabines de som na Gulbenkian; (b) Interior de uma das cabines de som; (c) Corredor de
acesso as salas de conferéncias e ao gabinete com as cabines de som (Janeiro de 2013).

As cabines de som estéo inseridas num gabinete, separado da zona comum de passagem através de
uma porta de correr de madeira, que estdo representadas em planta e corte na Figura 3.14,
respetivamente. Este espacgo estd afastado 3.15m dos envidracados representados na Figura 3.13
(c), constituidos por janelas orientadas a Noroeste de 2.20m de altura que contém uma pelicula de
controlo solar. Neste gabinete existem quatro cabines de som com 1.75m x 1.70m (cerca de 3m? de

area) todas elas com uma janela e uma porta de madeira.
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Figura 3.14 - Planta do gabinete onde estdo inseridos as cabines de som da Gulbenkian (esquerda) e corte dos
gabinetes de som (direita).

As paredes das salas possuem as mesmas orienta¢cdes das paredes da sala de ensaios da orquestra,
séo todas paredes interiores e tém um pé-direito até ao teto falso de 2.20m.

A parede a Noroeste é de betdo armado, espessura de 0.15m e possui um armario embutido na
parede. As restantes paredes séo constituidas por alvenaria de tijolo (€=0.15m), 60mm de |&-de-rocha
e por MDF com 20mm de espessura.

As lajes tém espessura de 0.20m e séo de betdo armado, tal como na sala de ensaios. O pavimento
da cabine de som é em alcatifa enquanto o teto falso é constituido por laminas metdlicas e tem uma
caixa-de-ar com 1.30m/0.6m consoante esteja localizada sob a laje ou uma viga, respetivamente. As
vigas tém 0.70m de altura, 0.25m de largura e sdo espac¢adas a cada 0.90m.

A iluminagéo das cabines de som é feita de forma natural através da janela comum com a sala de
conferéncias enquanto no corredor de acesso é feita através de lampadas rectangulares, colocadas
na zona do teto falso (Figuras 3.14 e 3.15(a)).
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a. b.

Figura 3.15 - (a) Pormenor do corredor de acesso as cabines de som da Gulbenkian (Janeiro de 2013); (b) Cobertura da
Cabine de Som na Gulbenkian (vermelho) e jardim colocado no piso -1 (rosa - tracejado).

O sistema de climatizag&o da cabine de som funcionou maioritariamente das vezes entre as 8h00 e
as 18h00 e o setpoint foi de 20°C durante o Inverno e de 23°C no Verao, com folga de +/-1°C.

A cobertura desta zona do edificio é constituida de forma igual a cobertura da sala de ensaios,
descrita em 3.1.2.

A rega desta zona é de forma automatica em dois periodos de 30 minutos, as 23%feiras, 4%feiras e
6%feiras.

Na Figura 3.15 (b) esté representada a cobertura de parte do edificio da Sede e indicada a zona das

campanhas de monitorizag&o e do jardim que aparece na Figura 3.13.

3.3. Procedimento experimental

As campanhas experimentais na Gulbenkian foram realizadas nos locais descritos na sec¢éo 3.2.
Para avaliar o comportamento térmico da cobertura verde, em duas salas com envolventes térmicas
diferentes, foram medidas grandezas fisicas no interior e exterior da sala de ensaios e no interior da
cabine de som.

De forma a que os resultados sejam representativos para o clima de Lisboa, foram realizadas duas
campanhas experimentais, uma durante o Inverno e outra no Verao:
Campanha de Inverno (ao longo de 9 dias):
e inicio: 21 de Janeiro de 2013 as 10h40;
e fim: 30 de Janeiro de 2013 as 19h30.
Campanha de Veréo (ao longo 6 dias):
e inicio: 5 de Julho de 2013 as 12h00;
e fim: 11 de Julho de 2013 as 14h30.
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As grandezas fisicas monitorizadas nos locais descritos em 3.2.1. (sala de ensaios), 3.2.2. (cobertura
da sala de ensaios) e 3.2.3. (cabine de som), durante o Inverno e Verdo, sdo apresentadas nas

subseccdes seguintes.

3.3.1. Grandezas fisicas monitorizadas na sala de ensaios

As grandezas fisicas monitorizadas na sala de ensaios da orquestra, do lado interior e na cobertura,

estdo indicadas na Figura 3.16 e sdo apresentadas de seguida.

M= .

5 040 060 02 s e & | g E
it O 0.20 B 80 GA B
TA8| @ TA4E @F A1 TB6, TB7,TB8| ™ ) HTB2, TB3, TB4
8312 FA3|.@, | .50 3
B TA7|. © TA3 O o ‘ =]
0.30 i |
foto A8 B | Ta2m . TB5" W |°'%° m 4
) TA1E @F A2 S 5 -
B 20 TB1
0.70 o.Jso ] ] 030
% 4 = 4 4 a4
< 4 A ‘ qA
4 4 £ g B B
2l 4 <
< B 4 )
4 4 < ‘
< 4 4 A 4 4
% 2 < 4 4 . = <4 A <
L a. b.
< P2
—— &
3 5 2.4 i o e
. - BTBY9, TB10 Vo
AZ 4 A N2 W/ ST ER FBEM LA
0.20 P 0,125
—0.70——0.30/ ¢ ! Ig; E \[\0,25 ilgg * ,
ETBY; TB 7 7 7 J ;
TBS TB1 g; LO 4 / = / 7 / / / v /
< -~ 4
<
; : TA1,TA2, = TA9,@|
1 4 TA3, TA4, TA10 4
F A1 FA2 . 4 FA1 FA2 )
TE4 TA3 TAZD TA1 BTA9, g o
TATO 4 = TA11, TA12, 0,80 80, Lo,
5 4 L TA7, TAS,
9  Em——
. FA3 “ F A3
TA8*A7 TA6 TA5  mTA11 a % [m]
TA12
TA13

Legenda:
@ TA - Termopar interior @ F - Fluximetro WA Zona Verde
B TB - Termopar exterior @ P - Piranémetro [ 1]1Zona da Lajeta
c. d.

Figura 3.16 - Localizag&o dos equipamentos na sala de ensaios da Gulbenkian. (a) Pormenor da planta de cobertura
(vista interior); (b) Pormenor da planta de cobertura (vista exterior); (c) Corte AA'; (d) Corte BB'.
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A.

Cobertura (Interior) — Figura 3.16 (a), (c) e (d):
TAl e TA2 - Temperatura superficial interior da laje sob a lajeta da cobertura;
TA3 e TA4 - Temperatura superficial interior da laje sob a zona verde da cobertura;
TA5 e TA6 - Temperatura superficial interior da viga sob a lajeta da cobertura;
TAT e TA8 - Temperatura superficial interior da viga sob a zona verde da cobertura;
TA9 e TAL10 - Temperatura ambiente interior do teto falso da sala de ensaios;
TA1l, TA12 e TA13 - Temperatura ambiente interior da sala de ensaios;
Fluxo Al - Fluxo de calor na laje sob a zona verde da cobertura;
Fluxo A2 - Fluxo de calor na laje sob a lajeta da cobertura;
Fluxo A3 - Fluxo de calor na viga sob a zona verde da cobertura;

HR A - Humidade relativa do interior da sala de ensaios.

B. Cobertura (Exterior) — Figuras 3.16 (b), (c) e (d):

TB1 - Temperatura superficial exterior da lajeta na zona sobre a laje;

TB2 - Temperatura superficial da zona verde sobre a laje;

TB3 - Temperatura do solo a profundidade de 11.5cm da zona verde sobre a laje;
TB4 - Temperatura do solo a profundidade de 23cm da zona verde sobre a laje;
TB5 - Temperatura superficial exterior da lajeta na zona sobre a viga;

TB6 - Temperatura superficial da zona verde sobre a viga;

TB7 - Temperatura do solo a profundidade de 13cm da zona verde sobre a viga;
TB8 - Temperatura do solo a profundidade de 26cm da zona verde sobre a viga;
TB9 e TB10 - Temperatura ambiente exterior;

RS B1 - Radiag&o solar em plano vertical normal & fachada com orientacdo Sudoeste;
RS B2 - Radiacéo solar em plano horizontal’;

HR B - Humidade relativa exterior.

3.3.2. Grandezas fisicas monitorizadas na cabine de som

O outro local no qual se realizaram as campanhas de monitorizacdo na Gulbenkian foi a cabine de

som, descrita na seccao 3.1.3.

Na Figura 3.17 (a) e (b) estdo representados a planta e o corte da zona da cabine de som, bem como

a indicacao dos locais de medicdo das grandezas fisicas monitorizadas.

! Durante a campanha de monitorizagdo de Verdo s6 foi possivel obter os valores da temperatura ambiente
exterior de TB10, visto um dos equipamentos de medicao ter avariado.

% Devido a problemas técnicos, durante a campanha de monitorizagdo de Inverno apenas foi possivel obter os
dados do piranémetro colocado no plano vertical da fachada.
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Figura 3.17 - Planta (a) e Corte (b) com a localizac&o dos sensores na Cabine de Som na Gulbenkian.
Devido a dificuldades técnicas nao foi possivel monitorizar as grandezas fisicas da parte exterior
(cobertura), tal como se fez para a sala de ensaios, embora se tenha admitido, no subcapitulo 3.4,
que as condi¢cbes exteriores (temperatura ambiente exterior e radiacdo solar) tenham sido as
mesmas.

As grandezas fisicas monitorizadas, na cabine de som, foram:
e TC1 e TC2 - Temperatura superficial interior da laje sob a zona verde da cobertura;
e TC3 e TC4 - Temperatura superficial interior da viga sob a zona verde da cobertura;
e TC5 e TC7 - Temperatura ambiente interior do teto falso na cabine de som;
e TC6 - Temperatura ambiente interior da cabine de som;
e Fluxo C - Fluxo de calor na laje sob a zona verde da cobertura;

¢ HR C - Humidade relativa da zona do teto falso da cabine de som.

3.4. Descricao do equipamento

Este subcapitulo tem como objetivo indicar todos os equipamentos utilizados nas campanhas de
monitorizacdo de Inverno e de Verédo e as respetivas grandezas fisicas medidas.
Todas as medi¢des foram efetuadas com intervalos de 1 minuto, registando-se o seu valor médio a

cada 10 minutos.

3.4.1. Equipamentos utilizados na sala de ensaios

Nesta seccdo apresenta-se a listagem, descricdo e fotografias dos equipamentos que foram utilizados
durante as duas campanhas de monitorizacdo. No final é apresentada uma tabela (Tabela 3.1) na
qual estdo indicados, de forma resumida, todos os equipamentos e grandezas fisicas medidas.

Existiram dois equipamentos que nao funcionaram na cobertura da sala de ensaios (1 piranémetro na

campanha de monitorizacdo de Inverno e 1 termopar de medi¢cao de temperatura ambiente exterior
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da campanha de monitorizacdo de Verdo) e que foram anteriormente referidos aquando da descri¢éo
das grandezas fisicas monitorizadas (3.3.1.). Os equipamentos que nao funcionaram foram
contabilizados na mesma nesta seccao e estdo acompanhados por uma nota de rodapé.

A. Interior:

e 12 termopares do tipo T, com 0.2 mm de espessura, revestidos por isolamento elétrico e
soldados por descarga eléctrica no DECivil (Gomes, 2010), com erros estimados da ordem de +/-
0.2°C para 100°C e +/-0.5°C para 400°C. Estes sensores foram utilizados na medi¢do da temperatura
superficial da laje e viga (sob a lajeta — TAL1, TA2, TAS e TA6 - e sob a zona verde da cobertura —
TA3, TA4, TA7 e TA8) e da temperatura ambiente interior (na sala de ensaios — TA1l1 a TA13- e no
espaco de ar do teto falso — TA9 e TA10);

o 3 fluximetros, Hukseflux HFPO1 com sensor de termopilha (com gama de medi¢éo entre -2000 e
2000 W/m?) que permitem medir em continuo o fluxo de calor de diferentes panos. Estes elementos
foram utilizados na zona da laje (sob a zona verde — Fluxo Al - e as lajetas — Fluxo A2) e na viga (sob
zona verde — Fluxo A3);

e 1 sistema de aquisicdo de dados — data logger (Campbell Data Logger) — para adquirir e
processar os sinais provenientes dos termopares e fluximetros. Os dados armazenam-se na memaria
interna do aparelho, sendo posteriormente descarregados para um computador portatil através de
uma porta RS232;

e 1 termohigrémetro TGP-4500 (Tinytag) para medi¢do da temperatura e humidade relativa do ar.
Os dados ficam armazenados na memoria interna do aparelho, sendo posteriormente descarregados

para um computador portatil através de uma porta usB.?

Nas Figuras 3.18 a 3.20 é possivel observar o tipo de equipamentos utilizados no interior da sala de
ensaios, bem como a sua localizacéo e instalagdo durante a campanha de monitorizacdo de Inverno,
enquanto que a fotografia da Figura 3.21 foi tirada durante a campanha de monitorizacdo de Veréo.
Salienta-se que devido ao dificil acesso durante a fase de montagem, alguns dos termopares foram

colocados em zonas diferentes, ainda que préximas, das colocadas durante a campanha de Inverno.

% No dia 30 de Janeiro de 2013, &s 10h10min substituiu-se o Tinytag por outro equipamento que desempenha as
mesmas fungdes, Rotronic Hidrolog-D, cujas caracteristicas estdo descritas na lista de equipamentos utilizados
na Cabine de Som.
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a. C.

Figura 3.18 - Alguns dos equipamentos utilizados na Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) Data Logger Campbell e respetivos
termopares e fluximetros ligados, nomeadamente um dos termopares para medi¢cao da temperatura ambiente do
interior da sala (vermelho e amarelo TA1l e TA13); (b) Pormenor do Data Logger (Campbell) e dos termopares e
fluximetros ligados; (c) Termo-higrémetro Rotronic, substituto do Tinytag durante a campanha de Inverno (TA13 e HR
A).

A

Figura 3.19 - Termopares para medicdo da temperatura ambiente interior da sala de ensaios (vermelho a esquerda —
TA11), fluximetro (azul — Fluxo A3) e termopares de medicdo da temperatura superficial da viga (sob lajeta —rosa TA5 e
TAG6 - e sob zona verde — verde TA7 e TA8) (Janeiro 2013).

Figura 3.20 - Termopares e fluximetros no interior da sala de ensaios na Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) Termopar para
medicao da temperatura ambiente do teto falso (verde — TA9) e fluximetro sob zona verde (azul — Fluxo Al); (b)
Termopares para medi¢cdo da temperatura superficial da laje sob a zona verde (verde — TA3) e sob a zona da lajeta
(rosa—-TAl e TA2) e fluximetro sob a zona da lajeta (azul — Fluxo A2).
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Figura 3.21 - Alguns dos termopares e fluximetros durante a campanha de monitorizagdo de Verdo na Gulbenkian
(Junho 2013): Fluximetros Al e A3 (Azul), termopares de medi¢cdo da temperatura ambiente interior da sala de ensaios
(verde — TA11l e TA12), da temperatura da superficie da laje sob a zona verde (Laranja — TA3 e TA4), temperatura
superficial da viga sob a zona verde (vermelho — TA8 e TA7) e temperatura superficial da viga sob as lajetas (rosa -
TAS6).

B. Exterior da Sala de Ensaios:

e 9 termopares” do tipo T, com 0.2 mm de espessura, semelhantes aos utilizados no interior da
sala de ensaios. Foram utilizados na medic&o da temperatura superficial das lajetas (na zona corrente
— TB1 - e zona da viga — TB5), temperatura ao longo das profundidades do solo (zona corrente TB2 a
TB4 — profundidades 0, 11.5 e 23cm — e sobre a viga TB6 a TB8 — profundidades 0, 13 e 26cm) e
temperatura ambiente exterior (TB9 e TB10);

e 2 piranémetros® com células fotoeléctricas LI-COR LI-200SA, com erro absoluto méaximo
estimado de 5%, erro tipico de 3% e erro de co-seno inferior a +/-5% para angulos de incidéncia de
sol inferiores a 80°. Estes piranometros foram utilizados para a medi¢do da radiagdo solar em plano
vertical (RS B1) e horizontal (RS B2) normais a superficie da fachada com orienta¢éo Sudoeste;

e 1 sistema de aquisicdo de dados — data logger (Delta T) — para adquirir e processar os sinais
provenientes dos termopares e piranometros. Os dados ficam armazenados na memoria interna do
aparelho sendo posteriormente descarregados para um computador portatil através de uma porta
RS232;

e 1 termohigrémetro TGP-4500 (Tinytag) para medir a temperatura e humidade relativa do ar. Os
dados ficam armazenados na memdaria interna do aparelho sendo posteriormente descarregados para
um computador portatil através de uma porta USB.

Nas Figuras 3.22 a 3.24 é possivel observar o tipo de equipamentos utilizados na zona exterior da
cobertura da sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorizacdo de Inverno
enquanto na Figura 3.25 apresenta-se a localizacdo dos equipamentos na campanha de

monitorizacdo de Veréo.

* Durante a campanha de monitorizagdo de Ver&o, o termopar TB9 danificou-se.
® Conforme referido na secgdo 3.3.1., durante a campanha de monitorizagao de Inverno so foi possivel registar
os valores de radiacdo solar medida em plano vertical (RS B1).
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Figura 3.22 - Localizag&o dos equipamentos na cobertura da sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de
Inverno (Janeiro 2013): termopares (laranja— TB1, TB2, TB5, TB6, TB9), pirandmetros (rosa — RS B1), Tinytag (verde —
TB10 e HR B), Data Logger — Delta-T (Vermelho).

Figura 3.23 - Alguns dos equipamentos utilizados para a monitorizagdo da cobertura da sala de ensaios na Gulbenkian
(Janeiro 2013): (a) Termohigrometro (Tinytag — TB10 e HR B); (b) Piranémetros (apenas o RS B1 funcionou); (c) Data
Logger (Delta-T).

Figura 3.24 - Alguns dos termopares instalados na cobertura da sala de ensaios na Gulbenkian (Janeiro 2013): (a)
Termopar para a medicdo da temperatura ambiente do exterior (TB9); (b) Termopares para medicéo da temperatura do
solo ao longo das profundidades, sobre a laje (esquerda — TB2 a TB4) e sobre a viga (direita — TB6 a TB8) antes de
serem inseridos no solo.
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a. b.

Figura 3.25 - (a) Localizagéo de alguns dos equipamentos utilizados na campanha de monitorizagéo do Verédo (Junho
2013) - termopares (rosa—TB1, TB2, TB5 e TB6), pirandmetros (verde — RS B1 e RS B2) e Data Logger (Vermelho); (b)
Pormenor dos dois piranémetros (RB 1 e RB2).

Tabela 3.1 - Tabela resumo dos equipamentos utilizados na sala de ensaios (interior e exterior) da Gulbenkian e as
respetivas grandezas fisicas medidas.

Zona Equipamentos Variaveis de medigéo Figuras
Data Logger Termopares TAl aTAl12 3.18 (a) e (b); 3.19; 3.20 (a) e (b); 3.21
AE-nSSaaI;‘:(\)ge (Campbell) + Fluximetro Fluxo Al a A3 3.18 (b); 3.19; 3.20 (a) e (b); 3.21
Tinytag / Rotronic TA13eHRA 3.18 (a) e (c)
Data Logger Termopares TB1 aTB9 3.22; 3.23 (c); 3.24 (a) e (b); 3.25 (a)
Cob?ar_tura (Delta-T) + Piranometro RS B1 e RS B2 3.22:3.23 (b) e (c); 3.25 (a) e (b)
Tinytag TB10 e HR B 3.22; 3.23(a)

3.4.2. Equipamentos utilizados na cabine de som

A semelhanca da seccéo anterior, esta apresenta uma listagem, descricéo, figuras ilustrativas e uma
tabela resumo de todos os equipamentos utilizados na campanha de monitorizagdo na cabine de som
da Gulbenkian.

Salienta-se que durante a campanha de monitorizacdo de Verdo ndo existiu nenhum problema
durante a colocacdo dos equipamentos, pelo que eles ficaram exatamente nas mesmas posicdes da

campanha de Inverno.

Os equipamentos utilizados foram:

e 6 termopares do tipo T, com 0.2 mm de espessura, semelhantes aos anteriormente descritos.
Foram utilizados na medicdo da temperatura superficial da laje (TC1 e TC2) e da viga (TC3 e TC4) e
na temperatura ambiente do interior da cabine (TC6) e no espacgo de ar do teto falso (TC5);

e 1 fluximetro, Hukseflux HFPO1 com sensor de termopilha para medir em continuo o fluxo de
calor que atravessa a cobertura (Fluxo C);

o 1 sistema de aquisicdo de dados — data logger (Data Taker) — para adquirir e processar os sinais

provenientes dos termopares e piranémetros. Os dados armazenam-se na memobria interna do
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aparelho sendo posteriormente descarregados para um computador portatil através de uma porta
RS232;

e 1 termohigrémetro Rotronic Hidrolog-D para medir a temperatura e humidade relativa do ar (TC7
e HR C). Os dados ficam armazenados na memoria interna do aparelho sendo posteriormente
descarregados para um computador portatil através de uma porta RS232.

Nas Figuras 3.26 a 3.28 é possivel observar o tipo de equipamentos utilizados na zona da cabine de

som bem como as suas localizac¢des.

Fluxo C

Figura 3.26 - Fluximetro (vermelho — Fluxo C) e termopares para medigdo da temperatura superficial na laje sob a
cobertura (verde — TC1 e TC2) e termopar para medigdo da temperatura superficial da viga sob a zona verde (amarelo —
TC3) colocados zona do gabinete de som da Gulbenkian (Janeiro 2013).

a. b.

Figura 3.27 - Localizagéo de alguns dos termopares na cabine de som da Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) Termopar para
medicao da temperatura ambiente interior do corredor (rosa - TC6); (b) Termopar para medicéo da temperatura
ambiente do teto falso (rosa — TC5).

Figura 3.28 - Equipamentos utilizados na monitorizagdo da cabine de som na Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) Data
Logger (Campbell); (b) Termohigrémetro (Rotronic).
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Na Tabela 3.2 estdo indicados, de forma resumida, as grandezas fisicas medidas e os equipamentos

utilizados na zona da cabine de som da Gulbenkian, relacionando-os com as figuras anteriores.

Tabela 3.2 - Tabelaresumo dos equipamentos utilizados na cabine de som da Gulbenkian e as respetivas grandezas
fisicas medidas.

Zona Equipamentos Variaveis de medigéo Figuras
Data Logger Termopares TCl1aTC6 3.26; 3.27 (a) e (b); 3.28 (a)
Cabine de Som (Data Taker) + Fluximetro Fluxo C 3.26; 3.28 (a)
Rotronic TB7eHRC 3.28 (b)

3.5. Resultados experimentais

Neste subcapitulo séo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo das campanhas de
monitorizacdo efetuadas na Gulbenkian, estando subdivididos em duas partes:

e campanha de monitorizagdo de Inverno (Secgéo 3.5.1);

e campanha de monitorizacdo de Verdo (Seccéo 3.5.2).
Dado que, em ambas as campanhas, todas as medi¢cdes foram realizadas em intervalos de 1 minuto,
sendo depois registadas as suas médias a cada 10 minutos, a dura¢do das campanhas foi de:

e campanha de Inverno: 9 dias 9 horas e 50 minutos, perfazendo 1.350 dados registados em cada
uma das 38 grandezas fisicas de medi¢éo totalizando 51.300 dados;

e campanha de Verédo: 6 dias 2 horas e 30 minutos, o que resulta em 880 dados obtidos em cada

uma das 38 grandezas fisicas de medicéo, totalizando 33.440 dados.

Devido a grande quantidade de dados obtidos, analisou-se em pormenor neste subcapitulo apenas
alguns dias considerados como Dias Tipo, ou seja, os dias em que se registaram as condi¢cfes
climéticas extremas na estacao de Inverno e na estacéo de Veréo, ao nivel da temperatura ambiente
exterior e da radiacdo solar. Os restantes dados obtidos apresentam-se no Anexo A.1.

A andlise do comportamento térmico das coberturas verdes monitorizado na Gulbenkian é feita para
cada Dia Tipo a partir de um conjunto de graficos, englobando alguns deles as variaveis fisicas de
ambas as salas, representados nas Figuras 3.29 a 3.33 para a estagao de Inverno e nas Figuras 3.34
a 3.38 para o Verao:

. Radiacdo solar e temperatura ambiente exterior e interior: nos gréaficos das Figuras 3.29 e
3.34 é possivel comparar, de forma genérica, a relagdo entre a temperatura ambiente exterior e a
radiacdo solar com as temperaturas interiores das duas salas;

. Radiacdo solar e perfil de temperaturas na zona verde da laje da sala de ensaios: o0s
gréficos das Figuras 3.30 (a) e 3.35 (a) analisam o perfil de temperaturas na zona verde da cobertura,
desde a superficie do solo nessa zona até a temperatura superficial da laje;

. Radiacdo solar e perfil de temperaturas na zona verde da viga da sala de ensaios: 0s

graficos das Figuras 3.30 (b) e 3.35 (b) ttm o mesmo objetivo que os anteriores embora esteja
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relacionado com a zona da viga, uma vez que este elemento estrutural apresenta uma composicéo
diferente da laje (em particular na espessura de betdo);

o Radiagcao solar e temperaturas nas zonas da lajeta da sala de ensaios: nos graficos das
Figuras 3.30 (c) e 3.35 (c) é analisado o comportamento da cobertura numa zona em que existe uma
lajeta ao invés da vegetacdo, quer na zona da laje quer na zona da viga;

. Radiacéao solar e temperaturas da laje e da viga da cabine de som: os gréficos das Figuras
3.30 (d) e 3.35 (d) sdo semelhantes aos realizados para a sala de ensaios, diferenciando-se apenas
na envolvente térmica da cabine de som, onde as grandezas fisicas foram medidas;

. Radiacao solar e fluxos de calor: estes graficos representados nas Figuras 3.31 (a) e (b) e
3.36 (a) e (b) pretendem avaliar a influéncia da radiag&o solar e dos fluxos de calor na zona das lajes
(em ambas as salas) e na zona da viga (na sala de ensaios);

o Perfis verticais de temperaturas nas zonas da laje e da viga da sala de ensaios: nos
graficos das Figuras 3.32 e 3.37 estdo representadas todas grandezas fisicas medidas, deste a
temperatura ambiente exterior até a temperatura interior da sala de ensaios, ao longo de cinco horas
diferentes. O objetivo destes perfis € o de se comparar o comportamento obtido na zona verde e na
zona da lajeta, ao longo da laje e da viga;

e Perfis verticais de temperaturas nas zonas da cabine de som: a semelhanc¢a dos perfis para

a sala de ensaios, as Figuras 3.33 e 3.38 analisam a zona da laje e da viga da cabine de som.

Conforme referido na secgdo 3.3.2. ndo foi possivel monitorizar a cobertura da cabine de som nas
duas campanhas de monitorizagdo pelo que, nas analises dessa zona, assumiu-se que a temperatura
ambiente exterior e a radiacdo solar foi a mesma nas coberturas da sala de ensaios e da cabine de

som, 0 que é uma hipétese aceitdvel ja que as campanhas de medicdo nas duas salas foram

efetuadas em simultaneo.

3.5.1. Campanha de monitorizagdo de Inverno da Gulbenkian

Durante a monitorizacdo de Inverno da Gulbenkian, os Dias Tipo que fariam sentido ser considerados
eram o Dia mais Frio (DF+), o Dia de menor Radiac&o Solar (DRS-) e o Dia de maior Radiacdo Solar
(DRS+), uma vez que se pretende avaliar a importancia do comportamento da cobertura verde em
dias que reflitam as condicbes meteorolégicas mais gravosas de Lisboa durante a estacdo de
Inverno.

O Dia mais Frio é o dia em que se regista a temperatura média diaria exterior mais baixa (apesar da
temperatura do ar exterior ter sido obtida por um termo-higrometro Tinytag e um termopar conectado
ao Data Logger Delta-T, com resultados bastante préximos, optou-se por apresentar apenas 0s
resultados do termopar), enquanto o Dia de menor/maior Radiacdo Solar é definido pelo dia que

obteve o menor/maior valor de Radiacéo Solar média diaria, respetivamente.
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Na Tabela 3.3 estdo representadas os valores médios diarios da radiacdo solar e da temperatura
ambiente exterior nos dias em que decorreram a monitorizagdo de Inverno. Os valores da

precipitacdo acumulada e o seu registo diario podem ser observados no Anexo A.3.

Tabela 3.3 - Valores médios diarios da radiagédo solar em plano vertical (RS B1) e da temperatura ambiente exterior
(TB9) na campanha de monitorizagdo de Inverno na Gulbenkian.

Delta T

Radiacdo Solar — RSB1 (W/m?) | Temperatura Ambiente Exterior — TB9 (°C)

21/01/2013 - -

22/01/2013 28.1 10.1 -RS -T
23/01/2013 22.1 11.0

24/01/2013 14.9 12.5

25/01/2013 30.3

26/01/2013 33.8 135

27/01/2013 17.1 13.0

28/01/2013 36.4 9.7

29/01/2013 335 10.6 RS -
30/01/2013 - ;
Fim-de-semana

Observando a Tabela 3.3 é possivel verificar quais os dias com condigbes mais extremas para a

estacdo de Inverno na Gulbenkian:

e Dia mais Frio (DF+) e Dia de maior Radiacdo Solar (DRS+): 28 de Janeiro de 2013 — 9.7°C e
36.4 W/m?;

e Dia de menor Radiacao Solar (DRS-): 24 de Janeiro de 2013 — 14.9 W/m?.
E de notar que para a definicdo destes Dias Tipo ndo sdo considerados o dia 21 e o dia 30 de Janeiro
de 2013, que correspondem aos dias de instalacdo/desmontagem dos equipamentos, uma vez que
ndo existe a totalidade dos dados relativos a esses dias.
Para a indicacédo dos Dias Tipo, relacionados com as campanhas de Inverno, usar-se-8o, ao longo
deste trabalho, as respetivas notacdes correspondentes ao DF+, DRS- e DRS+.
O Dia Tipo que se vai analisar em maior detalhe é o DF+/DRS+ pois foi o que registou a menor
temperatura ambiente exterior, fazendo-se no fim uma breve comparacdo em algumas variaveis com

os resultados obtidos no DRS-.

Apresentam-se na Tabela 3.4 os valores médios, maximos e minimos das temperaturas, dos fluxos

de calor e da radiag&o solar durante o dia 28 de Janeiro de 2013, que correspondem ao DF+.
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Tabela 3.4 - Valores médios registados de temperaturas e fluxos no dia mais frio e de maior radiagédo solar na

Gulbenkian durante o DF+/DRS+.

Temperatura (°C)

[Radiacdo Solar]*/ Fluxo de Calor

(Wim?)
Local Média Méaximo Minimo Média Maximo Minimo
= Ambiente (TB9) 9.7 14.3 6.4 [36.4] [325.2] [0.0]
o h=0 (TB2) 9.3 18.2 5.0
— Zona
O _ h=-11.5cm (TB3) | 14.1 15.5 11.2
= Laje Verde
S h=-23cm (TB4) | 15.9 16.9 12.3
©
3 Lajeta (TB1) 9.3 13.7 6.6
=2 h=0 (TB6) 12.4 17.8 9.7
[y Zona
§ Viga Verde h=-13cm (TB7) 15.1 16.0 13.2
5 h=-26cm (TB8) | 16.3 17.1 14.6
x
i Lajeta (TB5) 11.2 16.4 8.6
5 Teto Falso ((TA9+TA10)/2) 19.7 20.8 17.9
=
w2 | SaladeEnsaios ((TA11+TA12)/2) 20.7 233 19.1
o o
EIo Laje Zona Verde ((TA3+TA4)/2) | 18.0 18.5 17.3 13.6 25.2 2.3
g3 Lajeta ((TA1+TA2)/2) 16.3 16.7 15.9 12.5 18.2 4.9
o &
°9 Viga Zona Verde ((TA7+TA8)/2) | 19.8 21.0 18.8 5.9 22.7 2.1
s° Lajeta (TA5+TA6)/2) 19.3 20.7 18.4
c Teto Falso (TC5) 19.2 20.3 18.0
o~
0N Cabine de Som (TC6) 19.3 21.7 17.5
O .
T m
0 5 Laje ((TC1+TC2)/2) 17.8 18.4 17.1 9.8 15.5 43
c .=
=L
o
8 Viga ((TC3+TC4)/2) 18.9 19.7 17.5

*Radiagdo solar medida em plano vertical.

A Figura 3.29 representa a evolucdo diaria da temperatura ambiente exterior e das temperaturas

ambientes interiores, do espac¢o de ar do teto falso e do interior da sala, da sala de ensaios e da

cabine de som.
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Figura 3.29- Radiagédo solar em plano vertical e temperaturas médias dos ambientes exterior e interior da sala de

ensaios e da cabine de som da Gulbenkian durante o DF+/DRS+ — 28 de Janeiro de 2013.
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Nas Figuras 3.30 e 3.31 sdo ilustradas as varia¢cdes das temperaturas ambientes, das temperaturas
das superficies do solo (nas zonas verdes sobre a laje e sobre a viga) e da lajeta da sala de ensaios,
das temperaturas superficiais interiores das lajes e vigas e dos fluxos de calor em ambas as salas.
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Figura 3.30 - Radiac&o solar e temperaturas na Gulbenkian durante o DF+/DRS+ — 28 de Janeiro de 2013: (a) Zona
verde sobre alaje na sala de ensaios; (b) Zona verde sobre a viga na sala de ensaios; (c) Zona da lajeta sobre alaje e a
viga da sala de ensaios; (d) Zona verde sobre a laje e a viga da cabine de som.
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Figura 3.31 - Relacéo entre a radiacdo solar e os diversos fluxos de calor medidos nas diferentes salas da Gulbenkian:
(a) Durante o DF+/DRS+ — 28 de Janeiro de 2013; (b) Durante o DRS- — 24 de Janeiro de 2013.
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As Figuras 3.32 e 3.33 apresentam os perfis de temperatura na zona verde e na zona da lajeta da
cobertura da sala de ensaios e da cabine de som, respetivamente.
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Figura 3.32 - Evolucéo dos perfis verticais de temperaturas na sala de ensaios da Gulbenkian durante o DF+/DRS+ - 28

de Janeiro de 2013: (a) Laje - zona verde; (b) Laje — lajeta; (c) Viga — zona verde; (d) Viga — lajeta.
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Figura 3.33 — Evolugédo dos perfis verticais de temperaturas na cabine de som da Gulbenkian durante o DF+/DRS+ — 28
de Janeiro de 2013: (a) laje; (b) viga.

a.

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam-se os valores das grandezas fisicas dos perfis verticais
representados nas Figura 3.32 e 3.33, respetivamente, ao longo das diversas horas.
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Tabela 3.5 - Valores dos perfis verticais ao longo da laje e da viga da sala de ensaios da Gulbenkian durante o
DF+/DRS+ — 28 de Janeiro de 2013 (a sombreado representam-se os valores da lajeta).

Delta-T Campbell
Laje Viga Laje Viga
(TA1 (TA3  (TA9 | (TA5 (TA7 (TAll
Hor| TB9 < TB1 TB2 TB3 TB4 | TBS TB6 TB7 TBS8 + + + + + +

as | °C) | (°C) (C) (°C) (°C) | °C) (°C) (°C) (°C) |TA2)2 TA4)2 TAL0) |TA6)2 TA8)2 TA12)
(°C) (°C) 2(°C) | (°C) (°C) 12(°C)

03h| 7.2 7.3 55 142 166 | 94 103 153 169 | 16.3 17.4 18.0 18.5 19.0 19.3
09h | 8.8 86 101 128 153 | 9.7 115 142 16.0| 16.1 18.0 20.5 18.6 19.0 19.6
12h| 129 125 152 135 145|145 163 141 152 | 16.1 18.2 20.3 19.5 19.7 21.6
15h | 141 125 146 154 158 | 152 16.2 158 16.1 | 16.1 18.1 20.8 20.2 20.5 22.8
21h| 85 8.7 70 144 163|106 113 154 165 | 16.7 18.5 20.4 19.9 20.6 20.7

Tabela 3.6 - Valores dos perfis verticais na cabine de som da Gulbenkian durante o DF+ e DRS+ — 28 de Janeiro de
2013 (a sombreado representam-se os valores da viga).

Delta-T Data Taker
Horas TB9 (°C) (TCI(T,E)CZ)’ 2 (Tcs(:g)c4)/ 2 1Cc5(C) TC6 (°C)
03h 7.2 17.8 185 18.4 18.4
09h 8.8 176 18.6 19.4 19.4
12h 12.9 18.0 19.4 195 20.8
15h 14.1 176 19.3 19.9 21.0
21h 8.5 18.0 19.4 195 19.7

Na Tabela 3.7 encontram-se os valores médios, maximos e minimos das temperaturas, fluxos de

calor e radiacao solar, do dia 24 de Janeiro de 2013, que corresponde ao DRS-.

Através da analise das Figuras 3.29 a 3.33 foi possivel observar algumas diferencas no

comportamento das variaveis medidas na campanha de monitorizagao de Inverno.

Verificou-se que a radiacdo solar teve maior influéncia na temperatura ambiente exterior (Figura 3.29)
e nas temperaturas superficiais do solo e das lajetas (Figuras 3.30 (a) a (c)) durante 0 DF+/DRS+,

nomeadamente na superficie do solo.

Comparando as duas salas interiores (sala de ensaios e cabine de som — Figura 3.29), observou-se
que no caso da cabine de som as temperaturas do ambiente interior tenderam a ser mais constantes
e inferiores as da sala de ensaios 0 que pode ser explicado ndo s6 pelo setpoint do sistema de
climatizacdo como pela influéncia dos ganhos solares pelos envidracados exteriores na temperatura
da sala de ensaios. Verificou-se também que nos dois Dias Tipo as temperaturas interiores tiveram

valores, nas duas salas, da mesma ordem de grandeza (com diferencas inferiores a 1°C).
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Tabela 3.7 - Valores médios registados de temperaturas e fluxos na Gulbenkian durante o DRS-.

Temperatura (°C) [Radiacado Solar]*/ Fluxo de Calor (W/m?)
Local Média Maximo  Minimo Média Méximo Minimo
Ambiente 12.5 13.7 114 14.9 102.8 0.0
_ h=0 (TB2) 13.0 18.0 9.5
e
~ Zona
o h=-11.5cm (TB3) | 14.5 15.5 13.6
o Laje Verde
o h=-23cm (TB4) | 155 16.4 15.0
«©
- Lajeta (TB1) 12.8 15.9 10.1
T h=0 (TB6) 13.8 16.6 11.7
5 Zona
= h=-13cm (TB7) 14.7 15.4 14.1
g Viga Verde
0 h=-26cm (TB8) | 15.4 16.1 15.1
Lajeta (TB5) 13.2 15.5 11.1
© Teto Falso ((TA9+TA10)/2) 19.7 20.9 17.4
©
Z‘,— Sala de Ensaios ((TA11+TA12)/2) 20.4 22.0 18.8
o
= Zona Verde ((TA3+TA4)/2) | 17.6 18.4 16.4 18.7 30.6 3.4
2% | Laje
B> Lajeta (TAL+TA2)/2) 15.8 16.6 15.0 13.9 18.5 7.8
0n =
c
ﬁ Zona Verde ((TA7+TA8)/2) 19.5 20.2 18.7 5.7 16.3 -0.9
° Viga
wag Lajeta ((TA5+TA6)/2) 18.8 19.7 17.9
e Teto Falso (TC5) 18.3 19.5 17.5
o
25 Cabine de Som (TC6) 18.9 20.4 17.7
T m
2 LgLn Laje ((TC1+TC2)/2) 16.7 17.5 15.6 11.9 18.5 8.4
o
S Viga ((TC3+TC4)/2) 17.9 19.1 17.7

*Radiagéo solar medida em plano vertical.

Na Figura 3.30 (a) foi possivel verificar que a temperatura superficial do solo, sobre a zona da laje na
sala de ensaios, foi fortemente influenciada pela temperatura ambiente exterior. Comparando a
diferenca de temperaturas médias diarias entre a superficie do solo na zona verde e 0 solo com
profundidade de 23cm, no DF+/DRS+ e DRS-, verificou-se que no primeiro dos dias foi de 6.6°C e, no
segundo, foi de 2.5°C (Tabelas 3.4 e 3.7). Esta diferenca esta relacionada com a menor temperatura
ambiente exterior no DF+/DRS+ (9.7°C), apesar da radiacdo solar média diaria ter sido superior neste
dia. Comparando as temperaturas do solo ao longo das profundidades de 11.5cm e 23cm, nos dois
dias, observou-se que os seus valores médios diarios, em cada uma das camadas, sdo semelhantes
e que aumentaram em profundidade, atingindo valores proximos de 16°C. Em ambos os dias, as
temperaturas superficiais interiores médias diarias da laje, sob a zona verde, da sala de ensaios
apresentaram um aumento de aproximadamente 2°C quando comparadas a temperatura do solo a
profundidade de 23cm. Através deste fendbmeno é possivel observar que o solo absorveu a variacao
das temperaturas superficiais exteriores. Comparando a temperatura da superficie interior da laje da

sala de ensaios e da cabine de som (Figura 3.30 (d)) verificou-se, nesta Ultima, que a temperatura foi
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ligeiramente inferior, podendo-se justificar pela influéncia da envolvente térmica e do sistema de
climatizacéo, ja que os ganhos solares sdo desprezaveis e o setpoint € de 20°C (vs. 22°C na sala de

ensaios).

Na analise do comportamento térmico da zona das vigas na zona verde sob as coberturas (Figura
3.30 (b) e Tabelas 3.4 e 3.7), observou-se que a zona da viga da sala de ensaios registou
temperaturas superficiais interiores superiores as da laje, por ter uma maior resisténcia térmica
associada a maior espessura de betdo da viga face a laje, que se repercutiu numa maior variagéo de
temperaturas entre a camada mais profunda de solo e a superficie interior da viga. Esta diferenca de
valores médios diarios, entre a temperatura do solo com profundidade de 23cm e a temperatura
superficial interior da viga, foi de 3.5°C e 4.1°C na sala de ensaios (DF+/DRS+ e DRS-) e, na cabine
de som, cerca de 2.6°C nos dois Dias Tipo (considerando que o solo sobre a cabine de som estava a
mesma temperatura que o solo sobre a sala de ensaios). A diferenca entre os valores maximos
diarios das mesmas variaveis foi bastante semelhante a diferenca dos valores médios diarios
indicados acima nas duas salas. Os perfis verticais, representados nas Figuras 3.32 e 3.33, ajudam a

visualizar melhor este comportamento e sdo analisados mais a frente.

A diferenga de comportamentos nas zonas da laje e da viga podem ser também avaliados na zona da
lajeta (Figuras 3.30 (c) e Tabela 3.4). Observou-se que a superficie exterior da lajeta € menos
suscetivel a temperatura ambiente exterior, por comparacdo com a superficie da zona verde, e
voltou-se a verificar, na zona interior, que as temperaturas superficiais interiores da laje séo inferiores
as temperaturas superficiais interiores da viga (cerca de 3°C). Por comparacdo das temperaturas
superficiais interiores dos elementos estruturais entre a zona verde e a zona sob a lajeta observou-se
que é nesta Ultima que as temperaturas foram menores.

Na cabine de som a temperatura superficial interior da viga foi também superior a temperatura
superficial interior da laje (Figura 3.30 (d)). Esta diferenca nas temperaturas resulta da diferenca de
espessuras entre estes dois elementos, uma vez que a laje é constituida por menor espessura de

betdo, tendo desta forma, uma menor resisténcia térmica.

Pela andlise dos fluxos de calor (Figuras 3.31 (a) e (b)), observou-se que na sala de ensaios as
variacdes do fluxo de calor ao longo do dia foram mais acentuadas, nomeadamente no periodo em
que a radiacdo solar foi significativa, quando comparados com os fluxos de calor da cabine de som.
Na sala de ensaios verificou-se também que os fluxos de calor na zona da laje foram superiores aos
da zona da viga, e mais elevados sob a zona verde do que na zona sob as lajetas durante o periodo
de radiacdo solar. Estes resultados eram esperados pois comprovam as justificagcBes dadas nas
restantes Figuras. Salienta-se ainda que no DRS- os fluxos de calor médios e maximos diarios na
zona da laje (zona verde e lajeta) foram superiores aos fluxos de calor do DF+/DRS+ visto ter existido
precipitacdo no DRS- (2.6mm/dia — Anexo A.3.), 0 que era esperado visto ter existido um aumento da

condutibilidade térmica do solo.
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No estudo horario dos perfis verticais da sala de ensaios (Figura 3.32 (a), (b), (c) e (d)), em ambas as
zonas verificaram-se que os valores mais elevados das temperaturas foram registados no horario de
maior radiacdo solar. A lajeta voltou a mostrar ser menos suscetivel que o solo quanto as variacdes
de temperatura uma vez que ndo possui tanta capacidade para absorver a baixa radiacdo solar. Ao
longo das profundidades do solo a amplitude térmica diminuiu consideravelmente, comprovando a
capacidade do solo para amenizar as temperaturas. Na zona interior da sala de ensaios verificou-se
gue as amplitudes térmicas, durante as horas indicadas, aumentaram da superficie dos elementos
para o espaco de ar do teto falso (no caso da laje) e para a sala de ensaios e que os valores das
temperaturas superficiais sdo mais elevados sob a zona verde que sob as lajetas.

Na cabine de som (Figura 3.33) voltou-se a observar que as temperaturas sdo crescentes desde a
superficie da laje/viga até ao interior da cabine, tendo sido também as temperaturas superficiais

interiores da laje inferiores as da viga.

Por fim, verificou-se que as temperaturas superficiais interiores na laje e na viga da sala de ensaios
foram em geral superiores as temperaturas superficiais da cabine de som. No entanto é necessario
ter em atencao trés aspetos, ja referidos ao longo das andlises das Figuras 3.29 a 3.33, que podem
justificar este comportamento: i) o setpoint das temperaturas do sistema de climatizacé@o influencia
bastante as temperaturas no interior das salas, sejam elas do ambiente interior ou das superficies
interiores dos elementos, uma vez que os elementos tém que se adaptar a uma temperatura imposta;
i) os ganhos internos e solares também influenciaram as temperaturas do ambiente interior e
superficiais, principalmente no caso da sala de ensaios, que tem uma &rea de envidracados
consideravel (os vaos envidragcados ocupam 52% da area de fachada com comprimento de 16.4m);
iii) a taxa de ocupagdo da sala de ensaios €, em geral, superior a taxa de ocupacgdo da cabine de

som, que normalmente tem no maximo uma pessoa.

3.5.2. Campanha de monitorizagdo de Verdo da Gulbenkian

Para a campanha de monitorizacéo de Verdo da Gulbenkian foram considerados também trés Dias
Tipo, dois iguais aos definidos na campanha de Inverno (DRS+ e DRS-) e um diferente, o Dia Mais
Quente (DQH).

O Dia Mais Quente é o dia em que se registaram as maiores temperaturas médias diarias da
temperatura ambiente exterior.

Ao contrario do considerado no DF+, utilizou-se para a campanha de Verdo os valores da
temperatura ambiente exterior obtidos pelo termohigrometro Tinytag ao invés dos do Delta-T pois,
durante a respetiva campanha, o termopar de medicdo da temperatura ambiente exterior danificou-se
e nao foi possivel proceder a sua substituicdo. Volta-se a salientar que nesta campanha foi possivel

monitorizar a radiacdo solar medida em plano horizontal (RS B2), para além da radiagcdo medida em
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plano vertical (RS B1) e que para a escolha do DRS+ foi escolhido o valor mais elevado de radia¢édo

solar medido em plano horizontal uma vez que o objetivo deste estudo é a avaliagdo da cobertura.

Na Tabela 3.8 indicam-se os valores médios diarios da radiacdo solar e da temperatura ambiente
exterior dos dias em que decorreram a monitorizacdo de Verdo. Durante a campanha de
monitorizacdo de Verdo ndo existiu nenhum dia com precipitacao.

Tabela 3.8 - Valores médios diarios daradiacdo solar (RS B1 e RSB2) e da temperatura ambiente exterior (TB10) na
campanha de monitoriza¢&o de Verdo da Gulbenkian.

Delta T Tinytag
Radiacdo Solar — | Radiagao Solar Temperatura Ambiente
RS B1 (W/m?) - RS B2 (W/m?) Exterior — TB10 (°C)
05/07/2013 - - -
06/07/2013 121.9 318.4 -RS
07/07/2013 133.1 315.2
08/07/2013 137.9 305.1
09/07/2013 139.4 310.4 31.9
10/07/2013 160.7 324.4 30.5 +RS
11/07/2013 - - -

Fim-de-semana |

Analisando a Tabela 3.8 verifica-se que os dias mais extremos para a estacdo de Verdo na
Gulbenkian foram:

¢ Dia Mais Quente (DQ+): 6 de Julho de 2013 — 33.9°C;

e Dia de Maior Radia¢do Solar (DRS+): 10 de Julho de 2013 — 324.4W/m?;

A semelhanca do descrito na campanha de monitorizacdo de Inverno, para a escolha dos Dias Tipo
ndo foram considerados os dias 5 e 11 de Julho uma vez que foram os dias de montagem e
desmontagem dos equipamentos. A referéncia aos Dias Tipo nas respetivas andlises sera feita
através das suas notagcbes (DQ+ e DRS+).

Para a analise da campanha de monitorizacdo de Verdo, ir-se-a analisar o DQ+ e, posteriormente,
fazer uma breve comparacao ao nivel dos fluxos de calor com o0 DRS+.

Salienta-se que durante esta campanha ndo existiu nenhum dia com precipitacdo. Esta grandeza

fisica foi verificada através da estacdo meteoroldgica do IST (Anexo A.3.).

Na Tabela 3.9 apresentam-se os valores médios, minimos e maximos das grandezas fisicas

monitorizadas no DQ+.
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Tabela 3.9 — Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiagéo solar registados na Gulbenkian durante o DQ+.

Temperatura (°C)

[Radiagdo Solar] / Fluxo de Calor (W/m?)

Local Média Maximo  Minimo Média Méaximo Minimo
*[133.0] *[557.5] *[0.1]
Ambiente (TB10) 33.9 39.9 26.5
— *[315.2] *911.0] *0.0]
e
© h=0 (TB2) 31.6 40.3 26.6
&
4 Zona _
= Laie Verde h=-11.5cm (TB3) 31.7 33.2 29.7
9 h=-23cm (TB4) | 31.7 35.8 28.8
™
& Lajeta (TB1) 38.0 56.9 27.2
[T
‘g h=0 (TB6) 30.1 42.6 22.4
Ei Zona |y 43cm (TB7) | 317 335 300
1~ Vi Verde
(Li ga
h=-26cm (TB8) 31.7 33.0 30.4
Lajeta (TB5) 38.3 55.4 27.5
. Teto Falso ((TA9+TA10)/2) 31.6 34.6 28.8
o
%{5 Sala de Ensaios ((TA11+TA12)/2) 31.8 34.7 29.0
o o
'g i) Zona Verde ((TA3+TA4)/2) 31.8 35.8 29.3 2.3 23.9 -6.5
c | Laje
PG Lajeta ((TA1+TA2)/2) 29.9 33.9 27.8 8.6 23.7 -26.5
T ©
s o Zona Verde ((TA7+TA8)2) | 31.7 35.1 29.6 0.2 21.6 8.3
Viga
n
Lajeta ((TA5+TA6)/2) 31.7 34.6 29.4
= Teto Falso (TC5) 21.9 23.7 19.8
o~
25 Cabine de Som (TC6) 24.4 26.3 22.9
T m
2 2 Laje ((TC1+TC2)/2) 26.5 28.3 24.6 -1.4 0.8 -1.9
o
©
o Viga ((TC3+TC4)/2) 28.5 30.2 26.5

*Radiagéo solar medida em plano vertical. **Radiagdo solar medida em plano horizontal.

A Figura 3.34 representa a evolugdo diaria da temperatura ambiente exterior e das temperaturas

ambientes interiores, do espac¢o de ar do teto falso e do interior da sala, da sala de ensaios e da

cabine de som.
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Figura 3.34 - Radiacédo solar em plano vertical e temperaturas médias dos ambientes exterior e interior da sala de
ensaios e da cabine de som da Gulbenkian durante o DQ+ — 7 de Julho de 2013.

49



As Figuras 3.35 e 3.36 ilustram a variacdo das temperaturas da superficie do solo e ambientes,
respetivamente na zona verde da laje, na zona verde da viga e na lajeta da sala de ensaios e dos

fluxos de calor em ambas as zonas.
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Figura 3.35 - Radiagédo solar e temperaturas na Gulbenkian durante o DQ+ - 7 de Julho de 2013: (a) Zona verde sobre a
laje na sala de ensaios; (b) Zona verde sobre a viga na sala de ensaios; (c) Zona da lajeta sobre a laje e a viga da sala
de ensaios; (d) Zona verde sobre a laje e aviga da cabine de som.
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Figura 3.36 - Relagdo entre a-radiagéo solar e os diversos fluxos de calor medidos nas diférentes salas da Gulbenkian:
(a) Durante o DQ+ — 7 de Julho de 2013; (b) Durante o DRS+ — 10 de Julho de 2013.
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As Figuras 3.37 e 3.38 apresentam os perfis de temperatura na zona verde e na zona da lajeta da

cobertura da sala de ensaios e da cabine de som, respetivamente.
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Figura 3.37 - Evolucéo dos perfis verticais de temperaturas na sala de ensaios da Gulbenkian durante o DQ+ -7 de
Julho de 2013: (a) Laje - zona verde; (b) Laje — lajeta; (c) Viga — zona verde; (d) Viga — lajeta.
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Figura 3.38 — Evolucgéo dos perfis verticais de temperaturas na cabine de som da Gulbenkian durante o DQ+ — 7 de
Julho de 2013: (a) laje; (b) viga.

Apresentam-se nas Tabelas 3.10 e 3.11 os valores das grandezas fisicas dos perfis verticais

representados nas Figura 3.45 e 3.46, respetivamente, ao longo das diversas horas.
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Tabela 3.10 - Valores dos perfis verticais ao longo da laje e da viga da sala de ensaios da Gulbenkian durante o DQ+ —
7 de Julho de 2013 (a sombreado representam-se os valores da lajeta).

Tinytag Delta-T Campbell
Laje Viga Laje Viga
(AL (taz  (TAo | (A5 (TA7 (TALL +
Horas TB10 TB1 TB2 TB3 TB4 | TB5 TB6 TB7 TBS8 TA2)/ + + + + TAL2)2
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) | (°C) (°C) (°C) (°C) 5 TA4)! TA10) | TA6)/ TAS8)/ C)
(°C) 2(°C) /12(°C)|2(°C) 2(°C)

03h 30.0 29.8 279 301 320|299 242 313 320|284 314 319 | 315 310 32.1
09h 36.8 31.0 280 288 30.7|316 278 303 313|278 300 309 | 302 29.9 31.3
12h 36.2 46.6 350 30.7 30.0|46.0 40.3 30.2 304|284 294 294 | 294 29.7 29.5
15h 38.1 55.9 388 344 311|546 425 319 309|311 313 298 | 312 322 29.9
21h 34.5 36.0 304 330 328|363 268 332 326|321 344 344 | 340 339 34.4

Tabela 3.11 - Valores dos perfis verticais na cabine de som da Gulbenkian durante o DQ+ — 7 de Julho de 2013 (a
sombreado representam-se os valores daviga).

Tinytag Data Taker
Horas TB10 (°C) (TC1+TC2)/2 (°C) (TC3+TC4)/2 (°C) TC5 (°C) TC6 (°C)
03h00 30.0 27.2 29.6 23.2 24.9
09h00 36.8 26.7 27.9 21.3 25.6
12h00 36.2 24.9 26.5 19.9 23.8
15h00 38.1 25.2 26.9 20.3 23.1
21h00 345 26.7 29.4 22.8 24.1

Apresentam-se na Tabela 3.12 os valores médios, maximos e minimos das temperaturas, fluxos de

calor e radiacao solar, do dia 10 de Julho de 2013, que corresponde ao DRS+.

Pelas andlises das Figuras 3.34 a 3.38 verificaram-se alguns comportamentos comuns ao DQ+ e

DRS+ e outros diferentes.

Durante a campanha de monitorizacdo de Verdo ndo se verificou que a radiacdo solar influenciasse a
temperatura ambiente exterior, uma vez que o andamento das duas varidveis de medic¢éo (incluindo
também a radiacdo solar medida em plano vertical) ndo foi 0 mesmo, a excecdo do DQ+ (Figura
3.34).

As temperaturas ambiente interiores da sala de ensaios e da cabine de som (Figuras 3.34 e Tabelas
3.9 e 3.12) ndo podem ser comparadas entre si nesta campanha pois as condicfes da envolvente
térmica da primeira foram alteradas.

Tal como referido, durante toda a monitorizagdo estiveram a decorrer obras na sala de ensaio, pelo
que o teto falso, portas e uma janela foram retiradas. Consequentemente, a temperatura ambiente do
suposto espaco de ar do teto falso e a temperatura ambiente do interior da sala foram coincidentes.

Ainda assim, analisando a temperatura ambiente interior desta sala, salienta-se que o DQ+ foi o dia
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que a temperatura média ambiente interior foi maior (31.6°C) e o DRS+ 0 que correspondeu uma
maior amplitude térmica ao longo do dia (7°C), o que indica a influéncia da radiacdo solar na
temperatura ambiente da sala de ensaios visto a fachada exterior ser orientada a Sudoeste.

Na cabine de som a temperatura ambiente do espaco de ar do teto falso e a temperatura ambiente do
interior da cabine foram bastante semelhantes nos dois Dias Tipo bem como a diferenca de

temperaturas entre estes dois espacos ao longo do dia.

Tabela 3.12 - Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiagao solar registados na Gulbenkian durante o

DRS+.
Temperatura (°C) [Radiac&do Solar] / Fluxo de Calor (W/m?)
Local Média Méaximo Minimo Média Maximo Minimo
*[160.7] *[646.4] *[0.2]
Ambiente (TB10) 30.5 41.6 24.3
*x[324.4] *[931.9] *[0.0]
= h=0 (TB2) 29.3 35.9 25.0
< Zona _
= _ Verde |N=1l5cm (TB3)| 30.8 322 28.9
o | Laje
Q h=-23cm (TB4) 30.2 33.3 27.6
™
i) Lajeta (TB1) 34.0 51.8 25.0
LL
5 h=0 (TB6) 26.5 37.8 19.8
g]
= Zona Verde | h=-13cm (TB7) 30.7 321 28.9
Wy
iga
h=-26cm (TB8) 31.1 32.3 29.6
Lajeta (TB5) 34.6 50.5 25.3
9 Teto Falso ((TA9+TA10)/2) 30.5 35.4 28.4
%)
1= Sala de Ensaios ((TA11+TA12)/2) 30.8 35.5 285
TN
9 % Zona Verde ((TA3+TA4)/2) | 30.4 32.4 28.4 -1.7 12.1 8.7
‘® 5| Laje
é = Lajeta ((TA1+TA2)/2) 28.4 31.1 26.7 9.6 6.1 -38.9
©
S Zona Verde ((TA7+TA8)/2) | 30.3 318 29.1 2.6 16.1 -14.5
% Viga
o Lajeta ((TA5+TA6)/2) 30.4 335 28.9
c Teto Falso (TC5) 215 24.2 18.7
o
25 Cabine de Som (TC6) 25.1 26.8 226
T m
2 2 Laje ((TC1+TC2)/2) 27.1 29.4 24.1 0.4 0.4 -0.9
o
5
© Viga ((TC3+TC4)/2) 28.4 30.7 25.9

*Radiagéo solar medida em plano vertical. **Radiagdo solar medida em plano horizontal.

A relacdo entre a radiacéo solar e as temperaturas superficiais exteriores da zona verde, sobre a laje
e a viga, e da superficie exterior da lajeta foi mais linear. Com o aumento da radiagcdo solar ao longo
do dia, todas as temperaturas superficiais aumentaram, nomeadamente as da superficie exterior da
lajeta devido a sua constituicdo em betdo que possui uma grande absorpténcia solar. As Unicas

excecdes em que ndo se verificaram aumentos das temperaturas superficiais exteriores com a
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radiacdo solar foram as medidas na zona verde durante curtos periodos da manhd, uma vez que
estavam relacionados com a rega da cobertura e com a evapotranspiracdo da vegetacdo o que
levaram, consequentemente, a uma diminuicdo da temperatura. O fendmeno de evapotranspiracdo
das plantas leva a que exista uma diminuicdo da temperatura superficial do solo, nos periodos da

manha e da noite, e, consequentemente, a uma diminuicdo do fluxo de calor (Figuras 3.36 (a) e (b)).

Na andlise da laje sob a zona verde (Figura 3.35 (a) e Tabelas 3.9 e 3.12) verificou-se que as
temperaturas da superficie exterior do solo foram fortemente influenciadas pela temperatura ambiente
exterior. Quanto maior a temperatura ambiente exterior média diaria maior foi também a temperatura
superficial da zona verde média nesse dia. Nos dois Dias Tipo também se observou que a amplitude
térmica média diaria diminuiu ao longo das profundidades estudadas e a diferenca entre a
temperatura superficial do solo e a da Ultima camada (h=-23cm) foi de 0.1°C e 0.9°C no DQ+ e DRS+,
respetivamente. Pode assim afirmar-se que quanto mais baixa for a temperatura superficial da zona
verde na Gulbenkian, maior é a diferenca de temperaturas entre a superficie e a Ultima camada de
solo analisada, o que confirma a grande inércia térmica do solo.

Para o Inverno, analisaram-se ainda as diferencas de temperaturas entre a Ultima camada de solo na
zona da laje (h=-23cm) e a superficie da laje, no interior da sala de ensaios e da cabine de som. Para
a campanha de Verao esta analise ndo foi realizada pois, conforme ja referido, a sala de ensaios foi
sujeita a obras e foi retirado o teto falso existente, pelo que as temperaturas interiores desta sala
foram préximas da sua temperatura ambiente interior. Ainda assim, as diferencas de temperatura
entre a camada de solo com 23cm de profundidade e a temperatura superficial exterior da laje foram
de 0.1°C (DQ+) e 0.2°C (DRS+), o que confirma a redundancia. Comparando as duas salas da
Gulbenkian verificou-se que, conforme esperado pelo facto da sala de ensaios ndo estar climatizada
e ter um vao aberto para o exterior, as temperaturas superficiais da laje da cabine de som foram

inferiores as da sala de ensaios.

Pela andlise da zona verde sobre a viga (Figura 3.35 (b), e Tabelas 3.9 e 3.12) volta-se a verificar que
as temperaturas superficiais exteriores do solo foram mais influenciadas pela temperatura ambiente
exterior do que pela radiagdo solar, e que a diferenca de temperaturas entre a superficie do solo e a
temperatura ambiente foi maior do que as obtidas na zona da laje. A diferenca média diaria entre a
temperatura superficial da zona verde e a temperatura do solo a 26cm de profundidade foi de 1.6°C
(DQ+) e 4.6°C (DRS+), sendo esta a ordem das temperaturas superficiais do solo médias diarias mais
elevadas. Observou-se também que o solo, na camada mais profunda, registou temperaturas médias
entre 31.1°C e 32°C. E também possivel notar a amenizacdo das temperaturas ao longo das
profundidades do solo da zona verde.

As temperaturas superficiais da viga na cabine de som voltaram a ser inferiores as obtidas na sala de

ensaios e 0s seus valores médios diarios nos Dias Tipo foram semelhantes (28.4°C-28.8°C).

A diferenca entre o revestimento de lajeta e a zona verde, na cobertura da sala de ensaios, foi

facilmente observada pelas grandes temperaturas superficiais exteriores atingidas pela primeira
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(Figuras 3.35 (a) e (c) e Tabelas 3.9 e 3.12). Outro fendmeno observado foi relativo as grandes
amplitudes térmicas diarias da superficie da lajeta, que registaram 29.6°C no DQ+ e 26.8°C no DRS+,
as quais foram praticamente o dobro das registadas na superficie exterior da zona verde sobre a laje.
Na zona sobre a viga, as amplitudes térmicas da superficie da lajeta também foram superiores as da
zona verde da viga apesar da diferenca ndo ser tdo elevada. Conclui-se deste modo que as lajetas,
constituidas por betdo, possuem um grande poder de absorcédo de calor, aumentando bastante as
suas temperaturas superficiais. Do lado interior da sala de ensaios, durante os Dias Tipo, observou-
se gque na laje os valores da zona verde foram 2°C superiores aos da zona da lajeta enquanto que na

viga as duas zonas registaram as mesmas temperaturas.

Na cabine de som (Figura 3.35 (d)) voltou-se a observar, a semelhan¢a da campanha de Inverno, que
as temperaturas superficiais interiores da viga foram superiores as temperaturas superficiais
interiores da laje em mais de 1.3°C, o que veio a confirmar a influéncia da espessura de betdo na

resisténcia térmica dos elementos.

Os fluxos de calor medidos ao longo da campanha de monitorizagdo de Verdo mostraram bastantes
semelhangas ao longo do DQ+ e do DRS+ (Figuras 3.36 (a) e (b)), verificando-se que o fluxo de calor
medido na sala de ensaios aumentou com a radiagdo solar enquanto que o da cabine de som
manteve-se praticamente constante. Observou-se que nas alturas em que as temperaturas
superficiais do solo da zona verde diminuiram, periodos da madrugada, manha e noite, o fluxo de
calor da zona verde também diminuiu o que é justificado pela evapotranspiracdo da vegetacdo. Nas
alturas de maior radiacdo solar as lajetas de betdo, que tém um maior poder de absor¢cdo de calor
que a zona verde (comprovado pelas temperaturas superficiais bastante elevadas), registaram um
aumento do fluxo de calor enquanto que de noite, a zona das lajetas teve maiores perdas. Através
das andlises dos mesmos na sala de ensaios foi possivel observar que a sala ndo estava nas
condicbes ideais pois os seus valores, além de oscilarem bastante entre valores positivos e
negativos, tiveram também uma grande amplitude de valores. O fluxo de calor medido na cabine de
som foi, ao longo dos dois Dias Tipo, praticamente constante e quase sempre negativo, ou seja, no

sentido do exterior para o interior, apesar do seu baixo valor absoluto.

Nos perfis verticais relacionados com a sala de ensaios (Figura 3.37 (a), (b), (c) e (d)) verificou-se que
na superficie das lajetas, quer sobre a laje quer sobre a viga, as temperaturas aumentaram bastante
no periodo de maior radiagdo solar (as 12h00 e as 15h00), chegando este acréscimo ser superior a
16°C, enquanto nestes hordrios, na zona verde, 0s aumentos que existiram foram muito menores
(cerca de 4°C). Este resultado confirma a grande capacidade de absorcdo solar da lajeta. Ao longo da
profundidade do solo foi possivel verificar também a diminuicdo da amplitude das temperaturas do
solo (das horas em estudo) em cada camada verificando-se assim que, durante a campanha de
monitorizacdo de Verdo, as temperaturas do solo sdo mais suscetiveis a temperatura exterior do que
a radiacdo solar. No interior da sala de ensaios confirmou-se que, na superficie da laje, sob a zona

verde as temperaturas eram superiores as da zona da lajeta enquanto que na superficie da viga, sob
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a zona verde, as temperaturas foram superiores as da zona da lajeta apenas durante o periodo de
maior radiacdo solar. A diferenca de temperaturas entre a laje e a viga tornou-se redundante nesta

campanha devido as condicdes a que a sala de ensaios foi sujeita.

Na cabine de som (Figura 3.38 (a) e (b)) voltou-se a verificar o efeito da espessura de betédo e a
resisténcia térmica dos elementos estruturais uma vez que, em todos os Dias Tipo, a temperatura

superficial da viga foi superior & temperatura superficial da laje.

3.6. Considerag0es finais

Ao longo deste capitulo foi apresentado o caso de estudo da Gulbenkian, indicando qual o
procedimento experimental utilizado bem como os respetivos equipamentos, e analisados dois Dias

Tipo para cada campanha de monitorizacéo.

ApOs a andlise das campanhas de monitorizacdo de Inverno e Verdo foi possivel verificar algumas
semelhangas entre ambas e também confirmar alguns aspetos indicados por diversos investigadores
e descritos no capitulo 2, nomeadamente:

¢ influéncia do teor de humidade do solo e evapotranspiracdo da vegetacao: verificou-se que o
solo é bastante suscetivel a temperatura ambiente exterior nomeadamente nas alturas em
gue o teor de humidade do solo aumenta, no Inverno, devido a precipitacdo, e no Veréao,
devido a rega, pois a temperatura superficial do solo diminuiu e, consequentemente,
aumentou a condutibilidade térmica do solo. Nas alturas em que as temperaturas superficiais
do solo na zona verde diminuiram existiu também uma diminui¢éo dos fluxos de calor. Sailor
et al. (2008) — climas frios, He, Jim (2010) e Fenge et al. (2010) — climas tropicais, Lazzarin et
al. (2005), Sfakianaki et al. (2009), Schweitzer, Erell (2014) e Ouldboukhitine et al. (2014) —
clima Mediterraneo referiram estes aspetos nos seus estudos;

e diminuicdo das flutuagcbes térmicas da cobertura verde: através da evolugdo dos perfis
verticais de temperatura foi observado que, ao longo das diversas camadas, as amplitudes
térmicas diarias foram amortizadas e que as temperaturas do solo aumentaram em
profundidade no Inverno e diminuiram no Verdo, o que demonstra a elevada resisténcia
térmica da cobertura verde. Esta vantagem foi verificada nos climas frios, por Liu (2004) e
Sailor et al. (2011), nos climas tropicais, por Wong et al. (2003), He, Jim (2010), e no clima
Mediterraneo por Sfakianaki et al. (2009) e por Ouldboukhitine et al. (2014);

e desempenho térmico das coberturas verdes € superior as coberturas s6 com solo (no caso da
Gulbenkian com a existéncia de lajetas de betdo sobre o solo): verificou-se que as lajetas séo
menos suscetiveis a temperatura ambiente exterior no Inverno do que a relva, pois registaram
menores amplitudes térmicas, enquanto no Verdo tiveram uma maior capacidade para
absorver radiagdo solar. No interior da sala também foram comparadas as temperaturas

superficiais dos elementos estruturais sobre estas duas zonas e verificou-se que estas
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temperaturas foram superiores sob a zona verde. Os Unicos autores que referenciaram este
aspeto foram Schweitzer, Erell (2014) relativamente ao clima Mediterraneo;

o eficiéncia energética: na analise dos fluxos de calor observou-se que os fluxos, na zona da
laje, foram superiores na zona verde que na zona das lajetas em ambas campanhas. Esta
diferenca esta interligada a evapotranspiracdo da vegetacdo bem como ao efeito de
sombreamento das plantas, uma vez que estes dois efeitos fazem diminuir a temperatura do
solo, nomeadamente a sua superficie. Foi observado também que no interior da sala de
ensaios, as temperaturas superficiais interiores da laje e da viga sob a zona verde foram
superiores a temperatura superficial da laje sob a zona das lajetas. Esta analise foi
principalmente verificada na zona do Mediterraneo por Lazzarin et al. (2005), Santamouris et
al. (2007) e Sfakianaki et al. (2009) e também, no clima frio, por Liu (2004).

Por fim, na zona interior de ambas as salas e nas duas campanhas de monitorizagdo, verificou-se
que a temperatura superficial da viga foi superior a temperatura superficial da laje. Este facto ja era

esperado pois a espessura de betéo influenciou a resisténcia térmica dos dois elementos estruturais.
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4. Caso de estudo 2 - ETAR de Alcantara

4.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo apresenta-se o caso de estudo da ETAR de Alcantara, descreve-se e analisam-se as
campanhas de monitorizacao que decorreram no Inverno, durante os meses de Fevereiro e Marco de
2013, e no Verdo, entre Junho e Julho de 2013.

Comega-se por caracterizar no subcapitulo 4.2. a ETAR de Alcantara, no qual se deu maior énfase
aos locais onde se realizaram as duas campanhas de monitorizagdo, a sala de apoio do auditério e a
sua cobertura. No subcapitulo 4.3 apresentam-se as duas campanhas experimentais, indicando as
respetivas duracdes e grandezas fisicas monitorizadas, enquanto que em 4.4 é indicado e descrito os
equipamentos utilizados no decorrer das campanhas, indicando as respetivas localizag6es dos
mesmos. No subcapitulo 4.5 apresentam-se, analisam-se e discutem-se os resultados experimentais
das campanhas de monitorizacéo de Inverno, na sec¢éo 4.5.1, e de Veréo, na seccao 4.5.2. Por fim,
tecem-se algumas consideracdes finais, em 4.6., relativamente as diferencas entre as duas

campanhas de monitorizac&o.

4.2. Apresentacado do caso de estudo

A ETAR de Alcantara localiza-se na Avenida de Ceuta, préximo do Parque Florestal de Monsanto, em
Lisboa (Figura 4.1), e foi construida no final dos anos 80 do século XX.

Em 2006 deu-se inicio a obras de remodelagdo da ETAR de Alcantara, liderado pela Somague no
consorcio entre a Somague, Edifer e Hidrocontrato, de forma a se melhorar a qualidade do nivel de
tratamento dos esgotos e do cheiro que la era produzido, mantendo sempre o seu funcionamento
(Somague, 2011).

? a. ' ‘ b.
Figura 4.1 — Localizacdo da ETAR de Alcantara: (a) Google Maps, (b) Fotografia aérea durante as obras de
remodelacéo (Frederico Valsassina).
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A ETAR de Alcantara, distribuida ao longo de cerca de 503m de comprimento e de 108m de largura,
€ constituida por 4 zonas: Portarias (Blocos A e D2), edificios da administracdo (Bloco B), edificio de
exploracdo e campo de jogos (Bloco D1) e zona de acesso aos parques de estacionamento e
edificios (Bloco C), representadas nas Figuras 4.2 e 4.3.

B1 B2

Figura 4.2 - Esquema representativo das diversas zonas da ETAR de Alcantara: A- Portaria norte; B1 e B2 - Edificio da
Administracdo e Parques de Estacionamento; C - Acesso aos Blocos B; D1 - Edificio da Administragéo e campo de
jogos; D2 - Portaria Sul (Fonte: SimTejo).

Figura 4.3 - Planta da ETAR de Alcantara (Fonte: SimTejo).

Os edificios da zona administrativa e da zona de exploracdo tém um piso acima da superficie do solo
com pé-direito de 3m (até ao teto falso) e dois pisos em zona enterrada com 2.85m de pé-direito.

A cobertura dos edificios, que passou a ser uma cobertura verde em 2010/2011, esteve a cargo do
atelier de arquitetura PROAP e foi projetada pelos arquitetos Aires Mateus e Frederico Valsassina
(site: Jardins do Pacgo). A escolha deste tipo de cobertura recaiu ndo s6 em fatores estéticos,
tentando-se prolongar as encostas verdes da regido devido a proximidade com o Parque Florestal de
Monsanto e tentando-se criar um efeito cromatico descontinuo, mas também por fatores ambientais.
Entre os fatores ambientais estdo o facto de, através da vegetacdo da cobertura, se reduzir a
emissdo de gases da estacdo de tratamento e garantir 0 escoamento e a drenagem das aguas da
chuva. A cobertura verde, cuja area é de 37184 m? (3.7ha), é composta por diversos canteiros

constituidos por 30 espécies de vegetacao diferentes, representados na Figura 4.4 e 4.5.
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Figura 4.5- Planta da cobertura da ETAR de Alcantara.

4.2.1. Salade apoio

A sala de apoio esta inserida no auditério que se situa no Bloco B1, indicado na Figura 4.2, e é
adjacente a uma instalacdo sanitaria masculina (5.60m2) a Este, a uma sala de reunibes (23.30m2) a

Norte e dos lados Oeste e Sul o respetivo auditério (90.35m2) (Figura 4.6). A area da sala € de

7.96m? dividida por 4.45m de comprimento e 1.75m de largura.
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Figura 4.6 - Planta da sala de apoio e do auditorio.
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Figura 4.7 - Esquemas da ETAR de Alcantara (a) Sala de apoio; (b) Corte da sala de apoio.

O pé-direito da sala, desde o revestimento do pavimento até ao teto falso, é de 3.00m existindo acima
do teto falso e abaixo do revestimento do pavimento espacos de ar. O espaco de ar inferior é de
0.25m e possui por cima o pavimento técnico em modulos de 0.60x0.60m com 50mm de espessura.
O espaco de ar acima do teto falso tem uma altura minima de 1.23m e 0 maximo de 2.45m (i=25%). A
laje inferior e superior sdo em betdo armado e as suas espessuras sao ambas de 0.20m.

Todas as paredes da sala tém espessura de 0.25m e sédo revestidas, de cada lado, por I& mineral
(espessura de 25mm, 7Okg/m3) e por duas placas de gesso cartonado (espessura de 7mm), para
protecdo acustica, sendo o resto da espessura constituida por ar. O prolongamento até as lajes das
paredes comuns ao auditério é feito com I& mineral e com uma das placas de gesso cartonado. A
divisdo da sala de apoio e do auditério € feita por uma porta que possui largura de 0.90m e altura de
3.00m, e por um septo e um lintel para conferir prote¢do acustica. Na zona do rodapé é utilizada uma
chapa de aco aparafusada e pintada a branco. A iluminagdo da sala é feita de forma artificial através
de 3 focos de luz.

Como se observa nas Figuras 4.8 (a) e (b), existem na sala de apoio do auditério diversos

equipamentos de som, caixas de cartdo, armarios e cadeiras.

62



a. b.

Figura 4.8 - Fotografias do interior da sala de apoio da ETAR de Alcantara (Fevereiro de 2013).

De forma a se definir a envolvente térmica da sala é necessério proceder-se a caracterizacdo do
respetivo auditorio.

O auditério possui 0 comprimento de 14.0m, largura de 7.98m e 90.35m? de area. A sua envolvente é
constituida do lado Oeste pela fachada do edificio, a Norte pela sala de apoio, sala de reunifes e por
uma instalagcdo sanitaria masculina, a Este por um conjunto de armarios embutidos na parede e por
uma zona de circulagdo, e a Sul por uma sala de apoio a rece¢éo e uma instalagdo sanitaria feminina.
As portas que existem situam-se na parede Este, tém 1.50m de largura e 3m de altura.

As paredes sdo todas constituidas da mesma forma que a da sala de apoio exceto a parede Oeste
que é constituida por envidragados com 4.00m de altura e 50mm de espessura, protegidos por
estores de lona opacos de cor branca. O pavimento também ¢é igual ao da sala de apoio e a
iluminacao é feita por 6 lampadas.

A climatizacao é realizada por um sistema que funciona durante os dias da semana de trabalho entre
as 07h00 e as 19h00 e possui o setpoint de 22°C com folga de +/- 1°C. No Inverno, caso a
temperatura ambiente da sala seja inferior aos 22°C o sistema de climatizacdo € acionado enquanto
que no Verdo, como as temperaturas sao geralmente superiores a 22°C, s6 é acionado caso esse
valor seja ultrapassado.

Na Figura 4.9 (a) e (b) é possivel observar fotografias de dois &ngulos diferentes do auditério e alguns

dos seus elementos constituintes, como cadeiras e uma mesa comprida.

63



a. b.

Figura 4.9 - Auditério da ETAR de Alcantara: (a) vista para Sudeste; (b) vista para sudoeste (Fevereiro de 2013).
ApOs a caracterizagdo da sala de apoio e do auditério é possivel estabelecer a envolvente térmica da
respetiva sala. As principais trocas de calor na sala de apoio ddo-se da laje da cobertura para o
espaco de ar do teto falso e deste para o interior da sala, e do auditério para o interior da sala de
apoio. Este dltimo termo prevé-se reduzido uma vez que a porta que une os dois espacos esti
entreaberta, permitindo que o fluxo de ar passe de uma divisdo para outra, uniformizando as

temperaturas entre ambos, pelo que se pode considerar adiabatica.

4.2.2. Cobertura da sala de apoio

Tal como referido no inicio deste subcapitulo, a cobertura da ETAR de Alcantara esta dividida por
vérias zonas, cada uma delas com um determinado tipo de vegetagcdo. Em cima da sala de apoio do
auditério existem dois tipos de vegetacdo, indicados nas Figuras 4.10 e 4.11, ao longo de duas
zonas. O canteiro mais abaixo, que coincide ndo s6 com a sala de apoio mas também com a parte
Oeste do auditério, possui uma area de 26.25m° (10.5x2.5m) enquanto que no outro canteiro mais
acima a area é de 65.3m? (6.2x10.5). Apesar dos tipos de vegetacao indicados nas plantas da ETAR
de Alcantara serem Calluna Vulgaris, no canteiro de baixo, e Juniperus horizontalis no outro,
verificou-se que a vegetacdo do primeiro tinha sido retirada durante a campanha de monitorizagéo de
Inverno. A divisdo entre estes canteiros € feita com muretes metélicos de 0.40m de altura colocados

na superficie do solo.

FPRTIITR 0990800
3 o

5%

Figura 4.10 - Indicacdo da vegetacdo que esta na cobertura da sala de apoio da ETAR.
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Figura 4.11 - Cobertura da ETAR de Alcantara (Fevereiro 2013) e indicacdo das zonas das campanhas de
monitorizac&o (vermelho).

Nas Figuras 4.12 e 4.13 é possivel observar a diferenca do crescimento da vegetagdo no menor
canteiro.

Figura 4.12 - Zona de instalacdo dos equipamentos de monitoriza¢do na cobertura da ETAR de Alcantara (Fevereiro de
2013).

Figura 4.13 - Zona de instalagdo dos equipamentos de monitorizagdo na cobertura da ETAR de Alcantara (Junho de
2013).

A cobertura é do tipo extensivo e é constituida por diversas camadas colocadas acima da laje da
cobertura, totalizando cerca de 1.15m: tela de impermeabilizacéo, tela anti-raiz, camada de drenagem
na qual se utilizou geoleca (espessura entre 0.25m e 0.50m), geotéxtil, camada de solo com cerca de
0.65m e, por fim, o coberto vegetal do tipo indicado acima.
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A rega da cobertura é realizada de forma diferente consoante se esteja na estacdo de Inverno ou de
Verdo. Durante o Inverno é aproveitada a agua da chuva para a rega, enquanto que no Verdo a rega
é feita com a prépria agua da ETAR que foi tratada.

4.3. Procedimento experimental

As campanhas experimentais na ETAR de Alcantara foram realizadas nos dois locais indicados
anteriormente: na sala de apoio do auditério e na cobertura imediatamente acima desta sala, na qual
foi possivel monitorizar dois tipos de vegetagéo diferentes.

A semelhanca do caso de estudo da Gulbenkian, foram realizadas duas campanhas de monitorizacdo
durante o Inverno e o Veréo:

Campanha de Inverno (17 dias)®:

¢ inicio: 26 de Fevereiro de 2013 as 19h00;

e fim: 18 de Margo de 2013 as 11h00.

Campanha de Veréo (23 dias):

e inicio: 8 de Junho de 2013 as 15h50;

e fim: 2 de Julho de 2013 as 11h00.

Para se perceber a influéncia do tipo de vegetagédo nas coberturas verdes foram medidas grandezas
fisicas durantes as campanhas de monitorizacdo de Inverno e de Veréo.
Apresentam-se nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 as plantas e os cortes da sala de apoio, indicando a

localizacéo das variaveis de medicao
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Figura 4.14- Planta com localizagédo de alguns sensores no interior da sala de apoio da ETAR de Alcéantara.

® Devido a problemas técnicos com o Data Logger Campbell Scientific ndo foram monitorizadas as suas
grandezas fisicas no periodo compreendido entre as 10h50 de 6 de Margo de 2013 e as 16h50 de 8 de Marco de
2013.
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Figura 4.15 — Planta com a localizac&o de alguns sensores na cobertura da ETAR de Alcantara.
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Figura 4.16 — Corte com indicag&o dos termopares, fluximetro e piranémetros.

A. Sala de Apoio (interior) — Figuras 4.14 e 4.16:
e TA1l - Temperatura ambiente interior do teto falso;
e TA2 e TA5 — Temperatura ambiente interior da sala de apoio;

e TA3 — Temperatura superficial interior da laje sob a zona da cobertura com vegetacao do tipo
Calluna Vulgaris (zona 1);

e TA4 — Temperatura superficial interior da laje sob a zona com vegetacdao do tipo Juniperus
Horizontalis (zona 2);
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e Fluxo Al — Fluxo de calor sob a zona da cobertura com vegetacéo do tipo Calluna Vulgaris (zona
1);
e Fluxo A2 — Fluxo de calor sob a zona com vegetag&o do tipo Juniperus Horizontalis (zona 2);

e HR A - Humidade relativa da sala de apoio.

B. Cobertura da sala de apoio - Figuras 4.15 e 4.16:

e TB1 e TB8 - Temperatura ambiente exterior;

e TB2 — Temperatura superficial do solo na zona com vegetac¢&o do tipo Calluna Vulgaris (zona 1);

e TB3 — Temperatura do solo a profundidade 32.5cm na zona com vegetacdo do tipo Calluna
Vulgaris (zona 1);

e TB4 — Temperatura do solo a profundidade 65cm na zona com vegetacdo do tipo Calluna
Vulgaris (zona 1);

e TB5 — Temperatura superficial do solo na zona com vegetacdo do tipo Juniperus Horizontalis
(zona 2);

e TB6 — Temperatura do solo a profundidade 32.5cm na zona com vegetagdo do tipo Juniperus
Horizontalis (zona 2);

e TB7 — Temperatura do solo a profundidade 65cm na zona com vegetacdo do tipo Juniperus
Horizontalis (zona 2);

e RS B1 - Radiacao solar em plano vertical normal a fachada com orientacao Oeste;

e RS B2 - Radiacéo solar em plano horizontal;

¢ HR B - Humidade relativa do ambiente exterior;

¢ P.A. - Precipitacdo acumulada na cobertura.

4.4. Descricao do equipamento

Nesta seccédo estdo indicados todos 0s equipamentos utilizados para as campanhas de monitorizacao
de Inverno e de Veréo e as respetivas grandezas fisicas medidas.

Todas as medic¢des dos equipamentos sdo efetuadas com intervalos de 1 minuto, registando a cada
10 minutos a sua média.

A. Sala de Apoio (interior):

e 4 termopares do tipo T, com 0.2 mm de espessura, revestidos por isolamento elétrico e soldados
por descarga elétrica no DECIvil-IST (Gomes, 2010), com caracteristicas iguais aos utilizados nas
campanhas de monitorizacdo da Gulbenkian (Sec¢édo 3.4.1.). Estes sensores foram utilizados na
medicdo da temperatura superficial interior da laje (sob a cobertura na zona 1 — TA3 - € na zona 2 —
TA4) e da temperatura ambiente interior (da sala de apoio — TA2 - e do espaco de ar do teto falso —
TAL);
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o 2 fluximetros, Hukseflux HFPO1 com sensor de termopilha (semelhantes aos utilizados na
Gulbenkian) que permitem medir em continuo o fluxo de calor de diferentes elementos. Foram
utilizados na zona da laje sob a zona 1 — Fluxo Al - e zona 2 — Fluxo A2;

e 1 sistema de aquisicdo de dados — data logger (Campbell Data Logger) — para adquirir e
processar os sinais provenientes dos termopares e fluximetros. Os dados armazenam-se na memaria
interna do aparelho, sendo posteriormente descarregados para um computador portatil através de
uma porta RS232;

e 1 termohigrometro Rotronic Hidrolog-D para medir a temperatura (TA5) e humidade relativa do ar
da sala de apoio (HR A). Os dados armazenam-se na memodria interna do aparelho sendo

posteriormente descarregados para um computador portatil através de uma porta RS232.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 é possivel observar-se o tipo de equipamentos que foram colocados, bem

como a sua localizagéo.

TA5e HR A

a. b.

Figura 4.17 - Equipamentos utilizados para a monitorizagédo da cobertura da sala de apoio do auditério na ETAR de
Alcantara (Fevereiro 2013): (a) Data Logger Campbell (verde) e termopar de temperatura ambiente da sala (roxo — TA2);
(b) Termohigrometro (Rotronic) — TA5 e HR A.

a. b.

Figura 4.18 - Localizag&o de termopares e fluximetros utilizados na sala de apoio da ETAR de Alcantara (Fevereiro de
2013): (a) Termopar da temperatura ambiente (roxo — TA1), temperatura superficial da laje sob a zona 1 (azul — TA3) e
fluximetro (vermelho — Fluxo Al); (b) Termopar da temperatura superficial da laje sob a zona 2 (azul — TA4) e fluximetro
(vermelho — Fluxo A2).
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B. Cobertura da Sala de Apoio:

e 7 termopares do tipo T, com 0.2 mm de espessura, idénticos aos descritos no capitulo anterior.
Estes sensores foram utilizados na medicdo das temperaturas do solo ao longo das profundidades
Ocm, 32.5cm e 65cm (nas zonas 1 — TB2 a TB4 - e 2 — TB5 a TB7) e temperatura ambiente exterior —
TB1;

e 2 pirandmetros com células fotoeléctricas LI-COR LI-200SA, com caracteristicas semelhantes
aos colocados na cobertura da Gulbenkian. Estes piranémetros foram utilizados para medir a
radiacdo solar em plano horizontal e vertical normais a superficie de um muro com orientagéo Oeste;

e 1 sistema de aquisicdo de dados — data logger (Delta T) — para adquirir e processar 0s sinais
provenientes dos termopares e piranometros. Os dados ficam armazenados na memoaria interna do
aparelho sendo posteriormente descarregados para um computador portatil através de uma porta
RS232;

e 1 termohigrometro TGP-4500 (Tinytag) para medir a temperatura (TB8) e humidade relativa do ar
(HR B). Os dados ficam armazenados na memoria interna do aparelho sendo posteriormente
descarregados para um computador portétil através de uma porta USB;

e UdOmetro pertencente a ETAR de Alcantara para medir os valores de precipitagdo acumulada.

Nas Figuras 4.19 e 4.22 é possivel observar o tipo de equipamentos colocados, bem como a sua

localizagé&o.

Figura 4.19 - Localizagdo dos equipamentos na cobertura da ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizagcéo
de Inverno (Fevereiro 2013): (a) Indicagao dos equipamentos utilizados: data logger (azul), piranémetros (amarelo — RS
B1 e RS B2), termopares (vermelho — TB1 e TB2); (b) Termohigrémetro (Tinytag) — TB8 e HR B.
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Figura 4.20 - Localizag&o de alguns dos termopares utilizados na monitorizagdo da cobertura da ETAR de Alcantara
(Fevereiro 2013): (a) Termopares (vermelho — TB2 a TB4) ao longo do vardo de metal (profundidades Ocm, 32,5cm e 65
cm) na zona 1; (b) Termopares ja colocados na zona 2 — TB5 a TB7.

a. b.

Figura 4.21 - Equipamentos na cobertura da ETAR de Alcantara (Fevereiro 2013): (a) Pormenor do termopar de
medicao da temperatura ambiente exterior (vermelho — TB1); (b) Piranémetros — RS B1 e RS B2.

Figura 4.22 - Instalagdo dos equipamentos de monitorizacao de Verdo na cobertura da ETAR (Junho 2013).
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Na Tabela 4.1 estao sintetizados os equipamentos utilizados e as grandezas fisicas medidas em cada
uma das zonas da ETAR de Alcantara.

Tabela 4.1 - Tabela resumo dos equipamentos utilizados em cada zona de monitorizacdo da ETAR de Alcantara e as
respetivas grandezas fisicas medidas.

Zona Equipamentos Variaveis de medigéo Figuras
Data Logger Termopares TAl aTA4 4.17 (a); 4.18 (a) e (b)
A - Sala de apoio (Campbell) + Fluximetro Fluxo Al e A2 4.18 (a) e (b)
Rotronic TA5e HR A 4.17 (b)
Data Logger Termopares TB1 a TB7 4.19 (a); 4.20 (a) e (b); 4.21 (a)
(Delta-T) + Piranémetro RS Bl e RS B2 4.19 (a); 4.21 (b); 4.22
B - Cobertura
Tinytag TB8e HRB 4.19 (b)
Uddémetro Precipitacdo Acumulada -

4.5. Resultados experimentais

Nesta seccéo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo das campanhas de
monitorizagcao na ETAR de Alcantara, estando subdivididos em duas partes:
e campanha de monitorizacdo de Inverno;

e campanha de monitorizagdo de Veréo.

Volta-se a salientar que, em ambas as campanhas, as medi¢6es foram realizadas em intervalos de 1
minuto sendo depois registadas as suas médias a cada 10 minutos. A duracdo das campanhas foi de:
e campanha de Inverno: 17 dias 9 horas e 50 minutos, sendo obtidos 2509 dados em cada uma
das 19 grandezas fisicas de medicao totalizando 45.162 dados;
e campanha de Verdo: 23 dias 20 horas e 50 minutos, sendo obtidos 3428 dados em cada uma

das 19 grandezas fisicas de medicéo totalizando 65.132 dados.

Mais uma vez, devido a grande quantidade de dados obtidos, analisam-se nas secc¢des seguintes em
pormenor apenas alguns Dias Tipo, ou seja, os dias com caracteristicas climéaticas extremas da
estacdo de Inverno e da estacdo de Verdo, ao nivel da temperatura ambiente exterior e da radiacéo

solar. Os restantes dados obtidos encontram-se no Anexo A.2.

Tal como realizado para o caso de estudo da Gulbenkian, a analise do comportamento térmico das
coberturas verdes resultante das campanhas na ETAR de Alcantara é feita a partir dos graficos
representados nas Figuras 4.23 a 4.26 para cada Dia Tipo, relativos a campanha de monitorizacédo de
Inverno, e nas Figuras 4.27 a 4.30 para a campanha de Verao:

¢ Radiagao solar e temperatura ambiente exterior e interior: nos graficos das Figuras 4.23 e
4.27 é possivel comparar, de forma genérica, o comportamento nas duas zonas da cobertura (zona 1
e 2);
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e Radiacao solar e perfil de temperaturas na zona 1: os gréaficos das Figuras 4.24 (a) e 4.28 (a)
analisam o comportamento da cobertura verde na zona 1, quer ao nivel da profundidade do solo, quer
na face interior da laje, de forma a se perceber os niveis de temperatura absorvidos pelo solo;

e Radiacgao solar e perfil de temperaturas na zona 2: os graficos das Figuras 4.24 (b) e 4.28 (b)
tém o mesmo propodsito que as Figuras da zona 1, pois analisam o comportamento da cobertura
verde na zona 2, ao longo da profundidade do solo e na face interior da laje;

¢ Radiagao Solar e Fluxos de Calor: estes graficos, representados nas Figuras 4.25 (a) e (b) e
4.29 (a) e (b), pretendem avaliar a influéncia da radiacdo solar nos dois panos e dos fluxos de calor
na zona das lajes sob a cobertura da zona 1 e 2;

e Perfis verticais de temperaturas nas zonas 1 e 2: nos graficos das Figuras 4.26 e 4.30 estédo
representadas todas grandezas fisicas medidas, deste a temperatura ambiente exterior até a
temperatura interior da sala de apoio, ao longo de cinco horas diferentes. O objetivo dos perfis é o de

se perceber a evolucéo das temperaturas em cada zona ao longo dos diversos horérios.

4.5.1. Campanha de monitorizagdo de Inverno na ETAR de Alcantara

Durante esta monitoriza¢éo, os Dias Tipo considerados foram o Dia mais Frio (DF+ climatizado) e o
Dia de menor Radiacdo Solar (DRS-), uma vez que se pretende avaliar o comportamento da
cobertura verde em dias que refltam as condicdes meteoroldgicas extremas de Lisboa durante o
Inverno. A definicao destes dias € igual a que foi explicada na seccao 3.5.1.

Na Tabela 4.2 estdo representados os valores médios da radiacdo solar e das temperaturas

ambientes exteriores dos dias em que decorreu a monitorizacdo de Inverno.

Tabela 4.2 - Valores médios diarios da radiagdo solar em plano horizontal (RS B2) e vertical (RS B1), da temperatura
ambiente exterior (TB1) e da precipitagdo acumulada durante a campanha de monitorizacao de Inverno na ETAR de

Alcéantara.
Delta T Udometro ETAR
Radiac&o Solar (W/m”) | Temperatura ambiente | Precipitagéo
RS B1 RS B2 exterior TB1 (°C) acumulada (mm)
26/02/2013 - - - -
27/02/2013 22.3 187.0 8.8 0.50 -RS -T
28/02/2013 145 173.4 9.8 0.40
01/03/2013 45.6 193.7 9.4 0.00
02/03/2013 475 119.6 10.9 0.00
03/03/2013 13.6 80.5 0.00
04/03/2013 9.0 10.7 12.4 22.00
05/03/2013 67.6 97.2 8.30
06/03/2013 - - - 4.10
07/03/2013 - - - 14.10
08/03/2013 - - - 19.30
09/03/2013 77.8 141.3 3.90 .
11/03/2013 46.0 94.4 12.5 9.50 e
12/03/2013 91.0 129.2 12.7 6.90 e
13/03/2013 9.9 0.70
14/03/2013 10.3 0.00
15/03/2013 55.1 147.7 10.9 0.30
16/03/2013 33.3 56.9 2.40 [ Fim-de-semana |
17/03/2013 67.4 102.9 21.80
18/03/2013 - - - -
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Observando a Tabela 4.2 pode-se verificar que os dias extremos para a estacao de Inverno na EATR
de Alcantara foram os seguintes:

e Dia mais Frio climatizado (DF+ climatizado): 27 de Fevereiro de 2013 — 8.8°C;

« Dia de menor Radiacdo Solar (DRS-): 4 de Marco de 2013 — 9.0W/m? (em plano vertical normal a
fachada Oeste) e de 10.7W/m? (plano horizontal).

E de notar que para a definicdo destes Dias Tipo ndo s&o considerados o dia 21 de Fevereiro de
2013 e os dias 6, 7, 8 e 18 de Marco de 2013, que correspondem aos dias de
instalacdo/desmontagem dos equipamentos e 0s que tiveram problemas técnicos num dos Data

Loggers (Campbell Scientific), uma vez que néo existem dados relativos a totalidade desses dias.

Para a indicacdo destes Dias Tipo, relacionados com as campanhas de Inverno, usar-se-do também,
ao longo deste trabalho, as respetivas notacfes correspondentes ao tipo do dia (DF+ climatizado e
DRS-).

Na Tabela 4.3 estdo reunidos os valores médios, maximos e minimos de temperaturas, fluxos de

calor e radiacéo solar do dia 27 de Fevereiro de 2013, que correspondem ao DF+.

Tabela 4.3 - Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radia¢cao solar registados no DF+ (27 de Fevereiro de
2013) na ETAR de Alcéantara.

Temperatura (°C) [Radiag&o Solar] / Fluxo de Calor (W/m?)
Local Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo
, x[22.3] *[199.2] *[0.0]
© Ambiente (TB1) 8.8 17.6 3.7
:r! **[186.9] **[857.6] **[0.0]
(] —
o h=0 (TB2) 10.5 25.7 2.7
<lf Zonal | h=-32.5cm (TB3) 11.7 12.2 10.7
-E h=-65cm (TB4) 14.3 15.4 13.9
IS h=0 (TB5) 8.7 17.9 4.9
$ | zona2 |h=-32.5cm (TB6) 10.8 11.3 9.9
i
h=-65cm (TB7) 14.4 14.7 13.9
e Teto Falso (TA1) 18.4 19.4 17.3
(2]
SLG Sala de Apoio (TA2) 19.9 24.6 16.9
S oo
% © s . Zona 1 (TA3) 17.9 18.2 17.6 3.9 11.4 -2.9
<%<r' Laje
Zona 2 (TA4) 17.8 18.1 17.4 5.3 131 -1.7

*Radiagao solar medida em plano vertical. **Radiagdo solar medida em plano horizontal.

A Figura 4.23 representa a evolucdo diaria da temperatura ambiente exterior e das temperaturas

ambientes interiores, do espaco de ar do teto falso e do interior da sala de apoio.
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Figura 4.23 - Radiacdo solar e temperaturas médias do ambiente exterior e interiores da Sala de Apoio da ETAR de
Alcantara no DF+ climatizado - 27 de Fevereiro de 2013.

As Figuras 4.24 a 4.25 ilustram a variacdo das temperaturas nas duas zonas de vegetagédo e
ambientes da sala de apoio bem como os fluxos de calor nos dois Dias Tipo.
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Figura 4.24 - Radiacdo solar e temperaturas na ETAR de Alcantara durante o DF+ climatizado - 27 de Fevereiro de
2013: (a) Zona 1; (b) Zona 2.
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Figura 4.25 - Radiagéo solar e os fluxos de calor medidos na ETAR de Alcantara: (a) Durante o DF+ climatizado — 27 de
Fevereiro de 2013; (b) Durante o DRS- — 4 de Marco de 2013.
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A Figura 4.26 (a) e (b) apresenta a evolugcdo dos perfis de temperatura em ambas as zonas da
cobertura da sala de apoio.

Ambiente Exterior _ﬁ X
*‘K

Solo

Laje

Teto Falso

|
[ —

Ambiente Interior

Temperawra 3 8 13 18 23 3 8 13 18 23
—+-03:00:00 -=-09:00:00 -4 12:00:00 —<15:00:00 —+-21:00:00

a. b.

Figura 4.26 - Perfis verticais de temperaturas na ETAR de Alcantara durante o DF+ climatizado — 27 de Fevereiro de
2013: (a) zona 1; (b) zona 2.

Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores das grandezas fisicas dos perfis verticais representados na
Figura 4.26 ao longo das diversas horas.

Tabela 4.4 — Valores das temperaturas dos perfis verticais na ETAR de Alcantara durante o DF+ climatizado — 27 de
Fevereiro de 2013 (a sombreado representam-se os valores na zona 2).

Campbell Delta-T
Horas -(I;'?% TA2 (°C) TA3(°C) TA4 (°C) | TB1 (°C) TB2 (°C) TB3 (°C) TB4 (°C) TB5 (°C) TB6 (°C) TB7 (°C)
03h00 | 17.6 17.8 17.9 17.7 5.0 3.7 11.9 14.0 5.6 11.2 14.6
09h00 | 18.3 18.0 17.6 17.5 7.1 7.7 111 141 7.8 10.5 14.4
12h00 | 18.5 20.2 17.8 17.7 14.7 20.5 11.4 14.9 12.0 10.2 14.5
15h00 | 18.9 22.1 17.9 17.9 171 22.8 11.9 15.2 14.8 10.4 14.5
21h00 | 18.6 20.4 18.2 18.1 6.2 6.9 12.2 14.0 7.6 111 14.4

Na Tabela 4.5 estdo reunidos os valores médios, maximos e minimos das temperaturas, fluxos de

calor e radiacdes solares do dia 4 de Mar¢o de 2013, que corresponde ao DRS-.
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Tabela 4.5 - Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiagdo solar registados no DRS- (4 de Margo de 2013)
na ETAR de Alcantara.

Temperatura (°C) [Radiacdo Soé\e/l\;%f)luxo de Calor
Local Média Méaximo Minimo Média Maximo Minimo
*9.0] *[69.5] *[0.0]
© Ambiente (TB1) 12.3 13.8 10.7
. *+10.7] *[67.0] *+[0.0]
[¢] —
o h=0 (TB2) 12.5 14.7 10.9
< Zonal | h=-32.5cm (TB3) 13.6 13.8 13.4
T h=-65cm (TB4) 14.7 15.0 14.4
IS h=0 (TB5) 12.3 13.7 11.0
< | zona2 |h=-32.5cm (TB6) 12.9 13.0 12.7
i
h=-65cm (TB7) 14.6 14.7 14.4
= Teto Falso (TAL) 18.0 19.4 16.6
(=]
SLZ Sala de Apoio (TA2) 19.1 21.3 17.0
S oo
g o< Zona 1 (TA3) 17.2 17.7 16.7 6.1 12.0 -0.1
23| Lae
Zona 2 (TA4) 17.1 17.8 16.5 8.4 15.9 0.7

*Radiagéo solar medida em plano vertical. **Radiagdo solar medida em plano horizontal.

Pela analise das Figuras 4.23 a 4.26 dos dois Dias Tipo foi possivel observar algumas diferencas do

comportamento das variaveis monitorizadas na campanha de Inverno na ETAR de Alcantara.

Através da Figura 4.23 foi possivel verificar que a temperatura ambiente exterior teve um
comportamento semelhante ao registado na radiagcdo solar medida em plano horizontal.

As temperaturas ambiente interiores do espaco de ar do teto falso e da sala de apoio foram
analisadas de forma a se perceber as relagbes entre a radiacdo solar incidente e o sistema de
climatizacéo existente no auditério. No DF+ a temperatura ambiente interior do espacgo de ar do teto
falso da sala de apoio apresentou uma maior temperatura média diaria, bem como a sua amplitude
térmica diéria. A temperatura ambiente da sala de apoio é condicionada em parte pela temperatura
do setpoint (22°C) do sistema de climatizacdo existente no auditério adjacente, que se encontra
separada da sala de apoio por uma porta que se encontra maioritariamente entreaberta, e pela
radiacdo solar existente no final do dia que € absorvida pela fachada envidracada Oeste. Nos dias
climatizados observou-se um aumento da temperatura na sala de apoio durante o periodo de
funcionamento do mesmo, tendo sido o0s seus valores crescentes consoante a intensidade da

radiacéo solar.

Na zona 1 (Figura 4.24 (a)) observou-se que a temperatura da superficie do solo nessa zona
apresentou valores mais elevados que a temperatura ambiente exterior durante o periodo de radiagcédo
solar mais consideravel, o que demonstra a influéncia da absorcdo solar da superficie do solo na sua
temperatura superficial. Verificou-se que as temperaturas do solo ao longo das profundidades de
32.5cm e 65cm ndo séo afetadas pela temperatura ambiente exterior exceto nos dias em que exista
uma quantidade consideravel de precipitagdo, tal como sucedeu no DRS- (22.0mm). Sendo a agua

um bom condutor térmico, a condutibilidade térmica do solo (humido) aumentou e os valores das
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temperaturas do solo ao longo das camadas no DRS- foram mais préximas as da temperatura
ambiente exterior do que as do DF+ (dia com precipitacdo média acumulada, bastante inferior, da

ordem de 0.5mm).

Na andlise do comportamento térmico da zona 2, através da Figura 4.24 (b) verificou-se que no DF+
a temperatura superficial do solo nessa zona foi préxima a temperatura ambiente exterior e que no
DRS- as duas temperaturas foram bastante semelhantes, facto este que ndo se verificou na zona 1.
Este resultado era esperado, uma vez que a vegetacdo existente na zona 2 possuia uma altura
consideravel, sombreando a superficie da acdo direta da radiacdo solar, e também por causa do
fendmeno de evapotranspiragdo. Também nesta zona verificou-se que as temperaturas nas duas
camadas em profundidade néo foram afetadas pela temperatura ambiente exterior e que no DRS- a
diferenca de temperaturas entre as camadas de h=-32.5cm e h=-65cm foi a mais baixa dos dois Dias

Tipo em estudo.

Comparando as duas zonas de vegetacdo diferentes verificou-se que nos dois Dias Tipo a zona 2
possuiu um valor mais elevado de variacdo linear térmica média. Esta diferenca mais acentuada
deveu-se ao facto do solo com profundidade de 65cm possuir praticamente a mesma temperatura
nas duas zonas e da temperatura superficial da zona 2 registar valores inferiores devido a maior
altura da vegetacdo. Relativamente a temperatura superficial da laje sob as duas zonas foi possivel
verificar que néo existe distingdo entre elas uma vez que se obtiveram valores praticamente iguais,
gue se poderdo dever a elevada resisténcia térmica das solu¢des da cobertura verde (quer na zona 1
quer na zona 2) e ao efeito do sistema de climatizacdo e respetivo setpoint e da radiacdo solar no

estabelecimento das temperaturas superficiais interiores.

Na analise dos fluxos de calor (Figuras 4.25 (a) e (b)) verificou-se que estes foram influenciados pelo
sistema de climatizagdo durante o seu periodo de funcionamento, pois os fluxos de calor aumentaram
0s seus valores a partir das 07h00, e também pela radiagdo solar medida em plano vertical, no caso
do DF+ climatizado o aumento coincidiu com o aumento desta radiacdo solar.

Observou-se também que os fluxos de calor sob a zona 2 foram geralmente superiores aos da zona 1
0 que faz sentido, uma vez que nos dias climatizados a zona 2 apresentou maiores diferencas de

temperatura para a temperatura ambiente interior do espaco de ar do teto falso que a zona 1.

Através dos perfis verticais das duas zonas de estudo, representados na Figura 4.26 confirmou-se
que o solo da zona 1 (sem vegetacdo no Inverno), no DF+, registou temperaturas superficiais
exteriores com uma amplitude térmica bastante mais elevada do que na zona 2 (com vegetacdo mais
alta), pelo efeito de sombreamento da vegetacdo que atenuou o aumento da temperatura superficial
exterior nos periodos de maior radiacdo solar. Na profundidade do solo de 32.5cm observou-se que
as amplitudes das temperaturas do solo a 32.5cm de profundidade, nas horas em estudo, foram
semelhantes nas duas zonas monitorizadas (na zona 1 a amplitude foi de 1.1°C e na zona 2 a

amplitude foi de 0.8°C) enquanto que na profundidade de 65cm da zona 2 as temperaturas foram
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praticamente coincidentes. Verificou-se também que as temperaturas superficiais interiores da laje

nas duas zonas foram semelhantes e que as suas amplitudes térmicas diarias foram reduzidas.

4.5.2. Campanha de monitorizacdo de Verdo na ETAR de Alcantara

Na analise da campanha de monitorizagdo de Verao foram escolhidos dois Dias Tipo de forma a se
refletirem as condicdes meteorolégicas extremas da estacdo de Verdo, sendo eles: o Dia Mais
Quente climatizado (DQ+ climatizado) e o Dia com maior Radiagédo Solar (DRS+).

A definicao destes dias € igual a descrita na seccéo anterior (4.4.1.) sendo a Unica diferenca o facto
do dia DQ+ climatizado ser o que apresenta a temperatura ambiente exterior mais elevada num dia
climatizado.

Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores médios diarios da temperatura ambiente exterior e da
radiacdo solar, em plano horizontal e vertical, durante os dias da campanha de monitorizagdo de
Verdo. De salientar que no primeiro e ultimo dia da campanha néo séo apresentados os seus valores

meédios diarios uma vez que ndo se tém os resultados das 24 horas desses dias.

Tabela 4.6 - Valores médios diarios daradiagéo solar e da temperatura ambiente exterior na campanha de
monitorizac&o de Ver&o na ETAR de Alcantara.

Delta T
RS B1 RS B2 TB1 -RS -T

08/06/2013 - - -
09/06/2013 0.3 74.5 16.3
10/06/2013 2.0 168.7 17.8
11/06/2013 60.5 278.1 19.6
12/06/2013 162.6 345.2 21.0
13/06/2013 192.0 346.3 20.9
14/06/2013 198.1 361.0 19.7
15/06/2013 203.3 351.0 20.3
16/06/2013 129.2 309.4 19.3
17/06/2013 106.0 261.6 18.2
18/06/2013 154.4 251.9 18.2
19/06/2013 74.2 205.1 18.4
20/06/2013 169.6 320.9 19.1
21/06/2013 194.3 268.1 20.1
22/06/2013 189.6 318.2
23/06/2013 207.5 340.5
24/06/2013 196.3 332.7
25/06/2013 184.2 312.3
26/06/2013 129.8 308.8
27/06/2013 147.8 305.6
28/06/2013 173.2 308.8
29/06/2013 168.9 297.2 +RS
30/06/2013 163.7 297.3
01/07/2013 173.9 276.2 Fim-de-semana
02/07/2013 - - -

Conforme se observa na Tabela 4.6, os Dias-Tipo séo:
e Dia mais Quente climatizado (DQ+ climatizado): 25 de Junho de 2013 — 26.5°C;
e Dia com maior Radiacdo Solar (placa horizontal): 14 de Junho de 2013 — 198.1W/m?® (plano

vertical) e 361.0 W/m? (plano horizontal).
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O DQ+ climatizado é o segundo DQ+ da campanha de monitorizagdo de Verao, sendo o primeiro um
dia néo climatizado, mas a sua escolha deveu-se a se ter analisado na campanha de monitoriza¢do

dias climatizados.

Para esta campanha nao foi possivel obter os dados do Udémetro da ETAR de Alcantara pelo que foi
necessario verificar o valor da precipitacdo acumulada da estacdo meteoroldgica do IST, que se situa
aproximadamente a 3.25km da ETAR de Alcantara. Deste modo foi possivel verificar que apenas no
dia 9 de Junho de 2013 existiu precipitagcdo, tendo sido o seu valor diario de 0.5mm/dia, embora néo

esteja especificado o seu horario.

Nas andlises que se seguem, utilizar-se-80 as notagfes relativas aos dias tipo da campanha de
monitorizagdo de Veréo (DQ+ climatizado e DRS+).

Na Tabela 4.7 s&o apresentados os valores médios, maximos e minimos de temperaturas, fluxos de

calor e radiacéo solar do dia 25 de Junho de 2013 utilizados na anélise das Figuras seguintes.

Tabela 4.7 - Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiagdo solar registados no DQ+ climatizado (25 de
Junho de 2013) na ETAR de Alcéantara.

Temperatura (°C) [Radiag&o Solar] / Fluxo de Calor (W/m?)
Local Média Maximo Minimo Média Méximo Minimo
) *[184.2] *[784.3] *[0.1]
) Ambiente (TB1) 26.5 36.8 18.6
:r! **[312.3] **[990.1] **[0.0]
o h=0 (TB2) 30.9 43.1 22.3
-
< Zonal | h=-32.5cm (TB3) 27.5 29.6 25.9
T h=-65cm (TB4) 25.6 26.3 25.0
IS h=0 (TB5) 30.6 44.2 19.4
£ | zona2 |h=-32.5cm (TB6) 27.7 30.7 24.6
i
h=-65cm (TB7) 26.1 28.0 24.4
o Teto Falso (TA1) 24.5 25.3 23.8
(2]
SLT Sala de Apoio (TA2) 24.5 25.1 23.3
S oo
g o< Zona 1 (TA3) 24.7 25.7 23.8 1.0 4.9 -2.1
g ;! Laje
Zona 2 (TA4) 24.9 25.9 24.0 3.1 7.2 -0.3

*Radiagéo solar medida em plano vertical. **Radiagdo solar medida em plano horizontal.

A Figura 4.27 representa a evolugdo diaria da temperatura ambiente exterior e das temperaturas

ambientes interiores, do espaco de ar do teto falso e do interior da sala de apoio.
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Figura 4.27 - Radiagédo solar e temperaturas médias do ambiente exterior e interiores da Sala de Apoio da ETAR de
Alcéantara durante o DQ+ climatizado — 25 de Junho de 2013.

As Figuras 4.28 a 4.29 ilustram a variacdo das temperaturas nas duas zonas de vegetagdo e
ambientes da sala de apoio bem como os fluxos e calor nos dois Dias Tipo.
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Figura 4.28 - Radiacdo solar e temperaturas na ETAR de Alcantara durante o DQ+ climatizado - 25 de Junho de 2013:
(a) Zona 1; (b) Zona 2.
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Figura 4.29 - Radiagéo solar e os fluxos de calor medidos na ETAR de Alcantara: (a) Durante o DQ+ climatizado — 25 de
Junho de 2013; (b) Durante o DRS+ — 14 de Junho de 2013.
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As Figuras 4.30 (a) e (b) apresentam a evolugdo dos perfis de temperatura em ambas as zonas da

cobertura da sala de apoio.

Ambiente Exterior t. )( e
Solo s_l‘

S [F

i i

-
;

Teto Falso

Ambiente Interior

P P | g

Temoeratura 19 24 29 34 39 44 19 24 29 34 39 44
—-03:00:00 -=-09:00:00 -+-12:00:00 —<15:00:00 —+-21:00:00
a. b.

Figura 4.30 - Perfis verticais de temperaturas na ETAR de Alcantara durante o DQ+ climatizado — 25 de Junho de 2013:
(a) zona 1; (b) zona 2.

Na tabela 4.8 apresentam-se os valores das grandezas fisicas dos perfis verticais de temperatura

representados na Figura 4.30 ao longo das diversas horas.

Tabela 4.8 - Valores das temperaturas dos perfis verticais na ETAR de Alcantara durante o DQ+ climatizado — 25 de
Junho de 2013 (a sombreado representam-se os valores na zona 2).

Campbell Delta-T
Horas I"g TA2 (°C) TA3(°C) TA4(°C) | TB1(°C) TB2(°C) TB3(°C) TB4 (°C) TB5 (°C) TB6 (°C) TB7 (°C)
03h00 25.2 25.0 25.5 25.7 19.7 24.0 28.3 25.6 19.8 27.0 26.9
09h00 24.7 24.9 24.7 24.9 20.9 23.0 27.2 25.6 23.9 24.7 26.1
12h00 23.8 24.1 23.8 24.0 28.4 38.1 26.1 25.2 41.9 26.0 24.9
15h00 23.9 24.2 23.9 24.1 34.5 42.2 26.1 25.2 42.4 28.9 24.9
21h00 24.0 23.7 24.9 25.2 29.1 30.6 28.5 25.7 27.3 30.3 26.9

Na Tabela 4.9 apresentam-se os valores médios, maximos e minimos de temperaturas, fluxos de
calor e radiacao solar do dia 14 de Junho de 2013, DRS+.
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Tabela 4.9 - Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiacéo solar registados no DRS+ (14 de Junho de 2013)
na ETAR de Alcantara.

Temperatura (°C) [Radiagdo Solar] / Fluxo de Calor (W/m?)
Local Média Maximo Minimo Média Méximo Minimo
*[198.1] *[894.3] *[0.1]
© Ambiente (TB1) 19.7 29.0 12.9
3 *+[361.0] *+[1053.0] *[0.0]
o h=0 (TB2) 24.6 37.1 16.7
-
< Zonal | h=-32.5cm (TB3) 23.8 25.2 22.1
T h=-65cm (TBA4) 22.6 23.0 22.2
IS h=0 (TB5) 22.1 36.8 11.4
S | zona2 |h=-32.5cm (TB6) 22.9 25.4 20.1
(i
h=-65cm (TB7) 22.3 23.4 20.9
S Teto Falso (TAL) 24.0 25.1 22.4
(2]
SLG Sala de Apoio (TA2) 23.6 24.3 22.5
S oo
ﬁ o< Zona 1 (TA3) 24.3 25.6 23.1 1.9 4.5 0.0
g :} Laje
Zona 2 (TA4) 24.4 25.7 23.3 34 5.8 0.8

*Radiagéo solar medida em plano vertical. **Radiagdo solar medida em plano horizontal.

Ao longo das Figuras 4.27 a 4.30 foi possivel verificar comportamentos semelhantes e outros
diferentes consoante as diferentes zonas de vegetacao.

Verificando a relacdo entre a temperatura ambiente exterior e a radiacdo solar (Figura 4.27)
observou-se que a temperatura exterior é fortemente influenciada durante o periodo total da radiagédo
solar e que, apés este terminar, existe uma diminui¢cdo consideravel.

As temperaturas ambiente interiores, do espaco de ar do teto falso e da sala de apoio, foram nos dois
Dias Tipo, praticamente coincidentes e constantes ao longo dos dias. Comparando o DQ+ e o DRS+
verifica-se que, apesar de nos dois dias as temperaturas ambientes do interior da sala de apoio terem
sido semelhantes, estas foram ligeiramente superiores no DQ+. Foi também notéria a influéncia do
sistema de climatizac@o pois verifica-se que na altura de maior radiacéo solar e maior temperatura
ambiente exterior, existiu uma diminuicdo da temperatura ambiente interior da sala devido a atuacao

do sistema de climatizagéo.

Na zona 1 (Figura 4.28 (a)) as temperaturas superficiais do solo foram quase sempre superiores a
temperatura do ambiente exterior, tendo sido essa diferenca mais acentuada nos periodos de
radiacdo solar elevada, nomeadamente no DRS+. As temperaturas do solo ao longo das
profundidades de 32.5cm e 65cm foram em média inferiores a temperatura superficial exterior do solo
e decrescente entre a superficie e h=-65cm. Também se verificou que as amplitudes térmicas de

todas as temperaturas da zona 1 diminuiram consoante a temperatura do ambiente exterior.
Na zona 2 (Figura 4.28 (b)) as temperaturas superficiais do solo apresentaram um comportamento
diferente das da zona 1, o que ja era esperado. As temperaturas superficiais da zona 2 apenas foram

superiores as temperaturas do ambiente exterior no periodo de radiagdo solar, tendo existido um
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grande aumento da temperatura da superficie do solo a partir da altura em que a radiagao solar
comecou a registar valores consideraveis, diminuindo de seguida. A explicacédo deste facto prende-se
com o solo estar mais exposto a radiacdo solar da parte da manha do que da tarde, uma vez que da
parte da tarde existe o efeito de sombreamento criado pelo murete metdlico de separacdo das duas
zonas. A camada de solo com altura de -32.5cm foi ainda afetada pela radiacao solar pois foi possivel
observar que as suas temperaturas aumentaram da parte da tarde enquanto a camada de solo com
altura de -65cm registou uma baixa amplitude térmica. Relativamente aos valores verificou-se que
nos DQ+ a temperatura do solo diminuiu em profundidade e no DRS+ manteve-se praticamente

constante.

As duas zonas de vegetacdo ndo apresentaram nos dois Dias Tipo comportamentos iguais. As
variagdes lineares do solo da zona 1 foram superiores as variagdes lineares térmicas da zona 2. Na
zona interior da sala de apoio, as temperaturas superficiais da laje registaram valores préximos e com
baixa amplitude térmica apesar dos da zona 2 serem ligeiramente superiores. Estes resultados eram
esperados uma vez que a zona 2, por ter uma vegetacdo com maior altura, estava mais sujeita aos
efeitos de sombreamento e evapotranspiracdo, diminuindo assim as suas temperaturas superficiais.
As temperaturas do solo nas duas zonas, ao longo das profundidades de 32.5cm e 65cm, foram
bastante semelhantes.

Pelos fluxos de calor medidos na sala de apoio (Figura 4.29 (a) e (b)) comprovou-se o efeito do
funcionamento do sistema de climatizacéo pois, em ambos os dias (climatizados) o fluxo de calor
diminuiu consideravelmente durante esse periodo, e a influéncia da radiagcéo solar, pois ao final do
dia existiu sempre um aumento dos fluxos de calor. Nos dois Dias Tipo o fluxo de calor medido na
zona 2 foi superior ao da zona 1, tal como tinha acontecido na campanha de monitorizacdo de

Inverno.

Nos perfis verticais das zonas 1 e 2 (Figura 4.30) verificou-se que no periodo de maior radiagao solar,
as 12h00 e as 15h00, as temperaturas das superficies do solo aumentaram consideravelmente,
nomeadamente as 12h00 na zona 2. Ao longo da profundidade do solo observou-se que o intervalo
das temperaturas diminuiu e que as temperaturas mais baixas aumentaram e as mais elevadas
diminuiram, ou seja, tornaram-se mais uniformes. No geral, as temperaturas da zona interior foram
todas bastante proximas apesar das temperaturas das superficies da laje ser mais elevada do que a

temperatura ambiente dos dois espacos.
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4.6.

Consideracdes finais

Este capitulo, que aborda o caso de estudo da ETAR de Alcantara, foi apresentado de forma

semelhante ao capitulo anterior.

Neste caso de estudo foi possivel comparar duas zonas com tipos de vegetacdo diferente, uma mais

rasteira (e inexistente durante o Inverno) - zona 1 - e outra com altura consideravel — zona 2. Assim,

foi possivel observar alguns efeitos e suas consequéncias:

influéncia do teor de humidade do solo e evapotranspiracdo da vegetacao: a semelhanca do
caso de estudo da Gulbenkian, voltou-se a observar o primeiro efeito, nomeadamente
durante a campanha de monitorizacdo de Inverno devido & precipitacdo, uma vez que se
registaram temperaturas superficiais médias diarias do solo, nas duas zonas, mais préximas
da temperatura ambiente (por comparacdo do DF+ e DRS-). O efeito da evapotranspiragédo
da vegetacao foi observado na zona 2 durante o Inverno, visto que na zona 1 era inexistente,
na qual se registaram temperaturas do solo (da superficie e da camada de solo com 32.5cm
de profundidade) inferiores as da zona 1,

diminuicdo das flutuagdes térmicas da cobertura verde: foi possivel verificar também que o
solo amenizou as temperaturas em ambas as estagfes, tendo-as aumentado no Inverno e
diminuido no Veréo;

sombreamento: verificou-se que, durante a campanha de monitorizagcdo de Inverno, a
vegetacdo da zona 2 protegeu o solo da radiacdo solar pois as temperaturas superficiais
foram inferiores as registadas na superficie do solo da zona 1 e a temperatura ambiente.
Como consequéncia direta observou-se que a zona 2 registou um maior valor de variacdo
linear térmica uma vez que na camada mais profunda os dois solos estavam a mesma
temperatura. No Verdo este fenbmeno foi observado na altura em que a radiacdo solar
medida em plano vertical comecou a registar valores pois, devido a existéncia do murete
metalico que separava as duas zonas, aumentou o sombreamento sobre a zona 2 e,
consequentemente, a sua temperatura superficial comegou a diminuir. Este fendmeno foi
também verificado nos climas tropicais, por Wong et al. (2003), e no clima Mediterraneo por
Niachou et al. (2001), Schweitzer, Erell (2014) e Ouldboukhitine et al. (2014).

Por fim, na zona interior da sala de apoio ndo foram registadas diferencas consideraveis das

temperaturas superficiais da laje sob as duas zonas de vegetacao.
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5. Estimativa do coeficiente de transmissao térmica de

coberturas

5.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo estimar, utilizando os resultados experimentais dos Capitulos 3 e 4, 0
coeficiente de transmisséo térmica de cada uma das coberturas dos casos de estudo através de trés
métodos.

Comega-se por introduzir alguns conceitos relacionados com o coeficiente de transmissao térmica e
explicar os trés métodos que serdo comparados em cada caso de estudo.

O primeiro caso de estudo sera a cobertura da sala de ensaios da Gulbenkian e, neste exemplo,
apenas se ir4 estimar o coeficiente de transmisséo térmica para a estacdo de Inverno pois durante a
campanha de monitorizagdo de Verdo a sala em questao esteve sujeita a intervengdes técnicas e, por
isso, 0s resultados do ambiente interior ndo traduzem as condigdes normais. No caso da cobertura da
ETAR de Alcantara também se ira estimar o coeficiente apenas para o Inverno de 2013.

No final, tecer-se-8o algumas consideracdes comparando 0os métodos em ambos os casos de estudo.

5.2. Conceitos e métodos utilizados

Para o estudo do coeficiente de transmissdo térmica é necessario perceber, de forma superficial,

alguns conceitos que lhe estado subjacentes.

A transferéncia de calor ocorre entre sistemas que estdo em contacto térmico e vai da superficie mais
quente para a superficie mais fria. Na hipétese de estarem as duas superficies & mesma temperatura

entdo diz-se que existe um equilibrio térmico.

Existem trés formas de transferéncia de calor: Conveccao, Radiacéo e Conducéao.

A convecgédo € uma transferéncia macroscopica de calor, natural ou forgada, entre uma regiao quente
e uma regido mais fria. Nos edificios a convecgéo pode ser feita entre o ar-sélido, por exemplo entre
0 ambiente e as superficies da envolvente, e entre 0 ar-ar, ou seja, através de aberturas da
envolvente (portas, janelas).

O fenébmeno de transferéncia de calor por radiagdo consiste no transporte de energia através de
fotbes que sdo emitidos pela excitacdo de atomos ou moléculas de um dado material, ou, em
alternativa, no transporte de energia por ondas eletromagnéticas. A radiacdo térmica tem um dominio
limitado do espectro total das radiacdes eletromagnéticas (Moret Rodrigues et al. 2009).

A ultima forma de transferéncia de calor é a Conducédo. Esta ocorre de forma microscopica e entre
duas superficies que estdo em contacto, ou seja, as particulas das superficies vao colidir ou vibrar e,
assim, existe a transferéncia de calor. Quanto mais densas forem as particulas, maior é a conducao

do calor. A lei da fisica que esta relacionada com a conducéo é a Lei de Fourier que indica que o
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fluxo de calor entre dois pontos é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre eles
(Equacédo 5.1).

G = —Ag 7/ (5.1)

em que:
). — condutibilidade térmica do material [/ o];

A6 — diferenca de temperaturas [°C];

AX — espessura do material [m].

Como % = % , tem-se g = —1 TZ;Tl, pelo que o fluxo de calor que atravessa todo o elemento é
dado por:
-1

Ignorando o sinal de (-), uma vez que se conhece o sentido do fluxo de calor tem-se:

A
Q= E (Tz - T1)A [W] (5-3)

A, A . ~ . A s . .
em que S € a condutancia térmica e A a area da secc¢do. Ao inverso da condutancia térmica da-se o

2
nome de resisténcia térmica, R [m QC/W].

O célculo da resisténcia térmica total de um elemento construtivo constituido por varios materiais em
série é dado por:

RT:Rsi+R1+R2+“'+Rn+Rse (54)

onde:
R,; — resisténcia da superficie interna;
Ry, R,, ..., R, —resisténcia térmica de dimensionamento de cada camada;

R, — resisténcia da superficie externa.

Por fim, o coeficiente de transmissdo térmica que contabiliza todos os fendmenos de transferéncia de

calor é o inverso da resisténcia térmica do elemento construtivo, constituido por i camadas:

1
U= : w
Rsi + Rse + Z:L/% [ /ngC]

(5.5)

88



Métodos para estimar o coeficiente de transmissao térmica
Em cada caso de estudo utilizar-se-do trés métodos para se estimar o coeficiente de transmisséo
térmica, U.
A. Meétodo 1 (Média Progressiva — Temperaturas ambientes exterior e interior)

O método da Média Progressiva, descrito na norma EN ISO 9869:1994, consiste no calculo do
coeficiente de transmissao térmica, para cada instante, através da média dos valores dos instantes
anteriores do fluxo de calor e das temperaturas ambientes interiores e exterior, em vez dos seus
valores instantaneos (Equacéo 5.6).

__ Xoto [W/ ] (5.6)

YitTi; — Yt Te, m2eC

em que:
t — instante do tempo (min);

Qi — fluxo de calor (W/m?);

Ti; — temperatura ambiente interior no instante i (°C);

Te; — temperatura ambiente exterior no instante i (°C).

Para a estimativa do coeficiente de transmisséo térmica € necesséario um fluximetro, colocado na laje
do lado interior do edificio, dois termopares que registam os dois tipos de temperaturas ambientes e
um Data Logger. Apés um determinado periodo de tempo de medi¢do, geralmente uma semana, 0
valor do coeficiente de transmissdo térmica estimado devera convergir para um valor nado
superior/inferior a 5% do valor final. Poder-se-a considerar este valor préximo do real caso estejam
reunidas as seguintes condic¢des (Ribeiro, 2009; Baker, 2013):
e as propriedades térmicas dos materiais do elemento devem ser constantes durante o periodo
de medicdes;
e 0 fluximetro ndo deve ser exposto a radiacdo solar direta de forma a ndo se obterem
resultados falseados;
e a troca da energia interna do elemento sdo desprezaveis quando comparadas com a

quantidade de calor que passa pelo elemento.

O coeficiente de transmisséo térmica estimado contém alguma incerteza devido aos erros de cada
variavel medida e do desvio-padrdo da média de valores. A determinagdo desta incerteza nédo €&
calculada facilmente uma vez que é necessario ter em conta o desvio-padrédo do U ja calculado e os
erros que os sensores e o Data Logger possuem (Baker, 2013). A obtencdo do coeficiente de
transmissdo térmica corrigido ndo € contemplado neste trabalho mas apresenta-se de seguida o
método de célculo.

Para cada variavel de medicdo é necessario ter em conta o erro do Data Logger (E,.) e de cada

§= /ELZ + E¢ (5.7)
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O célculo do coeficiente de transmissdo térmica que considera a influéncia do erro de um
determinado sensor e do Data Logger, por exemplo, do fluximetro (Uero o) € determinado através da

equacdao 5.8:

Uerro Q= %0 (Q '_Ql) (5.8)
- ZB tTll' —26 tTel-

Por fim, o valor de incerteza de §U tem em consideracéo o valor de U, dos U’s sob influéncia dos

erros dos sensores e do Data Logger e o desvio-padréo de U (d.p.) (equagéo 5.9).

6U = \/(U - Uerro_Q)2 + (U - Uerro_Ti)2 + (U - Uerro_Te)2 + (d-p-)z (5-9)

B. Meétodo 2 (Média Progressiva — Temperaturas superficiais exterior e interior)

Este segundo método € uma alternativa, segundo a norma internacional EN 1SO 9869:1994, ao
apresentado anteriormente pois, em vez de se considerar as temperaturas ambientes interiores e
exteriores, o coeficiente de transmissdo térmica relaciona o fluxo de calor com as temperaturas
superficiais exteriores (tse) e interiores (tsi) e as suas resisténcias térmicas superficiais (Rse / Rsi)
(Equacéo 5.10).

Z’(')_tTSii—Z’(')_thei+R +Ru: mZQC (510)
ZB_tQi setRsi

Os valores das resisténcias superficiais interiores e exteriores possuem valores diferentes caso o

fluxo de calor seja ascendente (Inverno) ou descendente (Verdo) e encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores das resisténcias térmicas superficiais (RCCTE, 2006).

Sentido do fluxo de calor (vertical) Rse (M%°C/W) Rsj (M>.°C/W)
Ascendente 0.04 0.10
Descendente 0.04 0.17

A andlise da incerteza do coeficiente de transmisséo térmica também deve ser realizada seguindo os
passos descritos no método anterior pois depende da sensibilidade dos sensores utilizados nas

medi¢des, do Data Logger e do desvio padréo de U.

C. Método 3 (calculo através daresisténcia das diversas camadas)

Este método de célculo tem por base as equacbes 5.4 e 5.5, nas quais para se determinar o
coeficiente de transmissado térmica é necessario calcular as resisténcias térmicas das camadas da
cobertura em questdo, que dependem da espessura e da condutibilidade térmica dos materiais
utilizados.

O primeiro passo é fazer um levantamento dos materiais constituintes da cobertura e respetivas

espessuras e verificar, através do ITE-50, os valores das respetivas condutibilidades térmicas. De
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seguida calculam-se as resisténcias térmicas das diversas camadas, verifica-se o valor das

resisténcias térmicas exterior e interior e, por fim, calcula-se o coeficiente de transmisséo térmica.

5.3. Aplicacao ao caso de estudo 1 — Gulbenkian

No caso de estudo da Gulbenkian a estimativa do coeficiente de transmisséo térmica da cobertura da
sala de ensaios é feita apenas para a estacdo de Inverno, uma vez que durante a campanha de

Verao a sala foi sujeita a obras e os resultados que se obteriam seriam pouco fiaveis.

Tal como descrito em 3.1.2. a cobertura da sala de ensaios é constituida por 0.25m de solo, 0.005m
de geotéxtil, 0.10m de brita, 0.005m de serapilheira e 0.20m de laje em betdo armado. Para a
estimativa de U segundo o método 3 desprezaram-se as camadas de serapilheira e de geotéxtil por
terem espessuras pequenas.

Na Tabela 5.2 indicam-se os materiais e respetivas condutibilidades térmicas, obtidas através do ITE-

50, e as espessuras das camadas.

Tabela 5.2 - Parametros de célculo para utilizagdo do Método 3 na Gulbenkian.

Material A (ITE-50)  Aadmiigo © (M) Ri (m”°C/W)
Laje Betdo Armado 2.3 2.3 0.20 0.087
Brita 2.0 2.0 0.10 0.050
Areia - 2.0
Solo 1.75 0.25 0.143
Argila/Lodo - 1.5

Na Tabela 5.3 apresentam-se as estimativas que se obtiveram através dos trés métodos enquanto na
Figura 5.1 esta representado o grafico no qual consta a tendéncia dos resultados obtidos nos

métodos 1 e 2.

Tabela 5.3 - Resultados dos trés métodos aplicados na Gulbenkian.

Método U (W/m?.°C) Desvio-padréo
1 1.713 0.293
2 1.674 0.375
3 2.382 -
45
O
& 4,0
g f\
235
E A
« 3,0
2 /
S 20 \ ~ PR e
N —" '¥j§,\k
1,5 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias
Método 1 Método 2

Figura 5.1 - Gréafico comparativo dos Métodos 1 e 2 na Gulbenkian.

91



Analisando a Tabela 5.3 verifica-se que os métodos 1 e 2 estimaram valores do coeficiente de
transmissdo térmica proximos e que, no método 3, este valor foi consideravelmente superior. Os
métodos 1 e 2, por utilizarem os resultados experimentais, tiveram em conta o processo de
evapotranspiracdo da vegetacdo e o efeito de sombreamento, esperando-se por isso estar mais
préximo da realidade do que o fluxo obtido com o método 3. Era esperado que no método 3 se
obtivesse um valor superior uma vez que apenas foram consideradas trés camadas de materiais,
desprezando-se a camada de serapilheira e de geotéxtil, o que resultou num valor de resisténcia
térmica total inferior. Este resultado pode-se considerar um valor de projeto uma vez que nédo teve
influéncia, no seu calculo, dos resultados obtidos durante a campanha de monitorizagéo de Inverno.

Comparando os métodos 1 e 2 observa-se o valor de U estimado no dia 9 da campanha (30 de
Janeiro de 2013) teve uma diferenca de quase 0.04 W/m?C, sendo o valor mais baixo de 1.674 no
método 2. O valor resultante do método 2, que considera as temperaturas superficiais do exterior e do
interior, €, a partida, o que se aproxima mais do valor real do coeficiente de transmissao térmica da
cobertura da sala de ensaios da Gulbenkian, ainda que o seu desvio-padrao tenha sido mais elevado
que o do método 1. Esta diferenca, dos desvios-padréo, deveu-se ao facto do método 2 ter comecado
por estimar valores muito elevados durante o dia 0 (21 de Janeiro de 2013, dia da montagem dos
equipamentos), tal como se pode observar na Figura 5.1, uma vez que o valor maximo foi de
4.7W/m?°C. E possivel verificar também a tendéncia dos dois métodos convergirem para valores
préximos a partir do inicio do dia 2 e de, a partir do dia 7, o valor de U estimado estar a estabilizar,

uma vez que o valor ndo variou mais que 5% do resultado final.

5.4. Aplicacado ao caso de estudo 2 - ETAR de Alcantara

Na ETAR de Alcantara estimou-se o valor do coeficiente de transmisséo térmica da cobertura durante
a campanha de Inverno que decorreu entre os dias 26 de Fevereiro de 2013 (Dia 0) e o dia 18 de
Marco de 2013 (Dia 20). Para este processo foram consideradas as duas zonas de vegetacdo
diferente - a zona 1 e a zona 2.

Conforme descrito em 4.2.2 a cobertura é constituida pela laje em betdo armado com 0.20m de
espessura, seguindo-se a tela de impermeabilizacédo, a tela anti-raiz, uma camada de geoleca com
altura entre 0.25m e 0.50m, geotéxtil, uma camada de solo com espessura média de 0.65m e, por
fim, o coberto vegetal que difere nas duas zonas, apesar de no Inverno, na zona, este ser inexistente.
A semelhanca do descrito no subcapitulo anterior em relacdo a aplicacdo do método 3 na cobertura
da sala de ensaios da Gulbenkian, também na cobertura da sala de apoio da ETAR de Alcantara se
desprezaram as camadas com espessura e respetivas condutibilidades térmicas para o calculo de U.
O valor obtido refere-se a cobertura e ndo diferencia as duas zonas, uma vez que nao foi possivel
identificar a condutibilidade térmica da vegetacéo da zona 2.

Através da Tabela 5.4 é possivel verificar as caracteristicas dos materiais que foram considerados

para o célculo das resisténcias térmicas e, posteriormente, para o calculo de U. De salientar que o
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valor da condutibilidade térmica da geoleca foi obtido diretamente de um catalogo de (Weber) uma
vez que este material ndo esta listado no ITE-50.

Tabela 5.4 - Parametros de célculo para utilizacdo do Método 3 na ETAR de Alcantara.

Material A (TE-50) A Admitido e (m) Ri (m?.°C/W)
Laje Betdo Armado 2.3 2.3 0.20 0.087
Geoleca - 0117 0.25-050 0.38  3.409
Areia - 2.0
Solo 1.75 0.65 0.371

Argila/Lodo - 1.5

Tabela 5.5 - Resultados dos trés métodos aplicados na ETAR de Alcantara.

U (W/m2°C) Desvio-padrao
Método Zona
Dia0-8 Dia10-20 Dia0-8 Dia10-20

Zonal 0.592 0.320 0.138 0.193

! Zona2 0.763 0.399 0.130 0.231

Zonal 0.720 0.395 0.139 0.266
2 Zona2 0.932 0.611 0.155 0.272
3 0.250 -

Na Tabela 5.5 apresentam-se os valores estimados segundo os métodos 1 e 2, bem como 0s
respetivos desvios-padréo, e o valor obtido segundo o0 método 3. Conforme o referido anteriormente,
analisaram-se as duas zonas de vegetacdo para os métodos 1 e 2. A principal diferenca que se
observa é que o valor de U obtido pelo método 3 é bastante inferior aos obtidos nas outras vias, o
que é refletido pelo grande valor de resisténcia térmica da geoleca (3.4m2°C/W).
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Figura 5.2 - Gréfico comparativo dos Métodos 1 e 2, nas duas zonas, na ETAR de Alcantara.

Na Figura 5.2 é possivel visualizar melhor e comparar os dois métodos utilizados e as diferencas
entre as zonas de vegetacdo. Como se pode observar existiu, entre os dias 8 e 10, uma interrupgéo

de valores devido a problemas durante a medicao das variaveis, pelo que no dia 10 se recomecou 0

" Este valor foi retirado de (Weber).
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processo de estimativa. Quanto maior o periodo da estimativa de U, segundo o método da média
progressiva, maior a fiabilidade dos resultados, pelo que, a partida, o periodo entre os dias 10 e 20 é
o0 que melhor estima o U. No entanto, analisando os valores das estimativas verifica-se que o
intervalo de +/- 5% do valor estimado é no maximo de 1 dia, comprometendo assim a fiabilidade dos
resultados.

Em ambos os periodos, e segundo os dois métodos, a zona 1 (sem vegetacdo) estimou valores
inferiores do coeficiente de transmissao térmica que os da zona 2, tendo estes valores sido inferiores
no primeiro método, bem como os seus desvios-padrdo. A forma mais facil de perceber porque € que
a zona 1 estimou valores inferiores de U aos da zona 2 é analisando, segundo o método 1, a equagao
5.6 pois, o que diferencia as duas zonas é apenas o valor dos fluxos de calor monitorizados e,
observando o Anexo A.2., verifica-se que o fluxo de calor A2 é superior ao fluxo de calor Al.

Por fim, verifica-se também que, em cada um dos métodos, o andamento das estimativas nas duas

zonas é bastante semelhante pois os seus intervalos sdo praticamente constantes.

5.5. Considerag®es finais

Neste capitulo foram abordados alguns conceitos relacionados com o fendmeno de transferéncia de
calor e apresentadas algumas expressdes importantes para a definicdo do coeficiente de transmissao
térmica (V).

Apresentaram-se trés métodos para estimar o U, dois que dependem de variaveis de monitorizagao
obtidas nas campanhas experimentais e um que depende das caracteristicas dos materiais utilizados
nas coberturas.

Os dois métodos de calculo com base na média progressiva diferem nas variaveis relacionadas com
a temperatura exterior e interior, em que um considera as temperaturas ambientes e outro considera
nao sé as resisténcias térmicas superficiais bem como a influéncia das temperaturas das superficies
interiores e exteriores. Estes métodos, por considerarem os resultados obtidos nas campanhas
experimentais, estimam um valor de U mais real que o método 3. O terceiro método depende da
espessura e da condutibilidade térmica dos materiais que constituem, neste caso, a cobertura.

No caso de estudo da Gulbenkian, o método 1 estimou um valor superior ao método 2, apesar de no
final do periodo de monitorizacdo da campanha de Inverno de 2013 os dois valores estarem a
convergir para um valor médio. No caso de estudo da ETAR de Alcéntara, verificou-se que os valores
estimados de U foram superiores no método 2 e ndo se observou que os valores dos dois métodos
tendessem para o mesmo valor, nem que o valor tenha estabilizado.

Relativamente ao dltimo método apresentado verificou-se que é de extrema importancia definir
corretamente os materiais constituintes das coberturas e as suas caracteristicas, sendo dificil
especificar com rigor o parametro da condutibilidade térmica através do ITE-50. Nos dois casos de
estudo optou-se por considerar no calculo de U apenas as camadas com maior espessura, resultando

num valor ndo muito rigoroso e bastante desfasado dos obtidos nos outros métodos.
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6. Conclusoes

6.1. Conclusfes gerais

De um modo geral, apés a realizacao deste trabalho, pode-se concluir que os objetivos inicialmente
tracados foram atingidos. As campanhas experimentais, desenvolvidas na Fundacdo Calouste
Gulbenkian e na ETAR de Alcantara, foram efetuadas seguindo a mesma metodologia identificada no
capitulo 2 da revisdo bibliografica. Foram monitorizadas as temperaturas nas estagfes de Inverno e
Verdo (temperaturas ambiente interior e exterior, temperaturas superficiais e temperaturas ao longo
das profundidades do solo), a radiacdo solar e os fluxos de calor em diferentes tipos de vegetacéo
(na ETAR de Alcantara) e em diferentes revestimentos de cobertura — com vegetacdo e com lajetas
de betdo — e elementos estruturais — laje e viga (ha Gulbenkian) de forma a se poder comparar o
comportamento térmico nestas diferentes situacdes. Nos capitulos 3 e 4 foram apresentados os dois
casos de estudo e descritas as campanhas de monitorizacdo realizadas, enumerando todas as
variaveis de medi¢éo, equipamentos utilizados e analisados alguns Dias Tipo que refletissem o clima
Mediterrdneo durante as estacBes de Inverno e Verdo. Por fim, foram também estimados os

coeficientes de transmissado térmica através de trés métodos.

As campanhas experimentais realizadas na Gulbenkian tinham como principais objetivos comparar o
comportamento do solo com o das lajetas, verificar os fluxos de calor e as temperaturas superficiais
da laje e viga e observar as diferencas entre os valores das variaveis medidas no interior da sala de
ensaios, que é caracterizada por ter uma parede com orientacdo a Sudoeste e com 52% de
envidragados, com as varidveis medidas no interior de uma cabine de som situada num local que nédo
era exposto a radiagdo solar. Apresentam-se, de seguida, as principais conclusées desta campanha:

e em ambas as campanhas de monitorizacdo observou-se que as temperaturas superficiais do
solo apresentaram grandes amplitudes térmicas diarias e que a medida que a profundidade
aumentava, as amplitudes térmicas didrias diminuiram pelo efeito de inércia térmica do solo.
Também ao longo da profundidade do solo observou-se que as temperaturas aumentavam no
Inverno e diminuiam no Verdo, o que demonstra uma elevada resisténcia térmica do solo. Outro
aspeto importante observado relaciona-se com o teor de humidade do solo pois a medida que
este aumentava, a temperatura superficial diminuia, devido ao efeito de evaporacdo da
humidade do solo. Por outro lado, a condutibilidade térmica do solo nestas condi¢cdes diminui, o
que contribui para aumentar o fluxo de calor;

e a zona com lajetas de betdo registou amplitudes térmicas diarias no Verédo bastante superiores
as da zona verde devido a maior absorptancia solar das lajetas e ao maior efeito de
sombreamento e evaporac¢éo da zona verde;

e no interior da sala de ensaios apenas se consideraram os resultados fiaveis durante a estacdo
de Inverno uma vez que durante a campanha de Verdo as condi¢cdes térmicas da sala foram

alteradas devido a existéncia de obras;
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em ambas as salas as temperaturas superficiais interiores da viga foram superiores as
temperaturas superficiais interiores da laje, o que era esperado devido a maior resisténcia
térmica da viga;

a sala de ensaios registou, em geral, temperaturas e fluxos de calor superiores aos da cabine de
som, sendo esta diferenca justificada pelo setpoint do sistema de climatizagéo, pelos ganhos
internos e solares, nomeadamente na sala de ensaios, e pela diferenca na taxa de ocupacéo das
duas salas.

Nas campanhas de monitorizacdo na ETAR de Alcantara o principal objetivo passou por comparar 0s

dois tipos de vegetagéo e as suas implicacdes na cobertura, permitindo obter as conclusdes que se

seguem:
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o tipo de vegetagcdo tem uma grande influéncia no comportamento do solo, nomeadamente na
camada mais superficial. A inexisténcia de vegetacdo, caso da zona 1 durante o Inverno, e a
vegetacdo rasteira (zona 1 durante o Verdo) ndo protege suficientemente o solo da radiagéo
solar e da temperatura ambiente. Por comparac¢éo das duas zonas, verificou-se que a zona com
vegetacdo mais elevada (zona 2) registou temperaturas superficiais e amplitudes térmicas
diarias inferiores as da zona 1, consequéncia do efeito de sombreamento no solo e da
evapotranspiracado das plantas;

as temperaturas do solo nas duas zonas ao longo das profundidades de 32.5cm e 65cm foram
semelhantes e foi possivel verificar que as amplitudes térmicas diarias também foram diminuindo
em profundidade, o que resulta mais uma vez do efeito de inércia térmica conferido pelo solo.
Em relacdo aos valores de temperatura notou-se, a semelhanca do observado na Gulbenkian,
que a camada de solo de 65cm aumentou e diminuiu os valores das temperaturas superficiais do
solo nas campanhas de Inverno e Verdo, respetivamente;

o efeito do teor de humidade no solo também foi observado, principalmente durante a estacao de
Inverno devido & precipitagdo, uma vez que se registou um aumento da amplitude térmica diaria
da temperatura do solo, nomeadamente na profundidade de 32.5cm, pelo aumento da
condutibilidade do solo humido;

a avaliacdo térmica no interior da sala de apoio foi feita através das temperaturas superficiais da
laje e dos fluxos de calor. Verificou-se que as temperaturas sob as duas zonas foram
praticamente coincidentes e muito semelhantes as obtidas no interior do espac¢o de ar do teto
falso, consequéncia da elevada resisténcia térmica da cobertura verde e do setpoint do sistema
de climatizagcao e ganhos solares do auditério. Os fluxos de calor foram ligeiramente superiores
em ambas as esta¢cfes sob a zona 2 (com maior altura de vegetacdo, provocando um maior
efeito de sombreamento e de evapotranspiracdo das plantas o que originou a diminuicdo da
temperatura superficial exterior do solo), tendo esta diferenca sido observada principalmente nos

dias de funcionamento do sistema de climatizacao.



Em ambos os casos de estudo foram verificados alguns dos efeitos observados em varios estudos,
nomeadamente:

e ainfluéncia do teor de humidade do solo e da evapotranspiracdo da vegetacéo (Sailor et al.,
2008; He e Jim, 2010; Fenge t al., 2010; Lazzarin et al., 2005; Sfakianaki et al., 2009;
Schweitzer e Erell, 2014; Ouldboukhitine et al., 2014). Estes efeitos foram observados
principalmente durante as campanhas de Inverno, devido a precipitagdo, e durante o Verdo
na Gulbenkian, devido a rega, em que as temperaturas superficiais do solo diminuiram;

¢ a diminuicdo das flutuagdes térmicas das coberturas verdes (Liu, 2004; Sailor et al., 2011;
Wong et al., 2003; He e Jim, 2010; Sfakianaki et al., 2009; Ouldboukhitine et al., 2014).
Verificou-se em ambos 0s casos de estudo e em ambas as campanhas dado que o solo
amenizou as suas temperaturas desde a sua superficie até as camadas mais profundas;

o o0 efeito do sombreamento da vegetacdo (Wong et al.,, 2003; Niachou et al., 2001,
Schweitzer e Erell, 2014; Ouldboukhitine et al., 2014). Foi observado apenas na ETAR de
Alcantara, visto ter uma zona com vegetacdo alta, e foi verificado principalmente durante o
Inverno pois a temperatura superficial do solo da zona 2 foi inferior a temperatura do
ambiente exterior e a temperatura superficial do solo da zona 1 (sem vegetacao);

o ¢ a eficiéncia energética (Lazzarin et al., 2005; Santamouris et al., 2007; Sfakianaki et al.,
2009; Liu, 2004). Quando comparada a solucdo de cobertura verde com vegetacdo com
outra em que o solo estava revestido por lajetas foi verificado, apenas na Gulbenkian e nas
duas campanhas de monitorizagédo, que na zona da laje os fluxos de calor sob a zona verde
foram superiores aos da zona sob as lajetas. A eficiéncia energética esta interligada ao teor
de humidade do solo, a evapotranspiracdo da vegetagdo e ao efeito de sombreamento da
vegetacdo, uma vez que estes trés aspetos diminuem a temperatura superficial da zona
verde e, por consequéncia, diminuem a variacdo de temperatura entre a superficie exterior

do solo e a superficie interior da laje, o que leva a uma diminui¢&o do fluxo de calor.

Por fim, no capitulo 5 foi possivel estimar o coeficiente de transmissdo térmica através de trés
métodos, para os dois casos de estudo na estagdo de Inverno, e compara-los. Dois desses métodos
tém por base a média progressiva das temperaturas ambientes e superficiais, exteriores e interiores,
durante as campanhas experimentais enquanto o terceiro método, mais conservativo, utiliza as
condutibilidades térmicas dos diversos constituintes das coberturas, retirados do ITE-50. Na
estimativa do coeficiente de transmisséo térmica da cobertura da Gulbenkian foi possivel verificar
gue os dois primeiros métodos tenderam a convergir para um valor enquanto o mesmo nao foi
observado na cobertura da ETAR de Alcantara. A justificacdo para este facto deveu-se a duragéo
das campanhas de monitorizagdo no Inverno que na ETAR de Alcantara, apesar de ser no global
superior, teve uma interrupcdo a meio devido a problemas de gravacdo dos dados, fazendo com

gue os métodos reiniciassem e, consequentemente, precisassem de mais dias até convergir.
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6.2. Propostas de desenvolvimento futuro

ApOs a realizagdo das campanhas experimentais e de se ter observado algumas limitagbes na
medicdo de algumas variaveis, na duracdo que 0s equipamentos estiveram disponiveis e alguns
problemas com os equipamentos propde-se a realizacdo de uma andlise térmica deste tipo de
coberturas durante um periodo mais longo, no Inverno e no Veréo, e nao s6 na zona de Lisboa mas
também no Norte e Sul de Portugal, de forma a se identificar as principais zonas onde as coberturas
verdes tém um melhor funcionamento.

E importante também que sejam monitorizadas outras variaveis, tais como o teor de humidade do
solo e as temperaturas ao longo dos diversos constituintes da cobertura. Seria assim possivel
compreender melhor o impacto do teor de humidade no solo no comportamento térmico da cobertura
verde e analisar melhor os perfis verticais em diversos horéarios e, assim, perceber a influéncia dos
diferentes parametros em analise ao longo da profundidade da cobertura.

Sugere-se que sejam analisadas as coberturas verdes em edificios de habitacdo, uma vez que este
tipo de edificios tem padrdes de ocupacgéo e requisitos de conforto diferentes dos edificios estudados
nos casos de estudo.

Por fim, propde-se também a fazer uma analise semelhante mas com uma maior variedade de
vegetacdo e plantas para se conseguir perceber quais as melhores espécies que funcionam no clima

de Portugal.
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ANEXOS

Lista de Anexos

A.l. — Resultados totais das Campanhas de Monitorizagcdo da Gulbenkian;

A.2. — Resultados totais das Campanhas de Monitoriza¢cdo da ETAR de Alcantara;
A.3. — Precipitacdo durante as Campanhas de Monitorizagédo da Gulbenkian;

A.4. — Precipitagdo durante as Campanhas de Monitorizagéo da ETAR de Alcantara.






Al Resultados totais das Campanhas de Monitorizacdo da Gulbenkian
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Figura A.1.1 - Radiacdo solar em plano vertical e temperaturas médias dos ambientes exterior e interior da sala de ensaios e da cabine de som da Gulbenkian durante a campanha de
monitorizacao de Inverno.
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Figura A.1.2 - Radiag&o solar em plano vertical e temperaturas na zona verde da laje na sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitoriza¢ao de Inverno.
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Figura A.1.3 - Radiag&o solar em plano vertical e temperaturas na zona verde da viga na sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorizagéo de Inverno.
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Figura A.1.4 - Radiacdo solar em plano vertical e temperaturas na zona da lajeta da sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorizagdo de Inverno.
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Figura A.1.5 - Radiacéo solar em plano vertical e temperaturas da viga e da laje na cabine de som da Gulbenkian durante a campanha de monitorizac&o de Inverno.

40 900 __
(\IE N
s 30 - 750 £
g f 600 =
S 20 At L Ll TR | 2 o iy i g
o 10 } -~ ¥ } A LT = = t " 0 B 1 Q
: T | ~ g
8 0 ! \. = | ¥ \ ! l T N ~ ®” . N g
X [ c-d i i [~ - 150 3
E | . 3 4 L ) 10 &

-10 - ——— ——— —— —+ 0
21/01/2013 22/01/2013 23/01/2013 24/01/2013 25/01/2013 26/01/2013 27/01/2013 28/01/2013 29/01/2013 30/01/2013 31/01/2013

Dias Fluxo A1 — — —=Fluxo A2 —-—-Fluxo A3 Fluxo C RS B1

Figura A.1.6 - Radiacao solar em plano vertical e fluxos de calor medidos nas diferentes salas da Gulbenkian durante a campanha de monitorizagdo de Inverno.
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Figura A.1.7 — Radiag&o solar em plano vertical e temperaturas médias dos ambientes exterior e interior da sala de ensaios e da cabine de som da Gulbenkian durante a campanha de
monitorizagédo de Verao.
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Figura A.1.8 — Radiacdo solar em plano vertical e temperaturas na zona verde da laje na sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorizac&o de Veréo.
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Figura A.1.9 — Radiacdo solar em plano vertical e temperaturas na zona verde da viga na sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorizagdo de Verao.
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Figura A.1.10 — Radiacé&o solar em plano vertical e temperaturas na zona da lajeta da sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorizagdo de Verao.
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Figura A.1.11 — Radiag&o solar em plano vertical e temperaturas da viga e da laje na cabine de som da Gulbenkian durante a campanha de monitorizacdo de Verao.

_ 35 2500 __

E 20 1 | S

= p . - 2000 =

: 2N P A A A s

=6 5 [ (AN M [ A AN A\;,'lr N\ I o LN ,wa \ 1500 a

8-10 4 \ n-.l?*';,:;{::,, ‘\\w S _J,w,/ 1\\W\.w. |'\ " \:M \\'@'w l‘\w w 8

8_25 \‘V‘i — v — “\I\"W o e A \ "_ T ~— W '/ * — ] j\u‘m\";‘qﬂ"; L 1000 18

On

[e] ©

3-40 Fs00 £
LL

-55 —_— —_— - L -z 190 o

5/07/2013 6/07/2013 7/07/2013 8/07/2013 9/07/2013 10/07/2013 11/07/2013 12/07/2013

Dias Fluxo Al — — —=FluxoA2 —-—-Fluxo A3 Fluxo C RS B1 RS B2

Figura A.1.12 — Radiacé&o solar em plano vertical e fluxos de calor medidos nas diferentes salas da Gulbenkian durante a campanha de monitorizagcéo de Veré&o.



A.2. Resultados totais das Campanhas de Monitorizacdo da ETAR de Alcantara
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Figura A.2.1 — Radiagdo solar e temperaturas médias do ambiente exterior e interiores da Sala de Apoio da ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizagdo de Inverno.

40 2000 _
a5 £
& 30 - | . 1500 S
S : ;7 I :§; i e%-i ;- s E $ i . g
=] S 3 i H : . s} & § : i 2 & . <
g 20 S He e P - e 1000 B
g i o] N | e e o, e, s e R 53, = == L AN i | Rl e @
£ 10 T~ ‘@"'_:31 e e e i N Pl T i heaf /| ) VT Nl ?}'3" "':‘Et- Tl &
) - 3 B\ 3 H ~ S i B
P S - ! G |, WEE d N f Vi 8

e . (u
[0 L L e o B R e S e L A i L e A R R B e A O A A N . - B | o
26/02 27/02 28/02 1/03 2/03 3/03 4/03 5/03 6/03 7/03 803 9/03 10/03 11/03 12/03 13/03 14/03 15/03 16/03 17/03 18/03 19/03/2013
Dias — - — 'TBl -oooeeeeee B2 — — TB3 —---TB4 TA3 TA1l RS B1 RS B2
Figura A.2.2 — Radiacao solar e temperaturas na zona 1 da ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizagéo de Inverno.
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Figura A.2.3 — Radiacao solar e temperaturas na zona 2 da ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizagédo de Inverno.
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Figura A.2.4 — Radiacao solar em plano horizontal e vertical e os fluxos de calor medidos na ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizagé@o de Inverno.
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Figura A.2.5 — Radiacao solar e temperaturas médias do ambiente exterior e interiores da Sala de Apoio da ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizacao de Verao.
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Figura A.2.6 — Radiagdo solar e temperaturas na zona 1 da ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizagcéo de Veréo.
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Figura A.2.7 — Radiacao solar e temperaturas na zona 2 da ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizagéo de Verao.
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Figura A.2.8 — Radiacao solar em plano horizontal e vertical e os fluxos de calor medidos na ETAR de Alcantara durante a campanha de monitorizacéo de Ver&o.



A.3. Precipitacdo durante as Campanhas de Monitorizacdo da
Gulbenkian

Tabela A.3.1 — Precipitacdo Acumulada durante a Campanha de Monitorizagado de Inverno (Meteo IST).

Udoémetro IST
Dia Precipitagdo Acumulada (mm/dia)
21/01/2013 0,0
22/01/2013 0,0
23/01/2013 0,0
24/01/2013 2,6
25/01/2013 10,1
26/01/2013 0,0
27/01/2013 54
28/01/2013 0,0
29/01/2013 0,0
30/01/2013 0,0

Precpitagao (mm/hr)

Precpitacao 2013-01-24
Torre Sul - IST (Lisboa) Lat: 38.736°, Lon: -9.138°, Alt: 90m (+49m)
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Figura A.3.1 — Precipitacdo durante o dia 24 de Janeiro de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.3.2 — Precipitacdo durante o dia 25 de Janeiro de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.3.3 — Precipitacdo durante o dia 27 de Janeiro de 2013 (Meteo IST).

Tabela A.3.2 — Precipitagdo Acumulada durante a Campanha de Monitorizacédo de Ver&o na Gulbenkian (Meteo IST).

05/07/2013 0,0
06/07/2013 0,0
07/07/2013 0,0
08/07/2013 0,0
09/07/2013 0,0
10/07/2013 0,0
11/07/2013 0,0




Precipitacao (mm/hr)

A.4. Precipitacdo durante as Campanhas de Monitorizacdo na
ETAR de Alcantara

Tabela A.4.1 — Precipitacdo Acumulada durante a Campanha de Monitorizagdo de Inverno (Meteo IST).

Udometro IST Udémetro ETAR de Alcantara
Dia Precipitagdo Acumulada (mm/dia) | Precipitagcdo Acumulada (mm/dia)
26/02/2013 0,0 0,0
27/02/2013 0,0 0,5
28/02/2013 0,3 0,4
01/03/2013 0,0 0,0
02/03/2013 0,0 0,0
03/03/2013 0,0 0,0
04/03/2013 15,7 22,0
05/03/2013 6,5 8,3
06/03/2013 3,5 4,1
07/03/2013 15,2 14,1
08/03/2013 12,6 19,3
09/03/2013 3,2 3,9
10/03/2013 6,6 8,0
11/03/2013 59 9,5
12/03/2013 4,9 6,9
13/03/2013 0,4 0,7
14/03/2013 0,0 0,0
15/03/2013 0,1 0,3
16/03/2013 0,6 2,4
17/03/2013 15,7 21,8
18/03/2013 0,0 0,0

Precipitagdo 2013-02-28
Torre Sul - IST (Lisboa) Lat: 38.736%, Lon: -9.138°, Alt: 90m (+49m)
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Figura A.4.1 — Precipitacdo durante o dia 28 de Fevereiro de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.2 — Precipitacdo durante o dia 4 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.3 — Precipitacdo durante o dia 5 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.4 — Precipitacdo durante o dia 6 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.5 — Precipitacdo durante o dia 7 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.6 — Precipitacdo durante o dia 8 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.7 — Precipitacdo durante o dia 9 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.8 — Precipitacao durante o dia 10 de Margo de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.9 — Precipitacdo durante o dia 11 de Margo de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.10 — Precipitacédo durante o dia 12 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.11 - Precipitagédo durante o dia 13 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.12 — Precipitacdo durante o dia 15 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.13 — Precipitagédo durante o dia 16 de Marco de 2013 (Meteo IST).
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Figura A.4.14 — Precipitagédo durante o dia 17 de Marco de 2013 (Meteo IST).

Tabela A.4.2 — Precipitagdo Acumulada durante a Campanha de Monitorizagdo de Verdo (Meteo IST).

08/06/2013 0,0
09/06/2013* 0,5
10/06/2013 0,0
02/07/2013 0,0
03/07/2013 0,0
04/07/2013 0,0
05/07/2013 0,0
06/07/2013 0,0

*Por erro de Meteo IST, que indicou no grafico mensal de precipitagdo o dia 9 de Junho de 2013 com precipitacdo acumulada
de 0.5mm/dia, observou-se que o dia correto foi o dia 8 de Junho de 2013.
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Figura A.4.15 — Precipitacédo durante o dia 9 de Junho de 2013 (Meteo IST).






