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23Capítulo 1  Introdução

1.2. Estrutura da publicação 
e sua consulta

O livro encontra-se dividido em oito capítulos e anexos. O leitor pode-
rá procurar a informação que deseja consultar, com base no esquema 
da Figura 1.1., dada a dificuldade de leitura integral de uma publicação 
essencialmente técnica.

No capítulo 2 avaliam-se os poluentes, as condições de conforto, o 
risco higrotérmico e a eficiência energética, por forma a poderem ser 
tidas em consideração as implicações dos caudais de ventilação na 
promoção da qualidade do ambiente interior. A informação contida 
neste capítulo evidencia que equipamentos e materiais de revesti-
mento em conjugação com a atividade humana, associada a reduzi-
dos caudais de ventilação, levam a que correntemente a qualidade 
do ar interior seja inferior à do ar exterior, o que gera desconforto e 
pode originar diversos problemas de saúde. A sensação de confor-
to higrotérmico depende de vários fatores individuais e ambientais, 
sendo os modelos adaptativos de conforto térmico muito adequados 
para as condições de ventilação predominantemente natural na gran-
de maioria das nossas habitações. A ventilação noturna permite redu-
ções significativas nos valores de temperatura do ar interior durante 
o dia na estação de arrefecimento, contribuindo para minorar o des-
conforto térmico de verão. Devem ser dimensionados e garantidos 
caudais de ventilação geral e permanente que permitam assegurar 
que a humidade relativa nos espaços interiores esteja compreendi-
da entre os limites recomendados. A regulamentação técnica atual 
aceita que o valor de R

ph mínimo na estação de aquecimento seja de 
0,5 renovações horárias, tendo a adoção de caudais de ventilação tão 
reduzidos promovido a ocorrência de condensações e a degradação 
da qualidade do ar interior em edifícios sem aquecimento ou com 
aquecimento intermitente. 

O capítulo 3 mostra a importância de compreender os mecanismos 
de ventilação natural, que consistem em ações aleatórias de difí-
cil quantificação prática. O efeito de chaminé depende do gradien-
te de temperatura e da altura entre aberturas, sendo os gradientes 
de pressão criados por este mecanismo reduzidos. Por outro lado, a 
ação do vento é condicionada, nomeadamente pela geometria do 
edifício, pela morfologia do terreno e dos edifícios vizinhos, tendo os 
procedimentos de cálculo destes sido sumariamente descritos neste 
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Fonte HRambiente

CEN TR 14788 [2.2.] 30 a 70%

The Building Regulations 2010, F1 [2.8.]
mês  65%

semana  75%
dia  85%

EN 15251 [2.9.] 25 a 60%

Tipo de ocupante/Atividade
CO2

[l/h]

Adultos
Atividade 18

Repouso 12

Crianças 
Atividade 12

Repouso 8

Aquecimento com aparelhos de 
combustão

Gás natural 97 (por kW)

GPL 119 (por kW)

Poluente Fonte de poluição 
Concentração 
típica interior

Concentração 
típica exterior

Limiar de 
proteção

Partículas em 
suspensão 

(PM2,5)

Fogões, lareiras, 
fumo do tabaco, 

cozinhar
7 – 10 µg/m³ < 10 µg/m³ 25 µg/m³

Compostos 
Orgânicos 

Voláteis Totais 
(COV)

Produtos da 
combustão, pro-
dutos de limpeza, 

solventes, materiais 
de construção e 

tintas

Diferente para 
cada COV 

(2 a 5 vezes a 
concentração 

exterior)

Variável 600 µg/m³

Formaldeído 
(CH2O)

Isolantes térmicos, 
colas, derivados da

madeira
- - 0,08 ppm

Radão (Rn)

Solos e materiais 
de construção, 
especialmente 
graníticos ou 

basálticos

48 Bq/m³ 148 Bq/m³ 350 Bq/m³ 
(*) 

Contaminantes 
biológicos

Humanos, animais 
de estimação, inse-
tos, plantas, fungos 
e ar condicionado

- - Variável

(*) Portaria n.º 138-G/2021

Quadro 2.3. 

Valores recomendados 

para a humidade 

relativa no interior das 

habitações

Quadro 2.4. 

Libertação de 

CO2 gerado pelo 

metabolismo humano e 

aparelhos de combustão 

(adaptado de [2.2.], [2.5.] 

e [2.6.])

Quadro 2.5. 

Lista das principais 

substâncias poluentes no 

interior das habitações, 

suas fontes, respetivas 

concentrações típicas 

e limiares de proteção 

(adaptado de [2.4.] e 

[2.12.])
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umet

[m/s]
text

[ºC]
tint

[ºC]
Ajan

[m²]
vjan (1)

[m/s]
Rjan

[-]
qjan

[m³/h]
Rph

[h-1]

1,39 18 23 1,0 0,018 79% 190 6,35

1,39 18 25 1,0 0,025 79% 225 7,51

1,39 20 23 1,0 0,011 86% 160 5,34

1,39 20 25 1,0 0,018 86% 207 6,90

1,39 22 23 1,0 0,004 86% 93 3,09

1,39 22 25 1,0 0,011 86% 160 5,34

3,60 18 23 1,0 0,018 59% 142 4,72

3,60 18 25 1,0 0,025 59% 167 5,58

3,60 20 23 1,0 0,013 64% 132 4,41

3,60 20 25 1,0 0,018 64% 154 5,13

3,60 22 23 1,0 0,013 64% 132 4,41

3,60 22 25 1,0 0,013 64% 132 4,41

Nota: 
(1) Velocidade do fluxo de escoamento ao nível da janela.

Como conclusão geral da análise do Quadro 2.10. pode referir-se que 
Rph é maior para maiores diferenças de temperatura, pelo que o efeito 
de chaminé é predominante.

2.3. Humidade e ventilação

A humidade relativa do ar interior pode influenciar diretamente o con-
forto dos ocupantes e o risco de ocorrência de condensações. Assim, 
enquanto os baixos valores de humidade relativa podem provocar 
sensações de secura, irritação na pele e nas membranas mucosas, in-
feções das vias respiratórias ou desconforto no contacto com alguns 
materiais devido à geração de eletricidade estática, os valores altos 
de humidade relativa podem também originar desconforto, inibindo a 
transpiração através da pele e levando ao desenvolvimento de bolo-
res e ácaros causadores de alergias e irritações.

Apresentam-se no Quadro 2.11. os valores limite de humidade relativa 
a partir dos quais haverá o risco de desenvolvimento de fungos.

Quadro 2.10.

Estimativa do caudal 

e taxa de ventilação 

através de uma 

janela aberta
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3.1.2.3. Valores medidos de Cp

Em túnel de vento, com modelos em escala reduzida, é possível 
determinar experimentalmente os coeficientes de pressão para 
pontos específicos da envolvente, calculando a pressão local (pv) em 
função da pressão dinâmica do escoamento não perturbado.

A título de exemplo, apresentam-se na Figura 3.5. os coeficientes de 
pressão para as seguintes cotas acima da cobertura: 0,0 m (a preto); 
0,5 m (a vermelho); 2,0 m (a azul) e 5,0 m (a verde).

3.4.

Figura 3.4. 

Coeficientes de pressão 

obtidos através de 

software em que é 

possível definir os valores 

de Cp por fração/zona 

(adaptado de [3.8.])
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Figura 3.12.

Ventilação devida ao 

efeito de chaminé de 

um compartimento com 

duas aberturas numa 

única fachada

3.12.

3.2.2.	Quantificação	do	caudal	de	ventilação	
– compartimento com duas fachadas 
diametralmente opostas

A ventilação cruzada, com recurso a aberturas em fachadas opostas, 
permite o varrimento de todo o espaço pelo caudal de renovação do 
ar interior, possibilitando assim uma ventilação mais eficaz. No entanto, 
a velocidade do ar nos compartimentos de uma habitação terá de ser 
limitada superiormente para evitar situações de desconforto térmico.

3.2.2.1. Ventilação devida à ação do vento

O caudal de ventilação devido à ação do vento para aberturas 
dispostas em fachadas diametralmente opostas (Figura 3.13.), pode 
ser obtido através da equação (3.11):

qv = 3600 Cd · Av · uref · (ΔCp)
0,5                              (3.11)

em que:

 − qv: caudal devido à ação do vento [m³/h]

 − Cd: coeficiente de descarga (correntemente, Cd ≈ 0,6) [-]

 − Av: área equivalente devida à ação do vento [m²] 

1 1 1= +
Av

2 (A1 + A2)
2 (A3 + A4)

2 
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Medição dos 
caudais de 
ventilação e 
permeabilidade da 
envolvente

4.1. Métodos de medição de caudais para 
apoio a estudos de ventilação

Neste capítulo são descritos os principais métodos de medição 
usados para determinar os caudais de ventilação e a permeabilidade 
da envolvente, designadamente: o método do “gás traçador” (técnicas 
do declive e PFT) e o método da porta ventiladora [4.1.]. Estes métodos 
de medição podem servir para avaliar se numa determinada habitação 
os valores preconizados em projeto para os caudais de ventilação ou 
permeabilidade da envolvente estão efetivamente a verificar-se.

A permeabilidade ao ar dos componentes (vãos envidraçados e portas) 
tem de ser tida em consideração, quer ao nível das exigências quer do 
desempenho, e encontra-se definida na NP 4517 [4.2.] e explicitada no 
Quadro 4.1. As classes dependem da região (A ou B), da rugosidade do 
terreno, da exposição das fachadas e da cota da janela. Os fabricantes 
devem evidenciar o desempenho dos seus componentes, através de 
ensaios em laboratório, e os projetistas devem especificar claramente 
o que pretendem do ponto de vista da permeabilidade ao ar.
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Tendo em conta o valor medido de n50, obtém-se a seguinte estimativa 
para Rph – iinfiltrações[4.25]:

   Rph, média anual = 
n50

N
  (4.6)

em que:

 − Rph, média anual: renovação horária média anual devida à 
permeabilidade da envolvente [h-1]

 − n50: renovação horária obtida através do ensaio de pressurização 
a 50 Pa [h-1]

 − N: constante que depende do clima local e do tipo e implantação 
do edifício, que na prática corrente assume o valor 20

Várias medições foram realizadas em Portugal de n50 as quais 
conduziram a valores dispersos e diferenciados quando se trata de 
moradias e apartamentos. Por questões energéticas e para habitações 
com sistemas de ventilação natural, a NP 1037-1 [4.3.] preconiza que 
a permeabilidade ao ar da envolvente dos edifícios sujeita a uma 
diferença de pressão de 50 Pa (n50; valor médio entre os ensaios de 
pressão e depressão), não deve ser superior à indicada no Quadro 4.8.

Nos ensaios a diferença de pressão deve situar-se entre os 10 e os 
60 Pa, com incrementos entre 5 e 10 Pa e com medição no mínimo 
de 5 pontos [4.24.], [4.26.]. Por outro lado, não se medem caudais 
para diferenças de pressão inferiores a 10  Pa de forma a minimizar 
a influência criada pelo vento e pelo diferencial térmico aquando da 
realização dos ensaios. Para condições climáticas normais a pressão 
induzida pelo efeito combinado das diferenças de temperatura e do 
vento anda na ordem de ± 10 Pa [4.4.].

Os ensaios sofrem a influência das condições atmosféricas exteriores, 
sendo somente recomendável efetuá-los quando o produto da 
diferença de temperatura entre o exterior e o interior pela altura média 
da fração for menor ou igual que 200 m·ºC [4.24.] e a velocidade do 
vento seja menor que 6  m/s [4.26.]. Para equipamentos correntes, 
a incerteza na determinação dos vários parâmetros que se podem 
obter com este ensaio situa-se, na maior parte dos casos, abaixo de 
10% [4.26.].
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Ventilação natural (até aos anos 60)

– As entradas de ar realizam-se 
através da permeabilidade da 

envolvente e pela abertura das 
janelas.

– As saídas de ar ocorrem através 
de aberturas e/ou condutas 

existentes em compartimentos de 
serviço.

– Na cozinha normalmente existia 
uma conduta de captação de 

fumos.

Ventilação mista (a partir dos anos 70)

– Ventilação semelhante à anterior 
mas com a incorporação de 

ventilador mecânico intermitente 
nas cozinhas.

Ventilação mista (atualmente)

– Combina a ventilação natural 
com a extração intermitente na 

cozinha.

– Os compartimentos principais 
(quartos e salas) começam a dispor 

de aberturas autorreguláveis nas 
fachadas para entrada de ar.

– Os compartimentos de serviço 
(instalações sanitárias) possuem 

grelhas associadas a condutas para 
exaustão natural. 

Quadro 5.5.

Evolução dos sistemas 

de ventilação em 

edifícios de habitação
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Figura 5.42.

Configuração de diversas 

cúpulas individuais e 

coletivas de proteção 

das condutas de 

exaustão de ar ao 

nível das coberturas, 

em que a geometria, 

funcionalidades e risco 

de inflitrações não está 

assegurada

5.42.

a) Não funcional, risco de infiltrações

c) Geometria inadequada, não funcional

b) Geometria inadequada, não funcional

d) Geometria inadequada, não funcional, risco 

de infiltrações

5.43.
f) Geometria inadequada, risco de infiltrações 

h) Geometria inadequada, não funcional, risco 

de infiltrações

e) Geometria adequada, não funcional

g) Geometria inadequada, não funcional
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Figura 6.8.

Esquema de ventilação 

de arrumos sob a 

cobertura evidenciando a 

disposição das aberturas 

de admissão e exaustão 

de ar assegurando a 

ventilação transversal 

através dos arrumos

a) Planta

b) Corte

6.8.
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plana recomendar-se-ia extração mecânica pelo potencial da 
ventilação natural ser muito reduzido;

 − face à dimensão das aberturas de passagem de ar nos 
quartos, é aceitável usar valores inferiores aos estipulados 
na NP 1037-1 pelo facto das portas estarem frequentemente 
entreabertas. Nas instalações sanitárias procurou-se aproveitar 
a parte superior do aro das portas para complementar a área 
de ventilação;

 − no nosso clima e perante hábitos pouco persistentes de 
aquecimento ambiente, levando a pequenos diferenciais 
de temperatura entre o exterior e interior, a ação do vento 
revela-se mais importante que a ação térmica na ventilação 
das instalações sanitárias. Assim, é muito importante que se 
assegure que ocorre uma depressão no interior da conduta 
sob a ação do vento, daí a importância do ventilador estático.

7.4. Reabilitação de edifício de habitação 
social – exemplo 2

7.4.1. Descrição do conjunto habitacional

Na reabilitação de edifícios de habitação social é de crucial importância 
propor um conjunto de melhorias do sistema de ventilação visando 
assegurar um equilíbrio entre a qualidade do ar, as condensações 
superficiais e o conforto/eficiência energética.

O conjunto habitacional é constituído por vários blocos que incluem 
diferentes tipologias, apresentando-se na Figura 7.12. o alçado principal 
de um dos blocos e na Figura 7.13. a planta de um apartamento de 
tipologia T3, que serve de exemplo para o projeto de ventilação de 
uma prumada.

O bloco é composto por rés do chão e 3 pisos habitacionais, sendo a 
cave semienterrada (Figura 7.14.). Trata-se de uma construção do final 
da década de 70 do século XX com cobertura inclinada, em desvão 
acessível, e entradas comuns em contacto direto com o exterior que 
se pretendem encerrar neste projeto, o que tem condicionantes no 
seu sistema de ventilação.
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Figura 7.15.

Secagem da roupa no 

exterior com integração 

arquitetónica

Figura 7.17.

Ventilação mecânica das 

instalações sanitárias 

interiores

Figura 7.16.

Admissão de ar aos 

quartos e salas.

7.15.

7.17.

7.16.

a) antes da reabilitação b) depois da reabilitação
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