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DEFINIÇÃO DE TIPOLOGIAS 
REPRESENTATIVAS PARA A 
DETERMINAÇÃO DO EFEITO DE 
MEDIDAS DE REABILITAÇÃO 
ENERGÉTICA À ESCALA DE BAIRRO

Ricardo Barbosa; Manuela Almeida; Charlotte Verhaeghe10

Universidade do Minho/ Universidade de Antuérpia

Introdução

Os edifícios são responsáveis por uma parte muito significativa das 

emissões de gases com efeito estufa. Na Europa, cerca de 40% do consumo 

de energia e 36% das emissões de CO2 estão diretamente relacionadas com 

o sector dos edifícios e o estoque de edifícios residenciais é responsável 

por 30% do consumo de energia total (GYNTHER, L., LAPILLONE, B; 

POLLIER, 2015). Para esta questão contribui o facto de a maior parte dos 

edifícios existentes terem sido construídos antes da entrada em vigor das 

muito exigentes regulamentações atuais relativas à eficiência energética 

neste setor, bem como a uma muito baixa taxa de renovação dos edifícios 

(ARTOLA et al., 2016). Existe, assim, um potencial muito significativo de 

poupança de energia e de redução de gases com efeito de estufa associado 

à reabilitação energética dos edifícios existentes que, num contexto de 

cumprimento das metas delineadas pelos Estados Membros da União Eu-

ropeia (EUROPEAN COMISSION, 2018), não pode, de todo, ser ignorada.

10 ricardobarbosa@civil.uminho.pt; malmeida@civil.uminho.pt; charlotte.verhaeghe@student.
uantwerpen.be
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Embora, inicialmente, a regulamentação europeia e nacional para a 

promoção da eficiência energética nos edifícios se tenha focado essencial-

mente na construção nova, a legislação mais recente põe já uma maior 

enfase na questão da necessidade de intervenção no edificado existente. 

Este facto é também reforçado pela revisão de 2018 da diretiva EPBD (EU, 

2018), que salienta o papel fundamental dos planos de reabilitação do 

edificado a longo prazo na descarbonização necessária, nomeadamente 

através do desafio significativo do objetivo de um estoque de edifícios 

existentes com necessidades quase nulas de energia (nZEB) (EU, 2010). 

Este tipo de edifícios pressupõem uma envolvente energeticamente eficien-

te, complementada por formas de captação local de energias renováveis, 

que cubram grande parte do remanescente das necessidades energéticas.

Assim, embora atualmente se assuma amplamente que a reabilitação 

energética é talvez o processo mais importante para a descarbonização 

do edificado, a maior parte da investigação é direcionada para o edifício 

como uma unidade individual (FERREIRA; ALMEIDA; RODRIGUES, 

2016; THOMSEN et al., 2016). No entanto, existem agora evidências 

de que uma intervenção que contemple um grupo de edifícios, embora 

associada a novos desafios, pode trazer grandes vantagens do ponto 

de vista de rentabilidade da intervenção e das sinergias que podem ser 

obtidas entre as medidas de eficiência energética aplicadas aos edifícios 

e o aproveitamento das fontes de energia renovável usadas no local 

(AGUACIL et al., 2017; DODOO; GUSTAVSSON; TRUONG, 2018). De 

uma forma geral, e dependendo das características dos edifícios de uma 

determinada zona urbana, é possível que surjam oportunidades para a 

obtenção de economias de escala, bem como de sinergias em processos de 

planeamento e construção (AGUACIL et al., 2017). No que toca à questão 

das economias de escala, vários edifícios intervencionados ao mesmo 

tempo podem permitir poupanças significativas a vários níveis, tanto na 

compra de material como na alocação de recursos necessários à execução 

dos trabalhos, seja na fase de projeto, seja em obra. Assim, soluções de 

reabilitação não rentáveis a nível do edifício individual, poderão sê-lo, se 

implementadas num grupo de edifícios.
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Para a avaliação do desempenho energético de grupos de edifícios 

e do efeito das medidas de reabilitação energética, é comum o uso de 

arquétipos e tipologias representativas que reúnem um conjunto de si-

milaridades e elementos comuns que permitem que estas constituam um 

modelo das habitações existentes no estoque a analisar (MONTEIRO et 

al., 2017; TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015). O uso do melhor modelo 

a ser utilizado para representar um determinado grupo de edifícios não 

é consensual e depende significativamente da forma como o assunto é 

abordado.

O estudo reportado neste capítulo pretende contribuir para esta discus-

são, seguindo uma abordagem distinta, mas potencialmente complementar, 

com o objetivo de definir as tipologias que têm uma maior influência no 

desempenho energético do conjunto de edifícios que se pretende analisar. 

Para além de uma utilização possivelmente mais abrangente, a aborda-

gem seguida aqui enquadra-se na investigação produzida no âmbito do 

projeto de investigação internacional IEA EBC Annex 75, promovido pela 

Agência Internacional de Energia através do seu Programa EBC (Energy 

in Buildings and Communities). O projeto Annex 75 – Cost-Effective 

Building Renovation at District Level Combining Energy Efficiency & 

Renewables, que é coordenado pela Universidade do Minho, teve início 

em janeiro de 2018 e tem uma duração planeada de 5 anos. Este projeto 

reúne competências várias de parceiros internacionais de treze países 

(Alemanha, Áustria, Bélgica, China, Dinamarca, Espanha, Holanda, Itália, 

Noruega, Portugal, República Checa, Suécia e Suíça), onde se contam não 

só instituições universitárias e de investigação, mas também empresas 

de consultoria privadas que atuam no setor energético, num total de 22 

instituições. Este projeto tem como intenção investigar, para um grupo 

de edifícios existentes, o balanço entre as medidas de eficiência ener-

gética e as medidas relacionadas com a utilização de energia renovável 

produzida localmente, num contexto de uma intervenção de reabilitação 

energética com o objetivo nZEB (nearly zero energy buildings, de acordo 

com o definido na Diretiva Europeia EPBD-recast de 2010)(EU, 2010). 

O projeto aspira a investigar e identificar as estratégias de reabilitação 
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mais rentáveis que permitam reduzir as emissões de carbono e o uso de 

energia nos edifícios residenciais a uma escala urbana. Assim, o método 

a desenvolver durante o projeto, permitirá testar de forma eficaz e com 

um reduzido tempo de computação, um grande número de possíveis ce-

nários de reabilitação energética num conjunto mais ou menos alargado 

de edifícios.

Com o objetivo de definir um método adequado à avaliação do efeito 

das medidas de reabilitação energética aplicadas a edifícios residenciais, 

este capítulo reporta a abordagem metodológica, que combina simulação 

numérica e análise estatística, e a sua aplicação a um bairro de habitação 

social localizado em Braga, Portugal.

Abordagem metodológica

De modo a atingir os objetivos do estudo, foi definida uma aborda-

gem metodológica que estipula os principais passos a dar. Para além da 

determinação das tipologias mais representativas que permitam avaliar 

o impacto de vários cenários de reabilitação energética num grupo de 

edifícios, pretende-se ainda que a avaliação deste impacto seja feita com 

base em metodologias já existentes, de forma a otimizar técnicas ante-

riores e obter uma decisão relativa à eficiência das diferentes medidas de 

reabilitação sem necessidade de muito tempo de computação.

Para este efeito, foi efetuada uma investigação com base numa abor-

dagem metodológica que considera 5 fases distintas, conforme mostrado 

na figura 1.
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Figura 1 – Passos da abordagem metodológica utilizada neste estudo.

Fonte: Os autores.

O primeiro passo na definição do método foca-se na determinação 

das tipologias do edifício que permitam a avaliação do comportamento 

das habitações da forma mais exata possível. Para um grupo de edifícios 

ou bairro, o desempenho energético é normalmente calculado através de 

uma de duas abordagens distintas: top down e bottom up (ALLEGRINI et 

al., 2015; KAVGIC et al., 2010). A abordagem top down parte da análise de 

dados macroscópicos que são reunidos a um nível nacional ou regional. 

Os dados utilizados são normalmente gerais e com uma granularidade 

muito baixa. A abordagem bottom up, utiliza dados com base microscópica 

relativamente às características das habitações e dos edifícios. Tendo uma 

granularidade elevada, providencia a oportunidade para gerar cálculos de 

desempenho energético tendo em consideração questões detalhadas como 

o impacto individual no uso de energia. As características principais dos 

edifícios são depois comparadas e combinadas de forma a suportar uma 

extrapolação que permita fazer uma estimativa do uso de energia para o 

conjunto que está a ser analisado.

Para o método reportado neste capítulo, foi escolhida a abordagem 

bottom up, sendo que as tipologias devem ser definidas com base na loca-

lização das habitações no interior do edifício, a orientação da habitação 

e tendo em consideração a geometria e os detalhes de construção que 

ocorrem com maior frequência. Fatores como a idade, a zona climática, a 

ocupação e os sistemas associados devem ser também levados em conta. 

Estes fatores podem ser considerados como sendo similares num edifício 

ou em um grupo de edifícios com desenho semelhante (FERNÁNDEZ
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-AGÜERA et al., 2016). A força desta abordagem está na sua capacidade 

de incorporar um nível de detalhe elevado e apresentar maior exatidão, 

embora necessite de um maior número de dados que a abordagem top 

down(KAVGIC et al., 2010).

Num segundo passo, o desempenho térmico e energético das ti-

pologias é calculado, nomeadamente através da utilização de métodos 

comprovados, como a simulação dinâmica ou o método quase-estático. 

Os parâmetros a serem analisados foram determinados por uma revisão 

de literatura e incluem a zona climática, a geometria do edifício, dados 

construtivos e identificação dos sistemas que operam no edifício, assim 

como das características dos utilizadores e os seus dados de ocupação. 

A geometria é considerada como sendo um fator primordial quando o 

objetivo é determinar um modelo para o estoque de edifícios (CAPUTO; 

COSTA; FERRARI, 2013; WONG et al., 2019). No caso de dados em 

falta, pressupostos baseados em valores estandardizados ou resultantes 

de análise estatística podem ser assumidos para o cálculo.

Após os cálculos necessários para a determinação do desempenho 

energético, as necessidades de energia primária são calculadas de acordo 

com o definido na regulamentação portuguesa (Portaria 15793-K/2013), 

a qual tem em conta a eficiência dos equipamentos e os fatores de conver-

são de energia (MINISTÉRIO DA ECONOMIA E DO EMPREGO, 2013).

No terceiro passo, o desempenho energético em termos de energia 

primária do estoque de edifícios é determinado com base nas necessidades 

energéticas de aquecimento e arrefecimento de cada tipologia.

O quarto passo diz respeito à determinação do impacto da imple-

mentação das várias medidas e cenários de reabilitação energética. Os 

cenários de reabilitação a serem testados derivam de uma revisão da 

literatura e dos tipos de intervenção mais comuns no contexto nacional. 

No entanto, a seleção destas medidas é alinhada com o foco do projeto 

Annex 75 no sentido em que se procuram soluções com rentabilidade 

económica. Assim sendo, as medidas devem melhorar o desempenho 

energético dos edifícios pelo menor custo possível ao longo de ciclo de 

vida desses edifícios. Aqui, utilizando o método de cálculo escolhido no 
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segundo passo, as tipologias definidas no primeiro passo são usadas para 

calcular o impacto das intervenções no desempenho dessas tipologias. 

Após este cálculo, o resultado de cada cenário deve ser extrapolado para 

o estoque de edifícios em termos de energia primária.

No passo 5, é feita a seleção das tipologias mais representativas, de 

modo a reduzir a necessidade e tempo de computação na investigação 

subsequente relativa ao estoque de edifícios. De modo a selecionar as 

tipologias mais representativas, uma análise estatística deve ser efetua-

da. No método que aqui se apresenta é usada a correlação de Pearson 

que demonstra de que modo o desempenho energético das tipologias 

dos edifícios está linearmente relacionado com a energia primária total 

calculada para o bairro ou grupo de edifícios. Por forma a verificar se a 

correlação calculada é confiável, a significância estatística do resultado 

é também examinada.

A correlação de Pearson (r) é também conhecida por “Product Moment 

Correlation Coefficient”. Esta correlação dá uma indicação do modo como 

as variáveis estão relacionadas (KIRCH W., 2008) e pode ser encontrada 

com recurso à equação (1).

(1)

Em que:

r = coeficiente de correlação;

Xi = valor do vetor 1;

X–= média do vetor 1;

Yi = valor do vetor 2;

Y–= média do vetor 2.

O vetor 1 é representado pelo conjunto de valores independentes. Neste 

caso, os valores independentes são as necessidades de energia primária 

para as habitações que se enquadram numa determinada tipologia “x”. O 

vetor 2 representa o conjunto de valores dependentes que é dado pelos 
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valores de energia primária de todas as habitações de todas as tipologias 

do conjunto de edifícios que se está a analisar. A maior parte das folhas 

de cálculo, como o Excel e o Open Office, podem ser usadas para calcular 

a correlação. A correlação é obtida por um valor entre -1 e 1 e é adimen-

sional. Quando dois conjuntos de números se movem na mesma direção 

ao mesmo tempo, considera-se que estes têm uma correlação positiva e é 

dado um valor de correlação positivo. Quando os vetores se movem em 

direções opostas, é considerado que a correlação é negativa. No caso de 

não haver correlação entre os valores, o coeficiente de Pearson é zero. Se 

o vetor 1 se mover na mesma exata quantidade e na mesma direção que 

o vetor 2, o número dado pela equação será o valor absoluto 1. A corre-

lação de Pearson não distingue a diferença entre variáveis dependentes 

e independentes e não dá informação sobre a inclinação da linha que 

descreve a correlação. Este coeficiente apenas determina a existência de 

uma correlação. No caso de o valor ser alto, a relação é considerada como 

sendo forte e quanto mais perto de zero, mais baixa é a correlação (KIR-

CH, 2008). Por outro lado, um valor baixo de coeficiente de Pearson não 

significa que a relação entre as variáveis não existe. Pode indicar que os 

vetores têm uma relação não linear, o que pode ser verificado com outro 

tipo de análise, como a regressão simples (KIRCH, 2008).

De modo a determinar as tipologias mais representativas, torna-se 

também necessário que um teste de significância estatística seja utilizado. 

O uso de um teste é determinante, uma vez que, mesmo que a correlação 

seja positiva e alta, não está provado com certeza que correlação é diferente 

de zero, mas sim que é extremamente improvável que a correlação seja 

zero. De modo a verificar esta questão, é usado um teste designado por 

“teste t”, que verifica o coeficiente de correlação (KIRCH, 2008):

(2)

Em que:

t = pontuação t;
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r = coeficiente de correlação;

n = tamanho da amostra;

n-2 = graus de liberdade.

Enquanto que o resultado do teste t mede o tamanho da diferença 

relativa à variação nos dados da amostra, a probabilidade de obtenção 

deste valor é dada pelo valor P, que é aferido através da relação do resul-

tado do teste t e dos graus de liberdade. Neste caso, o valor P dá a pro-

babilidade de a tipologia “x” não estar correlacionada com a necessidade 

energética total. O resultado indica que há uma probabilidade (1-P) de 

encontrar uma correlação Pearson entre + r e – r. Um valor elevado de P 

significa uma alta probabilidade (P) de a correlação não ser significativa. 

Na maior parte dos estudos, um valor de P menor ou igual a 0.05 indica 

uma correlação significativa (KIRCH, 2008). A seleção final é baseada 

nas correlações que são estatisticamente mais significativas, de entre as 

tipologias existentes no conjunto de edifícios.

O último passo relativo à análise estatística consiste em determinar o 

impacto do conjunto de tipologias representativas escolhido relativamente 

ao desempenho energético do bairro. Este passo é importante para ter a 

certeza de que o desempenho energético aferido com o método é próximo 

do calculado para todas as tipologias. O desvio é calculado como o valor 

absoluto da diferença entre as necessidades energéticas de uma combi-

nação de tipologias e as necessidades energéticas totais calculadas para 

o grupo de edifícios. A equação seguinte ilustra a aplicação do rácio de 

desvio utilizado para a combinação “x” e para a situação atual (Ri) que não 

considera nenhuma melhoria e onde todas as tipologias são consideradas:

(3)

Em que
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Ai = Necessidades de energia primária total para aquecimento e ar-

refecimento em que a combinação “x” de tipologias é usada para o 

cenário de reabilitação Ri: [ i U [1, n] ~ RI

Bi = Necessidades de energia primária total para aquecimento e 

arrefecimento em que todas tipologias são usadas para o cenário de 

reabilitação Ri: [ i U [1, n] ~ RI.

A habitação social em Portugal e o caso 
de estudo do bairro de Santa Tecla

Em Portugal, a maior parte das habitações sociais surge a partir 

de meados dos anos 80 do séc. XX para dar resposta à necessidade de 

alojamento de famílias carenciadas e com baixo rendimento económico. 

Existem no país cerca de 120.000 habitações sociais distribuídas por 

26.000 edifícios, constituindo cerca de 2% do parque edificado total (INS-

TITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA, 2015). Tendo como prioridade 

dar resposta à necessidade premente de uma habitação condigna, este tipo 

de edifícios apresenta, de forma comum, um tipo de construção que não 

teve em consideração critérios conducentes a um elevado desempenho 

energético. Para além disso, e como consequência, estas construções 

apresentam recorrentemente anomalias associadas à falta de isolamento 

térmico, como o aparecimento de bolor e falta de conforto térmico no seu 

interior. Apesar destes problemas, a habitação social é um instrumento 

social fundamental no que respeita ao combate à pobreza e exclusão, 

sendo também absolutamente essencial na identificação e no combate 

de situações de pobreza energética.

A pobreza energética é um conceito que começa a ganhar relevância 

no desenvolvimento de políticas sociais, de saúde e também de eficiência 

energética dos edifícios. Embora não haja ainda uma definição generalizada 

para o conceito, o seu significado está ligado à incapacidade económica 

de os utilizadores dos edifícios climatizarem as suas habitações de forma 
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adequada (PYE et al., 2015). Estudos recentes revelaram a significativa 

vulnerabilidade de Portugal em termos de pobreza energética, que é po-

tenciada por uma combinação de fatores associados a baixos rendimentos 

disponíveis, ocupantes com idade avançada, preços elevados da energia e 

habitações com fraco desempenho térmico e energético (SIMOES; GRE-

GÓRIO; SEIXAS, 2016).

Neste sentido, e no âmbito da investigação relativa à reabilitação 

energética, a habitação social revela-se um caso de estudo particularmente 

interessante, pelos desafios inerentes ao próprio contexto, mas também 

pelas oportunidades que apresenta, nomeadamente relativas ao aumento 

de conforto térmico, redução de riscos para a saúde dos ocupantes de-

vido a questões de salubridade e condições interiores e diminuição de 

patologias no edificado, para além do significativo potencial de redução 

das necessidades energéticas que apresenta.

O bairro de habitação social de Santa Tecla, em Braga, no norte de 

Portugal, é um exemplo típico dos bairros existentes no país. Construído 

em 1979, o bairro é constituído por quatro edifícios, com orientações 

predominantes Nordeste-Sudoeste, embora haja um edifício com orien-

tação Noroeste/Sudeste e outro mais pequeno com orientação Este/Oeste 

(Figura 2).

Os edifícios apresentam já alguns sinais de degradação física (Figura 

3). O bairro é composto por 160 unidades habitacionais com tipologias 

com dois quartos (T2), três quartos (T3) e quatro quartos (T4).

Figura 2 – Localização dos edifícios que constituem o 

Bairro de Santa Tecla em Braga, Portugal.

Fonte: Os autores.
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Definição de tipologias representativas 
no bairro de Santa Tecla

De modo a ser testada, a metodologia definida foi aplicada ao bairro 

de Santa Tecla. O bairro é composto por quatro edifícios. Cada edifício 

tem cinco pisos. Considerando a posição relativa da habitação no edifício, 

seis situações distintas podem ser diferenciadas (Tabela 1).

Figura 3 – Imagens dos edifícios do Bairro Social de Santa Tecla.

Fonte: Os autores.

Tabela 1 - Tipologias analisadas, com base na posição relativa da habitação no edifício.

Tipologia Posição
Quan-
tidade

Tipologia Posição
Quan-
tidade

Tipologia 1
Superior, 

extremo do 
edifício

8
Tipologia 

4
Intermédio no 

meio do edifício
64

Tipologia 2
Superior, meio 

do edifício
32

Tipologia 
5

Piso térreo no 
extremo do 

edifício
8

Tipologia 3
Intermédio no 

extremo do 
edifício

16
Tipologia 

6
Piso térreo no 

meio do edifício
32

Fonte: Os autores.
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Há um menor número de tipologias que estão situadas nos extremos 

dos edifícios. Os apartamentos que estão situados nas posições intermé-

dias do edifício representam o maior número de habitações. Todos os 

apartamentos com o mesmo número de quartos têm a mesma geometria. 

Assim, a geometria mais comum no edifício pode ser baseada no número 

de quartos que possui. No bairro de Santa Tecla, a habitação mais comum 

tem três quartos (figura 4) e foi considerada como base para os cálculos 

das tipologias na tabela 1.

Conforme já foi referido, há muitas semelhanças entre os edifícios 

de habitação social em Portugal do ponto de vista construtivo. No caso 

de Santa Tecla, os edifícios apresentam uma estrutura porticada de betão 

armado com paredes exteriores duplas em tijolo cerâmico sem isolamento 

e paredes de compartimentação em tijolo cerâmico de menor espessura 

(11 cm).

A tabela 2 resume as principais características dos edifícios do ponto 

de vista construtivo, com respeito ao coeficiente de transmissão térmica 

(U) dos elementos construtivos.

Figura 4 - Geometria da habitação mais comum.

Fonte: Os autores.
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Tabela 2 – Características dos elementos construtivos.

Elemento U (W/m2.0C) Descrição

Parede exterior 1.16

Parede dupla rebocada com 28 cm de 
espessura, constituída por dois panos de 

alvenaria de tijolo de 11 cm, com 4 cm de 
caixa-de-ar, sem isolamento térmico

Parede de 
compartimentação

1.84
Parede simples rebocada em ambas as faces, 

constituída por tijolo cerâmico de 11 cm

Pavimento 1.72
Laje em betão armado com revestimento em 
madeira ou revestimento cerâmico nas zonas 

de cozinha e instalações sanitárias

Janela 4.39
Janelas com vidro simples e caixilharia de 
madeira, com estores em PVC, sem corte 

térmico

Cobertura 1.81
Cobertura inclinada, constituída por painéis 
sandwich, com isolamento de 4 cm e chapa 

de metal

Fonte: Os autores.

As habitações não são servidas por sistemas centralizados de climati-

zação e, na sua maioria, os habitantes aquecem ou arrefecem a habitação 

com equipamentos individuais e muitas vezes portáteis. No bairro de 

Santa Tecla, a ventilação nas instalações sanitárias e cozinhas é feita por 

efeito de chaminé e não existe ventilação mecânica centralizada.

Para a determinação do desempenho energético das tipologias no 

Bairro de Santa Tecla, foi construído um modelo de simulação dinâmica 

no software EnergyPlus, com recurso ao interface gráfico OpenStudio. 

Numa primeira fase foi gerado um exemplo que servisse como base para 

cada cenário de reabilitação a ser implementado. O exemplo é a represen-

tação da situação atual, sem qualquer medida implementada (Figura 5), 

para as seis tipologias. A totalidade do apartamento é considerado como 

sendo uma zona térmica. Os dados de entrada para o modelo foram na 

sua maioria baseados em normas standard ASHRAE com razoabilidade 

para o contexto nacional e constantes da base de dados do OpenStudio 
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para habitações. As simulações foram efetuadas tendo em consideração 

uma configuração de “Cargas Ideais”11.

Figura 5 – Modelação das tipologias em OpenStudio.

Fonte: Os autores.

Os resultados indicam que para o exemplo calculado, a tipologia 1 

apresenta necessidades de energia primária superiores às outras tipologias 

(660 KWhm2.ano), maioritariamente devido a necessidades energéticas de 

aquecimento elevadas. Em oposição, a tipologia 3 apresenta as menores 

necessidades de energia primária (223 KWh/m2.ano), com necessidades 

energéticas de aquecimento de cerca de 70 KWh/m2.a e de arrefecimento 

de 16 KWh/m2.a. Quando a escala de análise é o bairro, a tipologia com 

mais significado em termos de necessidades é a tipologia 2 (20 Mwh/

m2.a), devido ao número de unidades existentes (32), seguida da tipolo-

gia 4 (14 Mwh/m2.a) (Figura 6). Estando estabelecida a base da análise, 

é necessário estabelecer os cenários de intervenção que foram definidos 

tendo em consideração o contexto nacional. Foram definidas 30 medi-

das a ser implementadas em termos de pavimentos, paredes, cobertura, 

janelas e equipamento de climatização (Tabela 3) por forma a reduzir as 

necessidades energéticas do estoque de edifícios.

11  A configuração de “Cargas Ideais” providencia um modelo de AVAC ideal, fornecendo ar aquecido 
ou arrefecido em quantidade suficiente para que os requisitos de conforto definidos sejam cumpridos.
https://bigladdersoftware.com
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Figura 6 - Necessidades de energia primária para o bairro por tipologia.

0 10 20 30 40 50 60

Tipologia 1

Tipologia 2

Tipologia 3

Tipologia 4

Tipologia 5

Tipologia 6

Total

Energia Primária (MWh/m2.ano)

Necessidades de energia primária por tipologia - Bairro de Santa Tecla

Fonte: Os autores.

No que se refere a resultados, de uma forma geral, as medidas simula-

das indicam melhorias relevantes no desempenho energético em todas as 

tipologias. Embora os efeitos, em termos de necessidades de aquecimento 

e arrefecimento, sejam significativamente distintos em cada tipologia, 

importa destacar a redução média de 85% nas necessidades de energia 

primária com a medida R22, que resulta da combinação de medidas pas-

sivas (isolamento da laje de esteira, ETICS nas paredes e uso de grelha 

de ventilação nas janelas) com um sistema Bomba de Calor Mini-Split. 

Em termos de medidas passivas, será importante realçar os resultados 

referentes às paredes (R09, R10, R11), demonstrados na Figura 7. Com 

a aplicação desta medida, é possível verificar que em comparação com a 

situação atual (Ri), há um decréscimo generalizado nas necessidades de 

aquecimento, com particular incidência na tipologia 2 (de 8,12 KWh/

m2.ano para 5,16 KWh/m2.ano). No entanto, verifica-se igualmente um 

acréscimo marginal (≈ 0,50 KWh/m2.ano) nas necessidades de arrefeci-

mento (tipologia 4), consequência do aumento da resistência térmica dos 

materiais, que reduz as perdas pela envolvente. A medida mais eficaz na 

redução das necessidades de energia primária foi a medida R11 – apli-

cação de painéis prefabricados na fachada – que resultou numa redução 
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média de 77 KWh/m2.ano em energia primária. Embora se considerem 

relevantes as reduções de energia primária nos cálculos efetuados, o 

principal objetivo dos dados é o de conferir robustez à correlação que se 

pretende determinar, de modo a definir as tipologias mais representativas 

do impacto das medidas de reabilitação energética.
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Tabela 3 – Medidas de reabilitação energética consideradas para a metodologia.

Me-
dida

Aplicação Descrição
Me-
dida

Aplicação Descrição

R01

Pavimento

Isolamento na face 
superior da laje 

(U=0.20 W/m²C)
R16

Combinações de 
Sistemas

Bomba de Calor 
Mini-split  

(COP:4.4; EER11.02)

Situação 
atual  
(Ri)

R02
Isolamento na face 

inferior da laje  
(U=0.20 W/m²C)

R17 R01

R03

Cobertura

Isolamento na laje de 
esteira  

(U=0.30 W/m²C)
R18 R03

R04
Isolamento cobertu-
ra - faces inclinadas 
(U=0.57 W/m²C)

R19 R08

R05

Janelas

Envidraçado duplo 
(U= 2.72 W/m²C)

R20 R10

R06
Envidraçado triplo 
(U= 1.77 W/m²C)

R21 R07+R03

R07
Envidraçado de baixa 

emissividade
R22 R13

R08

Grelha de ventilação

(aberta quando tem-
peraturas exteriores 

estão dentro dos 
limites de conforto)

R23

Combinações de 
Sistemas

Ar Condicionado 
Multisplit  

(COP:4.2, EER:3.5)

Situação 
atual (Ri)

R09

Paredes

ETICS  
(U=0.26 W/m²C)

R24 R02

R10
Isolamento preen-

chendo a caixa-de-ar 
(U=0.51 W/m²C)

R25 R07

R11
Painel prefabricado 
(U=0.15 W/m²C)

R26 R13+R03

R12
Combina-

ções

Medidas 
passivas

R08+R09 R27 R04

R13 R08+R09+R03 R28 R06

R14 R08+R03 R29 R10

R15 R07+R04 R30 R11

Fonte: Os autores.
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Assim, tanto os resultados do desempenho energético na situação 

atual, como os resultados da aplicação das medidas de melhoria, foram 

utilizados na análise estatística para a determinação das tipologias mais 

representativas. Os resultados, mostrados na tabela 4, sugerem que a 

tipologia 1 tem 95% de probabilidade de ter uma correlação elevada (de 

0.896) entre o desempenho energético dessa tipologia e o desempenho 

energético total do bairro. Por outro lado, a correlação do desempenho 

energético da tipologia 2 não é significativa (por a significância ser superior 

a 0.05), mas a análise para as tipologias 3 a 6 indica uma probabilidade 

de 96% de se obter uma correlação alta.

Figura 7 – Resultado do cálculo de implementação de medidas de melhoria de 

desempenho energético nas paredes exteriores para as diferentes tipologias.
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Fonte: Os autores.
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Tabela 4 – Resultados da análise estatística.

Coeficiente Pearson t-score Significância

Tipologia 1 0.896 11.95 0.05

Tipologia 2 0.889 11.46 0.06

Tipologia 3 0.946 17.31 0.04

Tipologia 4 0.925 14.41 0.04

Tipologia 5 0.941 16.47 0.04

Tipologia 6 0.940 16.26 0.04

Fonte: Os autores.

Com base na análise efetuada, tipologias que se situam nos extremos 

dos edifícios são aquelas que apresentam uma maior probabilidade de ter 

uma correlação elevada. Em particular, as tipologias 3 e 5 apresentam os 

resultados mais relevantes, assim como a tipologia 1 em menor escala. 

Também a tipologia 4 apresenta uma correlação significativa com uma 

probabilidade alta (96%).

Finalmente, importa entender o que significa a utilização destas ti-

pologias em termos de avaliação de desempenho energético e do impacto 

das medidas de melhoria energética consideradas. Conforme referido, foi 

decidido calcular o rácio de desvio para as tipologias com correlações mais 

significativas. Assim, quando são consideradas as tipologias dos extremos 

dos edifícios (1, 3 e 5), o rácio de desvio nos resultados, quando comparado 

com o cálculo efetuado para todas as tipologias existentes no conjunto de 

edifícios, é de 4,1%, podendo, por isso, considerar-se estas tipologias como 

representativas para o cálculo do desempenho energético dos edifícios 

do bairro. No entanto, no caso de se utilizar a tipologia mais comum nos 

edifícios do bairro de Santa Tecla (tipologia 4), o desvio em relação ao 

valor real é de 27%. Esta questão é muito relevante uma vez que o uso da 

tipologia que se encontra em maior número num conjunto de edifícios 

para a realização dos cálculos energéticos é uma estratégia comum em 

estudos desta natureza, o que, segundo estes resultados, poderá significar 

um desvio significativo em relação ao desempenho energético real.
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Considerações finais

Neste capítulo foi apresentado um método para selecionar as tipolo-

gias mais representativas para a determinação do impacto das medidas de 

reabilitação energética no desempenho dos edifícios à escala de bairro. A 

metodologia combina métodos de simulação numérica e análise estatística, 

nomeadamente com a utilização da análise da correlação. De modo a testar 

a metodologia, esta foi aplicada a um bairro de habitação social em Braga, 

Portugal. Foram simuladas várias medidas de melhoria de desempenho 

energético, que permitem obter poupanças energéticas significativas, no-

meadamente a nível de intervenções nas paredes, cobertura, envidraçados 

e com a introdução de sistemas de climatização eficientes, que indicam 

reduções de energia primária de até 85%, quando combinados com medidas 

passivas. A metodologia permitiu distinguir as tipologias 1, 3 e 5 como 

aquelas que apresentam uma probabilidade de 95% a 96% de serem as 

mais representativas para a determinação do impacto da implementação 

das medidas de reabilitação energética no estoque de edifícios existentes 

no bairro de Santa Tecla. De acordo com os resultados da análise, o cál-

culo do impacto com base nestas tipologias representativas conduz a um 

desvio de 4,1% em relação ao desempenho energético calculado com base 

em todas as tipologias existentes no conjunto de edifícios. Não obstante 

a necessidade de comprovação dos resultados obtidos neste estudo com 

análises subsequentes, estes resultados sugerem que as tipologias repre-

sentativas determinadas com a aplicação da metodologia apresentada neste 

capítulo, podem ser uma alternativa, com menor incerteza associada, ao 

cálculo com recurso à utilização da tipologia que se encontra em maior 

número no bairro, como é comum fazer-se. Este método pode também ser 

útil como metodologia complementar para outras formas de avaliação de 

desempenho energético e de medidas de reabilitação energética à escala 

de bairro, como na definição de arquétipos ou em conjunto com outras 

técnicas estatísticas como a análise de clusters.
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