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1 — INTRODUCAO

a) “Quando o telhado de cobre da Catedral Ribe na Dinamarca foi renovado cerca
de 25 anos atrds, a importancia das aberturas em saliéncia gque estavam no telhado desde
velhos tempos foi esquecida e elas foram removidas, com o resultado de que o novo
telhado foi arrancado durante a primeira tempestade depois da renovagdo. As aberturas
foram recolocadas e ndo houve mais problemas desde entdo”.* Assim descrevem Irminger
e Nokkentved este acidente caracteristico, devido as pressdes internas em telhados
impermedveis ao ar (cobre, zinco, feltro, etc.).

Uma construcdo, para ser habitavel, ndo pode ser estanque ao ar. Além da sufoca-
¢do dos habitantes, a diferenca entre a pressdo interna e externa em um dia de ventania
faria romper alguma parte da construgdo: janelas, portas, telhado, painéis de revestimento,
etc. Se, por exemplo, a pressdo atmosférica baixar de 760mm para 740mm de mercdrio,
externamente, e a constru¢do for estanque, haverd uma sobrepressio interna de
270kgf.(m2 agindo sobre todas as superficies limitrofes.

Os mesmos autores acima citados transcrevem uma descricdo de Orsted de um
tornado americano, em 1838, onde “uma sdbita queda na pressdo do ar externo causou
uma sobrepressdo interna tdo poderosa que a construgdo despedagou-se e fragmentos de

tecidos foram encontrados comprimidos em fendas das paredes”.b

b} No interior de uma construgdo (ndo estanque) a pressao existente tem um
valor intermediédrio entre as sobrepressdes e succOes externas extremas. Ela depende da
localizacdo, tipo e quantidade de aberturas, bem como das repartigdes internas ou outros
obstaculos interiores.

Estas aberturas podem ser:

— normais. Aberturas normalmente existentes: portas, janelas, gateiras, chaminés,

lanternins, paredes vazadas, etc.

— por danos. Por exemplo: um pico de succdo local externa arranca elementos da
cobertura do telhado ou do revestimento das paredes; ruptura de vidros por
sobrepressdo externa ou por objetos langados pelo vento. A abertura assim
formada podera fazer com que apareca uma sobrepressdo interna, provocando
em certos casos danos ainda muito maiores.

a2 - IRMINGER, J. O. V. & NQKKIL
Copenhaogen, 1930, p.53,

b - 1bid., p.45.

NTVED, C. Wind-pressure on Buildings, Experimental Researches, First Series.



A consideracdo tanto quanto possivel correta da pressdo interna torna-se particu-
larmente importante no caso de grandes recintos, tais como pavilhdes para exposigGes
e para inddstrias, hangares, estagoes ferrovidrias cobertas, cinemas, igrejas, saldes de clu-
bes, pavilhdes agricolas e pecudrios, depésitos de cereais, etc.

A existéncia de uma sucgdo interna é favordvel a estabilidade do telhado, pois
ela se opbe as sucgbes externas, diminuindo assim a forga de sustentagdo no telhado.
Pode-se, mediante certos dispositivos {Vide 6.c), fazer com que reine no interior da
construgdo uma succdo, conseguindo-se assim evitar um tipo de acidente muito comum
em construcoes leves e de grandes vdos,

Em linhas gerais pode-se dizer que se uma parede tem muito mais aberturas que as
demais, a pressdo interna se aproxima do valor médio existente externamente nesta pa-
rede, nas bordas das aberturas.

Se, porém, a permeabilidade for disseminada mais ou menos uniformemente
em toda a construgdo (s6 paredes, ou paredes e telhado}, teremos sucgdo dentro da mes-
ma, pois a maior parte da construg@o se encontra externamente sujeita a succdes. lsto
fot verificado ndo s6 em modelos, mas também em medidas em construgdes reais.

No caso de uma Gnica grande abertura, se ela, por suas dimensdes, forma e situa-
¢do ndo alterar sensivelmente o fluxo externo de ar, a pressdo interna serd aproximada-
mente 8 média das pressdes externas nas bordas da abertura. Isto vale tanto para abertu-
ras em uma parede (janela, portdo, porta) como no telhado {lanternim}.
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2 — ENSAIOS: PERMEABILIDADE DAS PAREDES

a) Irminger e Ndkkentved,?® em seus estudos experimentais sobre a pressdo
interna em modelos de construcdes fechadas, com até 5,4% de aberturas em cada parede,
chegaram as seguintes conclusdes:

12  — em uma constru¢do permeédvel ao ar a pressdo interna pode ser substancial-
mente diferente da pressao atmosférica.
2° — a pressdo interna & constante para uma dada velocidade do vento,

independente do nimero e tamanho dos orificios e de sua comunicagdo direta ou
indireta com o ar externo, desde que eles sejam mais ou menos uniformemente distribui-
dos.

3° — a parede de barlavento é muito mais sensfvel a um aumento de percenta-
gem de orificios do que a de sotavento. Por exemplo:

~ aumento de 100% a sotav.: ¢,; sem alteracdo

— aumento de 50% a barlav.: Cpy Passou de ~0,32 para —0,26

— aumento de 100% a barlav.: Cpi passou de —0,32 para —0,20.

b) Em ensaios feitos na Universidade de Melbourne, Austrélia,” com modelo de
pavithdo industrial, a pressdo interna méaxima foi obtida com apenas 10% de aberturas
na parede de barlavento: ¢5; = + 0,73.

a0

¢) D'Havé!s:!® realizou pesquisas muito elucidativas para determinar a influén-
cia da percentagem de aberturas na pressdo interna. Utilizou modelos cdbicos com
l-b-h = 200mm; a cobertura era plana ou em telhado a 2 4guas, inclinagdo de 30°.
Os resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 1.

D’Havé conclui que a pressdo interna no telhado é pouco influenciada pela per-
centagem de aberturas, a partir de 5%. Como a pressdo no interior pouco varia para
construcbes deste tipo (a ndo ser para permeabilidades se aproximando de 100%, em
geral}, a mesma conclusdo vale, aproximadamente, para a pressdo interna em seu con-
junto.

d) Newberry?*® estudou a pressdo interna em um edificio de escritorios de 15
pavimentos. Durante fortes ventos as janelas da parede de barlavento estavam geralmente
fechadas. A pressdo interna era razoavelmente uniforme, com valores préximos ao da pres-
sdo externa a sotavento. A pressdo interna sofria apenas uma variagdo muito pequena
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ao se abrirem janelas a sotavento. Porém, grandes e rapidas alteraces se uma janela
na fachada de barlavento fosse aberta e a porta da sala respectiva estivesse fechada.
Estas alteracOes, dentro da sala, eram devidas a acfio das rajadas e quase do mesmo
valor das alteragGes das pressGes externas.

TABELA 1
Vento normal a fachada. Valores de cm- na parte interna da cobertura
Modelo Parede permedvel % de abertura™
5 25 50 100
cObico, com 4 de barlavento +81 +88 +90 +.83
cobertura a4 de sotavento -40 -40 —-38 35
plana 2 lateral{uma) -54 —-B5 —B7 5B
clubico, com a de barlavento {vento nor-
telhado a 2 mal & cumeeira) +74 +86 +81 +95
aguas, inclina- a de sotavento {vento normal
cao 30° 3 cumeeira} -37 =37 36 -31=
a lateral {vento paralelo a cu-
meeira) -58 -59 60 -—59
* para 0%: ¢,; = 0
*valor médio; medido —30 na dgua de barlaventc e —,32 na de sotavento

e) Testes muito interessantes foram feitos por Haddon,'® cujos resultados apa-
recem na Fig. 1. Esta figura, tirada do telhado de Haddon, apresenta 2 curvas. A curva
(1) dd o coeficiente de pressdo interna, Cpjr €M funcdo da localizagdo de uma porta
lateral (6,6% da drea da respectiva parede), para vento incidindo axialmente. A abscissa
€ a distancia do eixo da abertura até a fachada de barlavento. Este grdfico € praticamente
igual ao perfil de succdo externa na parede lateral, vento também axial. Qu seja: a suc-
cdo interna € igual 3 sucgdo externa na zona da abertura.

A curva (2} mostra o variar da succdo interna para a porta em uma posicao fixa,
com seu eixo a 1,6cm da fachada de barlavento, variando a profundidade do modelo.
Vento também axial.

Os valores extremaos encontrados por Haddon foram:

— C,; = * 0,75 para vento axial e porta na fachada de barlavento.

— ¢,; = — 0,85 para vento axial e porta na parede lateral, na posi¢do fixa da

curva (2).

f} Também nos ensaios que fizemos para a projetada cupula do Hotel Tropical
de Manaus’ verificamos este fato: a pressdio interna era aproximadamente a média das
pressdes externas nas bordas da abertura, em nosso caso um portdo com area frontal
igual a 3,13% da area da superficie externa da clpula. Isto aconteceuy com qualquer
posicdo do portdo, quer em zona de sobrepressoes, quer em zona de sucg¢des externas.

gl Em ensaios com cupulas de flecha f e diametro do circulo da base d, afastada
esta base do solo de uma distdncia 4, apoiadas sobre pilares ou sobre paredes com ou
sem portdes **'® obtivemos os valores apresentados na Tabela 2.
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TABELA 2
Pressdes no interior de uma clpula

Capula Variacdo de c,; nos Cpi maximo nos modelos com paredes
modelos sobre pilares
r/d h/d | sem paredes 1 portdo a 2 portOes opostos ali-
barlavento nhados (0°) ou guase
{0°) alinhados com o vento
{15°)
1/2 -0,31 a +0,29 +0,60 +0,25 (0°)
8 | 1 | —025 a +043 +0,76 +0,24 (15°)
1/4 —0,21 a +0,27 +0,57 +0,24 (0°)
V4 )\ 92 | 030 a 10,6 +0,79 +0,19 (15°)
1 portdo: 4,2% da area da superficie da parede cilindrica

Nos modelos sobre pilares, em cada um deles obtivemos simultaneamente sucg¢Oes
e sobrepressdes em seu interior, sendo que as sucgbes apareceram na zona de barlavento
e as sobrepressdes na de sotavento.

Com 2 portdes opostos alinhados ou quase alinhados com o vento apareceram
sobrepressdes internas e ndo sucgdes. Isto se deve a um efeito Venturi invertido.

10,2cm
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f Vento

Fig. | — Pressio interna, com uma abertura na parede lateral. Fosaios de Haddon
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3 — ENSAIOS: LANTERNINS

a}) Lanternins fechados influem bastante nas pressdes externas, que nio estdo
sendo tratadas neste trabalho. Apenas diremos que eles diminuem notavelmente as
sucgdes externas na dgua de barlavento de telhados de pequena inclinagdo.

Os lanternins abertos s3o favoréveis & estabilidade do telhado e as vezes também
a4 ventilagdo interna. Eles podem influir de 2 modos diferentes na pressdo interna.
Se a forma do telhado é tal que o lanternim fica na esteira, ele praticamente ndo modi-
fica o fluxo e, consegiientemente, ndo altera as pressdes externas. A pressdo interna
serd aproximadamente a média das pressdes externas nas bordas do lanternim (Fig. 2.a).

Por outro lado, se o lanternim estiver na regido de fluxo aderente, este é alterado
pela presenca do lanternim. Inclusive, se ndo houver demasiada obstrugdo por venezianas,
o fluxc passa pelo interior do lanternim guase que livremente, sendo estrangulado e
acelerado (Fig. 2.b). A pressdo interna serd uma sucgdo maior que a sucgao externa nas
suas bordas.

a) Lanternim na esteira

p; ~ p, (média bordas)

b) Lanternim no fluxo aderente

p;> p, bordas

Fig. 2 — Lanternins abertos
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b) Sio cldssicos os ensaios de Irminger e Npokkentved,?® de cuja obra extraimos as
Figuras 3 e 4.

No caso da Fig. 3 (e Fig. 2.a) o lanternim ndo perturba o fluxo externo. A pres-
sdo interna é a média das pressdes externas nas bordas do lanternim. No casc da Fig. 4
{e Fig. 2.b} aproxima-se da média nas bordas s6 para vento axial {0°), caso em que o
lanternim pouco aitera a forma do fluxo externo. Nas outras orientagdes temos uma
succdo bastante superior 8 média das pressdes externas nas bordas.
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F.3 — Pressao interna ¢ externa em telhado curve com lanternim.
Ensaios de Irminger ¢ Nékkentved

c} Whitbread e Packer’® realizaram ensaios muito elucidativos sobre a influéncia
de um pequeno lanternim nas pressdes internas de um prédio escolar, de proporgdes

semelhantes as de um pavilhdo industrial. Dimenses do modelo e do lanternim aparecem
na Fig. 5.
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F.4 — Pressio interna e externa em telhado a 2 dguas com lanternim.
Ensaios de Irminger e Npkkentved
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F.5 — Modelo com lanternim
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Os ensaios foram feitos com diferentes percentagens de aberturas, situadas estas
s&6 na parede de barlavento, ou s6 na de sotavento ou em ambas. As pressdes internas
e externas foram medidas no plano transversal mediano. Foram usados 2 perfis de vento:
vento uniforme, com velocidade de 18,3m/s {66km/h); e vento gradiente com velocidade
no topo da parede Vzo = 14,6m/s {53km/h). Estas foram também as velocidades de
referéncia para calcular os coeficientes de pressdo e forgas de sustentagdo. Utilizaram
s6 vento normal & parede maior, uma vez que testes preliminares mostraram que com
esta orientagdo obtinha-se a maior sustentacdo na superficie externa do telhado {(a rigor,
o maximo foi obtido entre 10° e 20°), porém muito pouco maior ao correspondente
a 0° (vento normal a parede maior). Testes adicionais mostraram que aumentando a aber-
tura do lanternim para o dobro ndo se constatou mudanga aprecidvel nas pressdes inter-
nas.

d} Na Tabela 3 apresentamos um resumo dos valores do coeficiente de pressdo
interna, com e sem lanternim, para os 2 perfis de vento. Observe-se, no pavilhdo sem
lanternim, que com apenas 3,33% de aberturas {em 1 ou 2 paredes) j& estamos em ge-
ral bastante préximos (em um caso até superamos} dos valores obtidos com 14,45% de
aberturas. Isto ndo é vélido para o caso de perfil de vento uniforme e aberturas em 2
paredes.

A observagdo feita acima confirma os resultados de D'Havé,'*'® que ndo encon-
trou alteragdo sensivel nas pressOes internas a partir de 5% de aberturas (Vide 2.c).
Alids, Whitbread e Packer informam em seu relatério que '"nao foi encontrada alteragdo
significativa nos ¢,; para valores da permeabilidade acima de 1%"° (sem lanternim}.

Para aberturas a barlavento e a sotavento, sem lanternim, apareceram sobrepres-
sGes no interior. |sto parece contrariar os resultados de Irminger e Nokkentved (Vide 2.a),
que encontraram suc¢do interna para aberturas mais ou menos uniformemente dissemina-
das. Ndo esquecer, porém, que neste caso havia aberturas nas 4 paredes, e ndo apenas
em 2. As 2 paredes laterais, paralelas ao vento, sdo submetidas a sucgbes. Teremos entdo
3 paredes em regido de succdo externa e uma em regidao de sobrepressdo externa. No final
obteremos sucgdo no interior.

Em todos os testes de Whitbread e Packer em modelo sem lanternim, as presstes
na superficie externa do telhado foram sucgBes que variaram entre Cpi = —1,6 (na borda
de barlavento) e —0,3 {na borda de sotavento).

As pressOes obtidas com os 2 perfis de vento foram quase iguais, sendo que com
vento gradiente as suc¢Oes na superficie de barlavento do telhado foram levemente meno-
res e na superficie de sotavento levemente maiores do que as obtidas com vento uniforme.
Porém o coeficiente de sustentag&o foi 0 mesmo nos 2 casos: C; = C,78.

e) O lanternim provocou uma pequena alteragio na distribuicdo das pressSes
externas em sua vizinhangca, mas uma alteragdo importante nas pressdes internas, princi-
palmente quando n3o hé aberturas nas paredes. Neste caso ¢ ; passou de 0 para —0,51
{vento uniforme) e para —0,55 {(vento gradiente). Os coeficientes de sustentacdo s3o,
respectivamente, Cs= 0,21 e0,13, contra 0,78 no caso sem lanternim.

¢ — WHITBREAD, R, E. & PACKER, M. A. Wind-tunnel Tests to Determine the Effectiveness of a Ridge Ventilator
Jor Alleviating the Wind Loading on a Lighr-weight Roof. Teddington, National Physical Laboratory, Aerodinamics
Division, 1963, p.5. (NPL Aero Repost, 1077).

d — WHITBREAD, R. E. & PACKER, M. A,, op. cit, p.5.
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Valores de cp; — Ensaios de Whitbread e Packer

Perfil % de
do abertura
Vento da parede
S5 8 S6 a Ambas $6 a 86 a Ambas
barlavento sotavento barlavento sotavento
| 0 0 0 0 — 051 — 0,51 -0,51
0,34 — —_ + 0,11 ~-0,39 — 0,44 - 0,34
‘;; i 1,11 + 0,57 - 0,18 + 0,14 —-0,18 — 0,35 - 0,21
3,33 + 0,61 -0,18 + 0,186 + 0,25 -0,25 - 0,07
% v 14,45 + 067 ~0,22 +0.25 +og1 | -027 +0,16
0 0 0 0 — 0,55 - 0,55 — 0,65
< 1,11 + 0,48 - 0,22 +0,10 -0,21 - 0,37 - 0,25
2o J
3,33 + 0,47 -0,23 +0,10 + 0,15 - 0,29 -0,13
05 10 14,45 + 0,44 - 0,26 012 + 0,39 - 0,29 +0,03

£ Vi3gvl







Com 14,45% de aberturas a influéncia do lanternim nas pressoes internas é
pequena, Porém na sustentacdo é ainda bastante benéfica. Isto é explicado pelos autores
“pelo fato de que com altos valores de permeabilidade o processo de ventilagdo é inverti-
do, de modo que a sucgdo na face superior do telhado, nas vizinhancas do lanternim, foi
reduzida por efeitos internos,”® Com vento gradiente C, foi menor do que com vento
uniforme; em geral em torno de 0,1 menor, as vezes 0,2 ou, raramente, 0,3. Na Fig. 8,
obtida a partir de gréficos do trabalho que estamos comentando, pode-se ver perfeitamen-
te a influéncia benéfica do lanternim na sustentacdo.

f) Resumindo o que foi exposto sobre as pesquisas de Whitbread e Packer, trans-
crevemos parte das conclusBes apresentadas em seu relatério:
”1? — Variacdo de ¢ ; sem lanternim, variando a permeéabilidade das paredes:
de 0,2 a +0,6 — perfil de vento uniforme
de 0,25 a +0,45 — perfil de vento gradiente;
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F.6 — Variagio de € com % de aberturas em 1 ou 2 paredes. Vento gradiente,
Ensaios de Whitbread e Packer
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2° — Os valores extremos acima foram conseguidos com aproximadamente 1%
de permeabilidade, ou na parede de barlavento, ou na de sotavento respectivamente,
para um vento normal a parede de barlavento.

3 — O fanternim testado foi efetivo na redugdo da pressdo interna até 15%
de permeabilidade das paredes, com o resultado de que as forgas de sustentagdo foram
grandemente reduzidas para peqguenos valores de permeabilidade {i.e. 0 a 5%). O lanter-
nim foi progressivamente menos efetivo para valores mais altos de permeabilidade,
até que com 15% as pressOes internas ndo foram afetadas pelo lanternim. As forgas de
sustentacdo, entretanto, ainda foram mais baixas do que as do telhado sem lanternim’®,

g) Em ensaios com uma cUpula hemisférica e dotada de um pequeno lanternim
(0,32% da &rea da superficie externa da hemisfera), vento gradiente, obtivemos Cpi =
—~1,10."7 A velocidade de referéncia era a do vento sem obstrugdes na altura do vértice
da ctpula, isto &, no lanternim.

¢ — Ibid., p.6.
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4 — CALCULO DA PRESSAQ INTERNA

a) Estudos experimentais de Dick — citados por Sexton?’” — sobre ventilagdo
natural mostraram que a velocidade da passagem de ar através de pequenas aberturas
em construgbes é aproximadamente proporcional a raiz quadrada da diferenca de
pressdo entre os 2 lados da abertura; em nosso caso, A p, — A p;.

Q estudo tebrico, simplificado, conduz a este mesmo resultado. Vejamos.

A quantidade de ar Q {vazdo volumétrica) que passa por uma abertura de area

S serd:
O=K8§V (1}
K — coeficiente de vazdo
V — velocidade = +/2{&p, - A p)/ p {2}

Estabelecido o equilibrio, estamos em regime permanente: o volume de ar que
entra sera igual ao que sai. Em outras palavras, o volume de ar no interior é constante:

= =0

Cf(1}e(2):

S K SV %Bp,—Bpplp =0
ou

uma vez que a densidade p ¢é praticamente constante.

Se quisermos um calculo bastante preciso, calculamos Ap; por aproximacdes
sucessivas, devendo também ser determinado o K de cada abertura. Entretanto, supondo
K constante, a {3) fica:

> S VBp,~bp; = 0 (@)

0 que estd de acordo com os ensaios de Dick.
Conhecida a distribuicdo de Ap,, e das aberturas na superficie externa, e conheci-
das as dreas S destas aberturas, pode-se entdo calcular Ap; pela (4). Pode-se trabalhar

diretamente com cpe e cpf-:

E S hv Cpe"'cpl- = 0 (5)
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b) Irminger e Nébkkentved®® tanto calcularam como mediram os valores de
; em diversos modelos, aberturas uniformemente distribuidas. Alguns dos valores sdo
ados na Tabela 4.

TABELA 4
Cpi calculados e medidos — Irminger e Nékkentved
Descrigdo Cpi
(Vento normal a fachada maior) calculado medido
modelo 50-50:-100mm; telhado a 20° -0,33 -0,33
idem, telhado a 45%° —0,34 -0,38
idem, telhado a 60° -0,36 —0,36
modelo 50-40-70mm; telhado curvo -0,28 -0,29
pavilhdo industrial —-0,26 —0,26
idem, telhado shed, 3 partes -0,22 —0,22

E de notar a boa concordancia entre a maioria dos valores calculados e medidos.

¢) Pris?® calculou a pressdo interna em um cubo para diversas situagtes de abertu-
ras. Para simplificar o cédlculo considerou as aberturas como sendo uniformemente
distribuidas em cada uma das paredes e sempre com a mesma percentagem de aberturas
em todas elas. Pode-se entdo substituir a soma das areas das aberturas em cada parede
pela drea da parede Sp

S S, Vep-ty =0 (6)

Obteve Pris os seguintes resultados, vento incidindo normalmente a uma face
do cubo:

— abertura na parede de barlavento Cpi = +0,76

— aberturas na parede de sotavento ¢,; = ~0,28

— aberturas nas 2 paredes laterais ¢,; = —0,65

— aberturas na parede de barlavento e na de sotavento Cpi = +0,24
— aberturas nas 4 paredes Cpi = —0,35

A experiéncia mostra que este cdlculo é valido n3o s6 para pequenas aberturas
uniformemente distribuidas, mas também para aberturas de maiores dimensbes.

d) A publicagdo Digest 105 do Building Research Station'? apresenta o célculo
da area aberta de uma janela no lado de barlavento para que a pressio interna seja
governada por esta abertura, estando as outras janelas fechadas.

Sao dados os seguintes elementos:

— dimensdo em planta: 30 - 50m

— altura do pavimento: 3m

— permeabilidade uniforme de 0,1% com todas as janelas fechadas

— vento normal a fachada maior
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— valores do coeficiente de forma externo:
— fachada de barlavento Ce = +0,7
— fachada de sotavento C, = —0,6
— paredes laterais (.'2 = —0,7

E admitido que a abertura da janela é dominante quando fizer aparecer no inte-
rior um coeficiente de pressao (ou de forma) igual a 75% do coeficiente de forma ex-
terno. Admitiu-se também na parede com a janela aberta uma pressdo uniformemente
distribuida, com C, = +0,7.

Portanto:

Cpi = C;=075-0,7 = +0,525

Nas fachadas maiores a permeabilidade de 0,1% corresponde a

3. 30 0,001 = 0,09m? de aberturas.

E nas menores (paredes laterais):

3 15+ 0,001 = 0,045m? de aberturas

Substituindo em (5):

(X + 0,09}/ 0,7 —0,525 — 0,09/ 0,525 — (—0,6) — (2 * 0,045) /0,525 — (=0,7)=0

onde X é a area da janela aberta.

Sdo positivos os termos do somatério em que hd uma entrada de ar e negativos
aqueles em que ha safda, em relagdo aos respectivos Ap, e Ap; (ou Cpe © cp’,-L Resolvendo
a equacdo acima:

X = 0,376m?

Portanto, basta que uma pequena folha de janela de 0,32 + 1,20m esteja aberta
na zona de C, = +0,70 para que a pressdo interna seja 75% deste valor. Esta abertura
corresponde a apenas 0,42% da area da respectiva parede.

e) Chamamos de pequenas aberturas aquelas que conduzem a uma pressdo in-
terna pequena, situada entre +0,3 e —0,3. N2o se sabe, para este tipo de aberturas, o
valor da pressdo interna; apenas os seus limites. O valor depende de como se distribuem es-
tas pequenas aberturas nas faces da construgdo.

Baseados no que expusemos anteriormente, concluimos que ndo se pode conside-
rar uma construgdo, na quase totalidade dos casos, como sendo de pequenas aberturas.
Ela deve ser considerada como com grandes aberturas, aparecendo uma pressdo interna
de 75 a 100% da pressdo externa da zona onde estd a abertura ou aberturas dominantes.
Janelas, portas e mesmo painéis envidragados fixos, podem ser abertos ou rompidos
pela pressdo do vento ou por objetos langados pelo vento, fazendo com que a constru-
¢do se comporte como com grandes aberturas. E comum caso de portdes de pavilhdes
industriais ou de hangares serem arrancados pelo vento, estabelecendo-se no interior
uma forte pressdo interna.

Construgbes com pequenas aberturas sao raras: sO construgdes praticamente sem
aberturas, com instalagdo de ar condicionado; ou silos, dep6sitos estanques, etc. Estdo,
pois, completamente erradas as normas gque consideram como com pequenas aberturas
{e uma correspondente pequena pressdo interna) construgdes com até 1/3 ou mesmo
35% de aberturas em uma parede.

23




5 — NORMAS

a) Vejamos os valores apresentados por algumas normas, antigas e atuais. Inicie-
mos com a norma brasileira NB-5, 1943.2 N3o fala especificamente em pressdo inter-
na. A Onica indicagdo, implicita, em que parece considerar pressdes internas, aparece
nas especificagdes para cédlculo de tetos de construgdes abertas. Define como constru-
¢do aberta toda constru¢do que tenha, ou possa ter, em um dos lados, aberturas que ocu-
pem pelo menos a terga parte da respectiva drea. Esta indicacdo aparece no artigo
10 — Succdo — item b :

— para 0s tetos de construgdes abertas C = 1,2

b) Norma brasileira NB-5, 19613

Artigo 10:

O coeficiente de forma interno é fung¢do da situagdo da abertura em relacdo 3
dire¢do do vento e é igual a:

1?2 — em superficies planas, cheias, de construgdes abertas a barlavento:

C;=+05

2° — em superficies planas, cheias, de construgdes abertas a sotavento ou em
planos paralelos a diregao do vento:

C}- =-05b

Quando a pressdao ou a sucgao interna tiver, em cada face da estrutura, efeito
contrario ao da externa, deve-se considerar separadamente o efeito de cada uma delas.

¢} Norma uruguaia U.N.L.T. Norma 50, 1948?%!

C 4 — A separacao em succdo em sobrepressdo deve ser feita geralmente em estru-
turas com telhados curvos e em construgdes com vaos interiores superiores a 15m.

D 12 — Nos casos em que se deva fazer a separagdo de sobrepressbes e succdes
segundo o estabelecido em C4, deve-se levar em conta ndo somente a a¢do exterior do
vento mas também o estado interno da construgdo, que provocara, por efeito da dife-
renga de pressdo entre seu interior e a pressdo estdtica exterior, a aparicdo de cargas
uniformes sobre todas as superficies {paredes e tetos)}, dirigidas parafora ou para dentro,
conforme o interior se encontre em sobrepressdo ou depressdo.
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D 14 — O estado de pressdo interna € fungdo da magnitude das aberturas perma-
nentes ou involuntarias e de sua posicdo com respeito a diregao do vento.

Em todos os casos exige diferenca entre a pressdo interna e a atmosférica, j4
gue o recubrimento permite a circulagdo de ar em grau maior ou menor, através das
juntas de portas e janelas, de chaminés, ventiladores {lanternins), juntas no material de
revestimento, etc. Aconselha-se tomar os seguintes valores:

D 14a — Constru¢des nominalmente herméticas, com portas e janelas gue mesmo
fechadas permitem certa permeabilidade através de numerosas aberturas pequenas:

_{—0,20
Ci= (+0,40

D 14b — Constructes com 30% ou mais de superficie de parede aberta ou gue
pode estar normalmente aberta:

~ {-0,40
Ci= {(+0,80

D 14c — ConstrucGes com uma percentagem de aberturas compreendidas entre
0 e 30%, interpolar-se-d linearmente entre os valores anteriores.

A pressdo interna assim determinada deve superpor-se, como se disse, 4 acdo
exterior do vento, para qualquer sentido deste em constructes nominalmente herméti-
cas, ou em sentido adequado quando exista falta de simetria nas aberturas.

d) Norma alema DIN 1055, Blatt 4'°
— parede de barlavento aberta Cpi = +0,8

— parede de sotavento ou laterais abertas Cpi = -0,4

Estes valores ndo aparecem explicitamente na norma alem3, mas foram obtidos
por Hempel por interpretag3o dos valores globais dados na norma. A norma alema define
como construgdo aberta (a rigor ndo fechada: nichtgeschiossene baukbrper) a que tem
um ou mais lados completamente abertos ou que podem ser abertos; ou a construgao
em que no minimo 1/3 é aberto ou pode ser aberto em um ou mais lados.”!

e} Norma belga NBN 460.03, 1960%°

Apresentamos um resumo do que esta norma especifica, com algumas explicacoes
adicionais.

Construcdo ou parte de construgdo estanque ao vento: ndo hd nenhuma abertura
nas paredes ou telhado e os materiais que 0s constituem ndo deixam passar O ar, seja
por falta de juntas, seja por falta de porosidade.

Parede ou telhado com n% de aberturas: se tem aberturas cuja soma das dreas
representa n% de sua drea total, ou se possui uma porosidade ao ar equivalente.

Parede ou telhado com grande aberturas: percentagem de aberturas atinge ou
pode atingir 33%.

Construcdes de tipo corrente em que o telhado é a 2 dguas planas simétricas ou
em terraco:

1° — A construgdo é efetivamente estanque ao vento.

Todas as paredes e telhado tém uma permeabilidade nula ao vento e nenhuma
abertura, mesmo acidental, pode aparecer. Este caso é excepcional.

;=0
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2° — Construcdo ndo estanque ao vento, mas nenhuma das paredes ou telhado
apresenta percentagem de aberturas superior a 6%.

C,- = + 0,30
3° — As paredes ou telhado apresentam uma percentagem de aberturas entre
6% e 33%.

Os valores de C; obtém-se por interpolacdo linear entre os valores de mesmo
sinal do 2° e 4° caso.

4° — Uma das paredes ou telhado tem ou pode ter em certos momentos, mesmo
que acidentalmente, uma percentagem de aberturas igual ou superior a 33%, enquanto
que as outras s6 tém pequenas aberturas e, portanto, sdo obstdculos ao escoamento do ar.

Adota-se para C; o mesmo valor de C, na parede em questdo, se a construcdo
for efetivamente estanque ao vento nas demais paredes e telhado.

Portanto, para abertura em:

— fachada de barlavento C; = +0,8

— fachada de sotavento ou laterais C; = —0,5

— 4gua do telhado de sotavento ou paralela ao vento C; = —0,5

— dgua do telhado de barlavento — depende da inclinagdo.

52 — Lanternim ao longo da cumeeira de telhado simétrico a 2 dguas planas.

Se o lanternim € aberto dos 2 lados:

Cj=—05 (1 + a/l)

a — comprimento do lanternim
!/ — comprimento da construcdo

Se o lanternim n3o € aberto dos 2 iados, cafmos em um dos casos precedentes.

f) Norma suica S.1.A. Normes techniques 160, 1956°*

Transcritas em parte também em recomendacdes canadenses®® e norte-america-
nas' . Apresenta as pressOes internas em tabelas, para varias formas de construcdes e
diversos dngulos de incidéncia do vento. Os valores extremos sdo +0,8 e —0,8. Este
Gltimo limite para vento incidindo a 75° com a parede com aberturas, sendo a constru-
cdo de proporgdes /-b-h = 1-1-2,b.

Para o caso de pavilhdo com lanternim a sucgdo interna chega a —0,9; vento a 45°
com as paredes, construcio de proporctes I*b-h = 8-4- 1,

g) Norma francesa NV 1946'7

As especificagbes desta norma sdo aplicaveis a construcdes correntes, definidas
como aquelas que satisfazem as sequintes condicOes:

I/b entre 0,10 e 2,6

altura inferior a 2bm.

1° — Construcbes sem aberturas ou com peguenas aberturas uniformemente
repartidas.

Aplica-se simultaneamente sobre todas as faces interiores de todos os compar-
timentos:

— seja uma sobrepressdo com C; = +0,3

— seja uma succao com C; = —0,3

Nao transcrevemos aqui os valores dados para as chamadas agoes locais, porque
na realidade se trata de um artificio desta norma para ndo alterar os coeficientes ex-
ternos. E, na realidade, sdo os coeficientes externos os alterados por altas succdes
locais, como j& expusemos em outros trabalhos’®
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2° — Construcdes com grandes aberturas.

A parede é considerada aberta se tem partes abertas ou que possam ser abertas
{normal ou acidentalmente} de modo a se ter mais de 1/3 da superficie exterior da
parede aberta.

7¢ caso — A parede oposta & parede aberta & sem aberturas ou tem apenas pegue-
nas aberturas que sdo obstaculos ao escoamento do ar.

— parede aberta a barlavento C; = +0,8

- parede aberta a sotavento ou paralela ao vento C; = —0,5

— construcdo fechada, mas com telhado com aberturas ou lanternim aber-
to Cf =-—(}5

2% caso — A parede oposta 3 parede aberta é aberta e permite o escoamento do
ar.

Calcular-se-d0 as partes de paredes ou de construgGes interiores situadas na cor-
rente de ar como se elas estivessem isoladas no espaco, abstracdo feita das outras partes
da construcao.

h) Norma francesa NV 1967!°

Apresenta especificacdes bastante completas para construgdes em geral, e espe-
cificacdes simplificadas para o que chama de construcdes correntes de base retangular.
As caracteristicas destas construcdes correntes $ao:

““— a base ao nivel do solo é um retangulo de dimensdes b e /, sendo / = b.

— a altura h, diferenca entre o nivel da base da construcdo e o nivel da cumeeira
do telhado, é inferior ou igual a 30m.

— as dimensdes devem obrigatoriamente respeitar as seguintes condicdes:

h/b 2 0,25

h/l < 2,5, com a condicdo suplementar

bA<04seh/b> 25
f< h/2 para os telhados a 2 dguas planas
f < {2/3) h para os telhados curvos
(f — altura do telhado)

— a cobertura é:

seja uma cobertura plana;

seja um telhado Unico de altura f ou a 2 &guas planas inclinadas no mdximo de
40° com a horizontal;

seja um telhado curvo no qual o plano tangente a nascente das diretrizes do telha-
do é inclinado no méximo de 40° e no minimo de 22° com a horizontal.

— as paredes verticais devem:

repousar diretamente sobre o solo;

ser planas;

apresentar uma permeabilidade inferior ou igual a 5% ou para uma s6 delas igual
ou superior a 35%.""*

f — COMMISSION DES REGLES NEIGE FT VENT, Paris. Régles Définissant les Effets de la Neige et du Vent
sur les Constructions: Regles N. V. 65, Revision 1967. Paris, Societé de Diffusion des Techniques du Bitiment ct des
Travaux Publics, 1967. p.115.
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Para as constructes que obedecemn a estes requisitos as pressdes internas sdo:
— construgbes fechadas C; = 0,3
— construgdes abertas:
abertura a barlavento C; = +0,8
abertura a sotavento ou em parede lateral C‘,- = =05
Como vimos anteriormente, é exagerado o limite de 35% para considerar a cons-
trugdo como aberta,

i} Norma ingfesa do Building Research Station, 1969'2

Esta norma especifica o sequinte:

"A pressda interna & condicionada a relativa facilidade da entrada e saida de
ar. Para uma construgdo com muitas aberturas pequenas, tais como lanternins de venti-
lacdo e fendas de vazamento em torno de portas e janelas distribuidas em todas as faces
e nenhuma abertura isolada dominante, C; deve ser tomado como o menos favoravel
de +0,2; se hd uma baertura dominante, ela preponderantemente controlard o valor de
C;, que pode alcancar um valor extremo gque se aproxima do existente do lado de fora
da abertura principal.

Portanto, € necessario em tais casos considerar o possivel dmbito de pressdes in-
ternas para diferentes direcdes do vento e buscar as cargas de calculo na pior combina-
cdo possivel de pressdes externas e internas.”’#

Como vemas, esta norma nao da valores especificos para a pressdo interna, mas
liga-a & press@o existente externamente na principal {ou principais) abertura. Assim
sendo, a pressdo interna poderd atingir valores bem proximos de +1,0 (maximo valor
positivo de cp). Basta que tenhamos uma abertura exatamente na zona de sobrepressies
maximas. Por exemplo: janelas na caixa de escada de um edificio alteado, na zona onde
Che é igual ou muito praximo a +1,0.

Por outro lado, se uma grande abertura estiver em uma zona de fortes sucgdes
externas, sucgdo semelhante aparecerd no interior. Serdo possiveis, em casos extremos,
valores tdo altos como —1,2 ou talvez mais ainda.

i} Nerma inglesa do Building Research Station, 1970"

Esta nova edicdo da norma inglesa apresenta, como guia, valores para C; obtidos
com ¢ critério geral muito bem exposto na edicdo anterior, porém 13 sern dados numéricos:

“Com todas as janelas nominalmente fechadas, a permeabilidade de um edifi-
cio de moradia ou escritorios provavelmente estard entre 0,01% e 0,05% da drea da
superficie, dependendo do grau de estangueidade.

Para uma construgdo retangular com 2 paredes opostas permedveis e as outras
impermegveis, o valor de C; deve ser tomado como +0,2 se a direcdo do vento ¢ normal
a uma face permeavel ou —0,3 se a dire¢do do vento é normal a uma face impermea-
vel. Se todas as 4 faces sdo uniformemente permedveis, C,,-= =0,3.

Onde a permeabilidade difere de face a face, como quando cantém uma abertura
dominante, tal como uma porta ou janela aberta {pode ser janela quebrada pela forga
do vento ou fragmentos gue voam durante uma tempestade}, o valor de C; variara,
dependendo das dimenstes e posicio da abertura em relacdo as outras permeabilidades.
Os seguintes valores servem comgo guia:

¢ — BUILDING RESEARCH STATION, Garston. Wind Loading on Building-2. Garston, 1969, p.5 (Digest, 101).
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DimensGes e posicio de abertura dominante C ;

12 — na face de barlavento:
se a permeabilidade da face de barlavento iguala a sequinte proporcdo da permea-
bilidade distribuida total de todas as faces submetidas a succéo

Proparean 1 cooccmesessmsmis +0,1
(18 +0,3
2 e +0,5
P70 {0 3 g 2 L +0,6

2° — na face de sotavento:

qualquer abertura dominante —0,3

3 — em uma face paralela ao vento:

i — qualquer abertura dominante n3o em zona de alto Cpe —

il — qualguer abertura dominante na drea de alto Cpe’ ;

se a drea da abertura iguala a seguinte proporgdo da permeabilidade distribu-
ida em todas as faces sujeitas & succio

04

proporcdo  T/4 i —0,4
i —-0.5
<17 R ~0,6
S T —0,7
1% —0,8
3 ou mais  ...coeeeennne. —0,9

Onde ndo é possivel ou ndo é considerado justificado estimar a variacdo de C;
para uma construcdo em particular, o coeficiente deve ser baseado em um dos seguintes
pardgrafos para qualquer determinacdo de cargas em paredes ou telhado:

1° — Onde hé apenas uma pequena probabilidade de ocorrer uma abertura
dominante durante uma tempestade severa, C; deve ser tomado como o mais NOCIVO
de +0,2 e —0,3.

2° — Para situacbes onde uma abertura dominante é provavel de ocorrer, C; deve
ser tomado como 0,75 do valor de ¢ o fora da abertura. As condicdes extremas devem
ser- determinadas para as diversas direcdes do vento que d&o origem a cargas criticas e
deve ser notade gue pressdes internas, especialmente severas,podem ser desenvolvidas se
uma abertura dominante estd locada em uma regido de altas pressdes locais exter-

nas.’”

h - BUILDING RESEARCH STATION, Garston. The Assessment of Wind Loads. Garston, 1970, p.9-10 (Digest,119).
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6 -~ CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

a) As pressoes internas podem variar amplamente, dependendo das dimensdes
e posicdo das aberturas. Algumas normas indicam valores muito baixos, enguanto que
outras s6 admitem valores maiores para construgtes em que uma parede tenha no mini-
mo 30 ou 35% de aberturas. Este limite, como mostraram ensaios de D'Havé (2.b),
Whithread e Packer (3.d), é exagerado. Por via analitica chega-se 8 mesma conclusio (4.d).

A ndo ser em casos de construcOes estanques ou quase estanques {caso raro},
valores altos podem aparecer dentro da construcdo. As sobrepressdes podem chegar até
proximo de +1,0, enquanto que as sucgdes podem atingir, excepcionalmente, valores
tdo altos como —1,2, dependendo das dimensGes e localizaglo da abertura ou aberturas
dominantes.

b} As sobrepressbes internas, principalmente quando aliadas a fortes sucgtes
externas, sdo a causa de diversos acidentes. Alguns jd foram descritos em trabalho
anterior* Relembramos, como um dos exemplos mais tipicos 14 apresentados, o ar-
rancamento total do tethado {cobertura e estrutura) do clube social da praia do Curumin,
no Rio Grande do Sul. Tal arrancamento se deu exatamente quando os vidros da fa-
chada de barlavento ndo resistiram a sobrepressdo do vento e foram rompidos. A sobre-
pressdo interna que entdo se manifestou, junto com as sucgdes externas arrancaram O
telhado inteiro de sobre as paredes, rapidamente.

Um outro caso bastante interessante aconteceu em um pavilh3o industrial no
estado de S3o Paulo, em dezembro de 1970. Tratava-se de um pavilhdo 100-55m em
planta, telhado curvo, telhas de aluminio {Fig. 7). O vento incidiu quase axialmente.
Na parede de barlavento havia uma abertura entre telhas e alvenaria de cerca de 40cm,
ao longo de toda a parede. Tal abertura ndo existia nas demais paredes. A parede de bar-
lavento e a de sotavenio estavam com o0s portdes abertos ao se iniciar a ventania. No
interior deveriamos ter sobrepressOes ou succdes, ou ambas, porém de pequenc valor.
Como estava entrando muito vento no pavilhdo, alguns operarios fecharam os portdes de
barlavento. Ficou, portanto, internamente uma succio em torno de —0,4: grande saida
de ar a sotavento {portBes abertos) e pequena entrada pela abertura entre telhas e parede
de barlavento. Até ai tudo bem, sendo esta situagdo mais favordvel 3 estabilidade do que
a anterior. Porém pouco depois resolveram fechar também os portdes de sotavento.

Portanto, sobrepressdo interna provavelmente entre +0,4 e +0,6, devido & sobrepressdo
externa que se comunicou ao interior pela abertura entre telhas e parede. L embramos que,
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como consta na Fig. 7, hd um beiral na fachada de barlavento, o que faz com que te-
nhamos sobrepressdes externas na regido superior da fachada, onde esta a abertura de
40cm j& citada; se ndo existisse o beiral, teriamos sucgdes nesta zona, ou sobrepres-
sdes muito pequenas.

Portanto, quando foram fechados os portdes de sotavento, apareceu uma forte
sobrepressdo interna, Esta, juntamente com o bulbo de sucgbes externas no telhado
{na zona de barlavento), provocou o arrancamento da maioria das telhas em uma
faixa de cerca de 9m, exceto os 5m inferiores de cada lado.

c} Se fizermos aparecer uma sucgdo interna, estaremos melhorando as condi-
¢cGes de estabilidade do telhado, pois esta sucgdo vai se opor 3s externas. Com isto redu-
zimos a forca de sustentagdo,

Isto pode ser conseguido de diversos modos, tais como:

— Colocagdo de lanternins ou outras aberturas em posi¢des sempre sujeitas a suc-
cdo, para qualquer orientagdo do vento que conduza a altas sucgGes externas. Para te-
Ihado a 2 dguas planas com inclinagdo de até cerca de 30° e para tethados curvos usuais,
isto pode ser conseguido com lanternim de altura usual com ou sem venezianas, ou com
lanternim bem baixo sem venezianas (Fig. 8.a).

— Para telhados de maior inclinagdo ou para melhorar os resultados nos pouco
inclinados, podemos usar lanternins com tampos tipo valvula (Fig. 8.b). Ou, se os ven-
tos dominantes sopram sempre com a mesma ou aproximadamente a mesma orientacao,
o lado de barlavento pode estar sempre fechado e o de sotavento sempre aberto {Fig. 8.c}.
Em ambos os casos, quando soprar o vento normal ou quase normal as fachadas maiores,
o lanternim estard com seu lado de barlavento fechado. Isto faz baixar também as
sucgoes externas, podendo mesmo transformé-las em sobrepressdes, a0 menos na parte
do telhado préxima a cumeeira, 0 que mais ainda favorece a estabilidade do telhado.

— Uso de telhas especiais com ventilagdo (tipo concha ou chaminé) em telhados
de pequena inclinagdo, de modo que a sucgdo externa se transmita ao interior pela
ventilacdo {Fig. 8.d).

— Janelas nas paredes laterais, préximo aos extremos (Fig. B.e). Haddon'®
por exemplo, em um modelo de proporgdes /+b-h = 11,25 - 4 - 2 gbteve C,- = +0,75
com vento axial e abertura a barlavento. Ainda com vento axial, porém abertura na
parede lateral, pr6ximo a aresta de barlavento (i.é. nas zonas das maiores sucgOes),
obteve C; = —0,85. Portanto, a alteracdo da pressdo, por mudanca do local da abertura,
foi, em médulo, de 1,60. Para uma pressdo dindmica de 82kgf/m? (V = 130km/h}
isto corresponde a uma forga de 131kgf/m2

— Janelas basculantes, tipo védlvula, que abrem para fora, colocadas nos oitdes
(Fig. 8.f}. A janela de oitdo em sobrepressdo (de barlavento) fechard e a do oitdo em suc-
¢do (de sotavento) abrird. A solugdo anterior, da Fig. 8.e, quando possivel, é superior
a esta, pois as aberturas estdo em zona de altas sucgGes externas, enquanto que na ultima
solugdo as sucgdes na zona de abertura sdo menores.

— Aberturas de emergéncia, em caso de fortes temporais (Fig. 8.h), Thompson®*?
apresenta o caso de um hangar de madeira que foi salvo pelo rdpido arrancamento de
parte do oitdo de sotavento. Um hangar ao lado, em que ndo houve tempo de aplicar
esta solugdo, ruiu. Qutra solugdo, como abertura de emergéncia, é deixar algumas telhas
mal fixadas em |ocais convenientes (Fig. 8.g). Elas serdo arrancadas em fortes ventanias,
aliviando a sobrepressdo interna oriunda, por exemplo, de portdes que foram abertos
ou arrancados por sobrepressao externa.

— Durante temporais é recomendado deixar as janelas de sotavento abertas.
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As solugGes correspondentes as Figs. B.a até 8.d sdo efetivas para vento aproxima-
damente normal a cumeeira. As solugbes seguintes, bem como as 8.a e 8.d, sdo eficazes
com vento axial ou obliquo. Aberturas a sotavento, evidentemente, sempre sdo efetivas.
Conforme a solugdo adotada, pode-se ou mesmo deve-se conjugar 2 ou mais das suges-
t0es dadas para se ter um bom resultado.

A Fig. 9 resume alguns valores de normas para Cpi-
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Simbologia

comprimento da abertura do lanternim
coeficiente de pressdo = Coe ~ Cpi
coeficiente de pressdo externa = Ape/q
coeficiente de pressdo interna = Ap;/q
coeficiente de forma = C, — C;
coeficiente de forma externo = Fe/qS
coeficiente de forma interno = F;/qS
coeficiente de sustentagio = Fs/qS
didmetro da base de uma cupula

flecha de uma cipula

resultante das pressdes externas atuantes sobre uma superficie plana
resultante das pressbes internas atuantes sobre uma superficie plana

forca de sustentacdo ou Sustentagdo. Componente vertical das forcas

do vento

altura de parede

coeficiente de vazdo

dimensdes em planta

pressdo dindmica ao longe = {1/2) p v2

vazdo volumétrica

drea de parede; drea de orificio; drea de referéncia para célculo de

coeficientes aerodindmicos
drea de parede
velocidade média de referéncia do vento

velocidade média do vento na altura z,

= pressao efetiva externa

= pressdo efetiva interna

massa especifica do ar








