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Resumo  

 

Atualmente, uma das principais preocupações na construção prende-se com o facto de tornar os 

edifícios mais sustentáveis e eficientes a nível energético. Uma dessas formas é através da utilização 

de coberturas verdes devido às inúmeras vantagens ao nível da cobertura, do edifício e da cidade, 

salientando-se a capacidade do solo e da vegetação conseguirem proteger o edifício das 

temperaturas extremas e de limitarem os fluxos de calor que são transmitidos. 

O presente estudo tem como objetivo avaliar experimentalmente o comportamento térmico de 

coberturas verdes em dois casos de estudo durante as estações de Inverno e Verão. No primeiro 

caso foram estudadas duas salas interiores, com diferentes envolventes térmicas, e foi efetuada a 

comparação entre uma zona da cobertura verde e uma zona com revestimento de lajetas. Confirma-

se o poder de amenizar as temperaturas e de diminuição 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 espaços 

originou diferentes comportamentos. No segundo caso de estudo comparou-se o comportamento de 

dois tipos de vegetação numa cobertura verde registando-se temperaturas superficiais exteriores na 

zona com vegetação mais rasteira superiores aos da zona com vegetação mais alta. 

No final foi ainda realizada uma estimativa dos coeficientes de transmissão 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, monitorização térmica, desempenho 

térmico, coeficiente de transmissão térmica. 
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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. Introdução 

1.1. Enquadramento 

Um dos maiores desafios atuais na conceção de edifícios é a tentativa de os tornar mais sustentáveis 

e energeticamente eficientes. Por este motivo, tem-se vindo a estudar e, posteriormente, a utilizar 

soluções construtivas que minimizem as trocas de calor através da sua envolvente. Um exemplo 

destas soluções são as coberturas verdes, que apesar de terem vindo a ganhar representatividade na 

zona sul da Europa, caracterizada pelo clima Mediterrâneo, o seu estudo é ainda escasso, 

nomeadamente em Portugal. 

 

Este tipo de coberturas possui inúmeras vantagens, não só ao nível dos edifícios como também ao 

nível das cidades onde estão inseridas. Nos últimos anos, o desenvolvimento da construção nas 

cidades, tem originado uma diminuição dos espaços verdes e um aumento da poluição, piorando a 

qualidade do ar e aumentando a temperatura ambiente das cidades (efeito de ilha). Estas 

problemáticas podem ser minoradas através do aumento dos espaços verdes nas coberturas, uma 

vez que a vegetação 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 

precipitação, o solo ter capacidade para absorver parte da água e, assim, atrasar o seu escoamento 

através dos sistemas de drenagem. O solo existente nas coberturas verdes tem também capacidade 

para absorver as elevadas temperaturas do Verão 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 edifício e em menores consumos energéticos. 

 

Neste contexto, existe assim o interesse em avaliar o comportamento térmico deste tipo de solução, 

em particular no clima Mediterrâneo, como é o caso de Portugal, onde os estudos são ainda muito 

limitados. 

 

 A presente dissertação foi realizada em paralelo com o trabalho de (Silva, 2014), que incide sobre a 

simulação energética de coberturas verdes, em particular dos casos de estudo monitorizados nesta 

dissertação. 

 

 

1.2. Objetivos 

O principal objetivo da presente dissertação é de analisar experimentalmente o comportamento 

térmico de coberturas verdes em clima Mediterrâneo. 

Para se proceder à análise do comportamento térmico foram escolhidos dois casos de estudo, a 

Fundação Calouste Gulbenkian e a ETAR de Alcântara, ambos localizados em Lisboa, onde se 

pretendem: 

 avaliar o comportamento térmico das coberturas verdes na estação de Inverno e Verão; 
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 comparar o comportamento térmico de zona com cobertura verde e com revestimento de 

lajeta de betão; 

 analisar a influência de diferentes espécies de vegetação nas temperaturas e fluxos de calor 

pela cobertura; 

 verificar o impacto da envolvente térmica dos espaços e do sistema de climatização nas 

temperaturas e fluxos de calor pela cobertura; 

 identificar os principais parâmetros que influenciam o comportamento da cobertura; 

 estimar o coeficiente de transmissão térmica das coberturas verdes dos casos de estudo 

através de três métodos. 

 

 

1.3. Organização do trabalho 

De forma a se conseguir obter os objetivos indicados no subcapítulo anterior, a presente dissertação 

foi organizada em seis capítulos. 

No presente capítulo é feito um enquadramento das coberturas verdes, indicam-se os objetivos que 

se pretendem atingir ao longo da dissertação e explica-se como o trabalho está organizado. 

O capítulo 2 incide no Estado da Arte e tem como função dar a conhecer diversos aspetos relativos 

às coberturas verdes que foram obtidos através de uma vasta pesquisa bibliográfica. Começa-se por 

fazer uma breve evolução histórica das coberturas verdes e de algumas diretrizes para a sua 

construção, indicando quando e em que contexto surgiram. Apresentam-se também os principais 

tipos e a constituição deste tipo de coberturas, explicam-se quais os principais benefícios e o seu 

funcionamento e são enumerados diversos estudos que resultaram também de campanhas 

experimentais em coberturas verdes. Por fim, apresentam-se os principais aspetos a abordar nos 

capítulos seguintes. 

O capítulo 3 refere-se ao primeiro caso de estudo da presente dissertação e que é a Fundação 

Calouste Gulbenkian. Neste capítulo descreve-se de forma resumida a Fundação Calouste 

Gulbenkian e, mais detalhadamente, os três locais onde foram realizadas as campanhas 

experimentais de Inverno e de Verão. Indicam-se as grandezas físicas monitorizadas e os 

equipamentos utilizados em cada um dos locais e apresentam-se os principais resultados obtidos em 

cada campanha experimental. 

O capítulo 4, incide sobre o segundo caso de estudo localizado na ETAR de Alcântara estando 

organizado de forma semelhante ao anterior. 

O capítulo 5 é relativo à estimativa do coeficiente de transmissão térmica das coberturas verdes dos 

dois casos de estudo. São introduzidos alguns conceitos importantes para a compreensão deste 

tema, explicam-se e aplicam-se três métodos distintos para a obtenção das estimativas do coeficiente 

de transmissão térmica das coberturas na Gulbenkian e na ETAR de Alcântara, e por fim, tecem-se 

alguns comentários finais. 

Por último, o capítulo 6 apresenta as considerações e conclusões finais da presente dissertação, ao 

nível dos objetivos traçados e dos resultados obtidos, bem como algumas propostas para 

desenvolvimento futuro. 
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São apresentados também alguns anexos nos quais estão incluídos os resultados experimentais das 

campanhas experimentais nos dois casos de estudo e a indicação dos dias com precipitação bem 

como o seu andamento diário. 
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2. Estado de Arte 

2.1. Considerações iniciais 

Este capítulo tem como objetivo apresentar a informação obtida através da pesquisa bibliográfica. 

Começa-se por fazer uma introdução histórica das coberturas verdes, indicando quando, onde e 

como surgiram, e exemplificam-se algumas associações que indicam diretrizes para a sua 

construção. De seguida, são apresentados os diferentes tipos e a respetiva constituição das 

coberturas verdes, indicando-se também a influência ao nível estrutural e térmico, bem como as suas 

vantagens e o seu funcionamento. Posteriormente, enumeram-se os diferentes estudos 

experimentais no âmbito do comportamento térmico de coberturas verdes já realizados, bem como as 

suas conclusões. Por fim, indicam-se as principais conclusões do capítulo e os aspetos que devem 

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

 

 

2.2. Evolução histórica 

As coberturas verdes surgiram por volta do ano 600 a.C. na Babilónia durante o reinado de 

Nebuchadnezzar II, através dos famosos Jardins Suspensos. Estes jardins, localizados nos pátios 

dos Zigurates (templos em forma de pirâmide terraplanada construídos em pedra), foram mandados 

construir pelo rei para a sua esposa Amitis, uma vez que esta vinha de um reino vizinho (atualmente 

denominado por Irão) onde existiam vários campos e florestas e esta sentia a falta dos jardins (Magill 

et al., 2011) (Figura 2.1). 

 

 

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

Na península da Escandinávia também foram utilizadas desde o período dos Vikings e da Idade 

Média uma variante das coberturas verdes, denominadas por coberturas de relvado (“Sod Roofs”) 

cuja função principal era a de isolamento térmico. Estas coberturas eram constituídas por mantos de 

relva retirados dos campos adjacentes e colocados sobre vigas de madeiras e sobre uma camada de 

impermeabilização de cascas de bétula.  

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

constituídas principalmente por alcatrão bastante inflamável. De forma a se diminuir a inflamabilidade 
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das mesmas o empreiteiro alemão H. Koch decidiu juntar areia e gravilha no substrato, dando assim 

origem às coberturas verdes na Alemanha uma vez que, deste modo, as sementes existentes 

começaram a colonizar-se nas superfícies das coberturas (Miller, 2011). 

Foi a partir do início do século XIX que as coberturas verdes começaram a surgir em maior escala 

deixando de serem utilizadas exclusivamente nos edifícios habitacionais. Durante o período da 2ª 

Guerra Mundial e da Guerra Fria, este tipo de coberturas tiveram a função de proteção militar em 

Inglaterra (1930) onde foram camuflados os seus aeródromos militares, e nos Estados Unidos da 

América (durante a Guerra Fria) para se camuflar os abrigos bomba contra os ataques nucleares. 

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

 

  

a. b. 

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

Apesar dos períodos conturbados da História durante o século XX, foi nesta altura que começaram a 

ser construídos os maiores e mais notáveis exemplos. Os exemplos mais representativos são 

indicados no subcapítulo seguinte, e foram construídos principalmente na Alemanha, França, Áustria, 

Noruega e Suíça. 

A partir dos anos 60 iniciou-se o estudo das coberturas verdes da era moderna, principalmente na 

Alemanha e Suíça. O primeiro estudo, publicado em 1961 por Reinhard Bornkamm na Alemanha, 

consistiu na avaliação da colocação de gravilha nas coberturas verdes (Carter, 2006). Na década de 

70 continuaram as investigações 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 português 

por Sociedade Alemã de Construção, Desenvolvimento e Investigação da Paisagem), a qual tem as 

diretrizes que são utilizadas frequentemente na Europa. Na América do Norte as diretrizes que 

descrevem o dimensionamento das coberturas verdes estão a cargo da ASTM (Association of 

Standarts and Testing Materials), as quais indicam as terminologias utilizadas, os requisitos técnicos 

de construção (diferentes tipos de camadas, cargas estruturais), os tipos de sistemas nas coberturas 

e os tipos de plantas que devem ser utilizados e sua manutenção. 

 

 



 

7 

 

2.3. Caracterização das coberturas verdes 

2.3.1. Constituição das coberturas 

As coberturas verdes são um tipo de coberturas que podem ser parcialmente ou totalmente cobertas 

por uma camada de solo e por vegetação, podendo suportar vegetação mais rasteira, plantas, 

arbustos e árvores, dependendo da sua categoria.  

As coberturas verdes podem ser divididas em três categorias consoante as espessuras da camada 

de solo, da utilização da cobertura (acessível ou não) e dos custos de manutenção (Henry et al., 

2012; Wark et al., 2003): extensiva, semi-intensiva e intensiva. Atualmente, o tipo de coberturas 

verdes mais utilizado são 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 implementação em obra, 

contêm um ou dois tipos de vegetação, geralmente são não acessíveis, requerem pouca manutenção 

e, por isso, são menos onerosas (Fioretti et al., 2010). Normalmente são projetadas para terem uma 

grande capacidade térmica e de desempenho hidrológico e por ter um baixo carregamento para o 

edifício (Wark et al., 2003). As coberturas intensivas são caracterizadas por terem uma maior 

espessura (mais de 20cm), poderem conter diversos tipos de vegetação incluindo, por exemplo, 

árvores, serem muitas vezes utilizadas nas coberturas (acessíveis) de edifícios mais pesados e de 

garagens e requerem manutenção constante. Em relação ao projeto de estruturas dos edifícios, as 

primeiras não necessitam de ser consideradas, uma vez que o carregamento estático adicional é 

baixo (20 a 170 kg.m
-2

, 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
-2

) (Schweitzer e Erell, 2014; Prates, 2012).
 

As coberturas semi-intensivas possuem 

características mistas das extensivas e intensivas. 

 

As coberturas são constituídas por diversas camadas, conforme se observa na Figura 2.3, 

nomeadamente a membrana de impermeabilização, tela anti-raiz, camada de drenagem e geotêxtil, 

camada de solo, coberto vegetal e sistema de rega, tendo cada uma delas a sua função. A 

membrana de impermeabilização confere proteção da laje da cobertura enquanto a tela anti-raiz tem 

como função proteger a camada anterior da penetração de raízes. A camada de drenagem e o 

geotêxtil permitem recriar o ambiente natural de crescimento da vegetação, uma vez que drenam o 

excesso de água armazenado no solo, armazenam-na para as plantas nos períodos de seca e evitam 

o arrastamento de partículas de solo. Acima do geotêxtil é colocado o solo, geralmente com baixa 

massa volúmica (800-900kg/m
3
), que 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 vegetação pode ir desde as espécies mais comuns de relva, arbusto de baixa manutenção 

(cobertura extensiva) até plantas ornamentais e árvores que necessitem de manutenção regular 

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

 

2.3.2. Benefícios e funcionamento 

As coberturas verdes trazem várias vantagens ao nível da cobertura, do edifício e vantagens em 

grande escala. 

Devido à grande quantidade de construção de novas infraestruturas, a área de espaços verdes nas 

cidades tem vindo a diminuir, representando as coberturas cerca de 32% das áreas construídas 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 áreas de edifícios, nas quais as temperaturas 

ambiente são mais elevadas, pois ajudam a que se proporcionem os processos de evapotranspiração 

das plantas, absorvendo os poluentes atmosféricos (Sfakianaki et al., 2009). Outro benefício em 

grande escala é que este tipo de coberturas ajuda a reter as águas pluviais, ainda que este fator 

dependa da espessura do solo, do tipo de vegetação e da duração e intensidade da precipitação 

(Henry et. al., 2012). 

Ao nível do edifício enumeram-se o conforto térmico e o menor consumo energético que estão 

aliados às vantagens ao nível da cobertura, ou seja, a maior inércia térmica, redução da absorção 

solar na cobertura e a redução de ruído (Fioretti et al., 2010).  

A zona verde protege a cobertura da exposição solar através do efeito sombra e, em conjunto com a 

evapotranspiração das plantas, geram um efeito de arrefecimento significativo do solo. A radiação 

solar e a humidade relativa diminuem através da folhagem que cobre a cobertura, pelo que as 

temperaturas superficiais do solo raramente são superiores à 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 edifício. Como consequência, 

as necessidades energéticas de arrefecimento/aquecimento e as flutuações de temperatura durante o 

dia reduzem-se (He e Jim, 2010; Niachou et al., 2001; Fioretti et al., 2010; Santamouris et al., 2007). 

Consequentemente é diminuída a necessidade de sistemas de climatização, o que reduz o consumo 

de energia. Este consumo é influenciado principalmente pelas propriedades térmicas do solo 

(condutibilidade térmica, capacidade de aquecimento) e pela sua espessura, pelas características das 

plantas (índice de área das folhas – LAI, orientação e forma das folhas), pelo tipo de utilização do 

edifício e pelas condições meteorológicas (Czemiel Berndtsson et. al, 2009; Schweitzer e Erell, 2014). 

É também importante referir que estas coberturas possuem algumas desvantagens. Os elevados 

custos de instalação das coberturas verdes, os custos com a manutenção e a rega nestas coberturas 

e o seu maior peso na estrutura do edifício são algumas das principais desvantagens.    

geotêxtil 

vegetação 

solo 

camada de drenagem 

folha de retenção 

tela anti raiz 

membrana de impermeabilização 

laje estrutural 
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2.4. Estudos experimentais anteriores 

Ao longo dos anos tem-se vindo a aprofundar o conhecimento sobre as coberturas verdes em vários 

países e diferentes climas. Alguns investigadores centraram os seus estudos na realização de 

campanhas experimentais enquanto outros estudaram/complementaram com modelos de simulação. 

 

As Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 resumem os principais estudos realizados, divididos pelos vários tipos de 

clima, nos quais se indicam as características das coberturas verdes e os parâmetros 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 estações 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 simulações. 

Liu (2004) comparou o desempenho de uma cobertura verde com uma cobertura de referência cuja 

última camada era uma impermeabilização auto-protegida. O desempenho das coberturas foi 

avaliado em quatro âmbitos distintos: perfis de temperaturas, flutuações de temperaturas, eficiência 

energética e águas pluviais. Na análise dos perfis de temperatura a autora verificou que a cobertura 

verde pode registar temperaturas bastante inferiores às da cobertura de referência. Em 10% dos dias 

de monitorização da campanha a temperatura ambiente foi superior a 30ºC, a membrana de 

impermeabilização da cobertura verde registou temperaturas superiores a este valor em apenas 3% 

dos dias enquanto que na membrana de impermeabilização auto protegida a percentagem dos dias 

passou para 52%. Ao nível das flutuações de temperatura este efeito foi verificado principalmente nos 

meses mais quentes, em que a cobertura verde registou valores consistentemente inferiores aos da 

cobertura de referência, que no início do Inverno (Novembro/Dezembro) a temperatura de referência 

acompanhou a temperatura ambiente e em Janeiro e Fevereiro ambas as coberturas estavam 

protegidas das flutuações de temperaturas devido à acumulação de neve. A eficiência energética no 

Inverno foi a mesma nas duas coberturas, uma vez que os fluxos de calor foram iguais, e foi no Verão 

que a cobertura verde se sobressaiu pois ajudou a manter o edifício arrefecido (as plantas e o solo 

mantiveram a membrana de impermeabilização com temperaturas mais baixas) devido ao 

sombreamento e arrefecimento por evaporação através da vegetação e pela massa térmica do solo. 

Relativamente às chuvas pluviais, Liu (2004) verificou que a cobertura verde conseguiu atrasar, 

escoar melhor e reduzir o volume das águas pluviais. 

Os autores Lanham (2007) e Pierre et al. (2010) realizaram o mesmo procedimento experimental que 

consistiu em construírem-se modelos reduzidos de coberturas verdes e um de referência e estudar a 

quantidade de energia necessária para manter o interior dos mesmos a 21ºC enquanto a temperatura 

ambiente exterior oscilava entre 0ºC e os -25ºC. Foi observado que o modelo de referência 

necessitou de maior quantidade de energia para aquecer o sistema (quase 33% a mais), pelo que a 

resistência 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 não pela espessura do solo e que a temperatura da membrana de impermeabilização 
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nos dois sistemas diminuiu com a diminuição da temperatura ambiente, apesar da existente nas 

coberturas verdes ter registado sempre valores inferiores aos da cobertura de referência. 

Sailor et al. (2008) analisaram oito tipos de solo cujas constituições e condições de humidade diferiam 

entre si. Foi verificado que aumentando a relação agregado/areia e também a quantidade de matéria 

orgânica, 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 específico do solo. Com o aumento da quantidade de água no solo, quer devido 

à precipitação ou à rega, a superfície do solo fica inicialmente saturada, o que corresponde a um 

baixo albedo e, consequentemente, a uma grande absorção de quantidade de radiação solar. À 

medida que a camada superior do solo seca, o albedo aumenta e diminui a quantidade de radiação 

solar absorvida. 

Sailor et al. (2011) observaram que os ganhos energéticos monetários aumentam com o aumento da 

espessura da camada de solo e com o aumento do índice de área 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 edifícios necessitam de aquecimento durante 

a noite. Por fim, concluiu que nos edifícios em que é necessário arrefecimento, o parâmetro mais 

importante é o LAI pois quanto mais densa for a vegetação, menor são as necessidades de 

arrefecimento. 

Em suma, estes autores verificaram que o tipo de vegetação aliado ao solo e ao teor de humidade do 

mesmo são os principais fatores que influenciam o arrefecimento do edifício no Verão enquanto que 

nas estações 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 parâmetro de medição mais utilizado foram as 

temperaturas. 

Segundo Wong et al. (2003) as temperaturas superficiais do solo foram bastante inferiores às 

temperaturas registadas na cobertura de referência devido ao sombreamento provocado pela 

vegetação, sendo que a sua variação dependeu da densidade de LAI, ou seja, as temperaturas mais 

baixas foram medidas sob as folhagens mais espessas. Este fenómeno foi verificado através da 

transferência de calor na cobertura de referência, uma vez que foi superior à obtida na cobertura 

verde. Os autores verificaram também que os benefícios térmicos das coberturas verdes resultam 

dos efeitos combinados do solo e da vegetação, uma vez que o solo adiciona um efeito de isolamento 

térmico e a vegetação protege-o do sol. 

He e Jim (2010) verificaram também que as características da vegetação e as propriedades do solo 

são os principais fatores que influenciam as perdas de calor, pois o teor de humidade do solo 

contribui na evapotranspiração das plantas. Outra conclusão importante foi que a vegetação existente 

nas coberturas tem capacidade de absorver e armazenar grandes quantidades de calor e, 

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

 
            Características da cobertura Parâmetros medidos 

 
Ref. 

 
Experim. Model. Local. 

Dur. 
campanha 

Estação 
do Ano 

Acob. 
Isol. 

térmico 
Tipo de 

vegetação 
esolo Outros Temp. 

Rad. 
Solar 

Fluxo 
Calor 

Precipit. Outros 

C
li
m

a
 F

ri
o
 

Liu 
(2004) 

In-situ  - 
Ottawa, 
Canada 

Nov. 2000 
a Set. 2002 

Todas 36m
2
 Sim 

Plantas  
(1º ano);  
Coberto 
vegetal 
(2º ano) 

15 
cm 

Barreira anti vapor; 
Isol. térmico; 

Imperm.; 
Repelente anti raiz; 

Drenagem; 
Solo; 

Vegetação 

Amb., 
Superf.  

Sim Sim  Acumulada  
Humidade do 

solo;  
HR; 

Lanha
m 

(2007) 

Modelo 
Reduzido 

 - 

Queens 
Univ., 

Kingston, 
Ontario, 
Canada 

n.d.  Inverno 2m
2
 Sim Plantas 

10 
cm e 
15 
cm 

Imperm; 
Drenagem; 
Geotêxtil; 

Solo; 
Vegetação 

Amb.  -  -  - 

Quantidade 
de energia 

para manter 
a Temp. 
interior a 

21ºC 

Sailor 
et al. 

(2008) 
 - 

Modelo 
Mat. 

 -  -  -  -  -  -  -    -  -  -  - 

Condutibilida
de térmica, 

reflectividade, 
calor 

específico, 
emissividade 

Pierre, 
et al. 

(2010) 

Modelo 
Reduzido 

 - 

Queens 
Univ., 

Kingston, 
Ontario, 
Canada 

 n.d. Inverno 2m
2
 Sim Plantas 

10 
cm e 
15 
cm 

Imperm; 
Barreira anti vapor; 

Isol. térmico;  
Tela anti raiz; 
Drenagem; 
Geotêxtil;  

solo;  
Vegetação 

Amb.  -  -  - 

Quantidade 
de energia 

para manter 
a Temp. 
interior a 

21ºC 

Sailor 
et al. 

(2011) 
 - 

Energy
Plus 

Houston, 
Phoenix, 
Portland 
e New 
York 

  -  -  

1660
m

2
; 

744 
m

2
 

Sim  n.d.  

5 cm 
15 
cm 
30 
cm 

Laje metálica;  
Isol. térmico; 
Vegetação 

 -   -  -  - 

Consumo de 
energia, 

custos de 
energia, LAI 
(índice de 
área das 
folhas)  

 

 

1
1
 

 



12 

 

Tabela 2.2 - Quadro-resumo de estudos realizados sobre coberturas verdes em climas Tropicais. 

 

            Características da cobertura Parâmetros medidos 

 
Ref. Experim. Model. Local. 

Dur. 
campanha 

Estação 
do Ano 

Acob. 
Isol. 

térmico 
Tipo de 
veget. 

esolo Outros Temp. 
Rad. 
Solar 

Fluxo 
Calor 

Precip. Outros 

C
li
m

a
 T

ro
p

ic
a
l 

Wong et al. 
(2003) 

In situ  - 
Comerc. 
Building, 

Singapure 

25 Out. a 
10 de Nov. 

2001 

(Clima 
tropical) 

 n.d.  - 

Plantas, 
coberto 

vegetal e 
arbustos 

Intens.  - 
Amb., 

Superf. 
 -  -  - 

HR;  
Vel. vento 

He e Jim 
(2010) 

In situ 
BREBM 
e SEM 

Univ. Hong 
Kong, 

Runme 
Shaw 

Building 

2anos Todas 
256 

m
2
 

Sim 

Relva, 
coberto 

vegetal e 
arbustos 

35cm, 
50cm e 
80cm 

Laje de BA, 
Imperm. 

Isol. térmico, 
Betonilha,  

Tela anti-raiz, 
Drenagem, 
Geotêxtil,  

Lã-de-rocha, 
Solo 

Amb., 
Superf., 

Solo 
Sim Sim  - 

HR;  
Ponto de 
orvalho; 
Vel. e 

direcção 
do vento 

Feng et al., 
(2010) 

In situ 
Balanço 
Energ. 

Univ. of 
Techn., 

Guangzhou
China 

11 Jul. a 22 
Jun. 2009 

Verão  n.d.  - 
Sedum 
(7cm)  

LAI= 4,6 
4cm 

Solo arenoso 
seco 

Amb., 
Solo, 

Veget. 
Sim Sim  - 

Ponto de 
orvalho; 

Vel. vento; 
Volume de 

água no 
solo 

Lin et al. 
(2013) 

In situ  - 
Taipei e 
Chiayi, 
China 

n.d.  
(Clima 

subtropical) 
25 m

2
 Sim 

Vários 
tipos de 

plantas e 
coberto 
vegetal 

Extens. 
10cm 

Isol. térmico, 
Imperm. 

Drenagem,  
Solo,  

Vegetação 

Superf.  -  -  -  - 

Dvorak e 
Volder 
(2013) 

In situ  - 

Texas A&M 
Univ., 

College 
Station, 
Texas, 
USA 

1 de Maio a 
31 de Ag. 
de 2010 

Primavera 
e Verão 
(Clima 

subtropical 
húmido) 

4,32 

m
2
 

Sim Plantas 10cm 

Geodreno,  
Solo (1cm),  

Folha 
absorvente 

de humidade,  
Solo (9cm) 

Amb., 
Superf. 

 -  -  - 
Humidade 

do solo 

 

 

 

 

 

 

1
2
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Tabela 2.3 - Quadro-resumo de estudos realizados sobre coberturas verdes em climas Mediterrâneos. 

 

            Características da cobertura Parâmetros medidos 

 
Ref. Experim. Model. Local. 

Dur. da 
campanha 

Estação 
do Ano 

Acob. 
Isol. 

térmico 
Tipo de 

vegetação 
esolo Outros Temp. 

Rad. 
Solar 

Fluxo 
Calor 

Precip. Outros 

C
li
m

a
 M

e
d

it
e
rr

â
n

e
o
 

Niachou et al. 
(2001) 

In situ TRNSYS 
Hotel, 

Loutraki, 
Greece 

30 de Jun. 
a 17 de Ag. 

de 2000 
Verão n.d. Sim n.d. nd.  - 

Amb., 
Superf., 

Solo 
 - Sim  - 

HR; 
Condições 
de conforto 

térmico 

Lazzarin et 
al. (2006) 

In situ 
Balanço 
Energ. 

S. Bartolo 
Hospital, 
Vicenza, 

Itália 

Verões 
2002 e 
2003 e 
Inverno 
2004 

Verão e 
Inverno 

1000 

m
2
 

Sim n.d. 
20 
cm 

 Laje BA; 
Imperm.;  

Isol. térmico; 
Drenagem; 

Solo; 
Vegetação 

Amb., 
Superf., 

Solo 
Sim  - Acumulada 

Humidade 
do solo 

Santamouris 
et al. (2007) 

In situ TRNSYS 
Athens, 
Greece 

4 Set. a 12 
Dez. 2002 

Outono e 
Inverno 

342 

m
2
 

Sim Plantas n.d. 

Laje BA; 
Geotextil, 
Imperm.; 
Geotextil;  

Lã-de-rocha; 
Solo; 

Vegetação 

Amb., 
Solo 

 -  -  - HR 

Sfakianaki et 
al. (2009) 

In situ TRNSYS 
Athens, 
Greece 

Março e 
Maio 2007 

Primaver
a  

100 

m
2
 

Sim 
Plantas, 

Arbustos e 
Árvores 

n.d. 

Isol. térmico; 
Imperm.;  

Tela anti-raiz; 
Barreira anti-

vapor; 
Drenagem; 
Geotêxtil; 

Solo; 
Vegetação 

Amb., 
Superf. 

Sim  -  -  - 

 

  

1
3
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Tabela 2.3 - Quadro-resumo de estudos realizados sobre coberturas verdes em climas Mediterrâneos. (Continuação) 

 

 

 

 

 
 

            Características da cobertura Parâmetros medidos 

 
Ref. Experim. Model. Local. 

Dur. da 
campanha 

Estação 
do Ano 

Acob. 
Isol. 

térmico 
Tipo de 

vegetação 
esolo Outros Temp. 

Rad. 
Solar 

Fluxo 
Calor 

Precip. Outros 

C
li
m

a
 M

e
d

it
e
rr

â
n

e
o
 

Fioretti et al. 
(2010) 

In situ  - 

March 
Polytech.

Univ., 
Ancona, 

Itália 

Jun. a Set. 
2008 

Verão 
3800 

m
2
 

Sim 
3 tipos de 

plantas 
n.d. 

Laje de betão 
e ladrilhos; 

Isol. térmico; 
Imperm; 

Solo; 
Vegetação 

Amb., 
Superf. 

Sim Sim Deteção 
Direção e 

Vel. Vento; 
HR 

In situ  - 
Univ. of 
Genova, 

Itália 

Maio 2007 
a Junho 

2008 
Todas 

350 

m
2
 

 - n.d. 
20cm 
e 35 
cm 

Drenagem; 
(Geotêxtil); 

Solo; 
Vegetação  

Amb. Sim  - Sim 

Dados da 
chuva; HR; 
Pressão de 

ar 

Schweitzer 
e Erell 
(2014) 

Modelo 
Reduzido 

 - 
Tel Aviv 
Univ., 
Israel 

Maio 2008 
a Setembro 

2009 
Todas  1 m

2
  Sim 4 tipos 5cm 

Isol. Térmico; 
Solo;  

Vegetação 

Amb., 
Superf. 

 -  - Sim 

Variáveis 
meteo.; 

Consumo 
de água 

Ouldboukhiti
ne et al. 
(2014) 

In situ TRNSYS 

Univ. of 
La 

Rochelle, 
France 

17 a 28 Ag. 
2011 e 1 a 

7 Dez. 
2011 

Verão e 
Inverno 

n.d.   - 
Sedum e 

relva 

8cm 
e 15 
cm 

Drenagem; 
Solo; 

Vegetação 

Amb., 
Solo 

Sim  - Acumulada 
HR;  

Vel. Vento 

 

1
4
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Feng et al. (2010) verificaram também a influência das propriedades do solo e da vegetação pois 

grande parte do calor que é dissipado no Verão, numa cobertura que seja regada, deve-se à 

evapotranspiração das plantas. Observaram também que a temperatura das folhas é influenciada 

pela intensidade da radiação solar, temperatura ambiente, humidade relativa, velocidade do vento e 

teor de humidade do solo e, é por isso, que quando o solo começa a secar, as temperaturas das 

folhas aumentam. 

Lin (2013) analisou a relação das coberturas verdes com o clima. Verificou que o arrefecimento das 

coberturas verdes tem maior significado quando as temperaturas ambientes são mais elevadas e que 

o potencial de arrefecimento destas é nos dias em que não existe precipitação (dobro dos dias com 

precipitação). 

Dvorak e Volder (2013) observaram que as coberturas verdes mesmo sem rega conferem 

consideráveis reduções de temperaturas no solo, aumentando assim o tempo de vida das 

membranas de impermeabilização. Os autores verificaram também a influência do solo e da 

vegetação na medida em que as temperaturas ao nível da membrana de impermeabilização foram 

bastante inferiores às obtidas na superfície da membrana da cobertura convencional. 

As principais conclusões dos estudos realizados em zonas com climas tropicais foram também que 

as características do solo e o tipo de vegetação têm bastante influência no desempenho das 

coberturas verdes. Aliado a estes fatores e por estarem localizadas em zonas com um elevado nível 

de humidade relativa, as coberturas verdes são na mesma eficientes sem a necessidade constante 

de rega das mesmas e nos dias sem precipitação. 

 

Na Tabela 2.3, relativa aos estudos em clima Mediterrâneos, observa-se que todos os autores 

realizaram campanhas experimentais e que a maior parte complementou o seu trabalho com 

modelações numéricas. A maior parte das campanhas experimentais foram realizadas no Verão e os 

parâmetros 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 superfície do solo depende do tipo de vegetação 

pois as menores temperaturas foram medidas por baixo da vegetação mais densa, obtendo-se 

menores temperaturas superficiais que nas coberturas tradicionais. Durante um dia típico de Verão, a 

temperatura ambiente interior mais baixa foi medida no edifício com cobertura verde e não excedeu 

os 30ºC (sem funcionamento do sistema de climatização) enquanto que nos edifícios com coberturas 

tradicionais as temperaturas ambiente interiores foram mais elevadas. Verificaram que, 

independentemente do tipo de isolamento térmico (sem, com, moderado), foi necessário menos 

energia para aquecimento/arrefecimento nos edifícios com cobertura verde. Por fim foi observado que 

o impacto da cobertura verde nos ganhos energéticos em coberturas com isolamento térmico foi 

quase nulo.  

Lazzarin et al. (2005) comprovaram, através dos resultados da modelação, a importância da 

evapotranspiração. Durante o Verão, o solo tem tendência 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 situação inversa, em que o solo está húmido, verificaram que não só a entrada de 
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fluxo tinha sido cancelada como o fluxo de calor saía, funcionando a cobertura em arrefecimento 

passivo, devido aos efeitos da evapotranspiração. 

Santamouris et al. (2007) obtiveram as principais conclusões através dos resultados obtidos pela 

modelação numérica, nomeadamente o facto de terem sido notórios os ganhos de energia 

conseguidos devido ao arrefecimento provocado pela cobertura verde durante o Verão, resultando 

numa redução significante da utilização dos sistemas de climatização. No Inverno não foram 

observados os impactos da situação contrária. 

Sfakianaki et al. (2009) verificaram, através das modelações, que as coberturas verdes tiveram uma 

contribuição limitada com cargas térmicas nos edifícios com isolamento térmico. As plantas atuaram 

como isolamento adicional, reduzindo as perdas de calor através da cobertura, no Verão e no 

Inverno. Verificaram também que a presença de água na cobertura e o 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, não 

providenciaram um total conforto durante o Verão no Mediterrâneo, pelo que sugerem necessário 

tomar medidas adicionais de arrefecimento passivo. 

Fioretti et al (2010) confirmaram que as coberturas verdes desempenham um papel bastante 

promissor no Mediterrâneo pois a vegetação atenua a radiação solar, levando a um melhor 

desempenho a nível de isolamento térmico e, por isso, reduzindo as exigências de energia. Também 

foram verificados os benefícios deste tipo de coberturas relativamente ao escoamento das águas 

pluviais no clima Mediterrâneo. As coberturas verdes conseguiram reduzir o volume das águas 

pluviais e atenuaram a sua permanência nos períodos de cheias, apesar de nos períodos com grande 

precipitação as coberturas terem piorado o seu desempenho. 

Schweitzer e Erell (2014) realçaram a importância das características da vegetação escolhida, 

nomeadamente o seu poder de crescimento, a quantidade de água consumida e o nível de salinidade 

na água que aceitam. Os autores identificaram três aspetos fundamentais sobre as coberturas 

verdes: o efeito de sombreamento, a importância das plantas e a influência do vento no consumo de 

água da vegetação. Numa cobertura extensiva, o principal motivo pelo qual as temperaturas ambiente 

interiores diminuem no Verão durante as horas mais quentes deve-se ao efeito de sombreamento das 

plantas, uma vez que a penetração da radiação solar no solo é diminuída. Ao se comparar uma 

cobertura extensiva com uma cobertura só com solo saturado na estação quente, os autores 

verificaram que esta última não possui um mecanismo de arrefecimento tão eficaz por não existir 

sombreamento provocado pelas plantas. O desempenho térmico no Inverno das coberturas verdes é 

superior ao das coberturas só com solo, nomeadamente se o solo possuir algum teor de humidade ou 

se a evaporação ocorrer à superfície. Por fim, foi observado que o vento aumenta o consumo de água 

pela vegetação pelo que se deve construir uma platibanda de forma a reduzir a velocidade do vento 

nessa zona. Por fim, outra conclusão importante obtida foi que nos períodos de grande seca e que é 

necessário que exista rega, é importante que existam outras formas de hidratar o solo.      

Ouldboukhitine et al. (2014) reforçaram a importância do efeito de sombreamento e 

evapotranspiração das plantas durante o Verão visto que a humidade relativa do solo e as 
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temperaturas alteram-se devido a estes efeitos. Os autores salientaram o benefício da existência das 

coberturas verdes na durabilidade da membrana de impermeabilização uma vez que esta está 

protegida das temperaturas elevadas e das flutuações de temperatura. Relativamente à parte 

hidrológica, os autores observaram que as coberturas verdes conseguiram absorver bastante 

quantidade de água proveniente da precipitação e que minimiza assim o risco de cheias nas 

coberturas. No que diz respeito a exigências térmicas, foi observado um efeito de arrefecimento no 

Verão, traduzindo-se as coberturas verdes numa solução eficaz de conforto térmico, e um impacto 

significativo nas exigências de aquecimento durante o Inverno que se deveu à resistência térmica 

adicional dos componentes das coberturas verdes. Por fim, ao nível dos efeitos de ilha foi concluído 

que a temperatura ambiente diminuiu devido ao processo de evapotranspiração das coberturas 

verdes. 

As principais conclusões dos autores ao nível do clima Mediterrâneo estiveram, mais uma vez, 

relacionadas com a importância do efeito de sombreamento da vegetação no solo e o teor de 

humidade no solo, uma vez que ajudam as coberturas verdes a funcionarem como arrefecimento 

passivo no Verão. Em zonas com Verões bastante quentes foi identificada a necessidade de se 

tomarem medidas adicionais para aumentar o arrefecimento passivo e no período de precipitação 

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

 

 

2.5. Considerações finais 

Neste capítulo foram apresentados os tipos de coberturas verdes, indicadas como são constituídas e 

quais as suas vantagens e, por fim, foram indicadas as principais conclusões de diversos estudos 

experimentais e de modelação numérica a coberturas verdes e de diferentes climas. 

Verificou-se que as coberturas verdes possuem inúmeras vantagens desde as que são em grande 

escala (efeito de ilha, melhoria da qualidade do ar), passando por outras ao nível do edifício e outras 

ao nível da própria cobertura.  

Pela análise dos estudos anteriores foi verificada a grande influência que as características da 

vegetação (densidade de LAI, a quantidade de água 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 

Mediterrâneo, têm no Verão, uma vez que diminuem consideravelmente as temperaturas através da 

evapotranspiração das plantas, e no Inverno, em que se armazenam grandes quantidades de calor 

no solo, amortizando as flutuações térmicas. Deste modo, torna-se importante ter em atenção a estes 

fatores na análise dos casos experimentais dos capítulos seguintes, nomeadamente na avaliação 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. Considerações iniciais 

Neste capítulo pretende-se fazer a análise do caso de estudo que foi realizado na Fundação Calouste 

Gulbenkian. No subcapítulo 3.2. caracteriza-se a Gulbenkian, indicando a sua localização, os edifícios 

que a constituem e apresentam-se os locais onde as campanhas de monitorização de Inverno e de 

Verão de 2013 foram realizadas, descrevendo o espaço, a envolvente térmica e as soluções 

construtivas. As campanhas de monitorização 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 já, 

que antes do início da campanha de monitorização de Verão a sala de ensaios foi sujeita a obras de 

remodelação que se prolongaram durante a campanha, existindo diferenças na constituição da sala 

entre as duas estações de ano. Nos subcapítulos 3.3. e 3.4. é apresentado o procedimento 

experimental, indicando a duração das campanhas e as grandezas físicas medidas, e os 

equipamentos utlizados nas campanhas. Por fim, são apresentados no subcapítulo 3.5 e discutidos 

os principais resultados das campanhas de monitorização de Inverno e Verão, separadamente, e 

globalmente no subcapítulo 3.6.  

 

 

3.2. Apresentação do caso de estudo 

A Fundação Calouste Gulbenkian situa-se em Lisboa, perto da Praça de Espanha, e fica no 

quarteirão limitado pela Avenida António Augusto de Aguiar, Avenida de Berna, Rua Marquês de Sá 

da Bandeira, Rua Marquês Fronteira e Rua de São Nicolau Bettencourt (Figura 3.1).  

 

 
 

Figura 3.1 - Localização da Fundação Calouste Gulbenkian (Google Maps à esquerda). 

Como se pode observar na Figura 3.1 à direita, a Fundação Calouste Gulbenkian é constituída pelo 

edifício da Sede, por um Museu, uma Biblioteca de Arte, pelo Centro de Arte Moderna e por um 

Anfiteatro e está rodeada por um parque com uma área de 7.5 hectares (site: Gulbenkian-história). 
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O parque da Gulbenkian, projetado pelos arquitetos paisagistas António Vieira Barreto e Gonçalo 

Ribeiro Telles, responsáveis também pelos projetos dos jardins interiores e dos terraços ajardinados, 

foi construído entre os anos 1963 e 1969 e é considerado uma referência da arquitetura paisagista 

em Portugal. Foram necessárias fazer grandes modificações do relevo original do Parque uma vez 

que foi construído um lago, um anfiteatro e algumas lajes no solo de forma a facilitar a circulação 

(Figura 3.2) (site: Gulbenkian – Parque1). 

 

  

Figura 3.2 - Pormenores do Parque da Fundação Calouste Gulbenkian. 

Os edifícios 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 betão 

armado e o betão pré-esforçado. A área total do Museu e da Sede é de cerca de 25000m
2
, sendo o 

corpo da Sede distribuído por seis pisos, dois dos quais subterrâneos, ao longo de 125m de 

comprimento e 25m de largura (site: Gulbenkian – Instalações). 

 

 

 

a. b. 

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

Na Figura 3.4 está representado o Centro de Arte Moderna que foi inaugurado a 1983 e é constituído 

pelo Museu de Arte Moderna e por um espaço de animação cultural, passando a denominar-se por 

Centro de Arte Moderno José de Azeredo Perdigão em 1993. 
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Figura 3.4 - Pormenor do Centro de Arte Moderna da Fundação Calouste Gulbenkian (Google Sketch-up). 

O edifício da Sede e o Parque da Fundação Calouste Gulbenkian receberam duas distinções desde a 

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

ser considerado como Património Nacional. 

 

3.2.1. Sala de ensaios da orquestra 

A sala de ensaios da orquestra está localizada no 1º piso do edifício do Grande Auditório que é 

adjacente ao edifício da Sede. A área útil da sala é de 181.5m
2
 e o seu pé-direito, até ao teto falso, é 

de 2.85m (24% da área útil) e 3.85m (76% da área útil), 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).  

 

 

Figura 3.5- Planta do interior da sala de ensaios da Gulbenkian. Na zona indicada a vermelho representa-se a 
localização da zona monitorizada de Inverno e Verão, a verde (tracejado) a caixa de escadas e a rosa (traço-ponto) os 

camarotes do Grande Auditório. 
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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 localização da zona monitorizada de Inverno e Verão. 

A sala possui uma parede exterior, virada para Sudoeste, e três paredes interiores viradas a 

Noroeste, Nordeste e Sudeste.  

A parede a Sudoeste é a única que está em contacto com o exterior e possui uma área de 66.4m
2
, 

sendo que 52% é de envidraçados (34.4m
2
), tornando-se um dos principais elementos responsáveis 

pelas trocas de calor na sala de ensaios. Esta parede, constituída por betão armado e espessura de 

0.60m, possui em todo o seu comprimento envidraçados com espessura de 20mm distribuídos por 

nove janelas fixas com 2.10m de altura que se situam a 0.85m do pavimento. Os caixilhos utilizados 

são de madeira e todas as janelas possuem estores venezianos metálicos, aplicados do lado interior 

da sala. Na zona abaixo dos envidraçados encontra-se uma estrutura de madeira em MDF, com 

0.50m de profundidade e 0.85m de altura, na qual está inserido o sistema de climatização que 

funciona todos os dias das 08h00 às 18h00 e cuja temperatura de setpoint é de 22ªC. Na Figura 3.7 

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

 

  

a. b. 

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 o espaço 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 lã-de-rocha em cada uns dos lados da parede e 0.25m de betão 

armado. Existe ainda uma parede divisória, que apanha parte da caixa de escadas e é constituída por 

20mm de alcatifa, 20mm de MDF, 60mm de lã de rocha e 20mm de MDF.  

O lado Nordeste da sala de orquestra dá para os camarotes do Grande Auditório (ver Figura 3.5) e 

possui duas portas de madeira de 1.30x2.00m, duas que dão acesso para uma zona de passagem, e 

duas de 0.80x2.00m em que uma dá acesso à zona de escadas e outra de acesso à Copa. A 

espessura desta parede, cuja área é de 51m
2
, é de 0.11m de alvenaria de tijolo, 60mm de lã-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, instalações sanitárias e zona de 

circulação e possui uma porta de madeira de 1.30x2.00m. Esta parede possui 0.30m de betão 

armado e é revestida do lado da sala de ensaios com 60mm de lã-de-rocha e 20mm de MDF e do 

lado da copa e da instalação sanitária com ladrilhos cerâmicos.  

As trocas de calor nas paredes interiores são bastante pequenas quando comparadas com as da 

parede exterior, podendo-se considerar como superfícies adiabáticas. 

Na Figura 3.8 apresentam-se as várias 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 são ambas em betão 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 estão à vista 

possuem largura de 0.40m e altura de 0.70m. O pavimento é revestido por linóleo na maior parte da 

área da sala (16.40m x 8.60m) e por alcatifa na restante área e o teto é constituído por um teto falso 
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com chapas de alumínio perfuradas revestidas com 30mm de lã-de-vidro (acústico) (ver os cortes das 

Figuras 3.6 e a Figura 3.9) e uma caixa-de-ar de 0.20m. 

 

  

a. b. 

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

A iluminação da sala é feita principalmente de forma natural devido aos grandes vãos envidraçados e 

ao final da tarde/noite por 18 focos de luz quadrangulares e 22 lâmpadas incandescentes que existem 

nos tetos falsos. 

Na Figura 3.8 é ainda possível observar os elementos de ocupação existentes na sala, durante o mês 

de Janeiro de 2013, tais como cadeiras, suportes para partituras, instrumentos musicais (uma harpa e 

um piano), roupas, uma televisão, uma estrutura de cacifos de madeira e a estrutura em madeira a 

esconder o sistema de climatização. 

 

Conforme referido no início deste capítulo, a sala de ensaios foi sujeita a obras de remodelação 

durante os meses de Junho e Julho de 2013, coincidindo com o período de monitorização de Verão, 

tendo sido retirados alguns elementos, tal como se verifica na Figura 3.10. Nessa altura foram 

retirados os elementos de ocupação, os revestimentos do pavimento, teto e alguns das paredes, 

elementos de iluminação, portas e uma das nove janelas.  

 

  

a. b. 

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

A cobertura do edifício do Grande Auditório está representada na Figura 3.10 e possui um 

comprimento de 63.5mx45.4m. É constituída por diversas áreas ajardinadas que representam, no 

total, quase 50% de toda a cobertura.  

Na Figura 3.11 está representado o modelo da planta da cobertura do Grande Auditório e indicado o 

local onde as campanhas de monitorização foram realizadas. 

 

 

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

Tal como referido no ponto 3.1.1. e na Figura 3.6 a laje é constituída por betão 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, geotêxtil, 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 às 2ªfeiras, 4ªfeiras e 6ªfeiras, durante dois 

períodos de 30 minutos da parte da manhã. 

 

Na Figura 3.12 apresentam-se duas fotografias da cobertura verde, indicando em (b) o local onde as 

campanhas de monitorização foram realizadas. 

 

  

a.  b. 

Figura 3.12 - Fotografias da cobertura verde do edifício do Grande Auditório da Gulbenkian e indicação dos locais de 
monitorização a vermelho (b). 
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3.2.3. Cabine de som 

A cabine de som no piso -1 do edifício da sede da Fundação junto a uma zona de passagem para as 

salas de conferências (Figura 3.13). Este corredor apresenta de um lado as respetivas salas de 

conferência e do outro um pequeno jardim com cerca de 25.0mx10.0m. 

  

a. b. 

 

c. 

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

As cabines de som estão inseridas num gabinete, separado da zona comum de passagem através de 

uma porta de correr de madeira, que estão representadas em planta e corte na Figura 3.14, 

respetivamente. Este espaço está afastado 3.15m dos envidraçados representados na Figura 3.13 

(c), constituídos por janelas orientadas a Noroeste de 2.20m de altura que contêm uma película de 

controlo solar. Neste gabinete existem quatro cabines de som com 1.75m x 1.70m (cerca de 3m
2
 de 

área) todas elas com uma janela e uma porta de madeira. 



 

27 

 

 

 

Figura 3.14 - Planta do gabinete onde estão inseridos as cabines de som da Gulbenkian (esquerda) e corte dos 
gabinetes de som (direita). 

As paredes das salas possuem as mesmas orientações das paredes da sala de ensaios da orquestra, 

são todas paredes interiores e têm um pé-direito até ao teto falso de 2.20m. 

A parede a Noroeste é de betão armado, espessura de 0.15m e possui um armário embutido na 

parede. As restantes paredes são constituídas por alvenaria de tijolo (e=0.15m), 60mm de lã-de-rocha 

e por MDF com 20mm de espessura. 

As lajes têm espessura de 0.20m e são de betão armado, tal como na sala de ensaios. O pavimento 

da cabine de som é em alcatifa enquanto o teto falso é constituído por lâminas metálicas e tem uma 

caixa-de-ar com 1.30m/0.6m consoante esteja localizada sob a laje ou uma viga, respetivamente. As 

vigas têm 0.70m de altura, 0.25m de largura e são espaçadas a cada 0.90m. 

A iluminação das cabines de som é feita de forma natural através da janela comum com a sala de 

conferências enquanto no corredor de acesso é feita através de lâmpadas rectângulares, 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 às 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 climatização da cabine de som funcionou maioritariamente das vezes entre as 8h00 e 

as 18h00 e o setpoint foi de 20ºC durante o Inverno e de 23ºC no Verão, com folga de +/-1ºC. 

A cobertura desta zona do edifício é constituída de forma igual à cobertura da sala de ensaios, 

descrita em 3.1.2. 

A rega desta zona é de forma automática em dois períodos de 30 minutos, às 2ªfeiras, 4ªfeiras e 

6ªfeiras. 

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

campanhas de monitorização e do jardim que aparece na Figura 3.13. 

 

 

3.3. Procedimento experimental 

As campanhas experimentais na Gulbenkian foram realizadas nos locais descritos na secção 3.2. 

Para avaliar o comportamento térmico da cobertura verde, em duas salas com envolventes térmicas 

diferentes, foram medidas grandezas físicas 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 Verão: 

Campanha de Inverno (ao longo de 9 dias): 

 início: 21 de Janeiro de 2013 às 10h40; 

 fim: 30 de Janeiro de 2013 às 19h30. 

Campanha de Verão (ao longo 6 dias): 

 início: 5 de Julho de 2013 às 12h00; 

 fim: 11 de Julho de 2013 às 14h30. 
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As grandezas físicas 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 Verão, são apresentadas nas 

subsecções seguintes.  

 

3.3.1. Grandezas físicas monitorizadas na sala de ensaios 

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

estão indicadas na Figura 3.16 e são apresentadas de seguida. 

 

  

a. b. 

 

 

 

c. d. 

Figura 3.16 - Localização 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'. 

 

 

 

A
 

A
’ 
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A. Cobertura (Interior) – Figura 3.16 (a), (c) e (d): 

 TA1 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; 

 TA7 e TA8 - Temperatura superficial interior da viga sob a zona verde da cobertura; 

 TA9 e TA10 - Temperatura ambiente interior do teto falso da sala de ensaios; 

 TA11, TA12 e TA13 - Temperatura ambiente interior da sala de ensaios; 

 Fluxo A1 - 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 à profundidade de 11.5cm da zona verde sobre a laje; 

 TB4 - Temperatura do solo à 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 à profundidade de 13cm da zona verde sobre a viga; 

 TB8 - Temperatura do solo à profundidade de 26cm da zona verde sobre a viga; 

 TB9 e TB10 - Temperatura ambiente exterior
1
; 

 RS B1 - Radiação solar em plano vertical normal à fachada com orientação Sudoeste; 

 RS B2 - Radiação solar em plano horizontal
2
; 

 HR B - Humidade relativa exterior. 

 

3.3.2. Grandezas físicas monitorizadas na cabine de som 

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

som, descrita na secção 3.1.3. 

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

a indicação dos locais de medição das grandezas físicas monitorizadas. 

 

                                                
1
 Durante a campanha de monitorização de Verão só foi possível obter os valores da temperatura ambiente 

exterior de TB10, visto um dos equipamentos de medição ter avariado. 
2
 Devido a problemas técnicos, durante a campanha de monitorização de Inverno apenas foi possível obter os 

dados do piranómetro colocado no plano vertical da fachada. 
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a. b. 

Figura 3.17 - Planta (a) e Corte (b) com a localização dos sensores na Cabine de Som na Gulbenkian. 

Devido a dificuldades técnicas não foi possível monitorizar as grandezas físicas da parte exterior 

(cobertura), tal como se fez para a sala de ensaios, embora se tenha admitido, no subcapítulo 3.4, 

que as condições exteriores (temperatura ambiente exterior e radiação solar) tenham sido as 

mesmas. 

As grandezas físicas monitorizadas, na cabine de som, foram: 

 TC1 e TC2 - Temperatura superficial interior da laje sob a zona verde da cobertura; 

 TC3 e TC4 - Temperatura superficial interior da viga sob a zona verde da cobertura; 

 TC5 e TC7 - Temperatura ambiente interior do teto falso na cabine de som; 

 TC6 - Temperatura ambiente interior da cabine de som; 

 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. Descrição do equipamento 

Este subcapítulo tem como objetivo indicar todos os equipamentos utilizados nas campanhas de 

monitorização de Inverno e de Verão e as respetivas grandezas físicas medidas. 

Todas as medições 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 secção apresenta-se a listagem, descrição e fotografias dos equipamentos que foram utilizados 

durante as duas campanhas de monitorização. No final é apresentada uma tabela (Tabela 3.1) na 

qual estão indicados, de forma resumida, todos os equipamentos e grandezas físicas medidas. 

Existiram dois equipamentos que não funcionaram na cobertura da sala de ensaios (1 piranómetro na 

campanha de monitorização de Inverno e 1 termopar de medição de temperatura ambiente exterior 
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da campanha de monitorização de Verão) e que foram anteriormente referidos aquando da descrição 

das grandezas físicas monitorizadas (3.3.1.). Os equipamentos que não funcionaram foram 

contabilizados na mesma nesta secção e estão acompanhados por uma nota de rodapé. 

 

A. Interior: 

 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 medição da temperatura 

superficial da laje e viga (sob a lajeta – TA1, TA2, TA5 e TA6 - e sob a zona verde da cobertura – 

TA3, TA4, TA7 e TA8) e da temperatura ambiente interior (na sala de ensaios – TA11 a TA13- e no 

espaço de ar do teto falso – TA9 e TA10); 

 3 fluxímetros, Hukseflux HFP01 com sensor de termopilha (com gama de medição entre -2000 e 

2000 W/m
2
) que permitem medir em contínuo o fluxo de calor de diferentes panos. Estes elementos 

foram utilizados na zona da laje (sob a zona verde – Fluxo A1 - e as lajetas – Fluxo A2) e na viga (sob 

zona verde – Fluxo A3); 

 1 sistema de aquisição de dados – data logger (Campbell Data Logger) – para adquirir e 

processar os sinais provenientes dos termopares e fluxímetros. Os dados armazenam-se na memória 

interna do aparelho, sendo posteriormente descarregados para um computador portátil através de 

uma porta RS232; 

 1 termohigrómetro TGP-4500 (Tinytag) para medição da temperatura e humidade relativa do ar. 

Os dados ficam armazenados na memória interna do aparelho, sendo posteriormente descarregados 

para um computador portátil através de uma porta USB.
3
  

 

Nas Figuras 3.18 a 3.20 é possível observar o tipo de equipamentos utilizados no interior da sala de 

ensaios, bem como a sua localização e instalação durante a campanha de monitorização de Inverno, 

enquanto que a fotografia da Figura 3.21 foi tirada durante a campanha de monitorização de Verão. 

Salienta-se que devido ao difícil acesso durante a fase de montagem, alguns dos termopares foram 

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

 

 

 

 

 

 

 

                                                
3
 No dia 30 de Janeiro de 2013, às 10h10min substituiu-se o Tinytag por outro equipamento que desempenha as 

mesmas funções, Rotronic Hidrolog-D, cujas características estão descritas na lista de equipamentos utilizados 
na Cabine de Som. 
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b. 

 

a. c. 

Figura 3.18 - Alguns dos equipamentos utilizados na Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) Data Logger Campbell e respetivos 
termopares e fluxímetros ligados, nomeadamente um dos termopares para medição da temperatura ambiente do 
interior da sala (vermelho e amarelo TA11 e TA13); (b) Pormenor do Data Logger (Campbell) e dos termopares e 

fluxímetros ligados; (c) Termo-higrómetro Rotronic, substituto do Tinytag durante a campanha de Inverno (TA13 e HR 
A). 

 

 

Figura 3.19 - Termopares para medição da temperatura ambiente interior da sala de ensaios (vermelho à esquerda – 
TA11), fluxímetro (azul – Fluxo A3) e termopares de medição da temperatura superficial da viga (sob lajeta – rosa TA5 e 

TA6 - e sob zona verde – verde TA7 e TA8) (Janeiro 2013). 

 

  

a. b. 

Figura 3.20 - Termopares e fluxímetros no interior da sala de ensaios na Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) Termopar para 
medição da temperatura ambiente do teto falso (verde – TA9) e fluxímetro sob zona verde (azul – Fluxo A1); (b) 

Termopares para medição da temperatura superficial da laje sob a zona verde (verde – TA3) e sob a zona da lajeta 
(rosa – TA1 e TA2) e fluxímetro sob a zona da lajeta (azul – Fluxo A2). 

TA11 

TA13 

TA11 

TA8 

Fluxo A3  

TA7 

TA6 

TA5 

Fluxo A1 

TA9 

TA3 

TA2 

TA1 Fluxo A2 
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Figura 3.21 - Alguns dos termopares e fluxímetros durante a campanha de monitorização de Verão na Gulbenkian 
(Junho 2013): Fluxímetros A1 e A3 (Azul), termopares de medição da temperatura ambiente interior da sala de ensaios 

(verde – TA11 e TA12), da temperatura da superfície 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 - 

TA6). 

B. Exterior da Sala de Ensaios: 

 9 termopares
4
 do tipo T, com 0.2 mm de espessura, semelhantes aos utilizados no interior da 

sala de ensaios. Foram utilizados na medição 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); 

 2 piranómetros
5
 com células fotoeléctricas LI-COR LI-200SA, com erro absoluto máximo 

estimado de 5%, erro típico de 3% e erro de co-seno inferior a +/-5% para ângulos de incidência de 

sol inferiores a 80º. Estes piranómetros foram utilizados para a medição da radiação solar em plano 

vertical (RS B1) e horizontal (RS B2) normais à superfície da fachada com orientação Sudoeste; 

 1 sistema de aquisição de dados – data logger (Delta T) – para adquirir e processar os sinais 

provenientes dos termopares e piranómetros. Os dados ficam armazenados na memória interna do 

aparelho sendo posteriormente descarregados para um computador portátil através de uma porta 

RS232; 

 1 termohigrómetro TGP-4500 (Tinytag) para medir a temperatura e humidade relativa do ar. Os 

dados ficam armazenados na memória interna do aparelho sendo posteriormente descarregados para 

um computador portátil através de uma porta USB. 

Nas Figuras 3.22 a 3.24 é possível observar o tipo de equipamentos utilizados na zona exterior da 

cobertura da sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Inverno 

enquanto na Figura 3.25 apresenta-se a localização dos equipamentos na campanha de 

monitorização de Verão.  

 

                                                
4
 Durante a campanha de monitorização de Verão, o termopar TB9 danificou-se. 

5
 Conforme referido na secção 3.3.1., durante a campanha de monitorização de Inverno só foi possível registar 

os valores de radiação solar medida em plano vertical (RS B1). 

Fluxo A1 

Fluxo A2 

TA11 

TA12 

TA3 

TA4 

TA8 

TA7 

TA6 
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Figura 3.22 - Localização dos equipamentos na cobertura da sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de 
Inverno (Janeiro 2013): termopares (laranja – TB1, TB2, TB5, TB6, TB9), piranómetros (rosa – RS B1), Tinytag (verde – 

TB10 e HR B), Data Logger – Delta-T (Vermelho). 

 

 
 

 

a. b. c. 

Figura 3.23 - Alguns dos equipamentos utilizados para a monitorização da cobertura da sala de ensaios na Gulbenkian 
(Janeiro 2013): (a) Termohigrómetro (Tinytag – TB10 e HR B); (b) Piranómetros (apenas o RS B1 funcionou); (c) Data 

Logger (Delta-T). 

 

 

 

a. b. 

Figura 3.24 - Alguns dos termopares instalados na cobertura da sala de ensaios na Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) 
Termopar para a medição da temperatura ambiente do exterior (TB9); (b) Termopares para medição 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) Localização de alguns dos equipamentos utilizados na campanha de monitorização do Verão (Junho 
2013) - termopares (rosa – TB1, TB2, TB5 e TB6), piranómetros (verde – RS B1 e RS B2) e Data Logger (Vermelho); (b) 

Pormenor dos dois piranómetros (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 físicas medidas. 

Zona Equipamentos Variáveis de medição Figuras 

A - Sala de 
Ensaios 

Data Logger 
(Campbell) + 

Termopares TA1 a TA12 3.18 (a) e (b); 3.19; 3.20 (a) e (b); 3.21 

Fluxímetro Fluxo A1 a A3 3.18 (b); 3.19; 3.20 (a) e (b); 3.21 

Tinytag / Rotronic TA13 e HR A 3.18 (a) e (c) 

B - 
Cobertura 

Data Logger  
(Delta-T) + 

Termopares TB1 a TB9 3.22; 3.23 (c); 3.24 (a) e (b); 3.25 (a) 

Piranómetro 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 

À semelhança da secção anterior, esta apresenta uma listagem, descrição, figuras ilustrativas e uma 

tabela resumo de todos os equipamentos utilizados na campanha de monitorização na cabine de som 

da Gulbenkian. 

Salienta-se que durante a campanha de monitorização de Verão não existiu nenhum problema 

durante a colocação dos equipamentos, pelo que eles ficaram exatamente nas mesmas posições da 

campanha de Inverno. 

 

Os equipamentos utilizados foram: 

 6 termopares do tipo T, com 0.2 mm de espessura, semelhantes aos anteriormente descritos. 

Foram utilizados na medição 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 espaço de ar do teto falso (TC5); 

 1 fluxímetro, Hukseflux HFP01 com sensor de termopilha para medir em contínuo o fluxo de 

calor que atravessa a cobertura (Fluxo C); 

 1 sistema de aquisição de dados – data logger (Data Taker) – para adquirir e processar os sinais 

provenientes dos termopares e piranómetros. Os dados armazenam-se na memória interna do 

TB2 

TB6 

TB5 

TB1

9 
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aparelho sendo posteriormente descarregados para um computador portátil através de uma porta 

RS232; 

 1 termohigrómetro Rotronic Hidrolog-D para medir a temperatura e humidade relativa do ar (TC7 

e HR C). Os dados ficam armazenados na memória interna do aparelho sendo posteriormente 

descarregados para um computador portátil através de uma porta RS232. 

 

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

som bem como as suas localizações. 

 

 

Figura 3.26 - Fluxímetro (vermelho – Fluxo C) e termopares para medição da temperatura superficial na laje sob a 
cobertura (verde – TC1 e TC2) e termopar para medição 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 - Localização de alguns dos termopares na cabine de som da Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) Termopar para 
medição da temperatura ambiente interior do corredor (rosa - TC6); (b) Termopar para medição da temperatura 

ambiente do teto falso (rosa – TC5). 

 

  

a. b. 

Figura 3.28 - Equipamentos utilizados na monitorização da cabine de som na Gulbenkian (Janeiro 2013): (a) Data 
Logger (Campbell); (b) Termohigrómetro (Rotronic). 

TC3 

TC2 TC1 

Fluxo C 
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Na Tabela 3.2 estão indicados, de forma resumida, as grandezas físicas medidas e os equipamentos 

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

 

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

Zona Equipamentos Variáveis de medição Figuras 

Cabine de Som 

Data Logger 
(Data Taker) + 

Termopares TC1 a TC6 3.26; 3.27 (a) e (b); 3.28 (a) 

Fluxímetro Fluxo C 3.26; 3.28 (a) 

Rotronic TB7 e HR C 3.28 (b) 

 

 

3.5. Resultados experimentais 

Neste subcapítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo das campanhas de 

monitorização efetuadas na Gulbenkian, estando subdivididos em duas partes: 

 campanha de monitorização de Inverno (Secção 3.5.1); 

 campanha de monitorização de Verão (Secção 3.5.2).  

Dado que, em ambas as campanhas, todas as medições foram realizadas em intervalos de 1 minuto, 

sendo depois registadas as suas médias a cada 10 minutos, a duração das campanhas foi de: 

 campanha de Inverno: 9 dias 9 horas e 50 minutos, perfazendo 1.350 dados registados em cada 

uma das 38 grandezas físicas de medição totalizando 51.300 dados; 

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

uma das 38 grandezas físicas de medição, totalizando 33.440 dados. 

 

Devido à grande quantidade de dados obtidos, analisou-se em pormenor neste subcapítulo apenas 

alguns dias considerados como Dias Tipo, ou seja, os dias em que se registaram as condições 

climáticas extremas na estação de Inverno e na estação de Verão, ao nível da temperatura ambiente 

exterior e da radiação solar. Os restantes dados obtidos apresentam-se no Anexo A.1. 

A análise do comportamento térmico das coberturas verdes monitorizado na Gulbenkian é feita para 

cada Dia Tipo a partir de um conjunto de gráficos, englobando alguns deles as variáveis físicas de 

ambas as salas, representados nas Figuras 3.29 a 3.33 para a estação de Inverno e nas Figuras 3.34 

a 3.38 para o Verão: 

 Radiação solar e temperatura ambiente exterior e interior: nos gráficos das Figuras 3.29 e 

3.34 é possível comparar, de forma genérica, a relação entre a temperatura ambiente exterior e a 

radiação solar com as temperaturas interiores das duas salas;  

 Radiação solar e perfil de temperaturas na zona verde da laje da sala de ensaios: os 

gráficos das Figuras 3.30 (a) e 3.35 (a) analisam o perfil de temperaturas na zona verde da cobertura, 

desde a superfície do solo nessa zona até à temperatura superficial da laje;  

 Radiação solar e perfil de temperaturas na zona verde da viga da sala de ensaios: os 

gráficos das Figuras 3.30 (b) e 3.35 (b) têm 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 composição 

diferente da laje (em particular na espessura de betão); 

 Radiação solar e temperaturas nas zonas da lajeta da sala de ensaios: nos gráficos 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 vegetação, quer na zona da laje quer na zona da viga; 

 Radiação solar e temperaturas da laje e da viga da cabine de som: os gráficos das Figuras 

3.30 (d) e 3.35 (d) são semelhantes aos realizados para a sala de ensaios, diferenciando-se apenas 

na envolvente térmica da cabine de som, onde as grandezas físicas foram medidas; 

 Radiação solar e fluxos de calor: estes gráficos representados nas Figuras 3.31 (a) e (b) e 

3.36 (a) e (b) pretendem avaliar a influência da radiação solar e dos fluxos de calor na zona das lajes 

(em ambas as salas) e na zona da viga (na sala de ensaios); 

 Perfis verticais de temperaturas nas zonas da laje e da viga da sala de ensaios: nos 

gráficos das Figuras 3.32 e 3.37 estão representadas todas grandezas físicas medidas, deste a 

temperatura ambiente exterior até à temperatura interior da sala de ensaios, ao longo de cinco horas 

diferentes. O objetivo destes perfis é o de se comparar o comportamento obtido na zona verde e na 

zona da lajeta, ao longo da laje e da viga; 

 Perfis verticais de temperaturas nas zonas da cabine de som: à semelhança 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 secção 3.3.2. não foi possível monitorizar a cobertura da cabine de som nas 

duas campanhas de monitorização pelo que, nas análises dessa zona, assumiu-se que a temperatura 

ambiente exterior e a radiação solar foi a mesma nas coberturas da sala de ensaios e da cabine de 

som, o que é uma hipótese aceitável já que as campanhas de medição nas duas salas foram 

efetuadas em simultâneo. 

 

3.5.1. Campanha de monitorização de Inverno da Gulbenkian 

Durante a monitorização de Inverno da Gulbenkian, os Dias Tipo que fariam sentido ser considerados 

eram o Dia mais Frio (DF+), o Dia de menor Radiação Solar (DRS-) e o Dia de maior Radiação Solar 

(DRS+), uma vez que se pretende avaliar a importância do comportamento da cobertura verde em 

dias que reflitam as condições meteorológicas mais gravosas de Lisboa durante a estação de 

Inverno. 

 O Dia mais Frio é o dia em que se regista a temperatura média diária exterior mais baixa (apesar da 

temperatura do ar exterior ter sido obtida por um termo-higrómetro Tinytag e um termopar conectado 

ao Data Logger Delta-T, com resultados bastante próximos, optou-se por apresentar apenas os 

resultados do termopar), enquanto o Dia de menor/maior Radiação Solar é definido pelo dia que 

obteve o menor/maior valor de Radiação Solar média diária, respetivamente.  
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Na Tabela 3.3 estão representadas os valores médios diários da radiação solar e da temperatura 

ambiente exterior nos dias em que decorreram a monitorização de Inverno. Os valores da 

precipitação acumulada e o seu registo diário podem ser observados no Anexo A.3. 

 

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

 
Delta T 

     

 
Radiação Solar – RSB1 (W/m

2
) Temperatura Ambiente Exterior – TB9 (ºC) 

     

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 14.5 
     

26/01/2013 33.8 13.5 
     

27/01/2013 17.1 13.0 
     

28/01/2013 36.4 9.7 
     

29/01/2013 33.5 10.6 
 

+RS 
 

+T 
 

30/01/2013 - - 
     

    
Fim-de-semana 

 

Observando a Tabela 3.3 é possível verificar quais os dias com condições mais extremas para a 

estação de Inverno na Gulbenkian: 

 Dia mais Frio (DF+) e Dia de maior Radiação Solar (DRS+): 28 de Janeiro de 2013 – 9.7ºC e 

36.4 W/m
2
; 

 Dia de menor Radiação Solar (DRS-): 24 de Janeiro de 2013 – 14.9 W/m
2
. 

É de notar que para a definição destes Dias Tipo não são considerados o dia 21 e o dia 30 de Janeiro 

de 2013, que correspondem aos dias de instalação/desmontagem dos equipamentos, uma vez que 

não existe a totalidade dos dados relativos a esses dias. 

Para a indicação dos Dias Tipo, relacionados com as campanhas de Inverno, usar-se-ão, ao longo 

deste trabalho, as respetivas notações 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 comparação em algumas variáveis com 

os resultados obtidos no DRS-. 

 

Apresentam-se na Tabela 3.4 os valores médios, máximos e mínimos das temperaturas, dos fluxos 

de calor e da radiação solar durante o dia 28 de Janeiro de 2013, que correspondem ao DF+.  

 

 

 



 

41 

 

Tabela 3.4 - Valores médios registados de temperaturas e fluxos no dia mais frio e de maior radiação solar na 
Gulbenkian durante o DF+/DRS+. 

    
Temperatura (ºC) 

[Radiação Solar]* / Fluxo de Calor 

(W/m
2
) 

Local Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

E
x
te

ri
o

r 
(F

ig
. 

3
.1

6
 (

b
),

 (
c
) 

e
 (

d
) Ambiente (TB9) 9.7 14.3 6.4 [36.4] [325.2] [0.0] 

Laje 

Zona 

Verde 

h=0 (TB2) 9.3 18.2 5.0 
   

h=-11.5cm (TB3) 14.1 15.5 11.2 
   

h=-23cm (TB4) 15.9 16.9 12.3 
   

Lajeta (TB1) 9.3 13.7 6.6 
   

Viga 

Zona 

Verde 

h=0 (TB6) 12.4 17.8 9.7 
   

h=-13cm (TB7) 15.1 16.0 13.2 
   

h=-26cm (TB8) 16.3 17.1 14.6 
   

Lajeta (TB5) 11.2 16.4 8.6 
   

S
a
la

 d
e

 E
n

s
a
io

s
 (

F
ig

. 

3
.1

6
 (

a
),

 (
c
) 

e
 (

d
))

 Teto Falso ((TA9+TA10)/2) 19.7 20.8 17.9 
   

Sala de Ensaios ((TA11+TA12)/2) 20.7 23.3 19.1 
   

Laje 
Zona Verde ((TA3+TA4)/2) 18.0 18.5 17.3 13.6 25.2 2.3 

Lajeta ((TA1+TA2)/2) 16.3 16.7 15.9 12.5 18.2 4.9 

Viga 
Zona Verde ((TA7+TA8)/2) 19.8 21.0 18.8 5.9 22.7 -2.1 

Lajeta ((TA5+TA6)/2) 19.3 20.7 18.4 
   

C
a
b

in
e

 d
e
 S

o
m

 

(F
ig

. 
3
.1

7
) 

Teto Falso (TC5) 19.2 20.3 18.0 
   

Cabine de Som (TC6) 19.3 21.7 17.5 
   

Laje ((TC1+TC2)/2) 17.8 18.4 17.1 9.8 15.5 4.3 

Viga ((TC3+TC4)/2) 18.9 19.7 17.5 
   

*Radiação solar medida em plano vertical. 

A Figura 3.29 representa a evolução diária da temperatura ambiente exterior e das temperaturas 

ambientes interiores, do espaço de ar do teto falso e do interior da sala, da sala de ensaios e da 

cabine de som.  

 

 
Figura 3.29- Radiação 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 são ilustradas as variações das temperaturas ambientes, das temperaturas 

das superfícies 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. 

 

 
a. 

 
b. 

 

c. 

 

d. 
Figura 3.30 - Radiação solar e temperaturas na Gulbenkian durante o DF+/DRS+ – 28 de Janeiro 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 a viga da cabine de som. 

 

 

a. 

 

b. 

Figura 3.31 - Relação entre a radiação 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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5 10 15 20 255 10 15 20 25

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. 

  

  

a. b. c. d. 

Figura 3.32 - Evolução 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. 

 

  

a. b. 

Figura 3.33 – Evolução dos perfis verticais de temperaturas na cabine de som da Gulbenkian durante o DF+/DRS+ – 28 

de Janeiro de 2013: (a) laje; (b) viga. 

 

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam-se os valores das grandezas físicas 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 

Hor
as 

TB9 
(ºC) 

TB1 
(ºC) 

TB2 
(ºC) 

TB3 
(ºC) 

TB4 
(ºC) 

TB5 
(ºC) 

TB6 
(ºC) 

TB7 
(ºC) 

TB8 
(ºC) 

(TA1 
+ 

TA2)/2 
(ºC) 

(TA3 
+ 

TA4)/2 
(ºC) 

(TA9 
+ 

TA10)/
2 (ºC) 

(TA5 
+ 

TA6)/2 
(ºC) 

(TA7 
+ 

TA8)/2 
(ºC) 

(TA11
+ 

TA12)
/2 (ºC) 

03h 7.2 7.3 5.5 14.2 16.6 9.4 10.3 15.3 16.9 16.3 17.4 18.0 18.5 19.0 19.3 

09h 8.8 8.6 10.1 12.8 15.3 9.7 11.5 14.2 16.0 16.1 18.0 20.5 18.6 19.0 19.6 

12h 12.9 12.5 15.2 13.5 14.5 14.5 16.3 14.1 15.2 16.1 18.2 20.3 19.5 19.7 21.6 

15h 14.1 12.5 14.6 15.4 15.8 15.2 16.2 15.8 16.1 16.1 18.1 20.8 20.2 20.5 22.8 

21h 8.5 8.7 7.0 14.4 16.3 10.6 11.3 15.4 16.5 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 (ºC) 
(TC1+TC2)/2 

(ºC) 
(TC3+TC4)/2 

(ºC) 
TC5 (ºC) TC6 (ºC) 

03h 7.2 17.8 18.5 18.4 18.4 

09h 8.8 17.6 18.6 19.4 19.4 

12h 12.9 18.0 19.4 19.5 20.8 

15h 14.1 17.6 19.3 19.9 21.0 

21h 8.5 18.0 19.4 19.5 19.7 

 

 

Na Tabela 3.7 encontram-se os valores médios, máximos e mínimos das temperaturas, fluxos de 

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

 

Através da análise das Figuras 3.29 a 3.33 foi possível observar algumas diferenças no 

comportamento das variáveis medidas na campanha de monitorização de Inverno. 

 

Verificou-se que a radiação solar teve maior influência na temperatura ambiente exterior (Figura 3.29) 

e nas temperaturas superficiais do solo e das lajetas (Figuras 3.30 (a) a (c)) durante o DF+/DRS+, 

nomeadamente na superfície 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 às da sala de ensaios o que pode ser explicado não só pelo setpoint do sistema de 

climatização como pela influência dos ganhos solares pelos envidraçados 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 diferenças inferiores a 1ºC). 
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Tabela 3.7 - Valores médios registados de temperaturas e fluxos na Gulbenkian durante o DRS-. 

    
Temperatura (ºC) [Radiação Solar]* / Fluxo de Calor (W/m

2
) 

Local Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

E
x
te

ri
o

r 
(F

ig
. 

3
.1

6
 (

b
),

 (
c
) 

e
 (

d
) 

Ambiente 12.5 13.7 11.4 14.9 102.8 0.0 

Laje 

Zona 

Verde 

h=0 (TB2) 13.0 18.0 9.5 
   

h=-11.5cm (TB3) 14.5 15.5 13.6 
   

h=-23cm (TB4) 15.5 16.4 15.0 
   

Lajeta (TB1) 12.8 15.9 10.1 
   

Viga 

Zona 

Verde 

h=0 (TB6) 13.8 16.6 11.7 
   

h=-13cm (TB7) 14.7 15.4 14.1 
   

h=-26cm (TB8) 15.4 16.1 15.1 
   

Lajeta (TB5) 13.2 15.5 11.1 
   

S
a
la

 d
e

 E
n

s
a
io

s
 (

F
ig

. 
3
.1

6
 (

a
),

 
(c

) 
e
 (

d
))

 

Teto Falso ((TA9+TA10)/2) 19.7 20.9 17.4 
   

Sala de Ensaios ((TA11+TA12)/2) 20.4 22.0 18.8 
   

Laje 

Zona Verde ((TA3+TA4)/2) 17.6 18.4 16.4 18.7 30.6 3.4 

Lajeta ((TA1+TA2)/2) 15.8 16.6 15.0 13.9 18.5 7.8 

Viga 

Zona Verde ((TA7+TA8)/2) 19.5 20.2 18.7 5.7 16.3 -0.9 

Lajeta ((TA5+TA6)/2) 18.8 19.7 17.9 
   

C
a
b

in
e

 d
e
 S

o
m

  

(F
ig

. 
3
.1

7
) 

Teto Falso (TC5) 18.3 19.5 17.5 
   

Cabine de Som (TC6) 18.9 20.4 17.7 
   

Laje ((TC1+TC2)/2) 16.7 17.5 15.6 11.9 18.5 8.4 

Viga ((TC3+TC4)/2) 17.9 19.1 17.7 
   

*Radiação solar medida em plano vertical. 

 

Na Figura 3.30 (a) foi possível 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 

diferença de temperaturas médias diárias entre a superfície do solo na zona verde e o solo com 

profundidade de 23cm, no DF+/DRS+ e DRS-, verificou-se que no primeiro dos dias foi de 6.6ºC e, no 

segundo, foi de 2.5ºC (Tabelas 3.4 e 3.7). Esta diferença está relacionada com a menor temperatura 

ambiente exterior no DF+/DRS+ (9.7ºC), apesar da radiação solar média diária 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 diários, em cada uma das camadas, são semelhantes 

e que aumentaram em profundidade, atingindo valores próximos de 16ºC. Em ambos os dias, as 

temperaturas superficiais interiores médias diárias da laje, sob a zona verde, da sala de ensaios 

apresentaram um aumento de aproximadamente 2ºC quando comparadas à temperatura do solo à 

profundidade de 23cm. Através deste fenómeno é possível observar que o solo absorveu a variação 

das temperaturas superficiais exteriores. Comparando a temperatura da superfície interior da laje da 

sala de ensaios e da cabine de som (Figura 3.30 (d)) verificou-se, nesta última, que a temperatura foi 
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ligeiramente inferior, podendo-se justificar pela influência da envolvente térmica e do sistema de 

climatização, já que os ganhos solares são desprezáveis e o setpoint é de 20ºC (vs. 22ºC na sala de 

ensaios). 

 

Na análise 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 às da laje, por ter uma maior resistência térmica 

associada à maior espessura de betão da viga face à laje, que se repercutiu numa maior variação de 

temperaturas entre a camada mais profunda de solo e a superfície interior da viga. Esta diferença de 

valores médios diários, entre a temperatura do solo com profundidade de 23cm e a temperatura 

superficial interior da viga, foi de 3.5ºC e 4.1ºC na sala de ensaios (DF+/DRS+ e DRS-) e, na cabine 

de som, cerca de 2.6ºC nos dois Dias Tipo (considerando que o solo sobre a cabine de som estava à 

mesma temperatura que o solo sobre a sala de ensaios). A diferença entre os valores máximos 

diários das mesmas variáveis foi bastante semelhante à diferença dos valores médios diários 

indicados acima nas duas salas. Os perfis verticais, representados nas Figuras 3.32 e 3.33, ajudam a 

visualizar melhor este comportamento e são analisados mais à frente. 

  

A diferença 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 superfície exterior da lajeta é menos 

suscetível à temperatura ambiente exterior, por comparação com a superfície da zona verde, e 

voltou-se a verificar, na zona interior, que as temperaturas superficiais interiores da laje são inferiores 

às temperaturas superficiais interiores da viga (cerca de 3ºC). Por comparação das temperaturas 

superficiais interiores dos elementos estruturais entre a zona verde e a zona sob a lajeta observou-se 

que é nesta última que as temperaturas foram menores.  

 

Na cabine de som a temperatura superficial interior da viga foi também superior à temperatura 

superficial interior da laje (Figura 3.30 (d)). Esta diferença nas temperaturas resulta da diferença de 

espessuras entre estes dois elementos, uma vez que a laje é constituída por menor espessura de 

betão, tendo desta forma, uma menor resistência térmica. 

 

Pela análise dos fluxos de calor (Figuras 3.31 (a) e (b)), observou-se que na sala de ensaios as 

variações do fluxo de calor ao longo do dia foram mais acentuadas, nomeadamente no período em 

que a radiação 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 período 

de radiação solar. Estes resultados eram esperados pois comprovam as justificações dadas nas 

restantes Figuras. Salienta-se ainda que no DRS- os fluxos de calor médios e máximos diários na 

zona da laje (zona verde e lajeta) foram superiores aos fluxos de calor do DF+/DRS+ visto ter existido 

precipitação no DRS- (2.6mm/dia – Anexo A.3.), o que era esperado visto ter existido um aumento da 

condutibilidade térmica do solo. 
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No estudo horário 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 horário de 

maior radiação solar. A lajeta voltou a mostrar ser menos suscetível que o solo quanto às variações 

de temperatura uma vez que não possui tanta capacidade para absorver a baixa radiação 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 

que as amplitudes térmicas, durante as horas indicadas, aumentaram da superfície dos elementos 

para o espaço de ar do teto falso (no caso da laje) e para a sala de ensaios e que os valores das 

temperaturas superficiais são mais elevados sob a zona verde que sob as lajetas. 

Na cabine de som (Figura 3.33) voltou-se a observar que as temperaturas são crescentes desde a 

superfície da laje/viga até ao interior da cabine, tendo sido também as temperaturas superficiais 

interiores da laje inferiores às da viga.  

 

Por fim, verificou-se que as temperaturas superficiais interiores na laje e na viga da sala de ensaios 

foram em geral superiores às temperaturas superficiais da cabine de som. No entanto é necessário 

ter em atenção três aspetos, já referidos ao longo das análises das Figuras 3.29 a 3.33, que podem 

justificar este comportamento: i) o setpoint das temperaturas do sistema de climatização influencia 

bastante as temperaturas no interior das salas, sejam elas do ambiente interior ou das superfícies 

interiores dos elementos, uma vez que os elementos têm que se adaptar a uma temperatura imposta; 

ii) os ganhos internos e solares também influenciaram as temperaturas do ambiente interior e 

superficiais, principalmente no caso da sala de ensaios, que tem uma área de envidraçados 

considerável (os vãos envidraçados ocupam 52% da área de fachada com comprimento de 16.4m); 

iii) a taxa de ocupação da sala de ensaios é, em geral, superior à taxa de ocupação da cabine de 

som, que normalmente tem no máximo uma pessoa. 

 

 

3.5.2. Campanha de monitorização de Verão da Gulbenkian 

Para a campanha de monitorização de Verão da Gulbenkian foram considerados também três Dias 

Tipo, dois iguais aos definidos na campanha de Inverno (DRS+ e DRS-) e um diferente, o Dia Mais 

Quente (DQ+). 

O Dia Mais Quente é o dia em que se registaram as maiores temperaturas médias diárias da 

temperatura ambiente exterior.  

Ao contrário do considerado no DF+, utilizou-se para a campanha de Verão os valores da 

temperatura ambiente exterior obtidos pelo termohigrómetro Tinytag ao invés dos do Delta-T pois, 

durante a respetiva campanha, o termopar de medição da temperatura ambiente exterior danificou-se 

e não foi possível proceder à sua substituição. Volta-se a salientar que nesta campanha foi possível 

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

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

 

Na Tabela 3.8 indicam-se os valores médios diários da radiação solar e da temperatura ambiente 

exterior dos dias em que decorreram a monitorização de Verão. Durante a campanha de 

monitorização de Verão não existiu nenhum dia com precipitação. 

 

Tabela 3.8 - Valores médios diários da radiação solar (RS B1 e RSB2) e da temperatura ambiente exterior (TB10) na 
campanha de monitorização de Verão da Gulbenkian. 

 
Delta T Tinytag 

 

   

 

Radiação Solar – 

RS B1 (W/m
2
) 

Radiação Solar 

– RS B2 (W/m
2
) 

Temperatura Ambiente 

Exterior – TB10 (ºC)  

   05/07/2013 -  -  -  

    06/07/2013 121.9 318.4 33.3 

 

 -RS 
 

-T  

07/07/2013 133.1 315.2 33.9 

 

  
 

  

08/07/2013 137.9 305.1 32.0 

 

  
 

  

09/07/2013 139.4 310.4 31.9 

 

  
 

  

10/07/2013 160.7 324.4 30.5 

 

 +RS 
 

 +T 

11/07/2013  - -   - 

    

        

     

Fim-de-semana 

 

Analisando a Tabela 3.8 verifica-se que os dias mais extremos para a estação de Verão na 

Gulbenkian foram: 

 Dia Mais Quente (DQ+): 6 de Julho de 2013 – 33.9ºC; 

 Dia de Maior Radiação Solar (DRS+): 10 de Julho de 2013 – 324.4W/m
2
; 

 

À semelhança do descrito na campanha de monitorização de Inverno, para a escolha dos Dias Tipo 

não foram considerados os dias 5 e 11 de Julho uma vez que foram os dias de montagem e 

desmontagem dos equipamentos. A referência aos Dias Tipo nas respetivas análises será feita 

através das suas notações (DQ+ e DRS+). 

Para a análise da campanha de monitorização de Verão, ir-se-á analisar o DQ+ e, posteriormente, 

fazer uma breve comparação ao nível dos fluxos de calor com o DRS+. 

Salienta-se que durante esta campanha não existiu nenhum dia com precipitação. Esta grandeza 

física foi verificada através da estação meteorológica do IST (Anexo A.3.). 

 

Na Tabela 3.9 apresentam-se os valores médios, mínimos e máximos das grandezas físicas 

monitorizadas no DQ+. 

 

 

 



 

49 

 

Tabela 3.9 – Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiação solar registados na Gulbenkian durante o DQ+. 

    
Temperatura (ºC) [Radiação Solar] / Fluxo de Calor (W/m

2
) 

Local Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

E
x
te

ri
o

r 
(F

ig
. 

3
.1

6
 (

b
).

 (
c
) 

e
 (

d
) 

Ambiente (TB10) 33.9 39.9 26.5 
*[133.0] *[557.5] *[0.1] 

**[315.2] **[911.0] **[0.0] 

Laje 

Zona 
Verde 

h=0 (TB2) 31.6 40.3 26.6 
      

h=-11.5cm (TB3) 31.7 33.2 29.7 

h=-23cm (TB4) 31.7 35.8 28.8       

Lajeta (TB1) 38.0 56.9 27.2       

Viga 

Zona 
Verde 

h=0 (TB6) 30.1 42.6 22.4 
  
  
  

  
  
  

  
  
  

h=-13cm (TB7) 31.7 33.5 30.0 

h=-26cm (TB8) 31.7 33.0 30.4 

Lajeta (TB5) 38.3 55.4 27.5       

S
a
la

 d
e

 E
n

s
a
io

s
 (

F
ig

. 

3
.1

6
 (

a
).

 (
c
) 

e
 (

d
))

 

Teto Falso ((TA9+TA10)/2) 31.6 34.6 28.8 
  
  

  
  

  
  

Sala de Ensaios ((TA11+TA12)/2) 31.8 34.7 29.0 
   

Laje 
Zona Verde ((TA3+TA4)/2) 31.8 35.8 29.3 2.3 23.9 -6.5 

Lajeta ((TA1+TA2)/2) 29.9 33.9 27.8 -8.6 23.7 -26.5 

Viga 
Zona Verde ((TA7+TA8)/2) 31.7 35.1 29.6 0.2 21.6 -8.3 

Lajeta ((TA5+TA6)/2) 31.7 34.6 29.4       

C
a
b

in
e

 d
e
 S

o
m

  

(F
ig

. 
3
.1

7
) 

Teto Falso (TC5) 21.9 23.7 19.8       

Cabine de Som (TC6) 24.4 26.3 22.9       

Laje ((TC1+TC2)/2) 26.5 28.3 24.6 -1.4 -0.8 -1.9 

Viga ((TC3+TC4)/2) 28.5 30.2 26.5       

*Radiação solar medida em plano vertical.  **Radiação solar medida em plano horizontal. 

A Figura 3.34 representa a evolução diária da temperatura ambiente exterior e das temperaturas 

ambientes interiores, do espaço de ar do teto falso e do interior da sala, da sala de ensaios e da 

cabine de som. 

 
Figura 3.34 - Radiação 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. 
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As Figuras 3.35 e 3.36 ilustram a variação das temperaturas da superfície 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. 

 

 

a. 

 

b. 

 

c. 

 

d. 
Figura 3.35 - Radiação 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 a viga da cabine de som. 

 

 

a. 

 

b. 
Figura 3.36 - Relação entre a radiação solar e os diversos fluxos de calor medidos nas diferentes 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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29 34 39 44 49 54 5924 29 34 39 44

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. 

 

  

  

a. b. c. d. 

Figura 3.37 - Evolução 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. 

 

  

a. b. 

Figura 3.38 – Evolução 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 físicas dos perfis verticais 

representados nas Figura 3.45 e 3.46, respetivamente, ao longo das diversas horas. 

 

27 32 37 42
27 32 37 42 47 52 57

19 24 29 34 39 19 24 29 34 39
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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 

Horas 
TB10 
(ºC) 

TB1 
(ºC) 

TB2 
(ºC) 

TB3 
(ºC) 

TB4 
(ºC) 

TB5 
(ºC) 

TB6 
(ºC) 

TB7 
(ºC) 

TB8 
(ºC) 

(TA1 
+ 

TA2)/
2 

(ºC) 

(TA3 
+ 

TA4)/
2 (ºC) 

(TA9 
+ 

TA10)
/2 (ºC) 

(TA5 
+ 

TA6)/
2 (ºC) 

(TA7 
+ 

TA8)/
2 (ºC) 

(TA11 + 
TA12)/2 

(ºC) 

03h 30.0 29.8 27.9 30.1 32.0 29.9 24.2 31.3 32.0 28.4 31.4 31.9 31.5 31.0 32.1 

09h 36.8 31.0 28.0 28.8 30.7 31.6 27.8 30.3 31.3 27.8 30.0 30.9 30.2 29.9 31.3 

12h 36.2 46.6 35.0 30.7 30.0 46.0 40.3 30.2 30.4 28.4 29.4 29.4 29.4 29.7 29.5 

15h 38.1 55.9 38.8 34.4 31.1 54.6 42.5 31.9 30.9 31.1 31.3 29.8 31.2 32.2 29.9 

21h 34.5 36.0 30.4 33.0 32.8 36.3 26.8 33.2 32.6 32.1 34.4 34.4 34.0 33.9 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 da viga). 

 
Tinytag Data Taker 

Horas TB10 (ºC) (TC1+TC2)/2 (ºC) (TC3+TC4)/2 (ºC) TC5 (ºC) TC6 (ºC) 

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 34.5 26.7 29.4 22.8 24.1 

 

 

Apresentam-se na Tabela 3.12 os valores médios, máximos e mínimos das temperaturas, fluxos de 

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

 

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

DRS+ e outros diferentes.  

 

Durante a campanha de monitorização de Verão não se verificou que a radiação solar influenciasse a 

temperatura ambiente exterior, uma vez que o andamento das duas variáveis de medição (incluindo 

também a radiação solar medida em plano vertical) não foi o mesmo, à exceção 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) não podem ser comparadas entre si nesta campanha pois as condições da envolvente 

térmica da primeira foram alteradas.  

Tal como referido, durante toda a monitorização 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 espaço 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 (31.6ºC) e o DRS+ o que correspondeu uma 

maior amplitude térmica ao longo do dia (7ºC), o que indica a influência da radiação solar na 

temperatura ambiente da sala de ensaios visto a fachada exterior ser orientada a Sudoeste.  

Na cabine de som a temperatura ambiente do espaço de ar do teto falso e a temperatura ambiente do 

interior da cabine foram bastante semelhantes nos dois Dias Tipo bem como a diferença de 

temperaturas entre estes dois espaços ao longo do dia. 

 

Tabela 3.12 - Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiação solar registados na Gulbenkian durante o 
DRS+. 

    
Temperatura (ºC) [Radiação Solar] / Fluxo de Calor (W/m

2
) 

Local Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

E
x
te

ri
o

r 
(F

ig
. 

3
.1

6
 (

b
).

 (
c
) 

e
 (

d
) 

Ambiente (TB10) 30.5 41.6 24.3 

*[160.7] *[646.4] *[0.2] 

**[324.4] **[931.9] **[0.0] 

Laje 

Zona 
Verde 

h=0 (TB2) 29.3 35.9 25.0 

  
  

  
  

  
  

h=-11.5cm (TB3) 30.8 32.2 28.9 

h=-23cm (TB4) 30.2 33.3 27.6 

Lajeta (TB1) 34.0 51.8 25.0       

Viga 

Zona Verde 

h=0 (TB6) 26.5 37.8 19.8 

  
  
  

  
  
  

  
  
  

h=-13cm (TB7) 30.7 32.1 28.9 

h=-26cm (TB8) 31.1 32.3 29.6 

Lajeta (TB5) 34.6 50.5 25.3       

S
a
la

 d
e

 E
n

s
a
io

s
 (

F
ig

. 
3
.1

6
 

(a
).

 (
c
) 

e
 (

d
))

 

Teto Falso ((TA9+TA10)/2) 30.5 35.4 28.4       

Sala de Ensaios ((TA11+TA12)/2) 30.8 35.5 28.5       

Laje 

Zona Verde ((TA3+TA4)/2) 30.4 32.4 28.4 -1.7 12.1 -8.7 

Lajeta ((TA1+TA2)/2) 28.4 31.1 26.7 -9.6 6.1 -38.9 

Viga 

Zona Verde ((TA7+TA8)/2) 30.3 31.8 29.1 -2.6 16.1 -14.5 

Lajeta ((TA5+TA6)/2) 30.4 33.5 28.9       

C
a
b

in
e

 d
e
 S

o
m

  

(F
ig

. 
3
.1

7
) 

Teto Falso (TC5) 21.5 24.2 18.7       

Cabine de Som (TC6) 25.1 26.8 22.6       

Laje ((TC1+TC2)/2) 27.1 29.4 24.1 -0.4 0.4 -0.9 

Viga ((TC3+TC4)/2) 28.4 30.7 25.9       

*Radiação solar medida em plano vertical.  **Radiação solar medida em plano horizontal. 

 

A relação entre a radiação solar e as temperaturas superficiais exteriores da zona verde, sobre a laje 

e a viga, e da superfície exterior da lajeta foi mais linear. Com o aumento da radiação solar ao longo 

do dia, todas as temperaturas superficiais aumentaram, nomeadamente as da superfície exterior da 

lajeta devido à sua constituição em betão que possui uma grande absorptância solar. As únicas 

exceções em que não se verificaram aumentos das temperaturas superficiais exteriores com a 
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radiação solar foram as medidas na zona verde durante curtos períodos da manhã, uma vez que 

estavam relacionados com a rega da cobertura e com a evapotranspiração da vegetação o que 

levaram, consequentemente, a uma diminuição da temperatura. O fenómeno de evapotranspiração 

das plantas leva a que exista uma diminuição da temperatura superficial do solo, nos períodos da 

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

 

Na análise da laje sob a zona verde (Figura 3.35 (a) e Tabelas 3.9 e 3.12) verificou-se que as 

temperaturas da superfície exterior do solo foram fortemente influenciadas pela temperatura ambiente 

exterior. Quanto maior a temperatura ambiente exterior média diária maior foi também a temperatura 

superficial da zona verde média nesse dia. Nos dois Dias Tipo também se observou que a amplitude 

térmica média diária diminuiu ao longo das profundidades estudadas e a diferença entre a 

temperatura superficial do solo e a da última camada (h=-23cm) foi de 0.1ºC e 0.9ºC 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 diferença de temperaturas entre a superfície e a última camada de 

solo analisada, o que confirma a grande inércia térmica do solo.  

Para o Inverno, analisaram-se ainda as diferenças de temperaturas entre a última camada de solo na 

zona da laje (h=-23cm) e a superfície da laje, no interior da sala de ensaios e da cabine de som. Para 

a campanha de Verão esta análise não foi realizada pois, conforme já referido, a sala de ensaios foi 

sujeita a obras e foi retirado o teto falso existente, pelo que as temperaturas interiores desta sala 

foram próximas da sua temperatura ambiente interior. Ainda assim, as diferenças de temperatura 

entre a camada de solo com 23cm de profundidade e a temperatura superficial exterior da laje foram 

de 0.1ºC (DQ+) e 0.2ºC (DRS+), o que confirma a redundância. Comparando as duas salas da 

Gulbenkian verificou-se que, conforme esperado pelo facto da sala de ensaios não estar climatizada 

e ter um vão aberto para o exterior, as temperaturas superficiais da laje da cabine de som foram 

inferiores às da sala de ensaios. 

 

Pela análise 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 radiação solar, e que a diferença de temperaturas entre a superfície do solo e a 

temperatura ambiente foi maior do que as obtidas na zona da laje. A diferença média diária entre a 

temperatura superficial da zona verde e a temperatura do solo a 26cm de profundidade foi de 1.6ºC 

(DQ+) e 4.6ºC (DRS+), sendo esta a ordem das temperaturas superficiais do solo médias diárias mais 

elevadas. Observou-se também que o solo, na camada mais profunda, registou temperaturas médias 

entre 31.1ºC e 32ºC. É também possível notar a amenização das temperaturas ao longo das 

profundidades do solo da zona verde. 

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

ensaios e os seus valores médios diários nos Dias Tipo foram semelhantes (28.4ºC-28.8ºC). 

 

A diferença 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 fenómeno observado foi relativo às grandes 

amplitudes térmicas diárias da superfície da lajeta, que registaram 29.6ºC no DQ+ e 26.8ºC no DRS+, 

as quais foram praticamente o dobro das registadas na superfície exterior da zona verde sobre a laje. 

Na zona sobre a viga, as amplitudes térmicas da superfície da lajeta também foram superiores às da 

zona verde da viga apesar da diferença não ser tão elevada. Conclui-se deste modo que as lajetas, 

constituídas por betão, possuem um grande poder de absorção de calor, aumentando bastante as 

suas temperaturas superficiais. Do lado interior da sala de ensaios, durante os Dias Tipo, observou-

se que na laje os valores da zona verde foram 2ºC 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, à semelhança da campanha de Inverno, que 

as temperaturas superficiais interiores da viga foram superiores às temperaturas superficiais 

interiores da laje em mais de 1.3ºC, o que veio a confirmar a influência da espessura de betão na 

resistência térmica dos elementos. 

 

Os fluxos de calor medidos ao longo da campanha de monitorização de Verão mostraram bastantes 

semelhanças 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 radiação 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 diminuíram, períodos da madrugada, manhã e noite, o fluxo de 

calor da zona verde também diminuiu o que é justificado pela evapotranspiração da vegetação. Nas 

alturas de maior radiação solar as lajetas de betão, que têm um maior poder de absorção 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 análises dos mesmos na sala de ensaios foi possível observar que a sala não estava nas 

condições 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 superfície das lajetas, quer sobre a laje quer sobre a viga, as temperaturas aumentaram bastante 

no período de maior radiação solar (às 12h00 e às 15h00), chegando este acréscimo ser superior a 

16ºC, enquanto nestes horários, na zona verde, os aumentos que existiram foram muito menores 

(cerca de 4ºC). Este resultado confirma a grande capacidade de absorção solar da lajeta. Ao longo da 

profundidade do solo foi possível verificar também a diminuição da amplitude das temperaturas do 

solo (das horas em estudo) em cada camada verificando-se assim que, durante a campanha de 

monitorização de Verão, as temperaturas do solo são mais suscetíveis à temperatura exterior do que 

à radiação solar. No interior da sala de ensaios confirmou-se que, na superfície da laje, sob a zona 

verde as temperaturas eram superiores às da zona da lajeta enquanto que na superfície da viga, sob 
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a zona verde, as temperaturas foram superiores às da zona da lajeta apenas durante o período de 

maior radiação solar. A diferença de temperaturas entre a laje e a viga tornou-se redundante nesta 

campanha devido às condições 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 betão e a 

resistência térmica dos elementos estruturais uma vez que, em todos os Dias Tipo, a temperatura 

superficial da viga foi superior à temperatura superficial da laje. 

 

 

3.6. Considerações finais 

Ao longo deste capítulo 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 monitorização. 

 

Após a análise das campanhas de monitorização de Inverno e Verão foi possível verificar algumas 

semelhanças entre ambas e também confirmar alguns aspetos indicados por diversos investigadores 

e descritos no capítulo 2, nomeadamente: 

 influência do teor de humidade do solo e evapotranspiração da vegetação: verificou-se que o 

solo é bastante suscetível à temperatura ambiente exterior nomeadamente nas alturas em 

que o teor de humidade do solo aumenta, no Inverno, devido à precipitação, e no Verão, 

devido à 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 diminuíram existiu também uma diminuição 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 Mediterrâneo referiram estes aspetos nos seus estudos; 

 diminuição das flutuações térmicas da cobertura verde: através da evolução dos perfis 

verticais de temperatura foi observado que, ao longo das diversas camadas, as amplitudes 

térmicas diárias foram amortizadas e que as temperaturas do solo aumentaram em 

profundidade no Inverno e diminuíram no Verão, o que demonstra a elevada resistência 

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 

Mediterrâneo por Sfakianaki et al. (2009) e por Ouldboukhitine et al. (2014); 

 desempenho térmico das coberturas verdes é superior às coberturas só com solo (no caso da 

Gulbenkian com a existência de lajetas de betão sobre o solo): verificou-se que as lajetas são 

menos suscetíveis à temperatura ambiente exterior no Inverno do que a relva, pois registaram 

menores amplitudes térmicas, enquanto no Verão tiveram uma maior capacidade para 

absorver radiação 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 únicos autores que referenciaram este 

aspeto foram Schweitzer, Erell (2014) relativamente ao clima Mediterrâneo; 

 eficiência energética: na análise 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 

diferença está interligada à evapotranspiração da vegetação bem como ao efeito de 

sombreamento das plantas, uma vez que estes dois efeitos fazem diminuir a temperatura do 

solo, nomeadamente à sua superfície. 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 à temperatura superficial da laje sob a zona das lajetas. Esta análise foi 

principalmente verificada na zona do Mediterrâneo 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 monitorização, verificou-se 

que a temperatura superficial da viga foi superior à temperatura superficial da laje. Este facto já era 

esperado pois a espessura de betão influenciou a resistência térmica dos dois elementos estruturais. 
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4. Caso de estudo 2 – ETAR de Alcântara 

4.1. Considerações iniciais 

Neste capítulo apresenta-se o caso de estudo da ETAR de Alcântara, descreve-se e analisam-se as 

campanhas de monitorização que decorreram no Inverno, durante os meses de Fevereiro e Março de 

2013, e no Verão, entre Junho e Julho de 2013. 

Começa-se por caracterizar no subcapítulo 4.2. a ETAR de Alcântara, no qual se deu maior ênfase 

aos locais onde se realizaram as duas campanhas de monitorização, a sala de apoio do auditório e a 

sua cobertura. No subcapítulo 4.3 apresentam-se as duas campanhas experimentais, indicando as 

respetivas durações e grandezas físicas monitorizadas, enquanto que em 4.4 é indicado e descrito os 

equipamentos utilizados no decorrer das campanhas, indicando as respetivas localizações dos 

mesmos. No subcapítulo 4.5 apresentam-se, analisam-se e discutem-se os resultados experimentais 

das campanhas de monitorização de Inverno, na secção 4.5.1, e de Verão, na secção 4.5.2. Por fim, 

tecem-se algumas considerações finais, em 4.6., relativamente às diferenças entre as duas 

campanhas de monitorização. 

 

 

4.2. Apresentação do caso de estudo 

A ETAR de Alcântara localiza-se na Avenida de Ceuta, próximo do Parque Florestal de Monsanto, em 

Lisboa (Figura 4.1), e foi construída no final dos anos 80 do século XX. 

Em 2006 deu-se início a obras de remodelação da ETAR de Alcântara, liderado pela Somague no 

consórcio entre a Somague, Edifer e Hidrocontrato, de forma a se melhorar a qualidade do nível de 

tratamento dos esgotos e do cheiro que lá era produzido, mantendo sempre o seu funcionamento 

(Somague, 2011).  

  
a. b. 

Figura 4.1 – Localização da ETAR de Alcântara: (a) Google Maps, (b) Fotografia aérea durante as obras de 
remodelação (Frederico Valsassina). 
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A ETAR de Alcântara, distribuída ao longo de cerca de 503m de comprimento e de 108m de largura, 

é constituída por 4 zonas: Portarias (Blocos A e D2), edifícios da administração (Bloco B), edifício de 

exploração e campo de jogos (Bloco D1) e zona de acesso aos parques de estacionamento e 

edifícios (Bloco C), representadas nas Figuras 4.2 e 4.3. 

 

 

Figura 4.2 - Esquema representativo das diversas zonas da ETAR de Alcântara: A- Portaria norte; B1 e B2 - Edifício da 
Administração e Parques de Estacionamento; C - Acesso aos Blocos B; D1 - Edifício da Administração e campo de 

jogos; D2 - Portaria Sul (Fonte: SimTejo). 

 

 

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

Os edifícios da zona administrativa e da zona de exploração têm um piso acima da superfície 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 edifícios, 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 Paço). A escolha deste tipo de cobertura recaiu não só em fatores estéticos, 

tentando-se prolongar as encostas verdes da região devido à proximidade com o Parque Florestal de 

Monsanto e tentando-se criar um efeito cromático descontínuo, mas também por fatores ambientais. 

Entre os fatores ambientais estão o facto de, através da vegetação da cobertura, se reduzir a 

emissão de gases da estação de tratamento e garantir o escoamento e a drenagem das águas da 

chuva. A cobertura verde, cuja área é de 37184 m
2
 (3.7ha), é composta por diversos canteiros 

constituídos por 30 espécies de vegetação diferentes, representados na Figura 4.4 e 4.5. 
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Figura 4.4 - Vista para a cobertura da ETAR de Alcântara (Jardins do Paço). 

 

 

Figura 4.5- Planta da cobertura da ETAR de Alcântara. 

 

4.2.1. Sala de apoio 

A sala de apoio está inserida no auditório que se situa no Bloco B1, indicado na Figura 4.2, e é 

adjacente a uma instalação sanitária masculina (5.60m
2
) a Este, a uma sala de reuniões (23.30m

2
) a 

Norte e dos lados Oeste e Sul o respetivo auditório (90.35m
2
) (Figura 4.6). A área da sala é de 

7.96m
2
 dividida por 4.45m de comprimento e 1.75m de largura. 

 

 

Figura 4.6 - Planta da sala de apoio e do auditório. 
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a. b. 

Figura 4.7 - Esquemas da ETAR de Alcântara (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 espaços de ar. O espaço de ar inferior é de 

0.25m e possui por cima o pavimento técnico em módulos de 0.60x0.60m com 50mm de espessura. 

O espaço de ar acima do teto falso tem uma altura mínima de 1.23m e o máximo de 2.45m (i=25%). A 

laje inferior e superior são em betão armado e as suas espessuras são ambas de 0.20m.  

Todas as paredes da sala têm espessura de 0.25m e são revestidas, de cada lado, por lã mineral 

(espessura de 25mm, 70kg/m
3
) e por duas placas de gesso cartonado (espessura de 7mm), para 

proteção acústica, sendo o resto da espessura constituída por ar. O prolongamento até às lajes das 

paredes comuns ao auditório é feito com lã mineral e com uma das placas de gesso cartonado. A 

divisão da sala de apoio e do auditório é feita por uma porta que possui largura de 0.90m e altura de 

3.00m, e por um septo e um lintel para conferir proteção acústica. Na zona do rodapé é utilizada uma 

chapa de aço aparafusada e pintada a branco. A iluminação 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 auditório diversos 

equipamentos de som, caixas de cartão, armários e cadeiras. 
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a. b. 

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

De forma a se definir a envolvente térmica da sala é necessário proceder-se à caracterização do 

respetivo auditório. 

O auditório possui o comprimento de 14.0m, largura de 7.98m e 90.35m
2
 de área. A sua envolvente é 

constituída do lado Oeste pela fachada do edifício, a Norte pela sala de apoio, sala de reuniões e por 

uma instalação sanitária masculina, a Este por um conjunto de armários embutidos na parede e por 

uma zona de circulação, e a Sul por uma sala de apoio à receção e uma instalação sanitária feminina. 

As portas que existem situam-se na parede Este, têm 1.50m de largura e 3m de altura.  

As paredes são todas constituídas da mesma forma que a da sala de apoio exceto a parede Oeste 

que é constituída por envidraçados 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 

iluminação é feita por 6 lâmpadas. 

A climatização 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 22ºC com folga de +/- 1ºC. No Inverno, caso a 

temperatura ambiente da sala seja inferior aos 22ºC o sistema de climatização é acionado enquanto 

que no Verão, como as temperaturas são geralmente superiores a 22ºC, só é acionado caso esse 

valor seja ultrapassado. 

Na Figura 4.9 (a) e (b) é possível observar fotografias de dois ângulos diferentes do auditório e alguns 

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

Figura 4.9 - Auditório da ETAR de Alcântara: (a) vista para Sudeste; (b) vista para sudoeste (Fevereiro de 2013). 

Após a caracterização da sala de apoio e do auditório é possível estabelecer a envolvente térmica da 

respetiva sala. As principais trocas de calor na sala de apoio dão-se da laje da cobertura para o 

espaço de ar do teto falso e deste para o interior da sala, e do auditório para o interior da sala de 

apoio. Este último termo prevê-se reduzido uma vez que a porta que une os dois espaços está 

entreaberta, permitindo que o fluxo de ar passe de uma divisão para outra, uniformizando as 

temperaturas entre ambos, pelo que se pode considerar adiabática.  

 

4.2.2. Cobertura da sala de apoio 

Tal como referido no início deste subcapítulo, a cobertura da ETAR de Alcântara está dividida por 

várias zonas, cada uma delas com um determinado tipo de vegetação. Em cima da sala de apoio do 

auditório existem dois tipos de vegetação, indicados nas Figuras 4.10 e 4.11, ao longo de duas 

zonas. O canteiro mais abaixo, que coincide não só com a sala de apoio mas também com a parte 

Oeste do auditório, possui uma área de 26.25m
2
 (10.5x2.5m) enquanto que no outro canteiro mais 

acima a área é de 65.3m
2
 (6.2x10.5). Apesar dos tipos de vegetação indicados nas plantas da ETAR 

de Alcântara serem Calluna Vulgaris, no canteiro de baixo, e Juniperus horizontalis no outro, 

verificou-se que a vegetação do primeiro tinha sido retirada durante a campanha de monitorização de 

Inverno. A divisão entre estes canteiros é feita com muretes metálicos de 0.40m de altura colocados 

na superfície do solo. 

 

Figura 4.10 - Indicação da vegetação que está na cobertura da sala de apoio da ETAR. 
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Figura 4.11 - Cobertura da ETAR de Alcântara (Fevereiro 2013) e indicação das zonas das campanhas de 
monitorização (vermelho). 

 

Nas Figuras 4.12 e 4.13 é possível observar a diferença do crescimento da vegetação no menor 

canteiro. 

 

Figura 4.12 - Zona de instalação dos equipamentos de monitorização na cobertura da ETAR de Alcântara (Fevereiro de 
2013). 

 

Figura 4.13 - Zona de instalação dos equipamentos de monitorização na cobertura da ETAR de Alcântara (Junho de 
2013). 

A cobertura é do tipo extensivo e é constituída por diversas camadas colocadas acima da laje da 

cobertura, totalizando cerca de 1.15m: tela de impermeabilização, tela anti-raiz, camada de drenagem 

na qual se utilizou geoleca (espessura entre 0.25m e 0.50m), geotêxtil, camada de solo com cerca de 

0.65m e, por fim, o coberto vegetal do tipo indicado acima. 



66 

 

A rega da cobertura é realizada de forma diferente consoante se esteja na estação de Inverno ou de 

Verão. Durante o Inverno é aproveitada a água da chuva para a rega, enquanto que no Verão a rega 

é feita com a própria água da ETAR que foi tratada. 

 

 

4.3. Procedimento experimental 

As campanhas experimentais na ETAR de Alcântara foram realizadas nos dois locais indicados 

anteriormente: na sala de apoio do auditório e na cobertura imediatamente acima desta sala, na qual 

foi possível monitorizar dois tipos de vegetação diferentes. 

 

À semelhança do caso de estudo da Gulbenkian, foram realizadas duas campanhas de monitorização 

durante o Inverno e o Verão: 

Campanha de Inverno (17 dias)
6
: 

 início: 26 de Fevereiro de 2013 às 19h00; 

 fim: 18 de Março de 2013 às 11h00. 

Campanha de Verão (23 dias): 

 início: 8 de Junho de 2013 às 15h50; 

 fim: 2 de Julho de 2013 às 11h00. 

 

Para se perceber a influência do tipo de vegetação nas coberturas verdes foram medidas grandezas 

físicas durantes as campanhas de monitorização de Inverno e de Verão. 

Apresentam-se nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 as plantas e os cortes da sala de apoio, indicando a 

localização das variáveis de medição 

 

Figura 4.14- Planta com localização de alguns sensores no interior da sala de apoio da ETAR de Alcântara. 

                                                
6
 Devido a problemas técnicos com o Data Logger Campbell Scientific não foram monitorizadas as suas 

grandezas físicas no período compreendido entre as 10h50 de 6 de Março de 2013 e as 16h50 de 8 de Março de 
2013. 
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Figura 4.15 – Planta com a localização de alguns sensores na cobertura da ETAR de Alcântara. 

 

 

Figura 4.16 – Corte com indicação dos termopares, fluxímetro e piranómetros. 

 

A. Sala de Apoio (interior) – Figuras 4.14 e 4.16: 

 TA1 – Temperatura ambiente interior do teto falso; 

 TA2 e TA5 – Temperatura ambiente interior da sala de apoio; 

 TA3 – Temperatura superficial interior da laje sob a zona da cobertura com vegetação do tipo 

Calluna Vulgaris (zona 1); 

 TA4 – Temperatura superficial interior da laje sob a zona com vegetação do tipo Juniperus 

Horizontalis (zona 2); 
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 Fluxo A1 – Fluxo de calor sob a zona da cobertura com vegetação do tipo Calluna Vulgaris (zona 

1); 

 Fluxo A2 – Fluxo de calor sob a zona com vegetação do tipo Juniperus Horizontalis (zona 2); 

 HR A – Humidade relativa da sala de apoio. 

 

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

 TB1 e TB8 - Temperatura ambiente exterior; 

 TB2 – Temperatura superficial do solo na zona com vegetação do tipo Calluna Vulgaris (zona 1); 

 TB3 – Temperatura do solo à profundidade 32.5cm na zona com vegetação do tipo Calluna 

Vulgaris (zona 1); 

 TB4 – Temperatura do solo à profundidade 65cm na zona com vegetação do tipo Calluna 

Vulgaris (zona 1); 

 TB5 – Temperatura superficial do solo na zona com vegetação do tipo Juniperus Horizontalis 

(zona 2); 

 TB6 – Temperatura do solo à profundidade 32.5cm na zona com vegetação do tipo Juniperus 

Horizontalis (zona 2); 

 TB7 – Temperatura do solo à profundidade 65cm na zona com vegetação do tipo Juniperus 

Horizontalis (zona 2); 

 RS B1 – Radiação solar em plano vertical normal à fachada com orientação Oeste; 

 RS B2 – Radiação solar em plano horizontal; 

 HR B – Humidade relativa do ambiente exterior; 

 P.A. – Precipitação acumulada na cobertura. 

 

 

4.4. Descrição do equipamento 

Nesta secção estão indicados todos os equipamentos utilizados para as campanhas de monitorização 

de Inverno e de Verão e as respetivas grandezas físicas medidas. 

Todas as medições dos equipamentos são efetuadas com intervalos de 1 minuto, registando a cada 

10 minutos a sua média. 

 

A. Sala de Apoio (interior): 

 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 características iguais aos utilizados nas 

campanhas de monitorização da Gulbenkian (Secção 3.4.1.). Estes sensores foram utilizados na 

medição da temperatura superficial interior da laje (sob a cobertura na zona 1 – TA3 - e na zona 2 – 

TA4) e da temperatura ambiente interior (da sala de apoio – TA2 - e do espaço de ar do teto falso – 

TA1); 
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 2 fluxímetros, Hukseflux HFP01 com sensor de termopilha (semelhantes aos utilizados na 

Gulbenkian) que permitem medir em contínuo o fluxo de calor de diferentes elementos. Foram 

utilizados na zona da laje sob a zona 1 – Fluxo A1 - e zona 2 – Fluxo A2; 

 1 sistema de aquisição de dados – data logger (Campbell Data Logger) – para adquirir e 

processar os sinais provenientes dos termopares e fluxímetros. Os dados armazenam-se na memória 

interna do aparelho, sendo posteriormente descarregados para um computador portátil através de 

uma porta RS232; 

 1 termohigrómetro Rotronic Hidrolog-D para medir a temperatura (TA5) e humidade relativa do ar 

da sala de apoio (HR A). Os dados armazenam-se na memória interna do aparelho sendo 

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

 

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

como a sua localização. 

 

  

a. b. 

Figura 4.17 - Equipamentos utilizados para a monitorização da cobertura da sala de apoio do auditório na ETAR de 
Alcântara (Fevereiro 2013): (a) Data Logger Campbell (verde) e termopar de temperatura ambiente da sala (roxo – TA2); 

(b) Termohigrómetro (Rotronic) – TA5 e HR A. 
 

  

a. b. 

Figura 4.18 - Localização de termopares e fluxímetros utilizados na sala de apoio da ETAR de Alcântara (Fevereiro de 
2013): (a) Termopar da temperatura ambiente (roxo – TA1), temperatura superficial da laje sob a zona 1 (azul – TA3) e 

fluxímetro (vermelho – Fluxo A1); (b) Termopar da temperatura superficial da laje sob a zona 2 (azul – TA4) e fluxímetro 
(vermelho – Fluxo A2). 

TA2 

TA5 e HR A 

TA3 

TA1 
TA4 

Fluxo A1 

Fluxo A2 
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B. Cobertura da Sala de Apoio: 

 7 termopares do tipo T, com 0.2 mm de espessura, idênticos aos descritos no capítulo anterior. 

Estes sensores foram utilizados na medição das temperaturas do solo ao longo das profundidades 

0cm, 32.5cm e 65cm (nas zonas 1 – TB2 a TB4 - e 2 – TB5 a TB7) e temperatura ambiente exterior – 

TB1; 

 2 piranómetros com células fotoeléctricas LI-COR LI-200SA, com características semelhantes 

aos colocados na cobertura da Gulbenkian. Estes piranómetros foram utilizados para medir a 

radiação solar em plano horizontal e vertical normais à superfície de um muro com orientação Oeste; 

 1 sistema de aquisição de dados – data logger (Delta T) – para adquirir e processar os sinais 

provenientes dos termopares e piranómetros. Os dados ficam armazenados na memória interna do 

aparelho sendo posteriormente descarregados para um computador portátil através de uma porta 

RS232; 

 1 termohigrómetro TGP-4500 (Tinytag) para medir a temperatura (TB8) e humidade relativa do ar 

(HR B). Os dados ficam armazenados na memória interna do aparelho sendo posteriormente 

descarregados para um computador portátil através de uma porta USB; 

 Udómetro pertencente à ETAR de Alcântara para medir os valores de precipitação acumulada.  

 

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

localização. 

 

 
 

a. b. 

Figura 4.19 - Localização dos equipamentos na cobertura da ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização 
de Inverno (Fevereiro 2013): (a) Indicação dos equipamentos utilizados: data logger (azul), piranómetros (amarelo – RS 

B1 e RS B2), termopares (vermelho – TB1 e TB2); (b) Termohigrómetro (Tinytag) – TB8 e HR B. 

RS B1 e RS B2 

TB8 

HR B 

TB2 

TB1 
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a. b. 

Figura 4.20 - Localização de alguns dos termopares utilizados na monitorização da cobertura da ETAR de Alcântara 
(Fevereiro 2013): (a) Termopares (vermelho – TB2 a TB4) ao longo do varão de metal (profundidades 0cm, 32,5cm e 65 

cm) na zona 1; (b) Termopares já colocados na zona 2 – TB5 a TB7. 

 

  

a. b. 

Figura 4.21 - Equipamentos na cobertura da ETAR de Alcântara (Fevereiro 2013): (a) Pormenor do termopar de 
medição da temperatura ambiente exterior (vermelho – TB1); (b) Piranómetros – RS B1 e RS B2. 

 

Figura 4.22 - Instalação dos equipamentos de monitorização de Verão na cobertura da ETAR (Junho 2013). 

TB1 

TB5-

TB7 

TB4 

TB3 

TB2 

RS B1 

RS B2 

RS B1 e RS B2 
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Na Tabela 4.1 estão sintetizados os equipamentos utilizados e as grandezas físicas medidas em cada 

uma das zonas da ETAR de Alcântara. 

 

Tabela 4.1 - Tabela resumo dos equipamentos utilizados em cada zona de monitorização da ETAR de Alcântara e as 
respetivas grandezas físicas medidas. 

Zona Equipamentos Variáveis de medição Figuras 

A - Sala de apoio 

Data Logger 
(Campbell) + 

Termopares TA1 a TA4 4.17 (a); 4.18 (a) e (b) 

Fluxímetro Fluxo A1 e A2 4.18 (a) e (b) 

Rotronic TA5 e HR A 4.17 (b) 

B - Cobertura 

Data Logger 
(Delta-T) + 

Termopares TB1 a TB7 4.19 (a); 4.20 (a) e (b); 4.21 (a) 

Piranómetro RS B1 e RS B2 4.19 (a); 4.21 (b); 4.22 

Tinytag TB8 e HR B 4.19 (b) 

Udómetro Precipitação Acumulada - 

 

 

4.5. Resultados experimentais 

Nesta secção são apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo das campanhas de 

monitorização na ETAR de Alcântara, estando subdivididos em duas partes: 

 campanha de monitorização de Inverno; 

 campanha de monitorização de Verão.  

 

Volta-se a salientar que, em ambas as campanhas, as medições foram realizadas em intervalos de 1 

minuto sendo depois registadas as suas médias a cada 10 minutos. A duração das campanhas foi de: 

 campanha de Inverno: 17 dias 9 horas e 50 minutos, sendo obtidos 2509 dados em cada uma 

das 19 grandezas físicas de medição totalizando 45.162 dados; 

 campanha de Verão: 23 dias 20 horas e 50 minutos, sendo obtidos 3428 dados em cada uma 

das 19 grandezas físicas de medição totalizando 65.132 dados. 

 

Mais uma vez, devido à grande quantidade de dados obtidos, analisam-se nas secções seguintes em 

pormenor apenas alguns Dias Tipo, ou seja, os dias com características climáticas extremas da 

estação de Inverno e da estação de Verão, ao nível da temperatura ambiente exterior e da radiação 

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

 

Tal como realizado para o caso de estudo da Gulbenkian, a análise do comportamento térmico das 

coberturas verdes resultante das campanhas na ETAR de Alcântara é feita a partir dos gráficos 

representados nas Figuras 4.23 a 4.26 para cada Dia Tipo, relativos à campanha de monitorização de 

Inverno, e nas Figuras 4.27 a 4.30 para a campanha de Verão: 

 Radiação solar e temperatura ambiente exterior e interior: nos gráficos das Figuras 4.23 e 

4.27 é possível comparar, de forma genérica, o comportamento nas duas zonas da cobertura (zona 1 

e 2); 
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 Radiação solar e perfil de temperaturas na zona 1: os gráficos das Figuras 4.24 (a) e 4.28 (a) 

analisam o comportamento da cobertura verde na zona 1, quer ao nível da profundidade do solo, quer 

na face interior da laje, de forma a se perceber os níveis de temperatura absorvidos pelo solo; 

 Radiação solar e perfil de temperaturas na zona 2: os gráficos das Figuras 4.24 (b) e 4.28 (b) 

têm o mesmo propósito 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; 

 Radiação Solar e Fluxos de Calor: estes gráficos, representados nas Figuras 4.25 (a) e (b) e 

4.29 (a) e (b), pretendem avaliar a influência da radiação solar nos dois panos e dos fluxos de calor 

na zona das lajes sob a cobertura da zona 1 e 2; 

 Perfis verticais de temperaturas nas zonas 1 e 2: nos gráficos das Figuras 4.26 e 4.30 estão 

representadas todas grandezas físicas medidas, deste a temperatura ambiente exterior até à 

temperatura interior da sala de apoio, ao longo de cinco horas diferentes. O objetivo dos perfis é o de 

se perceber a evolução das temperaturas em cada zona ao longo dos diversos horários. 

 

4.5.1. Campanha de monitorização de Inverno na ETAR de Alcântara 

Durante esta monitorização, os Dias Tipo considerados foram o Dia mais Frio (DF+ climatizado) e o 

Dia de menor Radiação Solar (DRS-), uma vez que se pretende avaliar o comportamento da 

cobertura verde em dias que reflitam as condições meteorológicas extremas de Lisboa durante o 

Inverno. A definição destes dias é igual à que foi explicada na secção 3.5.1.  

Na Tabela 4.2 estão representados os valores médios da radiação solar e das temperaturas 

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

Tabela 4.2 - Valores médios diários da radiação solar em plano horizontal (RS B2) e vertical (RS B1), da temperatura 
ambiente exterior (TB1) e da precipitação acumulada durante a campanha de monitorização de Inverno na ETAR de 

Alcântara. 

 
Delta T Udómetro ETAR 

     
 Radiação Solar (W/m

2
) Temperatura ambiente 

exterior TB1 (ºC) 

Precipitação 

acumulada (mm) 

     

 
RS B1 RS B2 

    
 

26/02/2013 - - - - 
    

 

27/02/2013 22.3 187.0 8.8 0.50 
 

-RS 
 

-T  

28/02/2013 14.5 173.4 9.8 0.40 
    

 

01/03/2013 45.6 193.7 9.4 0.00 
     

02/03/2013 47.5 119.6 10.9 0.00 
     

03/03/2013 13.6 80.5 13.4 0.00 
     

04/03/2013 9.0 10.7 12.4 22.00 
     

05/03/2013 67.6 97.2 14.9 8.30 
     

06/03/2013 - - - 4.10 
     

07/03/2013 - - - 14.10 
     

08/03/2013 - - - 19.30 
     

09/03/2013 77.8 141.3 14.5 3.90 
     

10/03/2013 76.6 155.5 13.5 8.00 
     

11/03/2013 46.0 94.4 12.5 9.50 
     

12/03/2013 91.0 129.2 12.7 6.90 
     

13/03/2013 129.4 205.3 9.9 0.70 
     

14/03/2013 144.2 228.5 10.3 0.00 
 

+RS 
 

+T 
 

15/03/2013 55.1 147.7 10.9 0.30 
     

16/03/2013 33.3 56.9 12.7 2.40 
 

Fim-de-semana 

17/03/2013 67.4 102.9 13.6 21.80 
     

18/03/2013 - - - - 
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Observando a Tabela 4.2 pode-se verificar que os dias extremos para a estação de Inverno na EATR 

de Alcântara foram os seguintes: 

 Dia mais Frio climatizado (DF+ climatizado): 27 de Fevereiro de 2013 – 8.8ºC; 

 Dia de menor Radiação Solar (DRS-): 4 de Março de 2013 – 9.0W/m
2
 (em plano vertical normal à 

fachada Oeste) e de 10.7W/m
2
 (plano horizontal). 

 

É de notar que para a definição destes Dias Tipo não são considerados o dia 21 de Fevereiro de 

2013 e os dias 6, 7, 8 e 18 de Março de 2013, que correspondem aos dias de 

instalação/desmontagem dos equipamentos e os que tiveram problemas técnicos num dos Data 

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

 

Para a indicação destes Dias Tipo, relacionados com as campanhas de Inverno, usar-se-ão também, 

ao longo deste trabalho, as respetivas notações correspondentes ao tipo do dia (DF+ climatizado e 

DRS-). 

Na Tabela 4.3 estão reunidos os valores médios, máximos e mínimos de temperaturas, fluxos de 

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

 

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

   
Temperatura (ºC) [Radiação Solar] / Fluxo de Calor (W/m

2
) 

Local Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

E
x
te

ri
o

r 
(F

ig
. 

4
.1

5
 e

 4
.1

6
) Ambiente (TB1) 8.8 17.6 3.7 

*[22.3] *[199.2] *[0.0] 

**[186.9] **[857.6] **[0.0] 

Zona 1 

h=0 (TB2) 10.5 25.7 2.7       

h=-32.5cm (TB3) 11.7 12.2 10.7   
 

  

h=-65cm (TB4) 14.3 15.4 13.9       

Zona 2 

h=0 (TB5) 8.7 17.9 4.9       

h=-32.5cm (TB6) 10.8 11.3 9.9   
 

  

h=-65cm (TB7) 14.4 14.7 13.9       

S
a
la

 d
e

 

A
p

o
io

 (
F

ig
. 

4
.1

4
 e

 1
.1

6
) Teto Falso (TA1) 18.4 19.4 17.3       

Sala de Apoio (TA2) 19.9 24.6 16.9       

Laje 
Zona 1 (TA3) 17.9 18.2 17.6 3.9 11.4 -2.9 

Zona 2 (TA4) 17.8 18.1 17.4 5.3 13.1 -1.7 

*Radiação solar medida em plano vertical.  **Radiação solar medida em plano horizontal. 

 

A Figura 4.23 representa a evolução diária da temperatura ambiente exterior e das temperaturas 

ambientes interiores, do espaço de ar do teto falso e do interior da sala de apoio. 
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Figura 4.23 - Radiação solar e temperaturas médias do ambiente exterior e interiores da Sala de Apoio da ETAR de 

Alcântara no DF+ climatizado - 27 de Fevereiro de 2013. 

 

As Figuras 4.24 a 4.25 ilustram a variação das temperaturas nas duas zonas de vegetação e 

ambientes da sala de apoio bem como os fluxos de calor nos dois Dias Tipo. 

 

a. 

 

b. 
Figura 4.24 - Radiação solar e temperaturas na ETAR de Alcântara durante o DF+ climatizado - 27 de Fevereiro de 

2013: (a) Zona 1; (b) Zona 2. 

 

 

a. 

 

 b. 

Figura 4.25 - Radiação solar e os fluxos de calor medidos na ETAR de Alcântara: (a) Durante o DF+ climatizado – 27 de 
Fevereiro de 2013; (b) Durante o DRS- – 4 de Março de 2013. 
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A Figura 4.26 (a) e (b) apresenta a evolução dos perfis de temperatura em ambas as zonas da 

cobertura da sala de apoio. 

  

a. b. 

Figura 4.26 - Perfis verticais de temperaturas na ETAR de Alcântara 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 físicas 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 Alcântara durante o DF+ climatizado – 27 de 
Fevereiro de 2013 (a sombreado representam-se os valores na zona 2). 

 

Campbell Delta - T 

Horas 
TA1 
(ºC) 

TA2 (ºC) TA3 (ºC) TA4 (ºC) TB1 (ºC) TB2 (ºC) TB3 (ºC) TB4 (ºC) TB5 (ºC) TB6 (ºC) TB7 (ºC) 

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 11.1 14.1 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 17.1 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 11.1 14.4 

 

 

Na Tabela 4.5 estão reunidos os valores médios, máximos e mínimos das temperaturas, fluxos de 

calor e radiações solares do dia 4 de Março de 2013, que corresponde ao DRS-. 
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Tabela 4.5 - Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiação solar registados no DRS- (4 de Março de 2013) 
na ETAR de Alcântara. 

   
Temperatura (ºC) 

[Radiação Solar] / Fluxo de Calor 
(W/m

2
) 

Local Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

E
x
te

ri
o

r 
(F

ig
. 

4
.1

5
 e

 4
.1

6
) Ambiente (TB1) 12.3 13.8 10.7 

*[9.0] *[69.5] *[0.0] 

**[10.7] **[67.0] **[0.0] 

Zona 1 

h=0 (TB2) 12.5 14.7 10.9       

h=-32.5cm (TB3) 13.6 13.8 13.4   
 

  

h=-65cm (TB4) 14.7 15.0 14.4       

Zona 2 

h=0 (TB5) 12.3 13.7 11.0       

h=-32.5cm (TB6) 12.9 13.0 12.7   
 

  

h=-65cm (TB7) 14.6 14.7 14.4       

S
a
la

 d
e

 

A
p

o
io

 (
F

ig
. 

4
.1

4
 e

 1
.1

6
) Teto Falso (TA1) 18.0 19.4 16.6       

Sala de Apoio (TA2) 19.1 21.3 17.0       

Laje 
Zona 1 (TA3) 17.2 17.7 16.7 6.1 12.0 -0.1 

Zona 2 (TA4) 17.1 17.8 16.5 8.4 15.9 0.7 

*Radiação solar medida em plano vertical.  **Radiação solar medida em plano horizontal. 

 

Pela análise das Figuras 4.23 a 4.26 dos dois Dias Tipo foi possível observar algumas diferenças do 

comportamento das variáveis monitorizadas na campanha de Inverno na ETAR de Alcântara. 

 

Através da Figura 4.23 foi possível verificar que a temperatura ambiente exterior teve um 

comportamento semelhante ao registado na radiação solar medida em plano horizontal. 

As temperaturas ambiente interiores do espaço de ar do teto falso e da sala de apoio foram 

analisadas de forma a se perceber as relações entre a radiação solar incidente e o sistema de 

climatização existente no auditório. No DF+ a temperatura ambiente interior do espaço de ar do teto 

falso da sala de apoio apresentou uma maior temperatura média diária, bem como a sua amplitude 

térmica diária. A temperatura ambiente da sala de apoio é condicionada em parte pela temperatura 

do setpoint (22ºC) do sistema de climatização existente no auditório adjacente, que se encontra 

separada da sala de apoio por uma porta que se encontra maioritariamente entreaberta, e pela 

radiação solar existente no final do dia que é absorvida pela fachada envidraçada Oeste. Nos dias 

climatizados observou-se um aumento da temperatura na sala de apoio durante o período de 

funcionamento do mesmo, tendo sido os seus valores crescentes consoante a intensidade da 

radiação solar.  

 

Na zona 1 (Figura 4.24 (a)) observou-se que a temperatura da superfície do solo nessa zona 

apresentou valores mais elevados que a temperatura ambiente exterior durante o período de radiação 

solar mais considerável, o que demonstra a influência da absorção solar da superfície do solo na sua 

temperatura superficial. Verificou-se que as temperaturas do solo ao longo das profundidades de 

32.5cm e 65cm não são afetadas pela temperatura ambiente exterior exceto nos dias em que exista 

uma quantidade considerável de precipitação, tal como sucedeu no DRS- (22.0mm). Sendo a água 

um bom condutor térmico, a condutibilidade térmica do solo (húmido) aumentou e os valores das 
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temperaturas do solo ao longo das camadas no DRS- foram mais próximas às da temperatura 

ambiente exterior do que as do DF+ (dia com precipitação média acumulada, bastante inferior, da 

ordem de 0.5mm).  

 

Na análise 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 próxima à temperatura ambiente exterior e que no 

DRS- as duas temperaturas foram bastante semelhantes, facto este que não se verificou na zona 1. 

Este resultado era esperado, uma vez que a vegetação existente na zona 2 possuía uma altura 

considerável, sombreando a superfície da ação direta da radiação solar, e também por causa do 

fenómeno de evapotranspiração. Também nesta zona verificou-se que as temperaturas nas duas 

camadas em profundidade não foram afetadas pela temperatura ambiente exterior e que no DRS- a 

diferença 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 vegetação diferentes verificou-se que nos dois Dias Tipo a zona 2 

possuiu um valor mais elevado de variação linear térmica média. Esta diferença 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 à maior 

altura da vegetação. Relativamente à temperatura superficial da laje sob as duas zonas foi possível 

verificar que não existe distinção entre elas uma vez que se obtiveram valores praticamente iguais, 

que se poderão dever à elevada resistência térmica das soluções da cobertura verde (quer na zona 1 

quer na zona 2) e ao efeito do sistema de climatização e respetivo setpoint e da radiação solar no 

estabelecimento das temperaturas superficiais interiores. 

 

Na análise dos fluxos de calor (Figuras 4.25 (a) e (b)) verificou-se que estes foram influenciados pelo 

sistema de climatização durante o seu período de funcionamento, pois os fluxos de calor aumentaram 

os seus valores a partir das 07h00, e também pela radiação solar medida em plano vertical, no caso 

do DF+ climatizado o aumento coincidiu com o aumento desta radiação solar. 

Observou-se também que os fluxos de calor sob a zona 2 foram geralmente superiores aos da zona 1 

o que faz sentido, uma vez que nos dias climatizados a zona 2 apresentou maiores diferenças de 

temperatura para a temperatura ambiente interior do espaço 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 vegetação no Inverno), no DF+, registou temperaturas superficiais 

exteriores com uma amplitude térmica bastante mais elevada do que na zona 2 (com vegetação mais 

alta), pelo efeito de sombreamento da vegetação que atenuou o aumento da temperatura superficial 

exterior nos períodos de maior radiação 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 1.1ºC e na zona 2 a 

amplitude foi de 0.8ºC) 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 diárias foram reduzidas.  

 

4.5.2. Campanha de monitorização de Verão na ETAR de Alcântara 

Na análise da campanha de monitorização de Verão foram escolhidos dois Dias Tipo de forma a se 

refletirem as condições meteorológicas extremas da estação de Verão, sendo eles: o Dia Mais 

Quente climatizado (DQ+ climatizado) e o Dia com maior Radiação Solar (DRS+).  

A definição destes dias é igual à descrita na secção anterior (4.4.1.) sendo a única diferença 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 diários da temperatura ambiente exterior e da 

radiação solar, em plano horizontal e vertical, durante os dias da campanha de monitorização de 

Verão. De salientar que no primeiro e último dia da campanha não são apresentados os seus valores 

médios diários uma vez que não se têm os resultados das 24 horas desses dias.  

Tabela 4.6 - Valores médios diários da radiação solar e da temperatura ambiente exterior na campanha de 
monitorização de Verão na ETAR de Alcântara. 

 
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 21.8 
    

23/06/2013 207.5 340.5 22.4 
    

24/06/2013 196.3 332.7 24.6 
    

25/06/2013 184.2 312.3 26.5 
    

26/06/2013 129.8 308.8 25.5 
    

27/06/2013 147.8 305.6 25.0 
    

28/06/2013 173.2 308.8 24.6 
    

29/06/2013 168.9 297.2 25.1 
 

+RS 
 

+T 

30/06/2013 163.7 297.3 26.8 
    

01/07/2013 173.9 276.2 24.6 
 

Fim-de-semana 
 

02/07/2013 - - - 
    

 

Conforme se observa na Tabela 4.6, os Dias-Tipo são: 

 Dia mais Quente climatizado (DQ+ climatizado): 25 de Junho de 2013 – 26.5ºC; 

 Dia com maior Radiação Solar (placa horizontal): 14 de Junho de 2013 – 198.1W/m
2
 (plano 

vertical) e 361.0 W/m
2
 (plano horizontal). 
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O DQ+ climatizado é o segundo DQ+ da campanha de monitorização de Verão, sendo o primeiro um 

dia não climatizado, mas a sua escolha deveu-se a se ter analisado na campanha de monitorização 

dias climatizados. 

 

Para esta campanha não foi possível obter os dados do Udómetro da ETAR de Alcântara pelo que foi 

necessário verificar o valor da precipitação acumulada da estação meteorológica do IST, que se situa 

aproximadamente a 3.25km da ETAR de Alcântara. Deste modo foi possível verificar que apenas no 

dia 9 de Junho de 2013 existiu precipitação, tendo sido o seu valor diário de 0.5mm/dia, embora não 

esteja especificado o seu horário. 

 

Nas análises que se seguem, utilizar-se-ão as notações relativas aos dias tipo da campanha de 

monitorização de Verão (DQ+ climatizado e DRS+). 

 

Na Tabela 4.7 são apresentados os valores médios, máximos e mínimos de temperaturas, fluxos de 

calor e radiação solar do dia 25 de Junho de 2013 utilizados na análise das Figuras seguintes. 

 

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

   
Temperatura (ºC) [Radiação Solar] / Fluxo de Calor (W/m

2
) 

Local Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

E
x
te

ri
o

r 
(F

ig
. 

4
.1

5
 e

 4
.1

6
) Ambiente (TB1) 26.5 36.8 18.6 

*[184.2] *[784.3] *[0.1] 

**[312.3] **[990.1] **[0.0] 

Zona 1 

h=0 (TB2) 30.9 43.1 22.3       

h=-32.5cm (TB3) 27.5 29.6 25.9   
 

  

h=-65cm (TB4) 25.6 26.3 25.0       

Zona 2 

h=0 (TB5) 30.6 44.2 19.4       

h=-32.5cm (TB6) 27.7 30.7 24.6   
 

  

h=-65cm (TB7) 26.1 28.0 24.4       

S
a
la

 d
e

 
A

p
o

io
 (

F
ig

. 

4
.1

4
 e

 1
.1

6
) Teto Falso (TA1) 24.5 25.3 23.8       

Sala de Apoio (TA2) 24.5 25.1 23.3       

Laje 
Zona 1 (TA3) 24.7 25.7 23.8 1.0 4.9 -2.1 

Zona 2 (TA4) 24.9 25.9 24.0 3.1 7.2 -0.3 

*Radiação solar medida em plano vertical.  **Radiação solar medida em plano horizontal. 

 

A Figura 4.27 representa a evolução diária da temperatura ambiente exterior e das temperaturas 

ambientes interiores, do espaço de ar do teto falso e do interior da sala de apoio. 
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Figura 4.27 - Radiação solar e temperaturas médias do ambiente exterior e interiores da Sala de Apoio da ETAR de 

Alcântara durante o DQ+ climatizado – 25 de Junho de 2013. 

As Figuras 4.28 a 4.29 ilustram a variação das temperaturas nas duas zonas de vegetação e 

ambientes da sala de apoio bem como os fluxos e calor nos dois Dias Tipo. 

 

a. 

 

b. 
Figura 4.28 - Radiação solar e temperaturas na ETAR de Alcântara durante o DQ+ climatizado - 25 de Junho de 2013: 

(a) Zona 1; (b) Zona 2. 

 

a. 

 

b. 

Figura 4.29 - Radiação solar e os fluxos de calor medidos na ETAR de Alcântara: (a) Durante o DQ+ climatizado – 25 de 
Junho de 2013; (b) Durante o DRS+ – 14 de Junho de 2013. 
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19 24 29 34 39 44 19 24 29 34 39 44

As Figuras 4.30 (a) e (b) apresentam a evolução dos perfis de temperatura em ambas as zonas da 

cobertura da sala de apoio. 

  

a. b. 

Figura 4.30 - Perfis verticais de temperaturas na ETAR de Alcântara 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 físicas 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 Alcântara durante o DQ+ climatizado – 25 de 
Junho de 2013 (a sombreado representam-se os valores na zona 2). 

 

Campbell Delta - T 

Horas 
TA1 
(ºC) 

TA2 (ºC) TA3 (ºC) TA4 (ºC) TB1 (ºC) TB2 (ºC) TB3 (ºC) TB4 (ºC) TB5 (ºC) TB6 (ºC) TB7 (ºC) 

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, máximos e mínimos de temperaturas, fluxos de 

calor e radiação solar do dia 14 de Junho de 2013, DRS+. 

 

 

 

 

 

 

Ambiente Exterior 
 
 
 
 

Solo 
 
 
 
 
 
 
 

Laje 
 
 
 

Teto Falso 
 
 
 
 

Ambiente Interior 

 
 

Temperatura 
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Tabela 4.9 - Valores médios de temperatura, fluxos de calor e radiação solar registados no DRS+ (14 de Junho de 2013) 
na ETAR de Alcântara. 

   
Temperatura (ºC) [Radiação Solar] / Fluxo de Calor (W/m

2
) 

Local Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo 

E
x
te

ri
o

r 
(F

ig
. 

4
.1

5
 e

 4
.1

6
) Ambiente (TB1) 19.7 29.0 12.9 

*[198.1] *[894.3] *[0.1] 

**[361.0] **[1053.0] **[0.0] 

Zona 1 

h=0 (TB2) 24.6 37.1 16.7       

h=-32.5cm (TB3) 23.8 25.2 22.1   
 

  

h=-65cm (TB4) 22.6 23.0 22.2       

Zona 2 

h=0 (TB5) 22.1 36.8 11.4       

h=-32.5cm (TB6) 22.9 25.4 20.1   
 

  

h=-65cm (TB7) 22.3 23.4 20.9       

S
a
la

 d
e

 
A

p
o

io
 (

F
ig

. 

4
.1

4
 e

 1
.1

6
) Teto Falso (TA1) 24.0 25.1 22.4       

Sala de Apoio (TA2) 23.6 24.3 22.5       

Laje 
Zona 1 (TA3) 24.3 25.6 23.1 1.9 4.5 0.0 

Zona 2 (TA4) 24.4 25.7 23.3 3.4 5.8 0.8 

*Radiação solar medida em plano vertical.  **Radiação solar medida em plano horizontal. 

 

Ao longo das Figuras 4.27 a 4.30 foi possível verificar comportamentos semelhantes e outros 

diferentes consoante as diferentes zonas de vegetação. 

 

Verificando a relação entre a temperatura ambiente exterior e a radiação solar (Figura 4.27) 

observou-se que a temperatura exterior é fortemente influenciada durante o período total da radiação 

solar e que, após este terminar, existe uma diminuição considerável.  

As temperaturas ambiente interiores, do espaço 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 notória a influência do 

sistema de climatização pois verifica-se que na altura de maior radiação solar e maior temperatura 

ambiente exterior, existiu uma diminuição da temperatura ambiente interior da sala devido à atuação 

do sistema de climatização. 

 

Na zona 1 (Figura 4.28 (a)) as temperaturas superficiais do solo foram quase sempre superiores à 

temperatura do ambiente exterior, tendo sido essa diferença mais acentuada nos períodos de 

radiação solar elevada, nomeadamente no DRS+. As temperaturas do solo ao longo das 

profundidades de 32.5cm e 65cm foram em média inferiores à temperatura superficial exterior do solo 

e decrescente entre a superfície e h=-65cm. Também se verificou que as amplitudes térmicas de 

todas as temperaturas da zona 1 diminuíram 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 já era esperado. As temperaturas superficiais da zona 2 apenas foram 

superiores às temperaturas do ambiente exterior no período de radiação solar, tendo existido um 
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grande aumento da temperatura da superfície do solo a partir da altura em que a radiação solar 

começou a registar valores consideráveis, diminuindo de seguida. A explicação deste facto prende-se 

com o solo estar mais exposto à radiação solar da parte da manhã do que da tarde, uma vez que da 

parte da tarde existe o efeito de sombreamento criado pelo murete metálico de separação das duas 

zonas. A camada de solo com altura de -32.5cm foi ainda afetada pela radiação solar pois foi possível 

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 vegetação não apresentaram nos dois Dias Tipo comportamentos iguais. As 

variações lineares do solo da zona 1 foram superiores às variações lineares térmicas da zona 2. Na 

zona interior da sala de apoio, as temperaturas superficiais da laje registaram valores próximos 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 vegetação com maior altura, estava mais sujeita aos 

efeitos de sombreamento e evapotranspiração, 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 climatização pois, em ambos os dias (climatizados) o fluxo de calor 

diminuiu consideravelmente durante esse período, e a influência da radiação 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 monitorização de 

Inverno. 

 

Nos perfis verticais das zonas 1 e 2 (Figura 4.30) verificou-se que no período de maior radiação solar, 

às 12h00 e às 15h00, as temperaturas das superfícies do solo aumentaram consideravelmente, 

nomeadamente às 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 

diminuíram, ou seja, tornaram-se mais uniformes. No geral, as temperaturas da zona interior foram 

todas bastante próximas apesar das temperaturas das superfícies da laje ser mais elevada do que a 

temperatura ambiente dos dois espaços. 
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4.6. Considerações finais 

Este capítulo, que aborda o caso de estudo da ETAR de Alcântara, foi apresentado de forma 

semelhante ao capítulo anterior. 

 

Neste caso de estudo foi possível comparar duas zonas com tipos de vegetação diferente, uma mais 

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

foi possível observar alguns efeitos e suas consequências: 

 influência do teor de humidade do solo e evapotranspiração da vegetação: à semelhança do 

caso de estudo da Gulbenkian, voltou-se a observar o primeiro efeito, nomeadamente 

durante a campanha de monitorização de Inverno devido à precipitação, uma vez que se 

registaram temperaturas superficiais médias diárias do solo, nas duas zonas, mais próximas 

da temperatura ambiente (por comparação do DF+ e DRS-). O efeito da evapotranspiração 

da vegetação foi observado na zona 2 durante o Inverno, visto que na zona 1 era inexistente, 

na qual se registaram temperaturas do solo (da superfície e da camada de solo com 32.5cm 

de profundidade) inferiores às da zona 1; 

 diminuição das flutuações térmicas da cobertura verde: foi possível verificar também que o 

solo amenizou as temperaturas em ambas as estações, tendo-as aumentado no Inverno e 

diminuído no Verão; 

 sombreamento: verificou-se que, durante a campanha de monitorização de Inverno, a 

vegetação da zona 2 protegeu o solo da radiação solar pois as temperaturas superficiais 

foram inferiores às registadas na superfície do solo da zona 1 e à temperatura ambiente. 

Como consequência direta observou-se que a zona 2 registou um maior valor de variação 

linear térmica uma vez que na camada mais profunda os dois solos estavam à mesma 

temperatura. No Verão este fenómeno foi observado na altura em que a radiação solar 

medida em plano vertical começou a registar valores pois, devido à existência do murete 

metálico que separava as duas zonas, aumentou o sombreamento sobre a zona 2 e, 

consequentemente, a sua temperatura superficial começou a diminuir. Este fenómeno foi 

também verificado nos climas tropicais, por Wong et al. (2003), e no clima Mediterrâneo por 

Niachou et al. (2001), Schweitzer, Erell (2014) e Ouldboukhitine et al. (2014). 

Por fim, na zona interior da sala de apoio não foram registadas diferenças consideráveis das 

temperaturas superficiais da laje sob as duas zonas de vegetação. 
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5. Estimativa do coeficiente de transmissão térmica de 

coberturas 

5.1. Considerações iniciais 

Este capítulo tem como objetivo estimar, utilizando os resultados experimentais dos Capítulos 3 e 4, o 

coeficiente de transmissão térmica de cada uma das coberturas dos casos de estudo através de três 

métodos. 

Começa-se por introduzir alguns conceitos relacionados com o coeficiente de transmissão térmica e 

explicar os três métodos que serão comparados em cada caso de estudo.  

O primeiro caso de estudo será a cobertura da sala de ensaios da Gulbenkian e, neste exemplo, 

apenas se irá estimar o coeficiente de transmissão térmica para a estação de Inverno pois durante a 

campanha de monitorização de Verão a sala em questão esteve sujeita a intervenções técnicas e, por 

isso, os resultados do ambiente interior não traduzem as condições normais. No caso da cobertura da 

ETAR de Alcântara também se irá estimar o coeficiente apenas para o Inverno de 2013. 

No final, tecer-se-ão algumas considerações comparando os métodos em ambos os casos de estudo. 

 

 

5.2. Conceitos e métodos utilizados 

Para o estudo do coeficiente de transmissão térmica é necessário perceber, de forma superficial, 

alguns conceitos que lhe estão subjacentes. 

 

A transferência de calor ocorre entre sistemas que estão em contacto térmico e vai da superfície mais 

quente para a superfície mais fria. Na hipótese de estarem as duas superfícies à mesma temperatura 

então diz-se que existe um equilíbrio térmico.  

 

Existem três formas de transferência de calor: Convecção, Radiação e Condução.  

A convecção é uma transferência macroscópica de calor, natural ou forçada, entre uma região quente 

e uma região mais fria. Nos edifícios a convecção pode ser feita entre o ar-sólido, por exemplo entre 

o ambiente e as superfícies da envolvente, e entre o ar-ar, ou seja, através de aberturas da 

envolvente (portas, janelas).  

O fenómeno de transferência de calor por radiação consiste no transporte de energia através de 

fotões que são emitidos pela excitação de átomos ou moléculas de um dado material, ou, em 

alternativa, no transporte de energia por ondas eletromagnéticas. A radiação térmica tem um domínio 

limitado do espectro total das radiações eletromagnéticas (Moret Rodrigues et al. 2009). 

A última forma de transferência de calor é a Condução. Esta ocorre de forma microscópica e entre 

duas superfícies que estão em contacto, ou seja, as partículas das superfícies vão colidir ou vibrar e, 

assim, existe a transferência de calor. Quanto mais densas forem as partículas, maior é a condução 

do calor. A lei da física que está relacionada com a condução 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 

(Equação 5.1). 

     
  

  
          [ 

  ⁄ ] (5.1) 

 

em que: 

 – condutibilidade térmica do material [     ⁄ ]; 

 – diferença de temperaturas [ºC]; 

x – espessura do material [m]. 

 

Como 
  

  
 
     

 
 , tem-se     

     

 
, pelo que o fluxo de calor que atravessa todo o elemento é 

dado por:  

  ∫      ∫      
     
 

           [ ] (5.2) 

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

  
 

 
(     )           [ ] (5.3) 

           

em que 
 

 
 é a condutância térmica e A a área da secção. Ao inverso da condutância térmica dá-se o 

nome de resistência térmica, R [ 
   

 ⁄ ]. 

O cálculo da resistência térmica total de um elemento construtivo constituído por vários materiais em 

série é dado por: 

                      (5.4) 

          

onde: 

    – resistência da superfície interna; 

           – resistência térmica de dimensionamento de cada camada; 

    – resistência da superfície externa. 

 

Por fim, o coeficiente de transmissão térmica que contabiliza todos os fenómenos de transferência de 

calor é o inverso da resistência térmica do elemento construtivo, constituído por i camadas: 
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          [     ⁄ ] (5.5) 
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Métodos para estimar o coeficiente de transmissão térmica 

Em cada caso de estudo utilizar-se-ão três métodos para se estimar o coeficiente de transmissão 

térmica, U. 

A. Método 1 (Média Progressiva – Temperaturas ambientes exterior e interior) 

O método da Média Progressiva, descrito na norma EN ISO 9869:1994, consiste no cálculo do 

coeficiente de transmissão 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 instantâneos (Equação 5.6). 

  
∑      
 

∑     ∑    
   
 

   
 

          [ 
    ⁄ ] (5.6) 

 

em que: 

t – instante do tempo (min); 

Qi – fluxo de calor (W/m
2
); 

Tii – temperatura ambiente interior no instante i (ºC); 

Tei – temperatura ambiente exterior no instante i (ºC). 

 

Para a estimativa do coeficiente de transmissão térmica é necessário um fluxímetro, colocado na laje 

do lado interior do edifício, dois termopares que registam os dois tipos de temperaturas ambientes e 

um Data Logger. Após um determinado período de tempo de medição, geralmente uma semana, o 

valor do coeficiente de transmissão térmica estimado deverá convergir para um valor não 

superior/inferior a 5% do valor final. Poder-se-á considerar este valor próximo do real caso estejam 

reunidas as seguintes condições (Ribeiro, 2009; Baker, 2013): 

 as propriedades térmicas dos materiais do elemento devem ser constantes durante o período 

de medições; 

 o fluxímetro não deve ser exposto à radiação solar direta de forma a não se obterem 

resultados falseados; 

 a troca da energia interna do elemento são desprezáveis quando comparadas com a 

quantidade de calor que passa pelo elemento. 

 

O coeficiente de transmissão térmica estimado contém alguma incerteza devido aos erros de cada 

variável medida e do desvio-padrão da média de valores. A determinação desta incerteza não é 

calculada facilmente uma vez que é necessário ter em conta o desvio-padrão do U já calculado e os 

erros que os sensores e o Data Logger possuem (Baker, 2013). A obtenção do coeficiente de 

transmissão térmica corrigido não é contemplado neste trabalho mas apresenta-se de seguida o 

método de cálculo. 

Para cada variável de medição é necessário ter em conta o erro do Data Logger (EL) e de cada 

sensor (Es) (Equação 5.7): 

  √  
    

   (5.7) 

 



90 

 

O cálculo do coeficiente de transmissão térmica que considera a influência do erro de um 

determinado sensor e do Data Logger, por exemplo, do fluxímetro (Uerro_Q) é determinado através da 

equação 5.8: 

        
∑ (  
   
     )

∑     ∑    
   
 

   
 

 (5.8) 

 

 

Por fim, o valor de incerteza de  U tem em consideração o valor de U, dos U’s sob influência dos 

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

   √(         )
  (          )

  (          )
  (    )  (5.9) 

 

B. Método 2 (Média Progressiva – Temperaturas superficiais exterior e interior) 

Este segundo método é uma alternativa, segundo a norma internacional EN ISO 9869:1994, ao 

apresentado anteriormente pois, em vez de se considerar as temperaturas ambientes interiores e 

exteriores, o coeficiente de transmissão térmica relaciona o fluxo de calor com as temperaturas 

superficiais exteriores (tse) e interiores (tsi) e as suas resistências térmicas superficiais (Rse / Rsi) 

(Equação 5.10). 

   
 

∑      ∑     
   
 

   
 

∑      
 

        

          [     ⁄ ] 
(5.10) 

 

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

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

 

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

Sentido do fluxo de calor (vertical) Rse (m
2
.ºC/W) Rsi (m

2
.ºC/W) 

Ascendente 0.04 0.10 

Descendente 0.04 0.17 

 

A análise da incerteza do coeficiente de transmissão térmica também deve ser realizada seguindo os 

passos descritos no método anterior pois depende da sensibilidade dos sensores utilizados nas 

medições, do Data Logger e do desvio padrão de U. 

 

C. Método 3 (cálculo através da resistência das diversas camadas) 

Este método de cálculo tem por base as equações 5.4 e 5.5, nas quais para se determinar o 

coeficiente de transmissão térmica é necessário calcular as resistências térmicas das camadas da 

cobertura em questão, 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 resistências térmicas das diversas camadas, verifica-se o valor das 

resistências térmicas exterior e interior e, por fim, calcula-se o coeficiente de transmissão térmica. 

 

5.3. Aplicação ao caso de estudo 1 – Gulbenkian 

No caso de estudo da Gulbenkian a estimativa do coeficiente de transmissão térmica da cobertura da 

sala de ensaios é feita apenas para a estação de Inverno, uma vez que durante a campanha de 

Verão a sala foi sujeita a obras e os resultados que se obteriam seriam pouco fiáveis.  

 

Tal como descrito em 3.1.2. a cobertura da sala de ensaios é constituída por 0.25m de solo, 0.005m 

de geotêxtil, 0.10m de brita, 0.005m de serapilheira e 0.20m de laje em betão armado. Para a 

estimativa de U segundo o método 3 desprezaram-se as camadas de serapilheira e de geotêxtil 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 - Parâmetros de cálculo para utilização do Método 3 na Gulbenkian. 

Material (ITE-50) Admitido e (m) Ri (m
2
.ºC/W) 

Laje Betão Armado 2.3 2.3 0.20 0.087 

Brita 2.0 2.0 0.10 0.050 

Solo 
Areia - 2.0 

1.75 0.25 0.143 
Argila/Lodo - 1.5 

 
Na Tabela 5.3 apresentam-se as estimativas que se obtiveram através dos três métodos enquanto na 

Figura 5.1 está representado o gráfico no qual consta a tendência dos resultados obtidos nos 

métodos 1 e 2. 

Tabela 5.3 - Resultados dos três métodos aplicados na Gulbenkian. 

Método  U (W/m
2
.ºC) Desvio-padrão 

1 1.713 0.293 

2 1.674 0.375 

3 2.382  -  

 

Figura 5.1 - Gráfico comparativo dos Métodos 1 e 2 na Gulbenkian. 
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Analisando a Tabela 5.3 verifica-se que os métodos 1 e 2 estimaram valores do coeficiente de 

transmissão térmica próximos 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 

evapotranspiração da vegetação e o efeito de sombreamento, esperando-se por isso estar mais 

próximo 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 três camadas de materiais, 

desprezando-se a camada de serapilheira e de geotêxtil, o que resultou num valor de resistência 

térmica total inferior. Este resultado pode-se considerar um valor de projeto uma vez que não teve 

influência, no seu cálculo, dos resultados obtidos durante a campanha de monitorização 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 diferença de quase 0.04 W/m
2
ºC, 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, é, à partida, o que se aproxima mais do valor real do coeficiente de transmissão térmica da 

cobertura da sala de ensaios da Gulbenkian, ainda que o seu desvio-padrão tenha sido mais elevado 

que o do método 1. Esta diferença, dos desvios-padrão, deveu-se ao facto do método 2 ter começado 

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 máximo foi de 

4.7W/m
2
ºC. É possível verificar também a tendência dos dois métodos convergirem para valores 

próximos a partir do início do dia 2 e de, a partir do dia 7, o valor de U estimado estar a estabilizar, 

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

 

 

5.4. Aplicação ao caso de estudo 2 – ETAR de Alcântara 

Na ETAR de Alcântara estimou-se o valor do coeficiente de transmissão 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 

Março de 2013 (Dia 20). Para este processo foram consideradas as duas zonas de vegetação 

diferente - a zona 1 e a zona 2.  

Conforme descrito em 4.2.2 a cobertura é constituída pela laje em betão armado com 0.20m de 

espessura, seguindo-se a tela de impermeabilização, a tela anti-raiz, uma camada de geoleca com 

altura entre 0.25m e 0.50m, geotêxtil, 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.  

À semelhança do descrito no subcapítulo anterior em relação à aplicação do método 3 na cobertura 

da sala de ensaios da Gulbenkian, também na cobertura da sala de apoio da ETAR de Alcântara se 

desprezaram as camadas com espessura e respetivas condutibilidades térmicas para o cálculo de U. 

O valor obtido refere-se à cobertura e não diferencia as duas zonas, uma vez que não foi possível 

identificar a condutibilidade térmica da vegetação da zona 2. 

Através da Tabela 5.4 é possível verificar as características dos materiais que foram considerados 

para o cálculo das resistências térmicas e, posteriormente, para o cálculo de U. De salientar que o 
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valor da condutibilidade térmica da geoleca foi obtido diretamente de um catálogo de (Weber) uma 

vez que este material não está listado no ITE-50. 

 

Tabela 5.4 - Parâmetros de cálculo para utilização do Método 3 na ETAR de Alcântara. 

Material (ITE-50) Admitido e (m) Ri (m
2
.ºC/W) 

Laje Betão Armado 2.3 2.3 0.20 0.087 

Geoleca  -  0.11
7
 0.25 - 0.50 0.38 3.409 

Solo 
Areia - 2.0 

1.75 0.65 0.371 
Argila/Lodo - 1.5 

 

Tabela 5.5 - Resultados dos três métodos aplicados na ETAR de Alcântara. 

Método  Zona 
U (W/m2ºC) Desvio-padrão 

Dia 0 - 8 Dia 10-20 Dia 0 - 8 Dia 10-20 

1 
Zona 1 0.592 0.320 0.138 0.193 

Zona 2 0.763 0.399 0.130 0.231 

2 
Zona 1 0.720 0.395 0.139 0.266 

Zona 2 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 os 

respetivos desvios-padrão, e o valor obtido segundo o método 3. Conforme o referido anteriormente, 

analisaram-se as duas zonas de vegetação para os métodos 1 e 2. A principal diferença 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 resistência térmica da geoleca (3.4m
2
ºC/W). 

 

 

Figura 5.2 - Gráfico comparativo dos Métodos 1 e 2, nas duas zonas, na ETAR de Alcântara. 

Na Figura 5.2 é possível visualizar melhor e comparar os dois métodos utilizados e as diferenças 

entre as zonas de vegetação. Como se pode observar existiu, entre os dias 8 e 10, uma interrupção 

de valores devido a problemas durante a medição das variáveis, pelo que no dia 10 se recomeçou o 

                                                
7
 Este valor foi retirado de (Weber). 
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processo de estimativa. Quanto maior o período da estimativa de U, segundo o método da média 

progressiva, maior a fiabilidade dos resultados, pelo que, à partida, o período entre os dias 10 e 20 é 

o que melhor estima o U. No entanto, analisando os valores das estimativas verifica-se que o 

intervalo de +/- 5% do valor estimado é no máximo de 1 dia, comprometendo assim a fiabilidade dos 

resultados. 

Em ambos os períodos, e segundo os dois métodos, a zona 1 (sem vegetação) estimou valores 

inferiores do coeficiente de transmissão térmica que os da zona 2, tendo estes valores sido inferiores 

no primeiro método, bem como os seus desvios-padrão. A forma mais fácil de perceber porque é que 

a zona 1 estimou valores inferiores de U aos da zona 2 é analisando, segundo o método 1, a equação 

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 A1.  

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 são praticamente constantes. 

 

 

5.5. Considerações finais 

Neste capítulo foram abordados alguns conceitos relacionados com o fenómeno de transferência de 

calor e apresentadas algumas expressões importantes para a definição do coeficiente de transmissão 

térmica (U). 

Apresentaram-se três métodos para estimar o U, dois que dependem de variáveis de monitorização 

obtidas nas campanhas experimentais e um que depende das características dos materiais utilizados 

nas coberturas.  

Os dois métodos de cálculo com base na média progressiva diferem nas variáveis relacionadas com 

a temperatura exterior e interior, em que um considera as temperaturas ambientes e outro considera 

não só as resistências térmicas superficiais bem como a influência das temperaturas das superfícies 

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 período de monitorização da campanha de Inverno de 2013 os dois valores estarem a 

convergir para um valor médio. No caso de estudo da ETAR de Alcântara, verificou-se que os valores 

estimados de U foram superiores no método 2 e não se observou que os valores dos dois métodos 

tendessem para o mesmo valor, nem que o valor tenha estabilizado.  

Relativamente ao último método apresentado verificou-se que é de extrema importância definir 

corretamente os materiais constituintes das coberturas e as suas características, sendo difícil 

especificar com rigor o parâmetro da condutibilidade térmica através do ITE-50. Nos dois casos de 

estudo optou-se por considerar no cálculo de U apenas as camadas com maior espessura, resultando 

num valor não muito rigoroso e bastante desfasado dos obtidos nos outros métodos. 
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6. Conclusões 

6.1. Conclusões gerais 

De um modo geral, após a realização deste trabalho, pode-se concluir que os objetivos inicialmente 

traçados foram atingidos. As campanhas experimentais, desenvolvidas na Fundação Calouste 

Gulbenkian e na ETAR de Alcântara, foram efetuadas seguindo a mesma metodologia identificada no 

capítulo 2 da revisão bibliográfica. Foram monitorizadas as temperaturas nas estações de Inverno e 

Verão (temperaturas ambiente interior e exterior, temperaturas superficiais e temperaturas ao longo 

das profundidades do solo), a radiação solar e os fluxos de calor em diferentes tipos de vegetação 

(na ETAR de Alcântara) e em diferentes revestimentos de cobertura – com vegetação e com lajetas 

de betão – e elementos estruturais – laje e viga (na Gulbenkian) de forma a se poder comparar o 

comportamento térmico nestas diferentes situações. Nos capítulos 3 e 4 foram apresentados os dois 

casos de estudo e descritas as campanhas de monitorização realizadas, enumerando todas as 

variáveis de medição, equipamentos utilizados e analisados alguns Dias Tipo que refletissem o clima 

Mediterrâneo durante as estações de Inverno e Verão. Por fim, foram também estimados os 

coeficientes de transmissão térmica através de três 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 diferenças entre os valores das variáveis medidas no interior da sala de 

ensaios, que é caracterizada por ter uma parede com orientação a Sudoeste e com 52% de 

envidraçados, com as variáveis medidas no interior de uma cabine de som situada num local que não 

era exposto à radiação solar. Apresentam-se, de seguida, as principais conclusões desta campanha: 

 em ambas as campanhas de monitorização observou-se que as temperaturas superficiais do 

solo apresentaram grandes amplitudes térmicas diárias e que à medida que a profundidade 

aumentava, as amplitudes térmicas diárias diminuíram pelo efeito de inércia térmica do solo. 

Também ao longo da profundidade do solo observou-se que as temperaturas aumentavam no 

Inverno e diminuíam no Verão, o que demonstra uma elevada resistência térmica do solo. Outro 

aspeto importante observado relaciona-se com o teor de humidade do solo pois à medida que 

este aumentava, a temperatura superficial diminuía, devido ao efeito de evaporação da 

humidade do solo. Por outro lado, a condutibilidade térmica do solo nestas condições diminui, o 

que contribui para aumentar o fluxo de calor; 

 a zona com lajetas de betão registou amplitudes térmicas diárias no Verão bastante superiores 

às da zona verde devido à maior absorptância solar das lajetas e ao maior efeito de 

sombreamento e evaporação da zona verde; 

 no interior da sala de ensaios apenas se consideraram os resultados fiáveis durante a estação 

de Inverno uma vez que durante a campanha de Verão as condições térmicas da sala foram 

alteradas devido à existência de obras; 
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 em ambas as salas as temperaturas superficiais interiores da viga foram superiores às 

temperaturas superficiais interiores da laje, o que era esperado devido à maior resistência 

térmica da viga; 

 a sala de ensaios registou, em geral, temperaturas e fluxos de calor superiores aos da cabine de 

som, sendo esta diferença justificada pelo setpoint do sistema de climatização, pelos ganhos 

internos e solares, nomeadamente na sala de ensaios, e pela diferença na taxa de ocupação das 

duas salas. 

 

Nas campanhas de monitorização na ETAR de Alcântara o principal objetivo passou por comparar os 

dois tipos de vegetação e as suas implicações na cobertura, permitindo obter as conclusões que se 

seguem: 

 o tipo de vegetação tem uma grande influência no comportamento do solo, nomeadamente na 

camada mais superficial. A inexistência de vegetação, caso da zona 1 durante o Inverno, e a 

vegetação rasteira (zona 1 durante o Verão) não protege suficientemente o solo da radiação 

solar e da temperatura ambiente. Por comparação das duas zonas, verificou-se que a zona com 

vegetação mais elevada (zona 2) registou temperaturas superficiais e amplitudes térmicas 

diárias inferiores às da zona 1, consequência do efeito de sombreamento no solo e da 

evapotranspiração das plantas; 

 as temperaturas do solo nas duas zonas ao longo das profundidades de 32.5cm e 65cm foram 

semelhantes e foi possível verificar que as amplitudes térmicas diárias também foram diminuindo 

em profundidade, o que resulta mais uma vez do efeito de inércia térmica conferido pelo solo. 

Em relação aos valores de temperatura notou-se, à semelhança 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 Verão, respetivamente; 

 o efeito do teor de humidade no solo também foi observado, principalmente durante a estação de 

Inverno devido à precipitação, uma vez que se registou um aumento da amplitude térmica diária 

da temperatura do solo, nomeadamente na profundidade de 32.5cm, pelo aumento da 

condutibilidade do solo húmido; 

 a avaliação 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 às obtidas no interior do espaço de ar do teto 

falso, consequência da elevada resistência térmica da cobertura verde e do setpoint do sistema 

de climatização e ganhos solares do auditório. Os fluxos de calor foram ligeiramente superiores 

em ambas as estações sob a zona 2 (com maior altura de vegetação, provocando um maior 

efeito de sombreamento e de evapotranspiração das plantas o que originou a diminuição da 

temperatura superficial exterior do solo), tendo esta diferença sido observada principalmente nos 

dias de funcionamento do sistema de climatização. 
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Em ambos os casos de estudo foram verificados alguns dos efeitos observados em vários estudos, 

nomeadamente: 

 a influência do teor de humidade do solo e da evapotranspiração da vegetação (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 à precipitação, e durante o Verão 

na Gulbenkian, devido à rega, em que as temperaturas superficiais do solo diminuiram; 

 a diminuição das flutuações 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 os casos de estudo e em ambas as campanhas dado que o solo 

amenizou as suas temperaturas desde a sua superfície até às camadas mais profundas;  

 o efeito do sombreamento da vegetação (Wong et al., 2003; Niachou et al., 2001; 

Schweitzer e Erell, 2014; Ouldboukhitine et al., 2014). Foi observado apenas na ETAR de 

Alcântara, visto ter uma zona com vegetação alta, e foi verificado principalmente durante o 

Inverno pois a temperatura superficial do solo da zona 2 foi inferior à temperatura do 

ambiente exterior e à temperatura superficial do solo da zona 1 (sem vegetação); 

 e a eficiência energética (Lazzarin et al., 2005; Santamouris et al., 2007; Sfakianaki et al., 

2009; Liu, 2004). Quando comparada a solução de cobertura verde com vegetação com 

outra em que o solo estava revestido por lajetas foi verificado, apenas na Gulbenkian e nas 

duas campanhas de monitorização, que na zona da laje os fluxos de calor sob a zona verde 

foram superiores aos da zona sob as lajetas. A eficiência energética está interligada ao teor 

de humidade do solo, à evapotranspiração da vegetação e ao efeito de sombreamento da 

vegetação, uma vez que estes três aspetos diminuem a temperatura superficial da zona 

verde e, por consequência, diminuem a variação de temperatura entre a superfície exterior 

do solo e a superfície interior da laje, o que leva a uma diminuição do fluxo de calor. 

 

Por fim, no capítulo 5 foi possível estimar o coeficiente de transmissão térmica através de três 

métodos, para os dois casos de estudo na estação de Inverno, e compará-los. Dois desses métodos 

têm 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 transmissão térmica da cobertura da Gulbenkian foi possível verificar 

que os dois primeiros métodos tenderam a convergir para um valor enquanto o mesmo não foi 

observado na cobertura da ETAR de Alcântara. A justificação para este facto deveu-se à duração 

das campanhas de monitorização no Inverno que na ETAR de Alcântara, apesar de ser no global 

superior, teve uma interrupção a meio devido a problemas de gravação dos dados, fazendo com 

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

 

Após a realização das campanhas experimentais e de se ter observado algumas limitações na 

medição de algumas variáveis, na duração que os equipamentos estiveram disponíveis e alguns 

problemas com os equipamentos propõe-se a realização de uma análise térmica deste tipo de 

coberturas durante um período mais longo, no Inverno e no Verão, e não só na zona de Lisboa mas 

também no Norte e Sul de Portugal, de forma a se identificar as principais zonas onde as coberturas 

verdes têm um melhor funcionamento.  

É importante também que sejam monitorizadas outras variáveis, tais como o teor de humidade do 

solo e as temperaturas ao longo dos diversos constituintes da cobertura. Seria assim possível 

compreender melhor o impacto do teor de humidade no solo no comportamento térmico da cobertura 

verde e analisar melhor os perfis verticais em diversos horários e, assim, perceber a influência dos 

diferentes parâmetros em análise ao longo da profundidade da cobertura. 

Sugere-se que sejam analisadas as coberturas verdes em edifícios de habitação, uma vez que este 

tipo de edifícios tem padrões de ocupação e requisitos de conforto diferentes dos edifícios estudados 

nos casos de estudo. 

Por fim, propõe-se também a fazer uma análise semelhante mas com uma maior variedade de 

vegetação 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.1. – Resultados totais das Campanhas de Monitorização da Gulbenkian; 

A.2. – Resultados totais das Campanhas de Monitorização da ETAR de Alcântara; 

A.3. – Precipitação durante as Campanhas de Monitorização da Gulbenkian; 

A.4. – Precipitação durante as Campanhas de Monitorização da ETAR de Alcântara. 
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A.1. Resultados totais das Campanhas de Monitorização da Gulbenkian 

 
Figura A.1.1 - Radiação 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 

monitorização de Inverno. 

 
Figura A.1.2 - Radiação solar em plano vertical e temperaturas na zona verde da laje na sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Inverno. 

 
Figura A.1.3 - Radiação solar em plano vertical e temperaturas na zona verde da viga na sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Inverno. 
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Figura A.1.4 - Radiação solar em plano vertical e temperaturas na zona da lajeta da sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Inverno. 

 
Figura A.1.5 - Radiação solar em plano vertical e temperaturas da viga e da laje na cabine de som da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Inverno. 

 
Figura A.1.6 - Radiação solar em plano vertical e fluxos de calor medidos nas diferentes salas da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Inverno. 
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Figura A.1.7 – Radiação 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 

monitorização de Verão. 

 
Figura A.1.8 – Radiação solar em plano vertical e temperaturas na zona verde da laje na sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Verão. 

 
Figura A.1.9 – Radiação solar em plano vertical e temperaturas na zona verde da viga na sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Verão. 
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Figura A.1.10 – Radiação solar em plano vertical e temperaturas na zona da lajeta da sala de ensaios da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Verão. 

 
Figura A.1.11 – Radiação solar em plano vertical e temperaturas da viga e da laje na cabine de som da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Verão. 

 
Figura A.1.12 – Radiação solar em plano vertical e fluxos de calor medidos nas diferentes salas da Gulbenkian durante a campanha de monitorização de Verão. 
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A.2. Resultados totais das Campanhas de Monitorização da ETAR de Alcântara 

 
Figura A.2.1 – Radiação solar e temperaturas médias do ambiente exterior e interiores da Sala de Apoio da ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização de Inverno. 

 
Figura A.2.2 – Radiação solar e temperaturas na zona 1 da ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização de Inverno. 

 
Figura A.2.3 – Radiação solar e temperaturas na zona 2 da ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização de Inverno. 
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Figura A.2.4 – Radiação solar em plano horizontal e vertical e os fluxos de calor medidos na ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização de Inverno. 

 

 
Figura A.2.5 – Radiação solar e temperaturas médias do ambiente exterior e interiores da Sala de Apoio da ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização de Verão. 

 
Figura A.2.6 – Radiação solar e temperaturas na zona 1 da ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização de Verão. 

0

500

1000

1500

2000

-5

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

R
a
d
ia

ç
ã
o
 S

o
la

r 
(W

/m
2
) 

F
lu

x
o
 d

e
 C

a
lo

r 
 (

W
/m

2
) 

Dias Fluxo A1 Fluxo A2 RS B1 RS B2

0

500

1000

1500

2000

2500

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

R
a
d
ia

ç
ã
o
 S

o
la

r 
(W

/m
2
) 

T
e

m
p
e
ra

tu
ra

 (
ºC

) 

Dias TB1 TA1 TA2 RS B1 RS B2

0

500

1000

1500

2000

2500

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

R
a
d
ia

ç
ã
o
 S

o
la

r 
(W

/m
2
) 

T
e

m
p
e
ra

tu
ra

 (
ºC

) 

Dias TB1 TB2 TB3 TB4 TA3 TA1 RS B1 RS B2

26/02 19/03/2013 27/02 28/02 1/03 2/03 5/03 4/03 3/03 6/03 7/03 8/03 9/03 10/03 11/03 12/03 13/03 14/03 15/03 16/03 17/03 18/03 

8/06 3//07/2013 9/06 10/06 11/06 12/06 15/06 14/06 13/06 16/06 17/06 18/06 19/06 20/06 21/06 22/06 23/06 24/06 25/06 26/06 27/06 28/06 29/06 30/06 1/07 2/07 

8/06 3//07/2013 9/06 10/06 11/06 12/06 15/06 14/06 13/06 16/06 17/06 18/06 19/06 20/06 21/06 22/06 23/06 24/06 25/06 26/06 27/06 28/06 29/06 30/06 1/07 2/07 



  

I 

 

 
Figura A.2.7 – Radiação solar e temperaturas na zona 2 da ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização de Verão. 

 
Figura A.2.8 – Radiação solar em plano horizontal e vertical e os fluxos de calor medidos na ETAR de Alcântara durante a campanha de monitorização de Verão. 
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A.3. Precipitação durante as Campanhas de Monitorização da 

Gulbenkian 

Tabela A.3.1 – Precipitação Acumulada durante a Campanha de Monitorização de Inverno (Meteo IST). 

 Udómetro IST 

Dia Precipitação 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 5,4 

28/01/2013 0,0 

29/01/2013 0,0 

30/01/2013 0,0 

 

 

Figura A.3.1 – Precipitação durante o dia 24 de Janeiro de 2013 (Meteo IST). 
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Figura A.3.2 – Precipitação durante o dia 25 de Janeiro de 2013 (Meteo IST). 

 

 

Figura A.3.3 – Precipitação durante o dia 27 de Janeiro de 2013 (Meteo IST). 

 

 

Tabela A.3.2 – Precipitação Acumulada durante a Campanha de Monitorização de Verão na Gulbenkian (Meteo IST). 

 Udómetro IST 

Dia Precipitação Acumulada (mm/dia) 

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 
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A.4. Precipitação durante as Campanhas de Monitorização na 

ETAR de Alcântara 

Tabela A.4.1 – Precipitação Acumulada durante a Campanha de Monitorização de Inverno (Meteo IST). 

 
Udómetro IST Udómetro ETAR de Alcântara 

Dia Precipitação Acumulada (mm/dia) Precipitação 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 5,9 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 

 

 

 

Figura A.4.1 – Precipitação durante o dia 28 de Fevereiro de 2013 (Meteo IST). 
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Figura A.4.2 – Precipitação durante o dia 4 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Figura A.4.3 – Precipitação durante o dia 5 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Figura A.4.4 – Precipitação durante o dia 6 de Março de 2013 (Meteo IST). 
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Figura A.4.5 – Precipitação durante o dia 7 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Figura A.4.6 – Precipitação durante o dia 8 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Figura A.4.7 – Precipitação durante o dia 9 de Março de 2013 (Meteo IST). 
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Figura A.4.8 – Precipitação durante o dia 10 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Figura A.4.9 – Precipitação durante o dia 11 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Figura A.4.10 – Precipitação durante o dia 12 de Março de 2013 (Meteo IST). 
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Figura A.4.11 – Precipitação durante o dia 13 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Figura A.4.12 – Precipitação durante o dia 15 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Figura A.4.13 – Precipitação durante o dia 16 de Março de 2013 (Meteo IST). 
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Figura A.4.14 – Precipitação durante o dia 17 de Março de 2013 (Meteo IST). 

 

Tabela A.4.2 – Precipitação Acumulada durante a Campanha de Monitorização de Verão (Meteo IST). 

 

Udómetro IST 

Dia Precipitação Acumulada (mm/dia) 

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 gráfico mensal de precipitação o dia 9 de Junho de 2013 com precipitação acumulada 
de 0.5mm/dia, observou-se que o dia correto foi o dia 8 de Junho de 2013. 

 

 

Figura A.4.15 – Precipitação durante o dia 9 de Junho de 2013 (Meteo IST). 
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