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Resumo

Esta dissertacdo tem por objetivo analisar a viabilidade do uso na Educag@o Basica da pressao
e coeficientes dindmicos do vento, modelados sob a perspectiva da Equacao de Bernoulli, no
contexto do STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics). Nesse
sentido, o estudo busca transcender a abordagem restrita ao ensino superior, utilizando
propostas de atividades pautadas na aplicagcdo da fun¢do quadratica, comum em instrumentos
educacionais potenciais, acessivel ao nivel sugerido. Baseando-se em documentos oficiais,
normas técnicas vigentes, nas concepgoes de conservagao de energia e na Equacgao de Bernoulli,
buscamos utilizar as experiéncias derivadas do cotidiano e das Engenharias, com enfoque na
adaptagdo para aplicacdes no Ensino Fundamental e Médio. Iniciaremos a andlise dos
parametros educacionais e da cosmogonia do vento, vinculada as civilizagdes e a evolugdo da
Ciéncia, com respaldo matematico e tecnologico das aplicagdes pautadas na norma técnica
NBR 6123:2023 Forgas devidas ao vento em edificacdes. Em seguida, abordaremos as causas
e consequéncias de acidentes decorrentes do desconhecimento relacionado a origem,
velocidade e pressdo dindmica do vento. Na sequéncia, realizaremos uma analise dos
documentos oficiais que regem os dados dos acidentes causados pelo vento no Brasil. Neste
contexto, propomos que uma abordagem exploratoria do tema, ainda na Educacao bésica, pode
contribuir para a reducdo dos indices de acidentes e prejuizos resultantes da inexperiéncia sobre
o assunto. Portanto, buscamos demonstrar que o vento possui um grande potencial para a
modelagem matematica no ambito do STEAM, integrando areas e conceitos, que podem

enriquecer o aprendizado.

Palavras—chave: STEAM; modelagem; vento; Bernoulli; NBR 6123:2023; fun¢do quadratica.



Abstract

This dissertation aims to analyze the feasibility of using pressure and dynamic wind coefficients
in Basic Education, modeled from the perspective of the Bernoulli Equation, in the context of
STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics). In this sense, the study
seeks to transcend the approach restricted to higher education, using proposals for activities
based on the application of the quadratic function, common in potential educational
instruments, accessible at the suggested level. Based on official documents, current technical
standards, concepts of energy conservation and the Bernoulli Equation, we seek to use
experiences derived from everyday life and Engineering, with a focus on adaptation for
applications in Elementary and Secondary Education. We will begin the analysis of educational
parameters and the cosmogony of wind, linked to civilizations and the evolution of Science,
with mathematical and technological support for applications based on the technical standard
NBR 6123:2023 Forces due to wind in buildings. Next, we will address the causes and
consequences of accidents resulting from lack of knowledge related to the origin, speed and
dynamic pressure of the wind. Next, we will carry out an analysis of the official documents that
govern data on accidents caused by wind in Brazil. In this context, we propose that an
exploratory approach to the topic, even in Basic Education, can contribute to reducing accident
rates and losses resulting from inexperience on the subject. Therefore, we seek to demonstrate
that wind has great potential for mathematical modeling within the scope of STEAM,

integrating areas and concepts that can enrich learning.

Keywords: STEAM; modeling; wind; Bernoulli; NBR 6123:2023; quadratic function.
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Introducao

Versa sobre esta pesquisa a compreensdo do cendrio educacional comparativo a
parametros matematicos nacionais € internacionais, utilizando-os como norte para uma
abordagem na Educagdo Basica, pautada na compreensao holistica do vento como fendmeno
climatico natural, centrada na exploracdo e interpretacdo do Teorema de Bernoulli aplicado a
dindmica dos fluidos.

O estudo da dinamica dos fluidos aplicado ao vento, proporciona o entendimento do
fendmeno que ao ser modelado, permite determinar a grandeza dos esforcos a serem suportados
em estruturas naturais intrinsecas a topografia e bioma, ou em espagos antropicos como as
edificagcdes existentes e a construir. Questdes técnicas, aplicadas a projetos estruturais e
perguntas singulares, derivadas de problemas cotidianos causados pela a¢do do vento, versam

sobre a mesma questao.

Como calcular a pressdo q em [N/m?]! ou [kgf/m?] durante o impacto perpendicular
de um fluxo de vento vy, em [m/s] ao atingir uma forma geométrica conhecida de area A em

[m*]?

A carga dinAmica q [N/m?] causada por um fluxo de vento, modelada pelo conceito de
linhas de corrente?, apresenta o comportamento de uma fun¢io quadratica, cuja variavel
independente sera a velocidade caracteristica do vento vy definida segundo as linhas isopletas®
da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6123:2023 Forgas devidas ao vento
em edificagdes. A pressao de obstrugdo ou pressao dindmica € aquela exercida pela velocidade
caracteristica do vento vy perpendicular a superficie da estrutura em condi¢des normais de

temperatura e pressao. Portanto, o valor sera expresso por:

q = 0,613vZ [N/m?]

! Os colchetes sdo interpretados como "a unidade" ¢ "N/m?" ¢ o simbolo para a unidade de pressdo "newton por
metro quadrado" embora no SI a unidade seja o pascal "Pa", 1 Pa = 1 N/m?.

2 Linha de corrente pode ser entendida como a linha tangente aos vetores velocidades de diferentes particulas no
mesmo instante.

3 Curva de um mapa que apresenta todos os seus pontos equivalentes a0 mesmo valor de uma quantidade
observavel, neste caso o vento.
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A pressdo dinamica do vento, obtida pelo Principio* de Bernoulli, descrito na NBR
6123:2023 ou modelada por software freeware, tem potencial para ampliar o notdrio saber
matematico de docentes e discentes, com aplicacdes praticas simplificadas a compreensio na
Educagao Basica. Introduzir e explorar o tema exige habilidades e tempo que transcendem a
dedicagao e o cumprimento de carga horaria, priorizando exemplos e exploragdes mais simples,
dificultando o desenvolvimento e o potencial interesse dos discentes.

Este trabalho busca mostrar que pode servir de suporte aos discentes e docentes
interessados em aplicacdes da pressdao dinamica do vento no ensino basico, considerando a
diversidade de situagdes praticas e uteis a qualquer individuo. Por ndo estar em evidéncia nos
livros de ensino basico, qualquer pergunta, relativa a acidentes com cargas de vento ou
capacidade de suporte associada a geometria, geralmente quando exploradas, recaem em
projetos que envolvem modelagem matematica ou STEAM (Science, Technology,
Engineering, Arts and Mathematics).

Dessa forma, o foco sera direcionado na compreensao e calculo da pressao dinamica do
vento em superficies geométricas poligonais elementares, inerentes a qualquer objeto ou
ambiente, tanto plano como tridimensional utilizando plataformas educacionais e
governamentais com auxilio de softwares livres (Visual Ventos, Fluxo Ventos, GeoGebra).

Experiéncias educacionais como matematico e outras como engenheiro civil se
interseccionaram ao longo dos anos. Hoje, percebo que hd uma oportunidade riquissima de
explorar e implementar o tema carga dinamica do vento no estudo de func¢des quadraticas.

Para o discente, uma abordagem cotidiana, associada a experiéncias individuais ou
coletivas pretéritas, assim como percepgdes conexas a fendmenos instantaneos ou futuros, pode
mitigar a linha té€nue entre o desconhecimento e a compreensdo técnica, pois sem a devida
atencao pode causar prejuizos mensuraveis economicamente, porém incalculaveis se envolver
a seguranca fisica ou at¢ mesmo risco a vida.

Compreender um fendmeno como o vento ainda no Ensino Bésico ¢ apropriar-se de
conceitos que podem mudar uma postura diante de problemas singulares que requer uma
tomada de decisdo, assim o discente por sua vez, podera agucar a capacidade de extrair respostas
embasadas, reiteradas por conceitos matemdticos e de aplicagdes interdisciplinares e
transdisciplinares.

No primeiro capitulo, comparamos o cenario educacional atual buscando uma

investigacao exploratoria fundamentada em dados do Programa Internacional de Avaliagdo dos

4 O Principio de Bernoulli descreve a distribui¢do da pressdo, velocidade e altitude num fluxo de fluido ideal. No
centro deste Teorema esta o fato da energia total ao longo de uma linha de fluxo permanecer constante.
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Estudantes (PISA), traducdo de Programme for International Student Assessment e do Indice
de Desenvolvimento da Educagao Basica (IDEB), como indicadores educacionais norteadores
do ensino no Brasil. A partir desta comparagao, relacionando o desempenho matematico e a
possibilidade de propostas transdisciplinares, procuramos mostrar que o estudo da dinamica dos
fluidos aplicado ao vento se alinha a conteidos da Educagdo bdasica e proporciona o
entendimento do fendmeno com possibilidades de ser aplicado a modelagem ou a metodologia
STEAM.

No segundo capitulo, abordamos as caracteristicas do vento, relacionamos a equagao de
Bernoulli, aplicando na dindmica dos fluidos os conceitos de linha de corrente e pressao
dindmica associada a uma velocidade basica do vento v,. Propomos interagdes tecnoldgicas
fundamentadas na metodologia STEAM.

No terceiro capitulo, exploramos a velocidade caracteristica do vento vy no Brasil em
relacdo a NBR 6123:2023 Forga devido ao vento em edificagdes. Explorando os fatores
topograficos e estatisticos que influenciam no célculo da pressao dindmica do vento e o
potencial de risco e desastres causados pela carga de obstrucdo. Pautado em plataformas
informativas, contendo dados dos riscos, acidentes, prejuizos e Obitos causados pelo vento,
buscamos na modelagem do vento associado ao STEAM, uma vertente para tornar vidvel e
publico uma informacao que pode ter um impacto social de médio a longo prazo.

No quarto capitulo, sera analisado se o roteiro exploratorio tem potencial util como
suporte para projetos pautados na metodologia STEAM ou atividades de Modelagem
Matematica por meio de 3 exemplos praticos direcionados ao ensino basico. Buscamos refletir
se ha uma relacdo direta de causa e efeito entre o vento e a auséncia de conhecimento,
conjecturando em qual nivel educacional o tema deve ser abordado, para que qualquer discente,
como estudante e cidaddo atuante, tenha um conhecimento minimo a respeito da for¢a dindmica
do vento.

Ao fim deste estudo, encontram-se as consideragdes finais, os referenciais bibliograficos

€ OS ancxos.
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1. O CENARIO EDUCACIONAL

1.1 Indicadores nacionais e internacionais

O Brasil, embora atualmente ranqueado entre as dez maiores economias do mundo
Caveiro (2024), conforme dados do Fundo Monetario Internacional (FMI), traducao de
International Monetary Fund, possui indicadores educacionais diametralmente opostos aos
indices da Organizacdo para Cooperagdo do Desenvolvimento Econémico (OCDE), traducao
de Organisation for Economic Co-operation and Development, contrastando negativamente
com essa realidade econdmica.

O Programa Internacional de Avaliacao dos Estudantes (PISA), tradugao de Programme
for International Student Assessment, propoe avaliar o conhecimento, bem como as habilidades
dos estudantes na faixa etaria dos 15 anos, nas disciplinas de matematica, leitura e ciéncias. Os
testes buscam explorar a competéncia dos discentes de resolver problemas classificados como
complexos, refletir criticamente e se comunicar eficazmente. O programa apresenta uma nogao
de como os sistemas educacionais preparam os estudantes para os desafios da realidade e para
o sucesso futuro, OCDE (2022).

Considerando os dados da tltima avaliagdo, neste caso em 2022, segundo o Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Anisio Teixeira (INEP), a pontuagdao do Brasil comparada a
outros paises da América Latina foi inferior a média do Chile (412), Uruguai (409) e Peru (391).
Nao apontou diferengas significativas entre a média brasileira, da Coldmbia (383) e também da
Argentina (379), BRASIL (2023).

Dos estudantes brasileiros, cerca de 73% registraram baixo desempenho em matematica
(abaixo do nivel 2). Esse nivel ¢ considerado pela OCDE como o padrao minimo para os jovens
poderem exercer plenamente sua cidadania. Entre os paises membros, o percentual dos alunos
que ndo atingiram o nivel 2 foi de 31%. Apenas 1% dos brasileiros atingiu alto desempenho em
matematica (nivel 5 ou superior).

Dados do PISA (2022), mostram que entre os paises membros OCDE a pontuacao média
em matematica foi de (470), considerando este parametro, notavelmente superior esta
Cingapura, que obteve um total de (575) com o melhor desempenho entre os participantes, ja o
Brasil obteve (379), conforme BRASIL (2023). A disparidade internacional, destacada na
Figura 1 a seguir, alinha-se a comparagdes alarmantes dos dados obtidos por indices nacionais

que, evidenciado por Demo (2018), mostra a perpétua e historica estagnacdo em matematica
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Figura 1 — Gréafico parcial OCDE — PISA 2022, performance em
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ou até mesmo regressdo a patamares inferiores, conforme dados comparativos da Tabela 1 do

indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica (IDEB), entre 1995 e 2015.

Tabela 1 — Aprendizado adequado em matematica, ensino médio, em 1995 ¢ 2015 (IDEB).
ranking dos estados (%)

Estados 1995 | 2015 | Estados 1995 | 2015 | Estados 1995 2015 Estados | 1995 || 2015
Brasil 16 | 073 | RS 1040 | 038 | Piaui 020 |o0s2 [ROC" 1161 |08
. 3 Norte Sul
Maranhao | 04,1 | 01.5 | Bahia 06,1 | 04,0 | Sergipe 19.3 05.4 ?’:‘ﬁlo 144 | 09.0
Amapd | 052 | 02,6 | Roraima | 02,1 | 04.3 | Cears 110 |o60 [B°% 075 093
Janeiro
L = s ; Santa
Acre 02.7 | 02,7 | Amazonas | 08.3 | 04.4 | Goias 15,2 06.8 i 06.2 | 09.3
Catarina
i .. _ Minas
Pard 04,3 | 02,9 | Rondénia | 06.5 | 04.6 | Pernambuco | 03.7 07.0 Gerais 13.3 | 09.6
Alagoas | 112 | 032 | Paraiba | 043 | o048 | MAOOM |75 |og1 |EPMO | o35 | 127
Sul Santo
Tocaniins | 103 | gag |20 043 | 04.9 | Parana 105 |ose |DBMO |45 |108
Grosso A Federal

Fonte: Demo, 2018, p. 11.

Observa-se que, em 2015, no ensino médio, apenas 1,5% dos estudantes tiveram
aprendizado adequado no Maranhdo e no Distrito Federal, com 12,8%, muito acima da

maranhense, mas também uma informag¢ao que impacta, pois, em 1995, foi de 31,5%.
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Segundo o anuério do Todos Pela Educacao (TPE), dados comparativos dos anos de
2007 e 2019, mostram que os aumentos® foram poucos expressivos, TPE (2021), conforme

observado na Figura 2.

Figura 2 — Aprendizado adequado em matematica, ensino médio, em 2007 ¢ 2019 (IDEB).
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Fonte: TPE: MEC/Inep/DAEB - Microdados do Saeb. Elaboragido: Todos Pela Educagdo, Anuario 2021, p. 75.

5 Os dados e impactos posteriores a 2021 nio foram considerados em decorréncia da pandemia de Covid-19.
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Os resultados internacionais referenciados pela média da (OCDE) concatenam-se aos
dados nacionais provenientes do (IDEB), embora possam ser insuficientes, segundo Chirinéa e
Brandao (2015), caracterizam-se como propositores de politicas publicas do Estado e para
mobilizar a¢des de melhoria.

E salutar compreender que qualquer estudo educacional, cuja proposta consiga alterar,
mesmo que minimamente de forma positiva a literacia matematica em um individuo, estara
conexa a contextos culturais, sociais, politicos, economicos ou ambientais, assim, buscar
comparativos internacionais a medida que sao desenvolvidas politicas publicas educacionais,
traz um incipiente ponto de luz a disparidade entre a realidade econdmica e equidade
educacional atual do Brasil.

O pareamento de propdsitos da Base Nacional Curricular Comum (BNCC) e do (PISA)
notados por Silva (2022), acende o pensamento nessa perspectiva, ndo sendo abordado o mérito
da discussao das diferengas entre o curriculo escrito, implementado ou alcancado, mas, sim, o
uso das perspectivas que podem nortear qualquer mudanca que potencialize a aprendizagem.
Nesse contexto, sugerimos que o professor, como mediador associado ao curriculo, pautado nas
orientagdes da Base Nacional Curricular Comum (BNCC) e (PISA), possa propor uma
atividade nao convencional sob uma perspectiva transdisciplinar, capaz de proporcionar uma

aprendizagem significativa tendo o aluno como protagonista do processo.

1.2 Os indicadores e a transdisciplinaridade

Potencializar o conhecimento com énfase na matemadtica e suas tecnologias para ser
efetivo e transformador, exige-se que haja nexo e ndo seja apenas ponto focal de contetido
disciplinar ou cumprimento de metas do curriculo escrito, requer que docentes e discentes
percorram juntos os caminhos transdisciplinares, que ambos reintegrem os conteudos

fragmentados pela especializacao disciplinar. Pois,

A medida que os conhecimentos relativos a cada campo foram aprofundando-se,
novas subdivisdes foram e continuam sendo criadas, e agora se mostra imprescindivel
restabelecer 0 nexo e a comunicagdo entre esses campos para que a compreensio do

mundo real ocorra de modo relacional. (Filatro, 2015, p. 17)

A transdisciplinaridade pode ser uma ferramenta de transformacao educacional se o
objetivo for explorar, descobrir, modelar uma situagdo ou fendomeno natural, ja que, segundo
Rech (2020), atua como coordenagdo de todas as disciplinas e interdisciplinas do sistema.

Observa-se na Figura 3 as relagdes das multiplas disciplinas aos pares e niveis distintos,
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representados no modelo do astrofisico austriaco Erich Jantsch, conforme menciona

Sommerman (2012).

Figura 3 — O modelo de Jantsch para interacao entre disciplina
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Fonte: Filatro, 2015, p. 17.

E perceptivel que a estrutura permite a ascensdo de niveis, podendo atingir o pice por
multiplos movimentos como combinag¢@o das possibilidades horizontais e verticais, mostrando
que a multidisciplinaridade pode ser transcendida. Nesta perspectiva, buscamos na
transdisciplinaridade o fator comum com uma metodologia norteada pelo mesmo preceito, a

metodologia STEAM.

1.3 O STEAM como estrutura transdisciplinar

A interdisciplinaridade promove o didlogo tedrico e metodologico entre as disciplinas,
rompendo com a separagao dos campos de estudo. Assim, a intera¢ao pode variar desde a troca
de ideias até a integragdo de conceitos.

Buscando compreender a realidade através do STEAM, por meio da integracdo de
diferentes disciplinas, a transdisciplinaridade propde romper paradigmas e modelos estagnados.
Considerando outras fontes e niveis de informacao, procura uma interagao entre as disciplinas,

propiciando um conhecimento holistico. Nota-se que a,

... transdisciplinaridade surge em decorréncia do avango do conhecimento e do desafio
que a globalidade coloca para o século XXI. Seus conceitos contrapdem-se aos

principios cartesianos de fragmentacdo do conhecimento e dicotomia das dualidades
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(Descartes, 1973) e propdem outra forma de pensar os problemas contemporaneos. A
fragmentagdo do conhecimento, que se generaliza e se reproduz por meio da
organizacdo social e educacional, tem também configurado o modo de ser e pensar

dos sujeitos. (Santos, 2008, p. 71)

Considero, portanto, a transdisciplinaridade como um estagio mais avancado de
producao do conhecimento. Exige uma postura de abertura para a produgao e protagonismo dos
discente, mediado com respeito a diversidade, proporcionando multiplas abordagens para
compreender o vento, considerando outras dimensdes cognitivas, como intui¢do, experiéncias
pessoais e coletivas, habilidades intrinsecas individuais ou outras estratégias, mesmo nao

convencionais.
1.3.1 Origem dos acronimos STEM e STEAM

Existe uma consonancia educacional e politica predecessora do atual conceito
educacional integrativo STEAM, tradu¢do de (Science, Technology, Engineering, Arts and
Mathematics). Decorrente de multiplos eventos historicos e politicos, Razi e Zhou (2022)
mostram que o STEM mudou o paradigma educacional frente ao espectro tecnoldgico mundial.

Buscando aprovisionar uma educacao liberal e pratica a classe industrial ou a pessoa
comum, em 2 de julho de 1862, o presidente americano Abraham Lincoln sancionou a Lei
Morrill EUA (1862) uma lei que doava terras a cada estado para estabelecer faculdades, e essas,
forneceriam instrugdo voltadas principalmente em agricultura, taticas militares, artes mecanicas
e estudos classicos.

Em 1944, pensando no fim da guerra, Roosevelt escreveu ao diretor do Escritorio de
Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico, Vannevar Bush, perguntando como a aplicagdo bem
sucedida do conhecimento cientifico aos problemas de guerra poderia ser transferida para
tempos de paz e solicitando recomendagdes sobre uma politica nacional para a ciéncia. No ano
seguinte foi apresentado ao presidente Harry S. Truman o relatorio intitulado, Science: The
Endless Frontier, prevendo uma nova agéncia cuja missdo promoveria o progresso da ciéncia
apoiando a pesquisa basica em faculdades e universidades, estabelecendo a National Science
Foundation (NSF), aprovado em 1950, conforme NSF (2024).

Ressalta Sanders (2009) que a meio século, o langamento do Sputnik precipitou uma
grande reforma educacional, ficando evidente a importancia da supremacia tecnologica com
foco no desenvolvimento econdmico, competitividade geopolitica e soberania mundial.

Destacou-se, entdo, um norte para as principais disciplinas académicas tradicionais.
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Inicialmente, a NSF usou a sigla SMET (ciéncia, matematica, engenharia e tecnologia),
posteriormente convertida para STEM em 1990. Em 2008, ao estudar os fatores comuns de
ensino e aprendizagem entre as disciplinas de STEM, Georgette Yakman (2008) percebeu as
influéncias das disciplinas de Artes & Design e estas se tornaram mais aparentes e integradoras,

incrementando e definindo o termo STEAM.
1.3.2 O STEAM e as inteligéncias multiplas

No intuito transdisciplinar que buscamos, atemo-nos a educagao STEAM como
"Ciéncia e Tecnologia, interpretadas por meio da Engenharia e das Artes, todas baseadas em

uma linguagem de matematica”, Yakman (2008), conforme diagrama da Figura 4.

Figura 4 — Diagrama estrutural para analise a natureza interativa da pratica e do estudo dos campos formais da
ciéncia, tecnologia, engenharia, matematica e artes
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Fonte: Yakman 2008

A estrutura piramidal do STEM proposta por Yakman (2008), permite a visualizac¢@o
dos elementos intercurriculares integrativos, por meio dos contetidos especificos mediados pelo
docente que fomenta uma visdo para a aprendizagem holistica, considerando a matematica
como a linguagem subjacente de toda comunicacao representada no topo da piramide. Dessa

forma, ha uma expansdo dos rumos e possibilidades disponiveis aos discentes para compreender
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um assunto, pois,

... os alunos possuem diferentes tipos de capacidades intelectuais; por consequéncia,
aprendem, memorizam e apresentam desempenhos diferenciados e compreendem de
modos diferentes. Nesta perspectiva, o professor deve ser alguém que adquiriu uma
compreensdo profunda (deep understanding) dos conhecimentos que pretende ensinar,

com a capacidade de abordar os temas de multiplas perspectivas. (Pocinho, 2021, p. 3)

O embasamento dos contetidos especificos integrados e explorados em diferentes
propor¢des ou ordem de associacdo amplia a possibilidade de que cada individuo possa
aprender de forma confortavel e efetiva.

Segundo Gardner (2013), por possuir distintos meios de inteligéncia ou Inteligéncias
Multiplas (IM), pluralizar o ensino permite que os aprendizados ocorram de maneiras
diferentes, assim entendo que a possibilidade de galgar competéncias e habilidades ¢ ampliada
pela gama de interacdes transdisciplinares. Gardner inferiu, a principio, que ha sete tipos de

inteligéncia, posteriormente com um acréscimo totalizando oito, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — As 8 inteligéncias de Gardner

Inteligéncias Descrigao

. . Capacidade de analisar informagdes e criar produtos envolvendo
Linguistico ) ) ] ]
linguagem oral e escrita, como discursos, livros € memorandos.

' ' Capacidade de desenvolver equacdes e provas, fazer calculos e
Logico-Matematico
resolver problemas abstratos.

Capacidade de reconhecer e manipular imagens espaciais de grande

Espacial '
escala e granularidade fina.
. Capacidade de produzir, lembrar e dar significado a diferentes
Musical
padrdes sonoros.
Capacidade de identificar e distinguir entre diferentes tipos de
Naturalista plantas, animais e formacgdes climaticas encontrados no mundo
natural.
Corporal- Capacidade de usar o proprio corpo para criar produtos ou resolver
cinestésico problemas.
Capacidade de reconhecer e compreender o humor, os desejos, as
Interpessoal

motivagdes e as intengdes de outras pessoas.

Intrapessoal Capacidade de reconhecer e compreender seus proprios estados de
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animo, desejos, motivagdes e intengdes.

Fonte: Gardner (2024), p. 6 - tradu¢do do autor.

As inteligéncias descritas nas suas multiplicidades enriquecem a possibilidade de atingir
a concep¢do de aprendizagem holistica proposta por Yakman (2008). Conforme Bacich e
Holanda (2020), a adaptacdo proposta na Figura 5 permite a visualizacdo dos contetdos

especificos da base e suas principais caracteristicas norteadoras.

Figura 5 — Diagrama STEAM

Apren-
dizagem
holistica

ZIALY

Multidisciplinaridade

Disciplina
especifica

stica

N\atema

€n q:a

Conteudo
especifico

TEC
"log;,
Engenharia

Fonte: Educacdo STEAM: uma visdo geral da criagdo de um modelo de educacgdo integrativa multidisciplinar.

1 Historia da origem dos conceitos, processos de investigacdo, fisica, biologia, quimica,
ciéncias espaciais, geociéncias, bioquimica;

2 Historia das tecnologias, tecnologia e sociedade, design, habilidades, projetos para o mundo,
agricultura, biomedicina, biotecnologia, informdtica, comunicagdo, construg¢do, industrias,
transporte, energia;

3 Aecroespacial, fluidos, arquitetura, agronomia, civil, computacional, de minas, acustica,
quimica, elétrica, ambiental, industrial, de materiais, mecanica, dos oceanos, naval;

4 Operagdes, algebra, geometria, medicdes, analise de dados, probabilidade, resolugao de
problemas, comunicag¢do, calculos, trigonometria, causas e efeitos;

5 Humanidades (finas, visuais e performaticas): musica, teatro, fisiologia (artes manuais,

corporais € psicologia), antropologia, relagdes internacionais, filosofia.
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1.3.3 O vento, 0 STEAM e a dindmica dos fluidos

Sao infindéaveis as abordagens que podem nortear um estudo, portanto, conjecturar os
multiplos conteudos especificos ante as possibilidades de explorar as cinco disciplinas
especificas permite-nos tabelar os possiveis contextos, assuntos ou temas correlatos.

Buscando um meio de auxiliar na escolha potencial dos itens que auxiliam o
entendimento da carga dinamica do vento, derivados da dinamica dos fluidos no diagrama
STEAM, fundamento a elaboragao da Tabela 3 conforme o diagrama do STEAM de Bacich e
Holanda (2020), buscando relagdes abarcadas por um fenomeno natural global de impactos

climaticos e econdmicos, trazendo seu entendimento para a esfera educacional basica.

Tabela 3 — Contextos, assuntos ou temas correlatos a pesquisa e compreensao do vento

DISCIPLINA ; , CONTEXTOS, ASSUNTOS OU TEMAS
5 , CONTEUDO ESPECIFICO
NUMERO | ESPECIFICA CORRELATOS AO VENTO
Historia da origem dos Brisas, Mongdes, ventos Alisios e contra Alisios;
conceitos Ciclone, Tufédo, Tornado e Furacio;

Movimento, Importancia e Fendmenos Meteoroldgicos;

O que ¢ o vento, como se forma, quais os seus perigos potenciais?

Processos de investigagdo Como medir a diregao, velocidade e a intensidade?

Ha normas técnicas, bibliografia, abacos ou graficos?

Tipos de Energias, gradiente de pressdo e temperatura;

Fisica Leis termodinamicas e dinamica dos fluidos;

Pascal, Coriollis, Foucault e Bernoulli;

Antartida, oceano austral e camada de 0zonio;

Biologia Mudangas climaticas, impactos ambientais e pactos internacionais;
Desastres climaticos, ciclos biogeoquimicos, agua;
1 Ciéncia Composigdo quimica do ar, gases e agua;
Quimica Interagdo vento e solo, analise quimica de solidos e da dgua;

Elementos quimicos, polui¢do e problemas urbanos;

Ageéncias espaciais, programas educativos e tinel de vento;

Ciéncias espaciais Ventos solares, planetarios e efeitos;

Gases, particulas e espago sideral;

Acgoes geologicas, terremotos e vulcdes;

Geociéncias Dunas migratorias, desertificagdo e perspectivas dos Biomas;

Litosfera, hidrosfera e atmosfera;

Aquicultura, energia e efluentes;

Bioquimica Particulas suspensas e agentes infecciosos;

Acidentes nucleares e deslocamento de particulas;

Civilizagdes, revolugdes, ensino;
Historia das tecnologias Analogicas, Digitais e Inteligéncia Artificial;

Algoritmos, programagio e evolugao;

Instrumentagdo, informacao full time, indicadores;
Tecnologia e sociedade Previsibilidade, estimativas e orientagdo;

Equipamentos portateis, acessibilidade e autonomia;

Instrucional, projetos e midias;
2 Tecnologia Design Sites, aplicativos e Applets;
Testes, simulagdes e otimizagao;

Resolver problemas, utilizar dados e otimizar processos;

Habilidades Pensamento analitico e cooperagdo de trabalho;

Utilizar ferramentas digitais e produzir contetudo;

Estudos climaticos, banco de dados, projetos coletivos;

Projetos para o mundo

Créditos de carbono, agendas ambientais, acordos;




31

Poluiggo, pandemias, projetos de desempenho energético;

Agricultura

Degradacado do solo, Chuvas e barreiras naturais;

Precisdo climatica, janela de plantio, pulverizagao;

Estudo de impactos ambientais, planejamento;

Biomedicina

Estudos laboratoriais e imagem;

Imunologia e parasitologia, acidentes climaticos;

Microrganismos, doengas e propagagao;

Biotecnologia

Biodegradaveis, plastico e outros;

Selegdo genética sementes resistentes, pesticidas e pulverizagdes;

Recuperagao de solo e redugdo de poluigao;

Informatica

Estagdes meteorologicas, satélites e metadados;

Processamento de dados e infograficos;

Coleta de dados, planilhas e projecdes;

Comunicagio

Velocidade do som no ar, ondas sonoras, radio, TV ¢ app;

Plataformas publicas de informagéo e alertas climaticos;

Transmissdo de conteudo, canais abertos e alertas;

Construg¢ao

Resisténcia mecanica dos materiais, maleabilidade;

Aerodinamica, vibragdes e projetos;

Modelagem dindmica, arrasto, patologias;

Industrias

Eficiéncia energética, produgao, refrigeragao;

Fluxo, sistemas pneumaticos, fendmeno dos transportes;

Otimizagao e estocastica;

Transporte

Aviagdo, turbuléncia, resisténcia e sustentaco;

Modais aquaticos, embarcagdes e energia;

Modelagem aerodinamica, consumo energético e tempo;

Energia

Sistemas e engrenagem, moinhos e velas;

Turbinas edlicas, produgdo e transmissdo de energia;

Transformagdes de energia, estudo potencial e econdmico;

Engenharia

Aeroespacial

Pesquisa cientifica aplicada a industria aerondutica;

Aplicagdes a Industria de aviagdo e de alta tecnologia;

Termodinamica, mecanica dos fluidos e a eletronica aplicada;

Fluidos

Hidraulica, fluxo, vazao, velocidade e pressio;

Reynolds, Bernoulli, Newton e Pascal;

Linhas de corrente,

Arquitetura

Disposi¢ao geografica, ventilaco e fluxo;

Barlavento, sotavento e geometria;

Telhados, fachadas e fechamentos;

Agronomia

Planejamento, regulagdo de temperatura e aviarios;

Galpdes, silos e outros armazenamentos;

Plano voo, aeronaves e veiculos nio tripulados;

Civil

Normas técnicas, cargas e coeficientes;

Coeficientes de pressdo interno, médio e externo;

Pressd@o dinamica, arrasto e vibragdes;

Computacional

Modelos, sensores e simuladores;

Softwares, estagdes meteorologicas e equipamentos;

Cronogramas fisicos e financeiros grafico de Gantt;

De minas

Estruturas de contengao: barragens, minas e tineis;

Avaliagdo técnica de viabilidade de empreendimentos;

Cuidado com o local de trabalho e com as comunidades adjacentes;

Acustica

Otimizagdo sonora, desenvolvimento de softwares;

Acustica musical e arquitetonica;

Vibragdes em edificios e pontes;

Quimica

Maresia, sulfatos e outros elementos nocivos;

Impermeabilizantes e sintéticos resistentes;

Materiais abrasivos e selantes de alta performance;

Elétrica

Energia solar, placas e resisténcia;

Energia eolica, geradores e linhas de transmissao;

Acidentes urbanos, quedas de arvores e ruptura de cabos;

Ambiental

Controle de poluicéo e residuos;

Gestdo de recursos hidricos e circulagdo hidrodinamica;

Microburst em florestas, impactos em biomas;
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Industrial

Materiais, aplicagdes expostas a intempéries;

Equipamentos pneumaticos, energia, armazenagem;

Instalagdes e sistemas integrados, fluxos confinados;

De materiais

Testes de materiais e tecnologias eolicas;

Projetos, produgéo e gestdo de materiais;

Criagdo de produtos por ligas e combinagdes;

Mecanica

Comportamento dos fluidos, fabricagdes e usinagens;

Projetar sistemas mecanicos, metalurgia e fundigao;

Sistemas hidraulicos, pneumaticos e térmicos;

Dos oceanos

Compreensdo do ambiente marinho e os ventos;

Projetos de exploragdo de petroleo e gas e seus impactos;

Compreensdo dos ventos oceanicos;

Naval

O vento como como energia para redugdo de poluentes;

Projetos de embarcagdes e energia edlica;

Velas, correntes e navegacao;,

Matematica

Operagdes

Adigao, subtragdo, multiplicagao e divisao;

Logaritmicas e exponenciais basicas;

Vetores e matrizes;

Algebra

Equagdes, inequagdes e sistemas;

Fungdes, dominio, imagem e graficos;

Calculo diferencial e integral;

Geometria

Euclidiana, elementos basicos aplicados;

Espacial, calculo de areas e volumes;

Analitica, elementos basicos e vetores;

Medigdes

Unidades de medida e transformagdes de unidades;

Equipamentos e normas técnicas;

Softwares, Applets e calculadoras.

Analise de dados

Interpretagdo de maximos e minimos;

Tabelas, mapas e graficos;

Uso de softwares e langamento de dados;

Probabilidade

Medidas de tendéncia central e dispersdes;

Modelo probabilisticos, mapas, tabelas ou abacos;

Variaveis aleatérias e caracteristicas de ocorréncia e retorno;

Resolugao de problemas

Modelagem matematica e aplicagdes cotidianas;

Problemas dindmicos em estruturas de madeira, ago e concreto;

Problemas climaticos em areas urbanas e rurais;

Comunicagio

Diagramas, conjuntos e simbolos;

Linguagem matematica;

Linguagem computacional;

Calculos

Velocidade do vento e pressao dinamica;

Coeficientes de pressdo e modelagem;

Areas 2D e 3D exatas e estimadas;

Trigonometria

Angulo 0° € 90° a barlavento;

Relagdes trigonométricas basicas e rosa dos ventos;

Modelagem e aplicagdes;

Causas ¢ efeitos

Mudangas climaticas e aumento da velocidade do vento;

Rugosidade e velocidade do vento;

Velocidade do vento ¢ acidentes;

Artes

Humanidades

Musica e teatro relacionados ao vento;

fisiologia (artes manuais, corporais e psicologia);

Filmes e mostras culturais;

Antropologia

Relagdo do homem com a natureza e seus elementos;

Os deuses ligados aos fendmenos naturais;

Mitologia e crengas;

Relagdes internacionais

Construgdo de identidade;

Interacdo entre culturas e exposigoes;

Obras de arte relacionadas ao vento;

Filosofia

O ar, o vento eu suas influéncias filosoficas;

Hipocrates, Anaximenes, Zendo e outros;

Origem e significado do vento em diferentes épocas;

Fonte: Proprio autor.
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1.3.4 O STEAM, a norma de vento e a modelagem matematica

Usaremos de forma sincrona a modelagem matematica e a metodologia STEAM como
proposta transdisciplinar. Para esta abordagem, uma das caracteristicas mais importantes da
modelagem matematica ¢ a ruptura com o curriculo linear, pois, segundo Brandt e Burak (2016),
nao sao os conteudos que determinam o problema, mas o contrario.

E notavel que a constru¢do de um modelo, comumente requer um conhecimento amplo
e detalhado sobre a teoria correspondente que guiara a abordagem e também o funcionamento
interno do modelo, o STEM permite que este seja conduzido por uma série de teorias diferentes
trabalhando cooperativamente, tornando-se atrativo e ampliando o campo de interpretacoes e
cognig¢des entre o discente e o tema.

Para embasamento e suporte do estudo exploratorio, baseado no conceito de carga de
vento associado ao STEAM e a modelagem matematica, serd utilizada a NBR 6123:2023 para
tratar da relagdo entre modelos ¢ teorias no cotidiano do discente. A teoria, como uma
linguagem formal da norma, se adaptada a linguagem educacional da Educacao bésica, coloca
o vento como ponto focal do estudo, buscando elevar o aluno ao patamar de protagonista na
construcao do conhecimento a partir da mediacao do professor.

Usar o vento como fator climatoldgico em uma modelagem pode estreitar o lago entre
ateoria e os problemas cotidianos, através da interrelagdo entre os diferentes conteudos STEAM
e a NBR 6123:2023, principalmente se atentarmos a riqueza de detalhes cientificos que

modelam o problema, conforme notamos que,

Na modelagem climatica contemporanea, por exemplo, elementos de diferentes
teorias, entre elas dindmica de fluidos, termodindmica e eletromagnetismo sdo
colocados para trabalhar cooperativamente. O que produz os resultados ndo ¢ a
aplicagdo rigorosa de uma teoria, mas as vozes de diferentes teorias quando colocadas
em coro umas com as outras em um modelo (Frigg, Roman e Stephan Hartmann,

2024).

Para elaborar e desenvolver uma atividade que explora o vento como foco na
modelagem matematica, vamos nos ater as cinco etapas propostas por Burak (1998, 2004 e
2006), onde Brandt e Burak (2016) sugere: escolha do tema; pesquisa exploratoria;
levantamento dos problemas; resolu¢do dos problemas e desenvolvimento do conteudo
matematico no contexto do tema e por fim, analise critica das solugdes.

Considerando a Tabela 3 do STEAM, a escolha do tema como sugerido anteriormente

pode surgir por meio de uma proposicao feita por um discente que conhece o potencial a ser
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explorado ou por diversos motivos advindos das experiéncias individuais, ou coletivas dos
discentes, podendo ser enquadrado em uma ou mais disciplinas especificas.
Explorar o tema por meio de uma pesquisa, levantar os problemas correlatos e resolver

um problema matematico nos leva a parte mais importante, a analise critica, pois,

E uma etapa que favorece a reflexdo acerca dos resultados obtidos no processo e como
esses podem ensejar a melhoria das decisdes e agdes. Contribui para a formagao de
cidaddos participativos, mais autdbnomos e que auxiliam na transformacdo da
comunidade em que participam, pois terdo a matematica como mais uma ‘aliada’ no
processo de avaliagdo das condigdes sociais, econdmicas, politicas e outras. (Brandt

e Burack, 2016, p. 42).

Assim, entendemos que a modelagem matematica pautada na tecnologia e o estudo da
pressao e coeficientes dinamicos do vento da NBR 6123:2023, sob uma perspectiva da Equacao

de Bernoulli para STEAM, tem potencial educacional se seguir os argumentos predecessores.
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2. O VENTO, BERNOULLI E A DINAMICA DOS
FLUIDOS

2.1 O vento

O vento como objeto de estudo, frente ao desconhecimento, por vezes nos parece
imensuravel. Nao dominar o minimo de conhecimento sobre a sua for¢a, a sua origem e as suas
potencialidades ¢ como se fossemos transportados para um extenso espaco temporal, entre a
Antiguidade e a Idade Média, correspondente aproximadamente entre o final do século VII a.C.
a metade do século X VI, periodo antecessor a revolugao cientifica.

Nesse intervalo, uma quantidade significativa de pensadores e fildsofos da natureza
desenvolveram uma multiplicidade de percepcdes sobre a composicdo do mundo, bem como
suas leis de funcionamento. Embora cientificamente as descobertas sejam consideradas timidas,
Polito (2013) destaca que ¢ complexo conceber como teria sido possivel descobertas mais
elaboradas em periodos posteriores se concepgdes prévias ndo tivessem sido pensadas,

ordenadamente, nos periodos anteriores.

2.2 A Mitologia e a ciéncia

A cosmogonia antiga, que descreve as forg¢as implacaveis da natureza, associando
tempos extremamente severos a ventos, chuvas, tempestades, raios e trovoes, descreve a
capacidade de cessar ou agraciar a vida concedida aos meros mortais.

O vento, ndo necessariamente isolado, ¢ uma for¢a que circunda a terra, permeia a
historia de varias civilizagdes, com sopros divinos, forcas destruidoras, colheitas prosperas e
outros fins. Segundo Candido e Nunes (2012) as civilizagdes mais suscetiveis as ocorréncias de
fortes chuvas sazonais e formacdes de tempestades tropicais e extratropicais mostram a
presenca de icones similarmente relacionados ao clima em culturas distintas, como a Xintoista
(Japdo), Toruba (Nigéria), Lovedu (Africa do Sul), Hindu (India), Grega (Império Grego),
Romana (Império Romano), Taoista (China) Tupi e Guarani (paises sul americanos), Sioux
(EUA), Navajo (EUA), Maia (México), Huichol (México) e Asteca (América Central), entre
outras.

Por ser amplamente difundida reconhecemos com maior familiaridade como a
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mitologia nordica traz Thor como deus das tempestades, raios e trovoes e como a mitologia
grega relaciona os elementos naturais a seres superiores, como sugere Lurker (2005),
visualizando Poseidon e Aiolos (latim: Aeolus) como deuses das tempestades e ventos.

Observando o ar frente a representatividade de elementos menos notérios, percebe-se que,

Quando tanto as forcas menos ativas da natureza eram personificadas, ndo ¢ de se
admirar que os ventos o fossem. Eram: o Boreas ou Aquildo, o vento norte; Zéfiro ou
Favonio, o vento oeste; Néotus ou Auster, o vento sul, e Euro, o vento leste. Os dois
primeiros principalmente t€m sido celebrados pelos poetas, o Aquildo pela sua rudeza

e 0 Zéfiro pela sua dogura (Bulfinch, 2002).

Em func¢do da preservagdo estrutural e do seu peculiar formato octogonal, um dos
monumentos arquitetonicos mais conhecido de Atenas, ¢ o relogio publico, notoriamente
difundido como torre dos ventos, cuja construcdo estimasse ser do século I. Conforme
observado por Soares (2015), o friso superior possui oito deuses esculpidos e que enfaticamente
estdo relacionadas as respectivas orientacdes cardeais, parcialmente visiveis na Figura 6 e

detalhado na Figura 7.

Figura 6 — Torre dos ventos em Atenas

Fonte: Advisor Travel. Disponivel em: https://nlink.at/NaxM, Acesso em: 04/12/2024.
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Figura 7 — Os painéis de relevo no friso da Torre dos Ventos, neste painel, o deus do vento Boreas

Fonte: Commons Wikimedia. Disponivel em https://nlink.at/lzu0, Acesso em: 01/12/2024.

Transcendendo o movimento filosofico grego, cuja busca, era por respostas a questoes
sobre a natureza do espirito (logos) ou da alma (psyché), Polito (2013), salienta o surgimento
de um movimento que se iniciou por volta do final do século VII a.C., com os filésofos jonicos,
agora buscando respostas a questoes relativas a constitui¢do da natureza (physis). O primeiro
deles tendo sido Tales de Mileto (a. 624-546 a.C.), seguido por Anaximandro (a. 610-545 a.C.)
e Anaximenes (a. 585-526 a.C.), ambos também de Mileto, regido da Asia Menor, atual
Turquia.

Segundo Chaui (2002), Aristoteles consagra Tales como fundador da filosofia
cosmoldgica, por ser o primeiro a tratar de modo sistematico e racional o problema da origem,
transformagdo e conserva¢do do mundo. Para Tales, a (physis) era a agua, ou melhor, a
qualidade da dgua, o timido. Anaximandro, que foi seu discipulo, procurou explicar como era
possivel do indeterminado (dpeiron) e ilimitado surgirem as coisas determinadas e limitadas,
ou a origem das coisas individualizadas, de suas diferencas e oposi¢des. Anaximenes teria
escrito que "assim como nossa alma, que ¢ ar, nos sustenta e nos governa, assim também o
sopro e o ar abracam todo o cosmos" e que "o ar estd nas cercanias do incorporeo e, ja que
nascemos gragas ao seu fluxo, € preciso que seja ilimitado para que jamais acabe".

Observando o ar, seja como um fluxo na visdo cosmologica de Anaximenes ou nas



38

perspectivas miticas que permearam séculos, nos chama a atencao para interpreta-lo como um
elemento de consideravel relevancia na evolucao do conhecimento cientifico. Das velas fenicias
aos moinhos de vento, a humanidade cultuou e evoluiu com o tempo nas interpretacdes de
grandes nomes da ciéncia.

O mais notavel, talvez até as grandes navegacdes, considero o italiano Leonardo di Ser
Piero da Vinci, ou Leonardo da Vinci (1452-1519), pois tinha interesses plurais e uma
capacidade de criar e inovar que transcendeu o seu tempo, conforme Isaacson (2017), foi um
predecessor em distintas areas do conhecimento humano, sendo considerado a primeira mente
moderna da histéria. Segundo 0 MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS (2014),
seu empenho em observar € compreender a natureza o levou a adquirir conhecimentos que se
transformaram em realizagdes inventivas, principalmente relacionadas ao movimento. Os
estudos compreendiam desde o ciclo de desenvolvimento das plantas até o voo das aves, em
que analisava a aerodindmica e procurava criar mecanismos para que o homem também pudesse

voar. No caso mais emblematico, da Figura 8, temos o helicoptero.

Figura 8 — Desenho original do helicoptero de Leonardo da Vinci

Fonte: Wikimedia Commons. Disponivel em: https://nlink.at/dgnP, Acesso em: 04/12/2024.

O fascinio pelo ar ndo era proeminente e direto nos séculos seguintes, mas era relevante

a busca do entendimento da deflexdo horizontal de objetos em queda livre e consequentemente
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um efeito que intrigava e estava diretamente ligado aos ventos, a rotagdao da terra. Notaveis
nomes como Kepler, Descartes e Newton tentaram obter provas tedricas ou experimentais sobre
a rotagdo terrestre, entre os séculos XVI e XVIII, segundo Borges e Braga (2010). Contudo, a
prova cientifica ainda nao havia sido obtida até que o fisico francés Jean Bernard Léon Foucault

realizou o experimento que provou a rotagcdo da Terra,

Para isso, construiu, em 1851, um péndulo com fio de 67 m de comprimento na
extremidade do qual colocou uma massa esférica de 30 Kg, assegurando, dessa forma,
um grande periodo de oscilagdo (cerca de 16 s) e um fraco amortecimento devido a
resisténcia do ar (FIGURA 9). Colocado a oscilar, com uma pequena amplitude,
verifica-se que o plano de oscilagdo do péndulo roda lentamente, demonstrando, dessa
forma, a rotagdo da Terra. O péndulo de Foucault, como passou a ser designado,
causou, na época, enorme sensagao e ¢ hoje um instrumento obrigatorio em qualquer

museu de ciéncia. (Lage, 2018).

Figura 9 — Péndulo de Foucault no Panthedn de Paris

Fonte: Lage 2018. Disponivel em: http://doi.org/10.24927/rce2018.069, Acesso em: 22/05/2023.

Associando o sistema mecanico rotativo da Terra do experimento de Foucault ao efeito

descrito pelo matematico francés Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) favorece o
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esclarecimento da relacao entre momento angular e energia cinética rotacional e como uma
forca inercial pode ter um efeito significativo no movimento de um corpo e ainda sem fazer
nenhum trabalho, conforme Person (1998). Na Figura 10, a for¢a de Coriolis mostra a tendéncia
de um corpo em movimento sobre a superficie terrestre tende mudar sua trajetéria devido a

direcao rotacional ¢ da velocidade da Terra.

Figura 10 — O efeito da for¢a de Coriolis
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Fonte: Encyclopedia Britannica. Disponivel em: https://www.britannica.com/science/Coriolis-force

Acesso em: 10/06/2024.

Através desta forca, podemos compreender conceitos fundamentais de fendmenos
meteorologicos, tais como circulacdo atmosférica de larga escala e circulagdo de brisas e
correntes maritimas, observa Borges ¢ Braga (2010), dessa forma, observando a Figura 11
compreendemos como a forca de Coriolis influencia a dire¢do dos ventos e as correntes

ocednicas, pois em altitudes elevadas, equilibra a for¢a do gradiente de pressao, resultando em
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ventos geostroficos que fluem paralelamente as isobaras, conforme Rodriguez e Ledn (2012),

caso contrario obliquas,

Figura 11 — Equilibrio de forgas entre o gradiente de pressdo e a forga de Coriolis (esquerda) e a formagdo dos
ventos geostroficos paralelo a isObaras (direita)
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Fonte: Fundamentos de climatologia, p. 35.

tornando-se essencial para a compreensao da formacao dos padrdes de circulagdo atmosférica

das células Polares, Ferrel e Hadley, conforme Figura 12,

Figura 12 — Padrdes gerais de circulagdo atmosférica sobre uma Terra idealizada com uma superficie uniforme
(esquerda) e a Terra real (direita). Padrdes horizontais e verticais de circulagdo atmosférica sdo retratados no
diagrama da Terra real
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Fonte: Encyclopedia Britannica, Disponivel em: https://www.britannica.com/science/atmospheric-circulation,

Acesso em: 10/06/2024.
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Apos dedicar-se aos ensaios da circulacdo da atmosfera, para explicar os ventos
observados a superficie na zona tropical, chamados de ventos Alisios®, G. Hadley 1735,
acreditava na existéncia de duas grandes células de circulagdo, uma em cada hemisfério.
Posteriormente, William Ferrel em 1856, descobriu que para cada hemisfério, ha trés células de
circulacdo, justificando os ventos observados também nas zonas de latitudes médias’ e
circumpolares. Ele introduziu, ainda, a a¢cdo da for¢a de Coriolis na deflexdo do movimento do

ar nas citadas células,

No entanto, o principal problema intrinseco a esses tipos de modelos ndo ¢ apenas
para justificar a existéncia de ventos predominantes, mas fazé-lo explicando como
acontece o transporte de energia e de quantidade de movimento angular, necessario a
manuten¢do do equilibrio energético do sistema superficie-atmosfera. (Almeida,

2016, p. 133)

A atmosfera terrestre, segundo Sonnemaker (2009), ¢ uma massa de ar presa a Terra
pela gravidade, acompanhando-a em seus movimentos, ¢ uma mistura de diversos gases € na
superficie sua presenca se faz sentir através da pressdo que a atmosfera exerce em todas as
dire¢des. Suas camadas influenciam no conceito norteador da pressao atmosférica, variando em
funcdo da temperatura, densidade, altitude, umidade, latitude, variacdes diarias e dindmicas.

O que pode parecer inicialmente contraintuitivo, ajuda a compreender que o ar seco ¢
mais denso que o ar umido. Isso ocorre poque, ao nivel do mar, a massa molar do ar seco ¢
aproximadamente 29 g/mol, por sua composi¢cdo (78% Nitrogénio, 21% Oxigénio, 0,93
Argonio, 0,07% outros gases). O acréscimo do vapor d'dgua no ar, tornando-o imido, reduz a
densidade porque a massa molar da 4gua ¢ de aproximadamente 18 g/mol.

Utilizaremos o vento como o resultado do deslocamento do ar perpendicular a um corpo
solido, capaz de causar uma obstrucdo em um sentido horizontal, pois tentando manter um
equilibrio de pressdo, o vento sopra de uma alta pressao para uma baixa pressao e durante este
deslocamento temos condigdes de modelar a pressdo dindmica que o mesmo exerce pela
Equagao de Bernoulli. A for¢ga motriz dos ventos ¢, portanto, um gradiente de pressao associado
a forga da gravidade, forca centrifuga, for¢a de Coriolis e forga de atrito, conforme observado

na Figura 13.

6 Os ventos alisios sdo, por definicdo, deslocamentos de massas de ar em direcdo a Zona de Convergéncia
Intertropical do globo terrestre.

7 A latitude média é a regifio da Terra que estd entre os tropicos e os polos, ou seja, entre 30° € 60° a norte ou a sul
do Equador.
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Figura 13 — Esquema mostrando o vento gradiente que representa um balango entre a forga de gradiente de
pressdo, a forga de Coriolis ¢ a forca centrifuga
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Fonte: Disponivel em: https:/fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap7/cap7-5.html Acesso em: 06/08/2023.

Logo, os conceitos de pressdo, associados as linhas de corrente € a equacdo da

continuidade do principio de Bernoulli, poderdo responder a seguinte questao:

Como calcular a pressao q em [N/m?] ou [kgf/m?] durante o impacto perpendicular de

um fluxo de vento vy, em [m/s] ao atingir uma forma geométrica conhecida de area A em [m?]?

2.3 Pressao atmosférica

A atmosfera ¢ um meio heterogéneo constituida de uma mistura de varios gases que
exercem sobre a superficie terrestre uma determinada for¢a por unidade de area. Ao peso
exercido por essa coluna de ar, com se¢do reta e de area unitaria, que se encontra acima do
ponto de aplicacdo, em um dado instante e local, define-se como sendo a pressdo do ar

atmosférico ou pressao atmosférica, segundo Varejao (20006).

2.3.1 Torricelli e a pressao atmosférica

O fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647), realizou um experimento cientifico
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buscando determinar a pressao atmosférica onde nao houvesse variagdo de altitude, assim, o
local estabelecido para a utilizacio do Bardmetro de mercurio (Hg), foi o nivel do mar,

conforme mostra a Figura 14 a seguir.

Figura 14 — Experiéncia de Torricelli em 1643, barometro de mercurio (Hg).

76 cm

Fonte: Climatologia aplicada a geografia, p. 110.

O principio do bardmetro baseia-se na lei de Stevin®, logo nfio ha diferenca de pressdo
hidrostatica entre dois pontos situados no mesmo nivel, portanto as pressoes nos pontos A ¢ B
sdo iguais e correspondem a razdo do peso da coluna de mercurio de se¢do transversal do tubo
pela area de secdo transversal do tubo, portanto, equivale a pressao atmosférica, conforme

observado por Almeida (2016).

2.3.2 A pressao atmosférica e as unidades de medida

Considerando o experimento de Torricelli e utilizando os sistemas de medida MKS,

CGS e SI’°, podemos compreender algumas unidades que serdio essenciais nas consideragdes

8 "0 teorema de Stevin ¢ a lei que afirma que a variacdo de pressdo entre dois pontos de um fluido é determinada
pelo produto entre a densidade do fluido, aceleragdo da gravidade e variag@o de altura entre esses pontos. Por meio
do teorema de Stevin foi possivel formular o teorema de Pascal e o principio dos vasos comunicantes."

® MKS e CGS sio sistemas de unidades fisicas que utilizam o segundo como unidade de tempo. O MKS ¢ mais
utilizado em engenharia e ciéncias, enquanto o CGS foi substituido pelo MKS e depois pelo Sistema Internacional
de Unidades (SI).
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subsequentes do calculo da pressao dinamica do vento e interpretacdes graficas, logo definindo

a pressao na equagao (1) por:
P=F/A (1)

Considere ainda tais elementos e respectivas unidades de medida:

e A forca F em Newton; F = M. g [N]

e A drea A em metros quadrados; A [m?]

e A pressdo P em Pascal; P [Pa] no S.I. onde 1 Pa = [N/m?]

e A aceleragdo da gravidade g = 9,8066 [m/s?]

e AmassaM = V.py, = (1).(13,6) [g/cm?]

e A medida hectopascal hPa = 100 Pa, correspondente a 10® [dina/cm?] no CGS
¢ A medida polegada 1in = 2,54 cm = 25,4 mm

e A altura média da coluna de mercurio € 760 mm ou 76 cm

Assim, a pressao exercida pela coluna de merctrio cuja altura ¢ 76 cm, com uma sec¢ao

de 1 cm? sobre cada cm? da superficie substituindo os dados em (1) temos:

P =(76).(1).(13,6) .(980,66) / (1)
P = 1013250 [dina/cm?]

Segundo Sonnemaker (2009), podemos associar os seguintes valores médios

equivalentes da pressdo exercida sobre um determinado ponto ao nivel do mar:
76 cm Hg = 760 mm Hg = 1.013,2 hPa

Embora a unidade de pressdo do Sistema Internacional SI seja o Pascal (Pa), ¢ comum
aplicagdes em distintos campos, como geoprocessamento, engenharias, meteorologia,
climatologia, fisica, mecanica, entre outros, utilizarem unidades diferentes. Conforme
evidenciado na Figura 15, os intervalos de pressdes dos quais originam os gradientes de pressao
sdo representados pela variagdo da pressdo atmosférica (hPa) em detrimento da altitude (ft),

uma unidade de comprimento do sistema inglés. A abreviagdo (ft), vem do inglés foot com a
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equivalénciade 1 ft = 12 in = 30,48 cm.

Figura 15 — Altitude x Pressdo
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Fonte: https://diariodebordohofmann.blogspot.com/2011/01/pressao-atmosferica-o-peso-do-ar.html

Acesso em: 18 set 2023

2.4 A modelagem da Equacio de Bernoulli e a dinamica dos fluidos

Em 1738, Daniel Bernoulli (1700-1782) publicou a obra “Hydrodynamics”
(Hidrodinamica), apresentando uma forma equivalente da equagao usualmente conhecida como
Equagao de Bernoulli. O principio da conservacao de energia para os fluidos considerados
ideais em fluxo estavel ou aerodinamico e ¢ a base para muitas aplicagdes de engenharia,
relaciona a velocidade e elevagdo em um fluido em movimento.

Para a utiliza¢do correta da Equagdo de Bernoulli, Munson, Young e Okiishi (2004)
refor¢a que as hipoteses predecessoras precisam ser consideradas, sendo essencial que os efeitos
viscosos sejam desprezados, o escoamento ocorra em regime permanente, o escoamento seja
incompressivel e a aplicacdo ocorra ao longo de uma linha de corrente. Um fluido, segundo
Vilanova (2011), ¢ uma substancia que se deforma continuamente sob acdo de uma tensao de

cisalhamento, conforme observado na Figura 16,
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Figura 16 — Escoamento de uma particula no plano xz (esquerda); descri¢do do escoamento utilizando as
coordenadas da linha de corrente (direita)
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Fonte: Munson 2004, p. 102

2.4.1 A Equacao de Bernoulli

A vazdo Q, corresponde a razdo entre o volume de fluido AV, que atravessa uma certa
regido de area A, com velocidade V, em um intervalo de tempo AT, decorrido nesse escoamento

de espaco AS. Observando a Figura 17 e deduzindo a equagao (2) temos,

Figura 17 — Volume de um fluido

W

a5

Fonte: https://aprovatotal.com.br/hidrodinamica/ Acesso em: 11/08/2023.

Q = AV/AT
como,

AV = AAS entdo Q = AAS/AT
assim,

V = AS/AT entao Q = AV, logo,

Q=AvV (2)
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Considerando o fluxo da esquerda para a direita e as se¢des S; > S, na Figura 18,
obteremos a equacao (3), amplamente difundida como a equagdo da continuidade, pois o fluxo

A;V; na secdo S;, serd 0 mesmo ao passar pela secao S,, assim,

A1V: = AV, (3)

Figura 18 — Vazdes com se¢des distintas

Fonte: https://aprovatotal.com.br/hidrodinamica/ Acesso em: 11/08/2023.

Portanto, nota-se que, se a area diminuir, a velocidade devera aumentar para manter
constante a vazao, € vice-versa.

A Equagao de Bernoulli, considerando o principio da conservagao da energia mecanica
para fluidos, destacado na Figura 19, considera que no escoamento de um fluido perfeito
incompressivel em regime permanente, a energia total do fluido por unidade de peso permanece

constante, observa Vilanova (2011).

Figura 19 — Altura total
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Fonte: Rosa 2023.
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Compreendendo a relagdo da energia associada a pressio do fluido, a energia

potencial gravitacional de elevacdo e a energia cinética do movimento do fluido, temos a

equacao (4),
P, Vi P, V3
Y 2g Y 2g

e 7,,Z, : energias potenciais de posi¢cdo por unidade de peso, cargas de posi¢ao.

P; P, . . . . .
e — ,— ! energias potenciais de pressao por unidades de peso, cargas de pressao.
Y Y
vi V3 o : L
* g 7, cnergias cinéticas por unidade de peso, cargas cinéticas.
g g

Supondo um elemento de controle do fluido (ar), a posi¢cdo de barlavento, conforme a
Figura 20 (lado de onde o vento sopra), em uma mesma linha de corrente e paralela ao solo,
teremos Z, = Z,, quando ocorrer a obstrucdo do ar e associarmos as velocidades V; e V,,
teremos V, = 0.

Figura 20 — Acgdes externas do vento em uma edificacdo

sobrepressao sucgao
® S

Barlavento Sotavento

Fonte: https://aquarius.ime.eb.br/~moniz/metalica/estruturas_metalicas 2013 3.pdf. Acesso em: 11/09/2023.

multiplicando a equagdo (4) por y e substituindo V, = 0 teremos,

YVi

Z_g: P, =P =A4p=¢q
2

. ~ S A , . ~ ‘s
assim, a pressdo dinamica . > serd equivalente a pressdo estatica q,
g

Considerando o peso especifico do ar y = 1,2253 [Kgf/m?] e a aceleragio da gravidade
g = 9,80665 [m/s*] obtemos a pressdo de obstrugdo representada na equagio (5),

YV (,2253) V2 VP (Kef/m?]
=28~ (2).(9.80665) _ 16 Ket/m
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Utilizando V; = V| para calculo se fatores estatisticos e V, = Vj para uso da norma temos,

q = [Kgf/m”] (%)
Vz
A fungdo q(Vy) = 1—16< ; Vk > 0 tem um potencial educacional imensuravel, pois

qualquer individuo que possua o minimo de conhecimento matematico tem entdo a capacidade
de:
calcular a pressao q em [N/m?] ou [kgf/m?] durante o impacto perpendicular de um fluxo

de vento vy, em [m/s] ao atingir uma forma geométrica conhecida de area A em [m?].

2
Se objetivo for aplicar o conceito da pressao dinamica q = % [Kgf/m? ] para o célculo

em projetos estruturais € necessario a determinacao da velocidade caracteristica do vento Vj de
consoante a norma técnica vigente, no caso do Brasil a referéncia serd a norma técnica NBR
6123:2023 Forgas devidas ao vento em edificacdes.

A velocidade caracteristica a ser utilizada em projetos técnicos de qualquer natureza
considera os fatores (S;,S, e S3), sendo, S; um fator topografico, S, rugosidade do terreno,
dimensodes da edificagdo, estrutura ou componente e altura sobre o terreno, S; fator estatistico
que considera o grau de segurancga requerido e a vida ttil. Segundo esses fatores a equagao (6),

expressa a velocidade caracteristica do vento,
Vi = Vp 1S, S3 (6)

Sendo:

e V,: velocidade basica
e S,: fator topografico
e S, fator de rugosidade e dimensdes da edificacdo
e S;: fator estatistico
Como o valor de Vi ¢ diretamente proporcional aos valores de S;,S, e S5, 0s mesmos
podem minorar ou majorar a respectiva velocidade caracteristica, caso o rigor nao seja exigido

e a aplicacao possa ocorrer diretamente, seria 0 mesmo que considerar S; =S, = S3 = 1.
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2.4.2 A Equacao de Bernoulli e 0 STEAM

A possibilidade de utilizar elementos transdisciplinares no estudo da pressao dinamica
do vento, estd normalmente atrelada a dependéncia de um momento de culminancia cientifica
por envolver uma gama de conceitos interdisciplinares.

No papel de mediador do conhecimento, o docente, pode utilizar ferramentas
sofisticadas freeware para promover a autoria nos discentes e despertar o conhecimento.

Algumas plataformas climaticas, com dados geoespaciais atualizados, mostram
infindaveis recursos educacionais gratuitos. Destacamos na Figura 21, as linhas de pressao

atmosférica e a velocidade dos ventos da plataforma Windy,

Figura 21 — Isobaras de pressdo e velocidade do vento Hemisfério Sul
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Fonte: Acervo do autor. Disponivel em: https://www.windy.com/ Acesso em: 18/08/2024

Nesta plataforma interativa, o discente, através da tecnologia, tem condi¢des de
compreender os conceitos cientificos de fluxo e linha de corrente, como as pressdes influenciam
na formacdo dos ventos e das correntes maritimas. As sobreposi¢des de efeitos podem ser
ativadas complementarmente a fim de compreender as influéncias da diferenga de pressdo e a
forga de Coriolis na modelagem do vento.

No Brasil, embora a diferenca de pressao na por¢ao continental seja pequena dada a
vasta extensdo, na area costeira principalmente no sul e sudeste do pais, pela proximidade da
Antartida ¢ facil perceber a velocidade superior do vento, conforme a Figura 22, a velocidade

basica do vento ¢ V; = 45 [m/s].
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Figura 22 — Velocidade do vento em area oceanica no Hemisfério Sul
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Fonte: Acervo do autor.

Como utilizar a plataforma e essa geolocalizagdo cuja velocidade bésica do vento e
Vo = 45 [m/s] para compreender a pressao dindmica do vento na perspectiva STEAM?

Recorrendo a NBR 6123:2023, nota-se que inumeros municipios brasileiros,
densamente habitados, estdo sujeitos a uma pressao dinamica do vento cuja velocidade basica
pode assumir o valor de 45 [m/s]. Esta informagdo pode ser utilizada em qualquer contexto,
de fatos histdricos a projegdes climaticas futuras.

As grandes navegagdes dos XV e XVI que permitiram as expansdes comerciais e
territoriais por meio da exploracdo maritima ocorreu por meio desenvolvimento da ciéncia,
engenharia e matemadtica, porém a evolucao precisou da criagdo para se sustentar e os relatos
da invencdo do barco a vela remete a aproximadamente 5.000 anos atrés.

Por volta de 2.500 a.C., com as necessidades dos povos egipcios de estabelecerem seus
comeércios, assim como a civilizagdo suméria, foi possivel identificar os primeiros indicios do
uso da forca do vento para o deslocamento de pessoas e mercadorias por longas distancias, tudo
1SS0 gracas aos barcos a vela, conforme Oeste Marine (2023).

Hoje, se um barco veleiro, movido parcial ou completamente por pequenas velas,
navegar neste ponto, qual serd a pressdo dindmica do vento por unidade de area se nessa
geolocalizagdo Vi = 45 [m/s]?

2
Considerando V, =V, = 45 [m/s], e aequacdo (5) dadaporq = \1/_16{ [Kgf/m? ] temos:

2

q= % ,logo q = 126,5625 [Kgf/m?]



53

Dependendo das dimensdes da embarcacdo, do formato, dimensdes das velas e
desconsiderado o coeficiente de arraso, o valor aproximado da pressdo dindmica pode ser obtido
pela multiplicacdo de q = 126,5625 [Kgf/m?] pela 4rea atacada.

: Vi
Outra abordagem interessante ocorre sobre o comportamento de q = 1—2 [Kgf/m?]

como uma fun¢do quadratica, onde a velocidade caracteristica seja um parametro que possa
variar mostrando o quanto a pressdo aumenta com incrementos significativamente pequenos,
uma vez que a pressao € diretamente proporcional ao quadrado da velocidade. Como interpretar
a variagao da pressao dinamica a medida que ocorrer a variacao da velocidade?

O discente, vivenciando a modelagem matematica, pode visualizar os conceitos
matematicos e fisicos da equacdao de Bernoulli, compreendendo que o vento com velocidades

plausiveis de ocorrer em solo, no caso 45 [m/s] tem um poder de transmitir uma carga de

Vi

126,5625 [Kgf/m?]. Utilizando o software freeware GeoGebra e a fun¢do q(Vy) = P

2
parametrizada como uma curva q(t) = Curva ((t, %),t, 0, 50), ¢ uma forma pratica do

discente utilizar os recursos tecnoldgicos gratuitos como ferramenta educacional, como na

Figura 23.
Figura 23 — Pressdo q = 126,5625 [Kgf /m?] para V,, = 45 [m/s], animagdo Geogebra
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Fonte: Acervo do autor.

Além da interpretagdo grafica disponivel no Geogebra outras perguntas relativas as
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concepgoes utilizadas para deduzir a equacao de Bernoulli podem surgir e se transformar em
uma imersao STEAM e modelagem experimental envolvendo o principio da Conservagdo da
Energia Mecanica, usando a energia cinética e energia potencial gravitacional.

Para ilustrar a modelagem de forma complementar e interativa, ha a possibilidade de
acesso gratuito a plataforma de simulacdes PhET Interactive Simulations.

Cravo e Espartosa (2021), observa que, a plataforma educacional é uma ferramenta com
caracteristicas que potencializam o ensino de ciéncias e areas correlatas. Oferece uma ampla
variedade de simulagdes, especialmente para as disciplinas de fisica, com integragdes
associadas a conceitos de energia e fendmenos dos transportes fluidos nas engenharias.

Permite aos usudrios explorar conceitos e fendmenos que ndo sao facilmente acessiveis
em um ambiente comum de sala de aula ou até mesmo laboratdrios fisicos por simular
virtualmente, experimentos que necessitariam de bancadas e instrumentos especificos, restritos
a universidades e centros privados de ensino. Embora a sua utilizacdo seja gratuita e
democratica, como em qualquer outro software, a consciéncia das limitacdes e interpretacao
dos seus resultados requer depende de uma operacao critica e reflexiva.

Nessa perspectiva, a Figura 24 mostra uma simulacdo de um skatista em uma pista
interativa, onde a conservagao de energia em relagdo a posicdo do movel pode ser visualizada
graficamente, enriquecendo a compreensdo das correlacdes entre massa e energia, posicao e

velocidade, energia cinética e potencial.

Figura 24 — Variagdo da energia cinética e energia potencial, simulagdo PhET
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Fonte: Acervo do autor.

Na intencao de complementar e abranger os conceitos de linha de corrente associados
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ao fluxo do fluido vento e utilizando o simulador de dinamica dos fluidos da plataforma PhET,
o discente podera modelar a geometria do escoamento e visualizar a equagdo da continuidade
variando a vazao, velocidade e area da secao.

Embora o fluxo no simulador oferega a possibilidade de fluidos com densidade diferente
da que procuramos, a interagao visual compensa a limitagao.

Por ser extremamente intuitiva, a plataforma permite alcangar os objetivos de
aprendizagem ao investigar, na Figura 25, como ocorre a altera¢do da pressdo ao mudar os

parametros disponiveis € como sdo interdependentes.

Figura 25 — Fluido e pressdo, simulagdo PhET
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56

3. EXPLORANDO O VENTO V,,

3.1 O Brasil e 0 adensamento populacional

Apesar do Brasil ser um territério que possui dimensdes continentais, com uma area
estimada em 8.510.417,771 km?, conforme dados do IBGE (2022), a ocupacio demografica do
pais ¢ marcada por uma densa concentracao populacional litoranea distribuidas ao longo de

aproximadamente 8.000 km de costa, conforme visualizamos na Figura 26,

Figura 26 — Distribuicdo da populagao brasileira em 2022
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Este adensamento considerando a propor¢do de 1 ponto representando 10.000
habitantes, nos fornece uma razoavel dimensdao dos municipios mais representativos alocados
em cada estado federativo, cujas distribui¢cdes contrastam entre os espagos naturais, rural, em
transi¢do e urbano, seja de pequena, média ou grande dimensao.

Segundo o IBGE (2022) a populagdo urbana deu um salto vertiginoso no grau de
urbaniza¢do em meados da década de 60, atingindo patamares que podem ultrapassar os 87%,
conforme observado na Figura 27, com dados do censo compreendidos entre os anos de 1940 a

2022,

Figura 27 — Populagdes residente do Brasil: situacdo de domicilio e grau de urbanizagao 1940/2022
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Fonte: ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL — IBGE, Censo Demogréfico 2022. Disponivel em:
https://nlink.at/qpL4, Acesso em: 26/12/2023.
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Observando a heterogeneidade da distribuicdo urbana no territério brasileiro, nota-se
que a mesma deve estar associada as condigdes sociais € econdmicas da populacdo que

moldaram o relevante contexto da expansdo, conforme observado.

O espago heterogéneo, fragmentado e hierarquizado da cidade expressa as condi¢des
de vida daqueles que o ocupam, condicionando varias dimensdes da estrutura social
(economicas, politicas e ideoldgicas) que nele se reproduzem. Essas dimensdes estdo
relacionadas com as condig¢des de vida especificas de cada grupo social, em cada local.
E o conhecimento delas, por meio de variaveis e indicadores selecionados, permite
uma aproximagdo, ao menos em parte, com a complexidade das relagdes institucionais
¢ humanas. Considerar as distingdes do espaco urbano, portanto, constitui uma das
estratégias fundamentais para o entendimento desses aspectos sociais, de sua

variabilidade e variag@o ao longo do tempo. (Nery, Souza ¢ Adorno, 2019; p. 29)

Pela otica de Vilaga (2011), o espago urbano ¢ visto como um produto do trabalho
humano, logo, as interagdes entre a estrutura € o planejamento urbano, bem como os materiais
e métodos construtivos utilizados, tornam um espaco natural em antropizado'®. Tais espacos,
destacados na Figura 28, possuem contrastes entre estruturas verticais e horizontais com
finalidades residenciais, comerciais, industriais € outros tantos que compdem a paisagem

urbana.

Figura 28 — Contraste urbano, Paraisopolis em Sdo Paulo

Fonte: Unequalscenes, Disponivel em: https://unequalscenes.com/brazil. Acesso em: 08/06/23.

10 Area onde ha ocupagdo humana, com o exercicio de atividades sociais, econdmicas e culturais sobre o ambiente.
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No Brasil, o direito a moradia ¢ garantido no artigo 6° da Constituicdo brasileira.
Embora esse direito fundamental também esteja descrito na ficha 21 da Declaracdo Universal
dos Direitos Humanos, a realidade nao reflete os preceitos, (DUDH, 1948).

Primeiramente, a seguranga da posse varia segundo o sistema juridico legal e cultural,
por vezes sem a disponibilidade de servigos basicos, infraestrutura e equipamentos publicos
BRASIL (2019). A acessibilidade e habitabilidade da moradia resistente a intempéries esbarra
no custo de aquisi¢cdo principalmente pelos grupos economicamente vulneraveis, normalmente
a localizacao ¢ ditada pela especulacao imobilidria e se subsidiadas estdo sujeitas a forma
cultural de construir e utilizando os materiais disponiveis equalizados a condi¢ao economica de
aquisi¢do, conforme o Gabinete do Alto Comissariado das Nagdes Unidas para os Direitos
Humanos (ACNUDH, 2009).

Toda construcao independente de sua localizagdo esta sujeito as forgas que regem o
planeta, que por sua vez transcende os niveis sociais € econdmicos mesmo que a divisao
espacial seja simbolizada por um muro, rua, rio ou qualquer outro limite fisico ou geografico,
portanto, ambientes que se contrastam pela ocupagdo restritiva ou desordenada podem ter
estruturas diferentes sob o mesmo tipo de acdo climatica, seja essa construgdo estavel ou

instavel frente aos parametros legais, como na Figura 29.

Figura 29 — Uma tempestade em Manaus ultrapassa a divisa entre a floresta amazdnica e a cidade

Fonte: Unequalscenes, Disponivel em: https://unequalscenes.com/brazil. Acesso em: 08/06/23.
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3.2 NBR 6123:2023 e a seguranca técnica

Um ponto critico relacionado as ocupagdes, versa sob a perspectiva das agdes do vento
que influenciam no desempenho e seguranga das construgdes legais ou ilegais. Qualquer
elemento estrutural ou moradia que possa sofrer sua influéncia estardo sujeitas a cargas
delimitadas por normas técnicas que respaldam a engenharia, em especial a NBR 6123:2023.

As previsdoes climaticas no Brasil restringem-se normalmente as mudancas de
temperatura e indices de precipitagdes pluviométricas. O conhecimento sobre a velocidade do
vento e a importancia da NBR 6123:2023 ndo deveriam ser de conhecimento e dominio restrito
a pesquisadores e cientistas.

A acdo dinamica do vento ¢ um processo estocastico aleatério e furacdes, tornados e
tempestades, sob acdo do vento ou acompanhados de precipitagdes, sdo fendomenos climaticos
cujos estudos estatisticos avangam continuamente, embora outliers possam ocorrer, conforme

observado,

Qualquer tipo de variavel sob estudo pode ser influenciada pela presenca de
observagdes atipicas ou outliers. Essas observac¢des influenciam diretamente na
homogeneidade de uma série temporal, ocasionando interpretagdes ¢ inferéncias
erroneas da varidvel sob estudo. Em climatologia, os outliers podem ser originados
pela mudanca do local de observagdo, por erros instrumentais, por erros dos
observadores, pelo fechamento de estacdes de monitoramento, dentre outros.

(Andrade, 2013).

Nesta evolucao, hd um interesse em separar os eventos de tempestades em nao-sindticos
e sindticos'!, devido as suas diferentes caracteristicas, Vallis (2019), salienta a existéncia de
estudos produzidos por modelos climaticos regionais de ventos extremos atualizados em todo
o Brasil com variacdes consideraveis que servem de avangos para serem usados tanto em casos

de estados limite Gltimo e de do projeto.

3.3 Desastres meteorologicos e a NBR 6123:2023

No cotidiano, os noticiarios e as redes sociais inundam as telas com fotos ¢ videos de

flagrantes, onde os fendmenos climaticos assolam espagos fisicos e antropicos. Sao

"' A necessidade da separacdo de eventos de vento por tipo é devida aos seus diferentes perfis verticais de
velocidade média do vento e de intensidade de turbuléncia, espectro de turbuléncia, fatores de rajada e frequéncia
de ocorréncia.
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erroneamente nomeados como furias da natureza, pois tudo que foge do intuitivo, do ponto de
vista de quem esta avaliando o fendmeno, embora atipico, tem uma justificativa cientifica
plausivel, mesmo que raro ou com um tempo elevado de retorno.

Dados estruturados em graficos, tabelas ou em mapas, nos quais € possivel observar os
detalhes das ocorréncias e danos associados a cada municipio, estdo disponiveis a cidadaos e
gestores interessados em mensurar os prejuizos astrondmicos causados ndo somente pelas
anomalias climdticas globais, mas também pela negligéncia ou total desconhecimento da
capacidade destrutiva do vento se a NBR 6123:2023 for ignorada.

O Atlas de Desastres no Brasil surgiu a partir de uma cooperagao técnica entre o Banco
Mundial e a Universidade Federal de Santa Catarina, por meio do Centro de Estudos e Pesquisas
em Engenharia e Defesa Civil — Ceped/UFSC.

Atualmente, a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil — Sedec/MIDR mantém
o projeto atualizado, também por meio de parceria com o Ceped/UFSC. A Tabela 4 mostra
dados notificados e registrados entre 1991 e 2021, por estados e municipios, das principais

ocorréncias climaticas que afetam o patis,

Tabela 4 — Dados de desastres climaticos no Brasil entre 1991 e 2023

Estz do  Obitos Desalojados e Dessbrigados  Feridos  Enfermos  Afetadas Damo Material Prejuize Total
AC 12 143621 442 L1135 2030245 RS 107200061674 RE 530.500.508, 27
AL &7 342822 2734 24728 65416493 R% 13.118.014.93505 R§ 12.342.616.152.50
AM 156 1191142 22664 355532 5802087 RS 4.493.106.455,10 RS 5.197.121.540.74
AR 16 2O7TRE A18% 4315 S63LLT RS 182 715.058,55 RS 94.270367.27
BA 2m SETTSE 4614 209139 36043752 R$ 6381.934.77206 RY 4227432627538
CE &1 220011 2200 134604 16631130 R§ 274120883270 R§ 2784271241211
DF 24 42 13 24662 2130243 R$ 248565878 RS 39.464 246,01
ES 108 313816 1774 36511 gzzz1z R§ 571508111072 R 23.554.090.294,52
GO 14 14608 165 277 3526772 RS 846.141.946,26 RS 1.505.868.520.32
WA a4 469745 3006 68512 3121967 R$ 3.503.552.530.00 RS 3.250.938.208.12
MG 565 916148 14474 58245 24387965 RS 15.770.110.654,958 RS 54.330.503.841,34
M5 45 37050 215 15804 2214344 RS 11265700994 R 22223 475 063,20
MT 17 42300 832 8178 5182137 R§ 2701.829.804.16 R$ 23.597.956.150.20
=) 260 665021 6232 122509 5575653 RS 4574.161.84542 RS 4.031.667.006.11
=] EN) 105572 2007 3819 11365650 RS 1.429.162.631.53 R$ 24.066.877.320.28
PE 291 545084 21869 41081 19570537 R§ 7336.701.293.10 RS 34274292185
Pl 27 185433 732 20252 6318274 RS 1.270.200.533.68 R 17.936.038.605.41
PR 43 410332 2525 10202 5305565 R§ 7.820.236.865,94 R 45261 426.198,44
Rl 7T 535312 11190 25399 8097562 RS 16.076.415.062,36 RS 8374.154.637.42
RM 20 100102 438 42357 7443558 R$ 109212117796 RS G.062.643.587.023
RO 4 38314 111 2173 542336 RS 669.131.773.66 RS 1.443.250070.56
RR 7 BT60 313 5966 226613 RS 295.256.371,99 R§ 598.694.053,28
RS 153 236556 L4531 10832 21922541 RS 8.817.386.082.61 R 125.056.493 436,35
SC 336 1268287 12717 5213 20018520 RS 14.786.196.426,37 R§ 55.147.152.848,26
SE 10 24464 721 3551 2126009 RS 303.365.740,14 RS 7.743 574 289,55
iF 775 414117 2535 38554 7460584 R$9.715.188.14873 RS 19.121.136.440.09
TO 1 19241 119 1083 154705 RS 139.958.493,32 RS 1.197.120398.62
Total | 5142 9544336 125725 1329276 232594115 R%$131996.004.83595 R S7T0.648574.14258

Fonte: Sedec/MIDR 2024.
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O Atlas digital possui um mapa interativo que auxilia na compreensao do quanto o
conhecimento na area ¢ incipiente, pois grande parte dos percentuais e cifras astrondmicas
oriundas de tais catastrofes seriam evitadas se as ocupagdes ocorressem ordenadamente e se
construgdes residenciais, comerciais ¢ de logistica fossem devidamente projetas para suportar
as velocidades previstas em norma (casos extremos) as quais sao muito superiores em relagao

a velocidades cotidianas (casos tipicos). O mapa interativo do Atlas digital,

... inclui interface de consulta e manual com a metodologia de tratamento dos
dados, que foram atualizados até 2021. Um de seus objetivos € que ele possa
ser empregado como um instrumento de apoio a tomada de decisdo sobre
investimentos e politicas publicas voltadas a reducdo de desastres. (Brasil

2024).

O Departamento de Articulagdo e Gestdo da Defesa Civil Nacional destaca ainda que
os dados monetarios referentes aos danos materiais e prejuizos referem-se ao periodo de 1995
a 2021. Os valores foram corrigidos para o ano de 2021, possibilitando a comparacao direta
entre os diferentes anos, Brasil (2024).

Observando os dados na Figura 30, verificamos que fatores meteorologicos no qual o
vento estd inserido, correspondem a 9,61% dos desastres se olhado isoladamente, mas se o

associar a fatores hidroldgicos o percentual salta para 48,19%.

Figura 30 — Protocolos por grupo de desastre no Brasil entre 1991 e 2023
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Fonte: Sedec/MIDR 2024.
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Os dados podem ainda ser minorados por subnotificagdes dos mais variados motivos,
mas sao suficientes para compreender que um fenomeno natural pode representar riscos da
mesma forma que o conhecimento pode evita-los.

As Figuras 31 e 32 mostram os protocolos por tipo de desastre meteoroldgico e danos

relacionados ao vento, onde vendavais e granizo sdo disparados os problemas que mais afetam

recorrentemente o pais.

Figura 31 — Protocolos por tipo de desastre no Brasil entre 1991 ¢ 2023
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Fonte: Sedec/MIDR 2024.

Figura 32 — Danos materiais por tipo de desastre no Brasil entre 1991 e 2023.
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Fonte: Sedec/MIDR 2024.
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Os prejuizos alcangam cifras astrondmicas, sendo destacados nas Figuras 33 e 34, onde

o vento € a causa preponderante das percas financeiras nas esferas publicas e privadas,

Figura 33 — Prejuizo ptblico por tipo de desastre no Brasil entre 1991 e 2023
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Fonte: Sedec/MIDR 2024.

Figura 34 — Prejuizo privado por tipo de desastre no Brasil entre 1991 e 2023.

Prejuizo Privado, por tipo de desastre
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Fonte: Sedec/MIDR 2024.

O numero de 6bitos por acidentes relacionados ao vento, conforme a Figura 35, ¢ alto o
suficiente para questionar o quanto poderia ter sido evitado, o que realmente foi uma fatalidade

causado por um vento caracteristico acima dos valores considerados seguros ou fruto do
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desconhecimento do poder destrutivo da carga dinamica do vento.

Figura 35 — Obitos por tipo de desastre no Brasil entre 1991 ¢ 2023

Obitos, por tipo de desastre
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Fonte: Sedec/MIDR 2024.

Os dados trazem reflexdes em relagdo ao nivel educacional no qual a velocidade e a
pressao dindmica do vento sdo abordadas. Normalmente, o tema ¢ restrito aos cursos de
engenharia, associados aqueles que possuem o conhecimento sobre a existéncia e utilidade da
norma. Neste viés, sugerimos o estudo do tema ainda na Educacdo Bésica, para que docentes e
discentes sejam capazes e atuar vigilantemente como cidadao, seja profissionalmente instalando
fachadas, outdoors, telhados, andaimes ou presenciando a construgao de uma obra residencial,
predial, comercial, de armazenagem, para fins proprios ou de terceiros inseridos na sua

comunidade.

3.4 O vento no brasil e a NBR 6123:2023

Segundo, Siedler e Rocha (2012), em 1950 Joaquim Blessmann, conclui o curso de
engenharia Civil na UFRGS, 1958 comeca a estudar a acdo dos ventos nas construgoes,
continuando os estudos tornou-se mestre em 1963 pelo Instituto Tecnoldgico de Aerodinamica
(ITA) do Centro Técnico Aeroespacial (CTA) e em 1973 Doutor pelo (ITA). Em 1978 coordena
o grupo que elabora a Norma Brasileira de Vento NBR 6123 — Forgas devido ao vento em

edificacdes. As normas tornaram as construgdes mais seguras, reduzindo em até 80% o numero
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de acidentes que ocorriam pela acdo do vento nas estruturas.

Neste sentido, a compreensdo da NBR 61232023 ¢ relevante. Entender os principais
pontos que norteiam o texto, com foco na modelagem do vento para niveis fundamentais de
conhecimento e utilizagdo de uma norma de vento, torna-se indispensavel para obter a

velocidade basica do vento V, [m/s] e a velocidade caracteristica Vi, [m/s].

3.5 Efeitos da acao do vento

Pela perspectiva da engenharia, entendo que o objetivo primordial de um projeto ¢
garantir que, ao ser executado, o0 mesmo atenda aos parametros de seguranga estrutural para
resistir as acdes e intempéries, servindo a seu proposito de ocupacdo. Pela perspectiva da
matematica, compreendo que estatisticamente um modelo pode ter seus parametros
extrapolados e a probabilidade nos garante uma margem de seguranca que equilibra a balanca
entre o efetivamente seguro € o economicamente viavel.

Continuamente, ao longo da histéria das civilizagdes, a Engenharia Civil evolui
exponencialmente. A otimizag¢ao econdmica fomenta a busca por estruturas cada vez mais leves
e esbeltas, com vaos livres cada vez maiores, Blessmann (2001). Nao bastassem esses desafios,
ha ainda escassez de mao de obra qualificada e, em muitos casos, de materiais.

Todas as etapas que compdem um projeto devem ser realizadas atentamente para evitar
qualquer falha quanto aos fatores e cargas que solicitam a estrutura. Dentre os pontos mais
importantes na elaboragao esta a acdo destrutiva do vento Figura 36, a fim de suportar os seus
efeitos nocivos, que em certos casos, como coberturas, galpdes, pontes e edificios, ¢ um dos

principais fatores para modelagem e a andlise estrutural da construgao.

Figura 36 — Barracdo destruido pelo vento em Matdo

Fonte: Disponivel em https://www.saocarlosagora.com.br/cidade/vendaval-provoca-falta-de-energia-em-sao-
carlos-e-regiao/140831/. Acesso em: 25/08/2023.
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Um caso comparativo simples pode ilustrar o risco da percepcao intuitiva face ao rigor
da norma. O carport!?, deve ter sua producdo e instalacio dimensionadas segundo as normas
técnicas vigente. Neste caso, a NBR 6123:2023 mostra que a velocidade caracteristica do vento
nesta geolocalizagdo, pode alcangar 45 [m/s]. Na Figura 37, temos um modelo dimensionado

para este vento extremo, instalado no Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacgao

(SEL) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da USP.

Figura 37 — Cobertura RTD Engenharia e WEG Solar (SEL/EESC/USP)

Fonte: Disponivel em: https://sel.eesc.usp.br/garagem-coberta-com-paineis-solares-e-instalada-no-sel/.

Acesso em: 14/06/2023.

Um levantamento do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), apontou Sdo
Carlos (SP) como a segunda cidade do Estado de Sao Paulo com maior velocidade do vento. A
divulgag¢ao desta informagao, embora importante, ndo esclarece ao leigo que a velocidade média
atingida pelo vento, ainda que parega alta, ndo corresponde a maxima estimada pela NBR 6123.
A Figura 38, mostra que a média passa dos 12 [km/h], o que acontece pela localizagdo
geografica, ou seja, 12,1 [km/h] equivale aproximadamente a 3,36 [m/s], valor muito inferior

aos 45 [m/s] que pode atingir a regido.

12 Uma cobertura modular para estacionamentos que proporciona protecdo e sombra, a0 mesmo tempo que gera
energia limpa por meio de painéis fotovoltaicos.
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Figura 38 — Velocidade média do vento em Sdo Carlos

VELOCIDADE DO VENTO

fonte: SOMAR E

Colina 595m de onifudé
13,4km/h

Sao Carlos 856m de altitude
12,1km/h
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5,3km/h

Fonte: G1 Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/4294825/ Acesso em: 16/09/2024.

Os conceitos técnicos, ndo dificultam o entendimento da norma por um leigo, se o
mesmo teve um o primeiro contato com a equacao (5) e compreende que a NBR 6123:2023 ¢
de dominio publico e traz um mapa do Brasil com linhas caracteristicas da velocidade basica
do vento V, [m/s] chamadas isopletas. Especificamente a titulo de exemplo, no caso em Sao

Carlos ¢ V, = 45 [m/s].

2
~ 1 , ~ Vv
Uma comparagdo direta por alguém que conhece a equacdo q = 1—2 [Kgf/m?] mostra
que um vento médio,

2
Vo = 3,36 [m/s], gerando uma pressdo q = 3’f§ = 11’12;396 = [0,7056 Kgf/m?] um

vento  extremo  poderia  atingir, V, =45 [m/s], gerando uma pressdo
452 2025 5
q= E = ? = 126,5625 [Kgf/m ]

Essa comparagdo simples, embora aproximada por ndo considerar os fatores da norma,
ndo reduz a discrepancia de valores que sdo as causas de inimeros acidentes determinados pelo
vento.

As informacdes acessiveis nos livros didaticos, associadas a recursos tecnologicos
gratuitos e abordagens transdisciplinares, poderiam contribuir para a criticidade individual e
comunitaria acerca dos efeitos nocivos do vento. Um discente que aprende se torna um
multiplicador do conhecimento, questionando, fiscalizando ou at¢ mesmo instruindo os que
pretendem construir uma estrutura sem a devida modelagem ou dimensionamento, para que

acidentes e danos estruturais como nas Figuras 39 e 40 ndo ocorram.
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Figura 39 — Trabalhadores ficam pendurados apds cabo de aco arrebentar durante temporal, Goidnia — GO

Fone: Reproduc;éo/Rees sociais. Disponivelle:
https://g1.globo.com/go/goias/noticia/2023/02/10/trabalhadores-ficam-pendurados-apos-andaime-ser-arrastado-
por-vento-durante-temporal-em-goiania-video.ghtml. Acesso em: 08/11/2024.

Figura 40 — Destelhamento durante tempestade em Ribeirdo das Neves — MG

Ty

Fonte: Bom dia Minas Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/11948841/. Acesso em: 17/10/2024.
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3.6 Determinacao da velocidade caracteristica

A NBR 6123:2023 traz a velocidade caracteristica Vi, =V, S; S,S3 em fun¢ao dos
respectivos fatores S;,S, e S3 diretamente proporcional ao valor de V,,, obtido de forma

imediata no grafico das isopletas, representada na Figura 41.

Figura 41 — Mapa de isopletas NBR 6123:2023

o9

Fonte: NBR 6123:2023.
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3.6.1 O fator S

O fator topografico Sy, considera as variagdes do relevo do terreno em trés situagdes,

sendo determinado do seguinte modo:

a) terreno plano ou fracamente acidentado:

Si=10

b) taludes e morros:

O procedimento descrito na Figura 42, ¢ aplicavel a taludes e morros alongados nos quais pode

ser admitido um escoamento de ar bidimensional soprando no sentido indicado na Figura 43,

Figura 42 — Procedimento de calculo do fator S; para taludes e morros

Fonte: NBR 6123:2023.
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Figura 43 — Sentido em um escoamento de ar bidimensional (Figura 2 - NBR 6123:2023).

Fonte: NBR 6123:2023.

¢) No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes):

S, =10

Casos excepcionais de projeto contidos entre os pontos A e B, normalmente requer um

cuidado maior e se necessario, sdo ensaiados em tunel de vento para resultados fidedignos.



73

3.6.2 Rugosidade do terreno, dimensodes da edificacido, estrutura ou

componente e altura sobre o terreno: Fator S,

A NBR 6123, considera o fator S, como o efeito combinado da rugosidade do terreno,
da variacao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagdo,

estrutura, parte da estrutura ou componente em consideracao. Reforcando que,

Em ventos fortes em estabilidade neutra, a velocidade do vento aumenta com a altura
acima do terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de
tempo considerado na determinacdo da velocidade. Este intervalo de tempo esta
relacionado com as dimensdes da edificacdo, estrutura ou componente, pois
edificagdes e estruturas pequenas e também elementos estruturais € componentes sdo
mais afetados por rajadas de curta duracdo do que grandes edificacdes e estruturas.
Para estas tltimas é mais adequado considerar um intervalo de tempo maior no célculo

da velocidade do vento. (NBR 6123, 2023)

3.6.2.1 Rugosidade do terreno

Para determinar o fator S, a rugosidade do terreno € classificada em cinco categorias (I

a V) conforme a Tabela 5,

Tabela 5 — Rugosidade do terreno (Adaptagao do Autor)

Categoria Tipo de superficie do terreno

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao, medida
I na dire¢ao ¢ sentido do vento incidente;

EXEMPLOS: mar calmo, lagos, rios e pantanos sem vegetagao.

Terrenos abertos, em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas;

1T EXEMPLOS: zonas costeiras planas, pantanos com vegetacao rala, campos de
aviagdo, pradarias, charnecas e fazendas sem sebes ou muros.

Obs.: A cota média do topo dos obstaculos ¢ inferior ou igual a 1,0 m.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes e muros, poucos
111 quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas;

EXEMPLOS: granjas e casas de campo, com exce¢do das partes com matos,
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fazendas com sebes e/ou muros, suburbios a consideravel distancia do centro,
com casas baixas e esparsas.

Obs.: A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada 3,0 m.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada;
EXEMPLOS: zonas de parques e bosques com muitas arvores, cidades

pequenas e seus arredores, suburbios densamente construidos de grandes

v cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
Obsi: A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual a 10 m.
Obsz: Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda
nao podem ser considerados na Categoria V.
Terrenos cobertos por obstdculos numerosos, grandes, altos e poucos
espacados.

\% EXEMPLOS: florestas com arvores altas de copas isoladas, centros de grandes

cidades, complexos industriais bem desenvolvidos.

Obs.: A cota média do topo dos obstaculos ¢ igual ou superior a 25 m.

Fonte: ABNT 6123:2023.

3.6.2.2 Dimensdes da edificacio, estrutura ou componente

Para a determinacao das forgas estaticas devidas ao vento, a (NBR 6123:2023) define 3
classes (A, B e C) de edificacdes ou estruturas, partes de estruturas e seus elementos ou
componentes, sendo 3 s, 5 s e 10 s os intervalos de tempo para célculo da velocidade média. As

classes estdo descritas na Tabela 6,

Tabela 6 — Dimensdes da estrutura para céalculo de S, (Adaptagdo do Autor)

Classe Dimensdes da edificacio, estrutura ou componente

Toda edificagdo, estrutura, parte de edificacdo ou de estrutura, unidades e
A sistemas de vedagao e seus elementos de fixagdo, cuja maior dimensao vertical

ou horizontal ndo exceda 20 m.

B Toda edificagdo, estrutura, ou parte de edificacdo e estrutura, cuja maior
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dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal seja maior do que 20 m e

menor ou igual a 50 m.

Toda edificagdo, estrutura ou parte de edificagdo e estrutura, cuja maior
C dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m

Obs.: para dimensdes superiores a 80 m (Anexo especifico).

Fonte: ABNT 6123:2023.

3.6.2.3 Altura sobre o terreno

O fator S, usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral
p
do terreno ¢ calculado pela seguinte equagdo S, = bm Fr (110) , onde, Fr ¢ o fator de rajada,

bm ¢ um pardmetro meteoroldgico e p ¢ fungdo da rugosidade do terreno e do intervalo de

tempo. Os fatores meteorologicos e fator de rajada seguem as Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Fatores meteoroldgicos para calculo de S,

Fonte: ABNT 6123:2023 (Tabela 1, p. 15)

Tabela 8 — Fatore de rajada para calculo de S,

Fonte: ABNT 6123:2023 (Tabela 2, p. 15)
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A Figura 44 fornece as relagdes de S, por categoria,

Figura 44 — Relagdo de valores de S, por categoria

05 categorias da RUGOSIDADE do terreno:

/@" L]
‘_& III @Q
% S
o T % CAEE
L) o
(e
@,9- ege
R a‘op
Q
Categoria I Categoria V
(mar, lagos e rios) (florestas e cidades)
s,T S,V

Fonte: Disponivel em: http://aquarius.ime.eb.br/~moniz/metalica/estruturas_metalicas 2013 _3.pdf.

Os valores de S, dependentes das categorias, classes e o valor de z, sdo listados na Tabela 9,

Tabela 9 — Fator S,

Fonte: ABNT 6123:2023 (tabela 3, p. 16)
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3.6.3 Fator estatistico S5

O fator estatistico Sz segundo a NBR 6123:2023, ¢ baseado em conceitos estatisticos e
considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edificacdo. A velocidade basica V, ¢ a
velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos. Neste periodo,
a probabilidade de que a velocidade Vj, seja igualada ou excedida ¢ de 63%. Os valores do fator

S; sdo indicados na Tabela 10.

Tabela 10 — Fator S3

Fonte: ABNT 6123:2023 (tabela 4, p. 17)

3.6.4 Pressao dinamica

A pressao dindmica segundo a NBR 6123:2023 ¢ determinada do seguinte modo:
a) a velocidade basica do vento, Vj, adequada ao local de implantagdo da edificagdo, ¢ obtida

de acordo com Figura 39 (mapa de isopletas);
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b) a velocidade bésica do vento ¢ multiplicada pelos fatores S; S, e S; para ser obtida a
velocidade caracteristica do vento, Vi, = V S; S,S3 [m/s]

¢) a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdao dindmica pela expressao

P
q=§V15

e para p (a massa especifica do ar de referéncia), igual a 1,226 [kg/m?3] temos, a equagio (6),
q = 0,613 Vi [N/m’] (6)

Note que a expressio (6) danorma q = 0,613 Vi [N/m?] ¢ equivalente a expressio (5) da
equacdo de Bernoulli onde utilizamos a expressdo que considero mais simples por estar em

[Kgf/m?] e ser uma unidade intuitiva.

9= 71¢ gf/m

3.6.5 Coeficientes aerodinamicos para edificagcoes

Explorando A NBR 6123:2023, o discente entende que hé coeficientes de forma, atrito
e arrasto ao calcular a for¢a do vento em dimensionamentos estruturais ou simulagdes.

As zonas que apresentam altas suc¢des ocorrem junto as arestas de paredes e de telhados
e tém sua localizagdo dependendo do angulo de incidéncia do vento. As sucgdes elevadas
ocorrem em zonas distintas conforme valores médios de coeficientes de pressao externa (cpe
médio).

Estes coeficientes devem ser usados para o calculo das for¢as do vento nas respectivas
zonas, aplicando-se ao dimensionamento, verificagao e ancoragem de componentes de vedagao
e seus elementos de apoio em caso de projetos especificos.

Conforme notado na Figura 45, a a¢do do vento varia conforme a posicao de ataque (0°,
90° ou obliquo) nas faces laterais de altura variavel h bem como nos telhados de uma ou duas

aguas.
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Figura 45 — Ventos a 0° e 90° em estrutura prismatica de projecao retangular

Fonte: ABNT 6123:2023 (Tabela 6, p. 20)

Esse entendimento dos coeficientes ¢ interessante para o discente compreender a forga
do vento e as pressdes envolvidas utilizando dois softwares gratuitos o VISUAL VENTOS" e
o FLUXO VENTO'". E possivel simular as dimensdes em planta de uma construgio padrio

duas aguas bem como, pé direito e inclina¢do do telhado, conforme (Anexo A).

3.6.6 Consideracdes excepcionais

Ha certas situagdes especiais em que € necessario considerar a influéncia de edificacdes

situadas nas vizinhangas daquela em estudo.

Os coeficientes acrodindmicos variam muito com as condi¢des de vizinhanga. Um
obstaculo natural ou artificial existente nas proximidades de uma edificacdo ou
elemento estrutural pode afetar consideravelmente o campo aerodindmico e,
consequentemente, os esfor¢os exercidos pelo vento. Algumas vezes esta alteragdo ¢é

benéfica, outras vezes ndo, (Blessmann, 1989, p. 24)

A NBR 6123:2023 reitera que edificacdes podem causar aumento das forgas do vento

de trés modos diferentes:

13 Programa da Universidade de Passo Fundo; Disponivel em: http://www.etools.upf.br/.

!4 Programa para Analise de Ventilagio em Ambientes Construidos da PUC-RIJ; Disponivel

em: https://www.tegraf.puc-rio.br/etools/fluxovento/.
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I. Causar um afunilamento do vento, acelerando o escoamento de ar, conhecido como

efeito Venturi, comum entre torres prediais proximas sob condi¢des especificas de

rugosidade, conforme observado na Figura 46.

Figura 46 — Afunilamento do vento entre duas torres residenciais, Goiania, GO

Fonte: Foto Diego Ayala (Acervo do autor).

II. Edificacdes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua fachada de
barlavento, acarretando um aumentando da velocidade em zonas proximas ao solo, ja
em edificacdes mais baixas, situadas nestas zonas, podem ter as cargas do vento

aumentadas por esse efeito conhecido por deflexdo do vento na diregdo vertical,

conforme observado na Figura 47.

Figura 47 — Deflexa@o do vento na direcdo vertical (A) e turbuléncia da esteira (B)

Display Outputs Physics Numerics

https://youtu.be/hEOI7byFQqw Interact
Fonte: https://youtu.be/JxI2XJQYsDw
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III. Uma edificacdo situada a sotavento de outra pode ser afetada sensivelmente pela
turbuléncia gerada na esteira da edificagdo de barlavento, podendo causar efeitos
dindmicos (efeitos de golpe) consideraveis e alteragdes nas pressdes. Estas sdo
particularmente importantes em edificagdes com coberturas e painéis de vedagao feitos
de materiais leves, também visualizado na Figura 47, temos uma representacao do vento

gerado pela turbuléncia da esteira.

3.6.7 Coeficiente de Arrasto

O coeficiente de arrasto ¢ determinado por numerosos experimentos simulados em
laboratério, tineis de vento, tuneis de dgua ou outros dispositivos, e seus resultados estdo

apresentados na Tabela 11, Vilanova (2011).

Tabela 11 — Coeficientes de arrasto

Area de Coeficiente de arrasto
Forma referéncia A Co=2

- 0=
(b = comprimento) %pUZA

R/D | G
D Barra 0 2.2

= R
E arredondados 0,1711,2
0,33]1,0
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1502272
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—><::> iCarenagen A =bD 0,12
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L : T 2
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Area de Coeficiente de arrasto
Forma referéncia A =
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Area frontal
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Prato Area frontal ! !
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O
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O
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© .0 o
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Fonte: Vilanova (2011)

A NBR 6123:2023 ressalta que as for¢as devidas ao vento sobre uma edificagdo, estrutura
ou componente (concluido ou em construgdo) devem ser calculadas separadamente para:
a) elementos de vedagao e suas fixagdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de vedacao, etc.);
b) partes da edificacao (telhados, paredes, etc.);

¢) a edificagdo como um todo.
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A forga devida ao vento pode ser genericamente calculada conforme a seguinte equagao (7),
F = qCAf, (7)

Onde:
e qéapressdo dinimica,q = 0,613 VZ [N/m?*]ouq = \1,—5 [Kgf/m?];
e (C ¢ um coeficiente aerodinamico de for¢a ou de pressao, especificado em cada caso;
(Sugestao: Utilizar nos exemplos didaticos C = Cp para coeficiente de arrasto);
e A éuma area de referéncia [m?];
o f, é o fator de vizinhanga;

(Sugestao: Nao utilizar nos exemplos didaticos), use f,=1 tal que F = q Cp A.
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4. APLICACOES STEAM UTILIZANDO A NBR
6123:2023

A presente dissertagdao tem como objetivo incentivar a modelagem através da equacao
de Bernoulli, em conjunto com o uso da NBR 6123:2023 e futuras atualizagdes.

Para compreender a pressdo dindmica do vento, ¢ indispensavel que o discente o
reconhec¢a no cotidiano. Acredito que seja a abordagem mais adequada para a elaboragdo do
estudo do vento na Educacdo Basica, dada a variedade de aplicagdes de interesses coletivos,
que envolvem seguranca e clareza cientifica em relacao as percepcdes sensoriais, que, as vezes,
nos enganam.

Associar a fun¢ao quadratica a velocidade caracteristica do vento requer explorar o
fenomeno fundamentado nos preceitos da Base Nacional Curricular Comum BNCC (Anexo B),
permite mostrar numericamente o quanto somos vulneraveis aos fendmenos naturais ciclicos,
que nos rodeard até o fim de nossa existéncia material.

Ao modelar, norteado pela metodologia STEAM, ¢ imprescindivel que utilize a NBR
6123:2023, as plataformas interativas Windy, GeoGebra e PhET Interactive Simulations, bem
como os programas Visual Ventos, Fluxo Vento e outros, pela procedéncia, gratuidade e
interface intuitivas.

Sugiro a principio explorar trés situagdes que envolvem a pressao dindmica do vento e
acidentes, que podem ser utilizadas como exemplos uteis ao iniciar o estudo de fung¢des, ou até

mesmo nortear um estudo consideravelmente mais elaborado.

Acidentes registrados em cidades brasileiras e suas causas noticiadas na midia:

I. Outdoors atingidos pela agao do vento — tombamento.
II. Idosos atingidos por rajadas de vento — queda da prépria altura.

III. Veiculos atingidos por vento — tombamento e arrasto.

Pensados segundo a NBR 6123:2023 ou Equagao de Bernoulli, segundo os enfoques:

a) Isopletas e velocidade basica do vento.
b) Coeficientes e velocidade caracteristica.

c¢) Pressdo dinamica por unidade de area.
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I. Outdoor tomba sob acao do vento

As situagdes descritas nas Figuras 48 e 49, sdo comuns em tempos de precipitacao e

ventos fortes em qualquer local do globo, portanto, nao seria diferente no Brasil,

Figura 48 — Outdoor cai na india durante tempestade e deixa 14 mortos e a0 menos 74 feridos

reetmete Wy .
Outdoor cai na Indiaidiirante

tempestade e deixa®mortos e feridos

Placa deixou dezenas de pessoas presas ém area proxima a posto

Fonte: O globo Disponivel em: https:www//oglobo.globo.com/mundo/noticia/2024/05/14/sobe-para-14-o-
numero-de-mortos-em-queda-de-outdoor-ilegal-na-india-mais-de-70-feridos-foram-feridos.

Figura 49 — Acidente com outdoor, Goiania - GO

it ————— -——

OUTDOOR

Fonte: JA Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/12135382/

consequentemente, a pergunta ¢ levada a sala de aula pelos discentes, com potencial de ser
explorado com uma modelagem simples ou uma proposta transdisciplinar, conforme proposto

na atividade 1.
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II.  Pessoas caem sob acao do vento

A noticia retratada na Figura 50 ¢ menos comum, mas preocupante.

Figura 50 — Idoso ¢ derrubado por ventania, rajadas chegaram a 70 [km/h]

Fonte: RICTV Disponivel em: https://youtu.be/Jo17MQ1yMpl

Dados do Censo 2022 mostram que, do total de, 203 milhdes de habitantes registrados,
mais de 15% desse total corresponde a parcela de idosos, ou cerca de 32 milhdes de pessoas,
de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Porém, a
populagdo envelhece a uma taxa alarmante, com previsdes de dobrar esses indices nas proximas

décadas, conforme observa,
O numero de idosos de 60 anos e mais de idade, no Brasil, era de somente 741 mil
pessoas em 1900 e passou para 2,2 milhdes em 1950. No ano 2000 chegou a 14,4
milhdes de pessoas. A estimativa para 2023 ¢ de 32 milhdes e este nimero vai mais
que dobrar até 2050, quando atingira 66 milhdes de pessoas com 60 anos ¢ mais de

idade. O pico da populagdo idosa esta estimado em 79 milhdes de pessoas em 2075.

(Alves, 2022)

A fragilidade dos idosos durante precipitagcdes e ventos fortes € relevante e pode servir

de proposta transdisciplinar, conforme proposto na atividade 2.
III. Carretas tombam sob acao lateral do vento
Uma cena flagrada por um motorista de caminhao, Figura 51, retratou um fendmeno

pouco difundido nos cursos de formagdao de condutores quando o assunto ¢ rodovia, logo,

desconhecido por muitos condutores de veiculos de passeios e utilitarios.
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Os ventos podem ser canalizados pela rugosidade do terreno em um fluxo com
velocidades basicas elevadas. Quando o vento lateral ¢ forte, além da forca exercida pelo vento
distribuida na superficie lateral do caminhdo, temos que levar em considerac¢do o fluxo de ar
que passa pelo vao entre o caminhao e o solo e pela sua parte superior do veiculo, alterando as
pressoes nesses pontos, como uma sustentagao acrodinamica, similar a aplicada as asas de um
aviao.

Figura 51 — Carreta estacionada tomba sob ag@o do vento, a velocidade chegou a 157 [km/h]

canaluol

De acordo com informacoes
divulgadas pela estacao
meteoroldgica da cidade, a
velocidade do vento

chegou 157 km/h

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=EPpqUbdN{ZY.

E claro que cada veiculo especifico é um caso diferente, pois caminhdes vazios sdo
suscetiveis de serem virados, devido a distribui¢do de massa e estrutura do bat, que faz com
que o centro de massa esteja mais alto e seu peso menor. Fatores como o tempo de exposi¢do a
rajada do vento, o angulo exato de incidéncia, as dimensdes do caminhao, se o veiculo esta em
repouso ou movimento, € caso esteja em transito, a habilidade do motorista em perceber a
situagdo e realizar manobras também sao fatores preponderantes que implicam no resultado

final.
4.1 Atividades propostas

Os acontecimentos abordados anteriormente, norteardo as atividades a seguir,
embasadas na tabela 12 em Anexo, BNCC Comentada para o Ensino Médio - Instituto Retina
(2020), (Anexo B).

As Competéncias especificas da BNCC, sdo consoantes a proposta de utilizar a
modelagem e a determinagdo da pressdo dindmica do vento na perspectiva STEAM, por meio

do estudo da fun¢do quadratica.
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4.1.1 Acidente com Outdoor

4 )
ATIVIDADE 01

Considere a noticia veiculada por O Globo e as midias de acesso para coleta de
informagdes uteis a interpretacdo da atividade.

. J

Mundo

Sobe para 14 o nimero de mortos em queda
de outdoor ilegal na india; mais de 70
pessoas ficaram feridas

Placa, colocada de forma irregular, deixou dezenas de pessoas presas em area proxima a
um posto de gasolina

Por O Globo com agéncias internacionais — Mumbai N
14/05/2024 D6h39 - Atualizado ha 8 meses @ ® (\?j @

Acesse a reportagem na integra utilizando o QR CODE ao lado.

O globo: queda de outdoor na india.

Formulario:

Forga exercida pelo vento: F = qCAf,

e ¢ apressio dindmica, q = 0,613 VZ [N/m?]ouq = 1’—% [Kgf/m?];

e C ¢ um coeficiente aerodindmico de forca ou de pressao, especificado em cada caso;
(Sugestao: Utilizar nos exemplos didaticos C = Cj, para coeficiente de arrasto);

e A ¢éuma érea de referéncia [m? [;

o f, ¢é o fator de vizinhanga;

(Sugestao: Nao utilizar nos exemplos didaticos), f,=1 tal que F = q Cp A.




Figura 52: Escala Beaufort

1,8-33m/s
7-12 km/h
4-6nos

brisa leve

34-52m/s
13-18 km/h
7-10nos

brisa fraca

53-74m/s
19 - 26 km/h
11-16nos

brisa
moderada

7.5-98 m/s
27 - 35 km/h
17 -21 nos

brisa forte

99-124m/s

36 -44 km/h
22 -27 nos

vento fresco

12,5-15,2 m/s

45 - 54 km/h
28-33 nos

vento forte

153-182m/s

55-65 km/h
34 - 40 nos

ventania
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movem-se as folhas das
arvores e a grimpa
comega a funcionar.

As folhas das arvores se
agitam e as bandeiras
se desfraldam.

Poeira e pequenos papeis

soltos sao levantados.
Movem-se os galhos
das arvores.

Movem-se as pequenas
arvores. A agua comeca
a ondular.

Assobios na fiacao aérea.
Movem-se os maiores
galhos das arvores.
Guarda-chuva usado
com dificuldade.

Movem-se as grandes
arvores, E dificil andar
contra o vento.

Quebram-se os galhos
das arvores. E dificil
andar contra o vento.

18,3 - 21,5 m/s |Danos nas partes salientes

ventania

- 77 km/
tarte 66 km/h

41-47 nés

21,6-251m/s

tempestade | 78 - 90 km/h
48 - 55 nos

Vento fraco

Fonte: Somar meteorologia Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/588564245029360296/

Vento moderado

das arvores. Impossivel
andar contra o vento.

Arranca arvores € causa
danos na estrutura
dos prédios.

3
Vento forte
L LT

o
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a) A reportagem ndo divulgou a velocidade basica do vento Vj, utilize a escala Beaufort

Relacionando a queda do outdoor em Mumbai, na India, para extrair os seguintes dados:

X X ‘ Velocidade .
Forga Designacao Influéncia em terra

Vi[m/s]

b) Calcule a pressdo dinimica q em [Kgf/m?].
_ W
1= 16
¢) Qual ¢ a area do outdoor se 0 mesmo era um quadrado de lado 25 m?
d) Qual a forga exercida pelo vento ao atingir o outdoor, sabendo que F=qCpAeo

coeficiente de arrasto Cp sera dado por:

Tabela 12 — Coeficiente de arrasto

Area de Coeficiente de arrasto
Forma referéncia A o P
(b = comprimento) %pUZA

D Barra

— quadrada A=bD
_;J. com cantos -
arredondados
DD Casca A=bD
semicircular
LT (P
o p  Retangulo A=bD

Fonte: Vilanova (2011)

Solu¢ao: (Exemplo)

a) Vx = 25,1 [m/s]
B (25,1)* 630,01

~ 2
b) q 16 6 = 39,37 [Kgf/m?]
c)A =bD = (25). (25) = 625 [m?]
d) Cp = 2,2

F=qCpA=(3937).(22).(625) = 54.133,75 [kgf]
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4.1.2 Pessoa derrubada pela for¢a do vento

ATIVIDADE 02

Considere a noticia veiculada por G1-PR e as midias de acesso para coleta de
informacdes uteis a interpretagdo da atividade.

VIDEO: Idoso derrubado pela forca
do vento disse ao filho que na hora
nao entendeu o que aconteceu

Caso aconteceu em Unido da Vitoria (PR). Homem levou pontos na cabeca e teve ferimentos
na mao, mas esta bem, diz filho.

Por g1 PR e RPC Curitiba

31/10/2023 14018 - Atwalizado hé um ano

Fonte: RICTV Disponivel em: https://youtu.be/Jo17TMQ1yMpl

Acesse a reportagem na integra utilizando o QR CODE ao lado.

G1: Idoso ¢ derrubado por ventania, ventos chegaram a 70 km/h. e, et o)

gl .

n ]
Of e

Formulario:

Forga exercida pelo vento: F = qCAf,

2
e (¢ apressdo dindmica,q = 0,613 VZ [N/m*]ouq = % [Kgf/m?];

e C ¢ um coeficiente aerodindmico de forca ou de pressao, especificado em cada caso;
(Sugestao: Utilizar nos exemplos didaticos C = Cj, para coeficiente de arrasto);

e A ¢éuma érea de referéncia [m?];

o f, ¢ o fator de vizinhanga;

(Sugestao: Nao utilizar nos exemplos didaticos), f,=1 tal que F = q Cp A.




a) A reportagem divulgou a velocidade basica do vento V, = 70 [km/h], relacionando a

queda de um senhor em Unido da Vitdria, no Brasil. Calcule a velocidade V,, [m/s].

b) Localize aproximadamente a geolocalizagao da cidade e estime a velocidade maxima

para a regido segundo as isopletas da NBR 6123:2023 da Figura 53.

Figura 53 — Mapa de isopletas do Brasil, velocidade em [m/s]

2o
70° 65° 60° 55°

45‘ 40.

30

50
— T T -

Fonte: NBR 6123:2023.

¢) Qual foi a pressdo dinAmica do vento q em [kgf/m?] que causou o acidente?

92

d) Qual seria a pressdo diniAmica do vento q em [kgf/m?] se o vento atingisse a maxima

da NBR 6123:2023?
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e) Qual a forca exercida pelo vento ao atingir o senhor, sabendo que F = q Cp A e que
para uma pessoa mediana, em pé Cp A = 0,836 m?? Qual seria o valor da forga se fossem

considerados os fatores, S; =1, S, = 1,2e S35 = 0,9 € Vi nax?

Solu¢do: (Exemplo)

a) Vy = 70 [km/h] = 70/3,6 = 19,44 [m/s]

b) Unido da Vitéria — PR, isopleta = V, = 45 [m/s]
_ (19,44)* 3779136 _ 23,62 [Kef/m’]

V9= "1 =1 -~ 2362[Kel/m

_ (45)2 2025

16 16

e)F = qCp A= (23,62).(0,836) = 19,75 [kgf]

d) q = 126,56 [Kgf/m?]

ComoS; =1, S,=12eS;=09

Vi=45.1.12.09 = 48,6 [m/s]
_ (486)* _ 236196

1= 716 = 16

F = qCpA=(147,62).(0,836) = 123,41 [kef]

= 147,62 [Kgf/m?]
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4.4.3 Veiculos e coeficientes de arrasto

ATIVIDADE 03

Considere os dados comparativos da evolucao aerodindmica em 1 século.

Adaptado: VILANOVA, L. C. Mecénica dos fluidos. 3. ed., Santa Maria, RS: Colégio Técnico Industrial de Santa Maria
CTISM, Curso em Automagao Industrial, 2011, 82 p.

Figura 54 — arrasto em automoveis nos anos de 1920 ¢ 2010
“O arrasto aerodindmico em um

automovel, Figura 54, ¢ funcao do seu
perfil aerodindmico. Veiculos mais
aerodindmicos  produzem menores

arrastos e, dessa forma, consomem

menos combustivel, pois ¢ necessario

menos energia para vencer 0 menor
. L 2010: G,=0,27

arrasto. Os projetos mais cuidadosos dos =

veiculos atuais reduziram oS

coeficientes de arrasto dos antigos
veiculos de uma faixa de 0,8, para 05 g S8
veiculos produzidos por volta de 1920, Fonte: Fonte: CTISM Vilanova (2011) p. 71
para uma média de 0,27, nos veiculos
produzidos recentemente em 2010. A partir dos 48 [km/h], o arrasto passa a ter uma influéncia
consideravel na poténcia de um veiculo.”

Considerando que a poténcia gasta para vencer o arrasto € o produto da forga de arrasto
pela velocidade do veiculo e o deslocamento dos veiculos ocorre sob condi¢des do ar padrao e
de temperatura e pressao ao nivel do mar, determine a poténcia necessaria para superar o arrasto

de dois veiculos, 1920 € 2010, ambos de 4rea frontal igual a 2,8 [m?] trafegando em uma estrada

a 80 [km/h]?

Formulario:

Pressdo dindmica do vento: F = q CA e aPoténcia, P = FV [W]

V2
e ¢ apressio dindmica,q = 0,613 VZ [N/m?]ouq = —k [Kgf/m?];

e A éuma éarea de referéncia [m?];




95

Solu¢do: (Exemplo)

V, = 80 [km/h] = 80/3,6 = 22,22 [m/s]

| (22,22)* _ 493,7284
1= 796 =~ 16

a poténcia P [W] necessaria para vencer o arrasto aerodindmico sera dada pelo produto do arrasto pela

= 30,86 [Kgf/m?]

velocidade, assim:

1

1
Logo em 1920: P = = (1,23).(22,22)* (2,8). (0.8). (22,22)
P= 15113 [W]

1
Logo em 1920: P = = (1,23).(22,22)" (28). (0,27). (22,22)

P = 5.100 [W]

Os veiculos atuais precisam de aproximadamente 33% da poténcia dos carros antigos para vencer o seu arrasto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Iniciamos esta pesquisa norteados por uma proposta exploratoria sobre a perspectiva
transdisciplinar do vento, buscando compreender, por meio da modelagem matematica, se a
Equacdo de Bernoulli e a norma NBR 6123:00 atendem aos parametros educacionais
internacionais que norteiam a Educacao Basica no Brasil.

Relacionamos fatores historicos, cronologicamente interligados aos avangos cientificos,
que possibilitaram a compreensdo de um fendmeno natural capaz de transcender a intui¢ao de
que ¢ possivel mensurar sua forga potencial e destrutiva por meio de uma equacao quadratica,
determinando a pressdo em fun¢ao da velocidade basica do vento.

Notamos que, a mecanica dos fluidos e a equacdo de Bernoulli, modela a pressao
dindmica do vento com uma aproximacdo equivalente a expressdo da NBR 6123:2023, ¢ as
aplicagoes derivam de uma fonte inesgotavel de possibilidades se abordadas pelo STEAM, pois
a integracao mostrou-se efetiva e acessivel com auxilio as tecnologias educacionais aos mais
diversos campos, em especial a educagao.

O estudo pode ser usado como um instrumento educativo em livros didaticos do ensino
basico, promovendo um conhecimento capaz de transformar o individuo para atuar
preventivamente como protagonista em situacdes de perigo associadas ao vento.

As atividades propostas para as aplicacoes STEAM podem ser facilmente adaptadas a
multidisciplinaridade e a transdisciplinaridade, com potencial para auxiliar e inspirar outras
pesquisas relacionadas.

Ponderamos entre as vastas abordagens, uma possibilidade de vincular a pesquisa, a um
estudo estatistico, considerando os microclimas em centros urbanos e as isopletas da NBR
6123:2023, estudando as variacdes locais com dados compartilhados para estudos do efeito

Venturi, ou seja, o aumento da velocidade dos ventos entre torres prediais.
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ANEXOS

ANEXO A — APLICACAO DO SOFTWARE VISUAL VENTOS

O Laboratorio de Métodos Numéricos e Computagdo Grafica e Cientifica (LAMEC),
da Universidade de Passo Fundo (UPF) disponibiliza ferramentas computacionais com o intuito
de serem realmente de cunho pedagdgico. Nesta perspectiva, o software proporciona ao usuario
apropriar-se do conhecimento com qualidade, possibilitando que o mesmo vivencie a
modelagem cuja referéncia espacial ¢ similar as constru¢des habitacionais tipicas do cotidiano.

Iniciando um exemplo como aplicagdo, conforme a Figura 45, temos uma estrutura em
duas 4guas, 150 m? de area, pé direito de 3,5 m, telhado com 17,74° de inclinagdo em 3

porticos de 5 m.

Tela 1 — Visual Ventos — Geometria

5 visualVentos - X
Ler &rquivo Eﬁ T AUl ‘ E Sair I MNotagBes ? Auda Sabre o Programa
Geometria 1
Dimensdes-
Medidas
a 15 m Distdncia entre pdrticos
b [10 n h[35 m - -
alf3zs  m P

b1 |5.00 m N hl]]f,g m

@f7m m Cplz4

-Area das abeturas
Face Fixa Mavel

Al

A2
A3

Bl
B2
B3

c1
c2

bl

b2

an

T
TN

Continuar =B

Fonte: Autor da pesquisa.



Na Tela 2 temos a velocidade basica do vento V), segundo as isopletas,

Tela 2 — Visual Ventos — Velocidade 1
& VisualVentos
Ler Arguivo Gravar Arquivo | E Sair | Nulagﬁes | T Auda | Sobre o Frograma

Geametria Velocidade Bdsica |
~Andlise das Isopl de Vento

Velocidade Bdsica

Vo |45 m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos,
que pode ser extendida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terrena
em lugar aberto e plano.

o= Val‘rar'i Continuar =

Fonte: Autor da pesquisa.

Na Tela 3 temos a determinacao do fator S,

Tela 3 — Visual Ventos — Fator S;

3 VisualVentos

MORRO
Pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no
sentido
indicade na figura.

Ler Arquivo Gravar Arquivo [| Sair | Motagties ? Ajuda Sobre o Programa
Geumetr'ial Velocidade Bdsica Fator 51 I
—Fater Topogrdfico
5(215,4Z 1z Fator 51
. O T e
{ acidentado
i
C  Talude & Marros
] jE !
4 " Vales profundos, protegidos
| ’ 4d de vento de qual quer direcdo
A
el TALUDE

—
=/ [ =
[ =
==

51 (100

4= Voltar| Continuar -PI

Fonte: Autor da pesquisa
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Na Tela 4 temos a determinagao do fator S,

Tela 4 — Visual Ventos — Fator S,

i VisualVentos

Ler Argquivo

T Ajuda | Sobre o Programa

[l Sair | Motagfes

Gravar Arguivo

Gmmz’rr-inl Velocidade B&siml Fator 51 Fator 52 |

Fator de Rugosid

Categoria

~Categoria do terreno

Descrigio do ambiente

e

Superficies lisas de grandes dimensfes. com mais de 5km de extensdo. medida na diregdio e sentido do vento
incidente.

¢ II

Terrenos abertos em nfvel ou aproximadamente em nfvel, com poucos obstdculos isolados, tais como drvores e

edificagdes baixas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada inferior ou igual a Im.

E los: zonas iras planas: pai com &o rala: campos de aviagdo: pradarias e charnecas:
fazendas sem sebes ou muros.

/@) aHaL

@ IV

subiirbios a considerdvel disténcia do centro. com casas baixas e esparsas.

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos, fais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,
edificagdes baixas e esparsas. A cata média do topa dos obstdculos é considerada igual a 3m.
Exemplos: granjas e casas de campo. com exceclio das parfes com matos. fazendas com sebes e/ou muros,

dos em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota

Terrenos cobertos por obstdcul € pouco

média do topo das obstdculos € considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades € seus Jores: subiirbi
densamente construidos de grandes cidodes: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstdculos numerosos. grandes. altos e pouco espagados. A cota madeia do topa dos obstdculos
€ considerada igual ou superior a 25m.
Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas; centros de grandes cidade; complexo industriais bem

desenvolvidos.

Classe de edificagiio Fator 52

Classe Descrigdo
52 ID,?D

Maior dimenséio A Maior dimensdo menor ou igual a 20m

15,00 m B

Maior dimensio entre 20 e 50m

CC Maior dimensdo maior ou igual 50m

= \I’oltav'l Continuar +|

Fonte: Autor da pesquisa.

Na Tela 5 temos a determinagao do fator S,

Tela 5 — Visual Ventos — Fator Sy

F VisualVentos

Ler Arquivo

? Ajuda | Sobre o Programa

E Sair | Motacdes

Gravar &rquiva

Seumzfr-iul Velocidode Bdsicul Fator Sll Fator 52 Fator 53 |
Fator Estdtistico

Fator 53

&rupo | Descricio

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a sequranca ou possibilidade de socorro
Ciel a pessoas apds uma tempestade destrutiva (haspitais. quartéis de bombeiros, centrais de
comunicagiio, etc)

EdificagBes para hotéis e residéncias. Edificagles para comércio e industria com alte fator
de ocupagdio

Edificagdes e instalagfes industriais com baixo fator de ocupagdio (depdsitos. silos,
construcdes rurais, efc)

(@) Vedagdes (telhas. vidros, painéis de vedogdo, etc)

{5 Edificaches tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcio

53 |0.95

== Voltar| Continuar =

Fonte: Autor da pesquisa.
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Na Tela 6 temos a determinagdo do fator S5 e €y, paredes,

Tela 6 — Visual Ventos — Fator S5 e Cpe paredes

F VisualVentos == x
| [| Sair | Nntacﬁes

Gaome,tr-la} Velocidade B&sl(.al Fator SI] Fator 52 1 Fator 53 Cpe - Paredes I

Coeficiente de pressdio externa - Paredes

Vento 90°
o
-0.80
-0.40

o07o
LU

-0.80 al El 0,20

% 0,70
-0,60 A E2 -0.50

Ler Arquiva

? Auda | Sobre o Programa

Vento 0%

-0.40

LITLITITLTTTLITL
IRRA AR AR RRNAAN

098 e a3 B3 -0,35 o

: L[
plhedl i om0
Copiar

-0.40

Cpe médio ’W

<= Voltar| Continuar =

Fonte: Autor da pesquisa.

Na Tela 7 temos a determinagdo do fator Cp, parede e C,, telhado,

Tela 7 — Visual Ventos — Cp parede Cp, telhado
F VisualVentos - X
| [| Sair | MNotages

Gaomtr-ia} Velocidade B&si(.al Fator 51] Fator 52 1 Fator 53 I Cpe - Paredes Cpe - Telhado l

Ler Arquiva

? Auda | Sobre o Programa

Coeficiente de pressdo externa - Telhado

Vento 0° Vento 90" e
L0 LED
150
H 0,54
a? ™ -1.20
T 118 H
7 k4

4 Copidr Copiar

4= Valtar| Continuar =

Fonte: Autor da pesquisa.



Na Tela 8 temos a determinagdo do fator Cp, telhado Cy;,

-

Ler Arquiva

VisualVentos

Tela 08 - Visual Ventos — Cj, telhado Cp;

Gravar Arguivo

[l Sair | Motaglies

7 Ajuda

Sobie o Programa

Gemmzh-iul Velocidade Bﬂsiml Fator SII Fator 52 I Fator 53 | Cpe - Pur'edesl Cpe - Telhado Cpi |
—Coeficiente de presdo interna

~Cpi

¢~ Duas faces opostas igualmente permedveis, as outras faces impermedveis:
- vento perp a uma face permedvel -> Cpi = +0.2
A e e
© Quatro faces igualmente permedveis -» Cpi = -0.3 ou 0.0

dicul
- vento perp

Abertura dominante em uma face. as outras faces de igual permeabilidade
~  Abertura dominante na face de barlavento -» Cpi =0.10 ou0.10

" Abertura dominante na face de sotavento -» Cpi =0.70 0u0.70

Abertura dominante em uma face paralela co vento

~ Abertura dominante ndio situada em zona de alta succlo externa -» Cpi = -0.80 ou-0.80
" Abertura dominante situada em zona de alta succlo externa -> Cpi = -0.40 ou-0.40

efati

& | Edifi ques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -» Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relagdo entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- vento a 0° - €pi =d calcular
- vento a 90° -» Cpi =4 calcular

= Voltav'l Continuar =

Fonte: Autor da pesquisa.

Na Tela 9 temos a determinagdo do fator C,,; combinagdes,

}_ VisualVentos

Tela 9 — Visual Ventos — C,,; combinagdes

Ler Arquivo

Gravar Arquivio

[| Sair | Notaqﬁes | 7 Ajuda | Saobre o Programa

Ge:umeﬂ'iul Velocidade Bdsioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Par-e:desl Cpe - Tellwdol Cpi

FrrT |
~Combinagdio dos Coeficii de Pressiio
Vento 0°
~Cpi -» 0,20 ~Cpi - 0.00
—U,?& /-‘0,75 -U,?& /—‘D,?E
£ N — —_
-0.80 -0,80 -0.80 -0.80
Copinr'l
Vento 90
Cpi -» -0.20 Cpi -> 0,00
—U,éR /-\0,40 -D,ﬁR /-\0,40
— — — —
0,70 -0.40 070 -0.40
Copiar

Copiar
o= \.I'olfuv'l Continuar -Pl

Fonte: Autor da pesquisa.

107



Na Tela 10 temos a determinac¢ao das combinagoes,

Tela 10 — Visual Ventos — combinacoes

E visualVentos

Ler Arquivo Gravar Arquivo [l Sair | Matagties

? Ajuda | Sobre o Programa |

Evemngh'iﬂ] Velocidade Bdsica I Fator 51 I Fator 52 ] Fator 53 I Cpe - Paredes I Cpe - Telhado I Cpi

Esforcos resultantes
Vento 0°

] Combinagdes Esforcos lRe:iulhldns

Cpi -»-0.20 Cpi -+ 0.00

-1.92 -1,92 -2.63

Unidade - kMN/m

Vento 90°

-2.63

\ =

Lopiar

Unidade - kMN/m

Cpi -» -0.20 Cpi -» 0.00

-166 070 -2.36

Unidade - kM/m

Copiar

Fonte: Autor da pesquisa.

Na Tela 11 temos a determinag¢ao dos resultados,

Tela 11 — Visual Ventos — resultados

-141

\ -

Unidade - kM/m

Copiar| = Voltar| Continuar =i

F VisualVentos

Ler Arquiva Gravar Arquivo

[| Sair ‘ MNotagfies

7 Auda | Sabre o Programa |

Gmmfr-icl] Velacidade Bdsim} Fator 511 Fator 52 I Fator 53 ] Cpe - Paredes ] Cpe - Taihﬂdﬂ] Cpi
Relatdrio VisualVentos

Gerar Relatdrio

Fonte: Autor da pesquisa.

1 Combim;ﬁ'e.sl Esforcos Resultados
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Ao finalizar basta gerar o relatorio para que tenha acesso ao memorial de calculo.

Relatorio (Aplicacao exclusiva de cunho pedagogico)

109

Observagdo: Os resultados aqui expostos devem ser avaliados por um profissional com

experiéncia.

VisualVentos http://www.etools.upf.br

Este software esta registrado no INPI No. 00062090

Dados Geométricos

b=10,00 m
a=15,00m
bl=2%*h
bl =2 *3,50
bl =7,00 m
ou

bl =b/2

bl =10,00/2
bl =5,00 m

Adota-se o menor valor, portanto

bl =5,00 m
al =b/3

al =10,00/3
al =3,33m

ou

al=a/4

al =15,00/4
al=3,75m

Adota-se o maior valor, porém al <=2 * h

2%3,50=7,00m

Portanto
al=3,75m

a2 =(a/2) - al

a2 =(15,00/2) - 3,75
a2=3,75m
h=3,50m

hl1 =1,60 m



B=1774°
d=5,00m

Area das aberturas
Fixas

Face A1 =0,00 m?
Face A2 =0,00 m?
Face A3 = 0,00 m?
Face B1 = 0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 = 0,00 m?
Face C1 =0,00 m?
Face C2 = 0,00 m?
Face D1 = 0,00 m?
Face D2 = 0,00 m?

Movéis

Face A1 =0,00 m?
Face A2 = 0,00 m?
Face A3 =0,00 m?
Face B1 = 0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 = 0,00 m?
Face C1 = 0,00 m?
Face C2 =0,00 m?
Face D1 =0,00 m?
Face D2 = 0,00 m?
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Velocidade basica do vento

Vo =45,00 m/s

Fator Topografico (S1)

Terreno plano ou fracamente acidentado
S1=1,00

Fator de Rugosidade (S2)

Categoria IV

Classe A

Parametros retirados da Tabela 2 da NBR 6123/88 que relaciona Categoria e Classe
b=10,86

Fr=1,00

p=0,12

S2 =b * Fr *(z/10)exp p

S2=0,86 * 1,00 *(5,10/10)exp 0,12
S2=10,79

Fator Estatico (S3)

Grupo 3

S3=0,95

Coeficiente de pressdo externa

Paredes

Vento 0°
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I:I{l
0.70
C
-0,80 Al El -0.80
-0.50 & B2 -0.60
-0.38 X B3 -0,35
D
-0.40
Vento 90°
-0.80
-0.410
| Ce
20 & B -0.40
1 jI}=
-0.410

-0.80
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Telhado
Vento 0°

Vento 90°
90" ‘M’@

Cpe médio =-0,90

Coeficiente de pressao interno
Cpi 1 =-0,20
Cpi2=0,00
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Velocidade Caracteristica de Vento
Vk=Vo *S1*S2*83

Vk =45,00* 1,00 * 0,79 * 0,95
Vk=33,91 m/s

Pressdao Dinamica
q=20,613 * Vk?
q=0,613 *33,912
q = 0,70 kN/m?

Esfor¢os Resultantes
Vento 0° - Cpi =-0,20

-1.9%¢ -1.97

X

e, —
R L — —=-2.11
— -
L a— —
R —
Unidade - k</m
Vento 0° - Cpi = 0,00
-2.63 -2.63
T —
. —
282 e— 282
— S
. —
{;_
Lnidade - kI m

Vento 90° - Cpi =-0,20
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-0.70

-1.66

=

i

<1

217

—i
-+

IR

Unidade - kM/m

Unidade - kIdm

-1.41

-£.36

<11

Vento 90° - Cpi = 0,00
247
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ANEXO B — BNCC COMENTADA PARA O ENSINO MEDIO

Tabela 13 — BNCC Comentada para o Ensino Médio - Instituto Retina.

Competéncia especifica 1 de Matematica e suas Tecnologias

Competéncia especifica da BNCC

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos
matematicos para interpretar situagdes em diversos
contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das
Ciéncias da Natureza ¢ Humanas, das questdes
socioecondmicas ou tecnoldgicas, divulgados por
diferentes meios, de modo a contribuir para uma

formacao geral.

Comentario sobre a competéncia especifica da
BNCC

A competéncia 1 apresenta a Matematica como um
corpo de conhecimentos a servigo de outras areas do
conhecimento e, por isso, colabora para a formacao
integral do estudante. O conhecimento de estratégias,
conceitos e procedimentos matematicos, sempre
levando em consideragdo o contexto em que a situagao
esta inserida, estdo associados ao dominio da
competéncia. A compreensio do que se deseja
determinar de acordo com cada situacdo, exige a
combinacdo de varios conhecimentos de modo
apropriado para que seja possivel colocar esse
conjunto de ideias em agdo, monitorando estratégias
selecionadas em cada situagdo ¢ analisando sua
eficiéncia; e a leitura e interpretacdo de textos verbais,
desenhos técnicos, graficos e imagens. E uma
competéncia relacionada a preparagdo dos jovens para
construir e realizar Projetos de Vida. Vale destacar a
relagdo dessa competéncia com a Competéncia Geral
2 da BNCC, no que se refere ao exercicio da
curiosidade intelectual que utiliza o conhecimento

para investigar, refletir e criar solu¢des em diferentes

situagdes.

Habilidades da BNCC vinculadas a competéncia especifica

EM13MAT101

Interpretar criticamente situagdes economicas, sociais
e fatos relativos as Ciéncias da Natureza que envolvam
a variacdo de grandezas, pela analise dos graficos das
fungdes representadas e das taxas de variagdo, com ou

sem apoio de tecnologias digitais.

Objetos do conhecimento

Fungdes: interpretagdo de graficos e de expressdes
algébricas. Sistemas e unidades de medida: leitura e
conversdo de unidades de grandezas diversas.

Variagdo de  grandezas, como  velocidade,
concentracdo, taxas de crescimento ou decrescimento
de populagoes, indices econdmicos etc. Estatistica:
graficos (e infograficos), medidas de tendéncia central

e de dispersdo.

Possibilidades para o curriculo
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Essa habilidade pode integrar de modo natural o estudo com as areas de Ciéncias Sociais Aplicadas (Economia)
e Ciéncias da Natureza (Fisica, Quimica e Biologia). A utiliza¢do de textos especificos de Matematica, ou seja,
aqueles que envolvem simbolos, formulas, graficos de textos extraidos da midia, situagdes relativas ao
desenvolvimento econdmico, finangas locais e questdes ambientais, favorece o desenvolvimento da habilidade,
assim como a aprendizagem dos objetos de conhecimento a ela relacionados. O uso de recursos digitais, tais
como planilhas eletronicas, pode ser util na sistematiza¢ao dos dados e na producao de tabelas e graficos, quando
necessario. A avaliagdo da aprendizagem se evidencia quando o estudante é capaz de identificar conceitos e
processos matematicos em um determinado contexto e descrevé-los, bem como comparar e julgar informagdes
de acordo com a situagdo explorada. O desenvolvimento dessa habilidade estd diretamente relacionado a
construcdo da Competéncia Geral 7 da BNCC, no sentido de aprender a argumentar e se posicionar com base

em fatos e informagdes de diferentes areas.

EM13MAT103

Interpretar e compreender textos cientificos ou
divulgados pelas midias, que empregam unidades de
medida de diferentes grandezas e as conversoes
possiveis entre elas, adotadas ou ndo pelo Sistema
Internacional (SI), como as de armazenamento e
velocidade de transferéncia de dados, ligadas aos

avangos tecnoldgicos.

Objetos do conhecimento

Fungdes: representacdo grafica e algébrica. Sistema
Internacional de Medidas: principais unidades e
conversdes. Bases de sistemas de contagem (base
decimal, base bindria, base sexagesimal etc.).
Principais unidades de armazenamento de dados na
informatica (bit, byte, kilobyte, megabyte, gigabyte

etc.) e transferéncia de dados (Mbps, Kbps, Gbps etc.).

Possibilidades para o curriculo

A habilidade tem relagdo com os componentes curriculares da 4rea Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. E
possivel explorar as relagdes de conversao entre escalas termométricas para o desenvolvimento do conceito de
funcao afim. Comparar o armazenamento real (base binaria) com o armazenamento descrito (base decimal) para
dispositivos de armazenamento de dados fisicos (HDs, pen drives e cartdes de memoria) a partir da analise da
ficha técnica de tais equipamentos também ¢ util na exploragdo de parte da habilidade. A escolha de temas
atuais e a resolugdo de problemas propostos em contextos da tecnologia sdo mobilizadores da aprendizagem e

permitem ao jovem avangar na constru¢do de seu Projeto de Vida pela ampliagdo de sua percepgdo sobre o

mundo atual e a tecnologia.

Competéncia especifica 2 de Matematica e suas Tecnologias

Competéncia especifica da BNCC

Propor ou participar de agdes para investigar desafios
do mundo contemporaneo e tomar decisdes éticas e
socialmente responsaveis, com base na analise de
problemas sociais, como os voltados a situagdes de
saude, sustentabilidade, das implicagdes da tecnologia
no mundo do trabalho, entre outros, mobilizando e
articulando conceitos, procedimentos e linguagens

proprios da Matematica.

Comentario sobre a competéncia especifica da
BNCC

A competéncia 2 colocando o estudante como
personagem atuante em sua comunidade local e no
mundo globalizado. As ag¢des de propor e participar
fazem referéncia a capacidade de ser parte de algo,
compartilhar saberes com o outro e colaborar
conjuntamente para a producdo de algo. Destaca-se
também o papel da investigagdo por parte do
estudante, o que pressupoe a observagao dos desafios
presentes sua comunidade

em local/global, a
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elaboragdo de hipdteses que as descrevam, o
tratamento dos dados associados a situagdo envolvida,
a analise dos resultados obtidos e, por fim, a tomada
de decisdo a partir das conclusdes obtidas. Ao
desenvolver essa competéncia, pode-se afirmar que o
estudante avanca em relacdo ao entendimento de que
os Projetos de Vida ndo sdao apenas no ambito

profissional, mas também nas dimensdes pessoal e

social/cidada.

Habilidades da BNCC vinculadas a competéncia especifica

EM13MAT201 Objetos do conhecimento

Propor ou participar de acdes adequadas as demandas | Conceitos e procedimentos de geometria métrica.
da regido, preferencialmente para sua comunidade, | Sistema métrico decimal e unidades nao
envolvendo medicdes e calculos de perimetro, de area, | convencionais. Fungdes, formulas e expressoes
de volume, de capacidade ou de massa. algébricas.

Possibilidades para o curriculo

Como essa competéncia prevé a producdo de algo por parte do estudante (que pode ocorrer de maneira
individual ou colaborativa), a Matematica exerce o papel de ferramenta, com seus procedimentos e sua
linguagem, junto a outros componentes curriculares. A proposi¢ao ou participagdo em agdes que utilizem os
objetos de conhecimento citados nessa habilidade sugere a utilizagdo de metodologias ativas, como ¢ o caso da
realizagdo de projetos. Assim, a escolha dos temas pelos proprios estudantes pode considerar a diversidade de
realidades, contextos e culturas presentes no Brasil. Um projeto significativo para os jovens envolve certamente
uma questao inicial que aos poucos deve se tornar um bom problema, permeado pela pesquisa em diferentes
fontes, a organizacdo de dados e sua representacdo. No desenvolvimento dessa habilidade, ¢ provavel que em
dado momento haja a necessidade de modelos matematicos que solucionem questdes previamente
desconhecidas, o que contribui para o letramento matematico do estudante. Essa habilidade se relaciona com a
Competéncia Geral 1 da BNCC, uma vez que o conhecimento historicamente produzido permite ao estudante

entender e explicar situagdes no contexto de seus interesses e motivagdes.

Competéncia especifica 3 de Matematica e suas Tecnologias

Competéncia especifica da BNCC Comentario sobre a competéncia especifica da

Utilizar  estratégias, conceitos, definicdes e | BNCC

procedimentos matematicos para interpretar, construir
modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a
adequagdo das solugdes propostas, de modo a

construir argumentacao consistente.

A competéncia 3, em esséncia, estd relacionada ao

chamado “fazer matematico”, ou seja, estd
intimamente ligada a esséncia da Matematica que ¢ a
acdo de resolver situagdes problemas, a qual € o centro
da atividade matematica. Por esse motivo, deixa claro
que os conceitos e procedimentos matematicos
somente terdo significado caso os estudantes possam
utilizé-los para solucionar os desafios com que se

deparam. E importante frisar que a referida
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competéncia ndo se restringe apenas a resolugdo de
problemas, mas também trata de sua elaboragao. Isso
revela uma concepgdo da resolugdo de problemas além
da mera aplicacdo de um conjunto de regras. Outro
grande destaque refere-se a modelagem matematica
como a construcdo de modelos matematicos que
sirvam para generalizar ideias ou para descrever
situacdes semelhantes. Essa competéncia tem estreita
relacdo com a Competéncia Geral 2 da BNCC, no
sentido da capacidade de formular e resolver
problemas, e com a Competéncia Geral 4, que reforca
a importancia de saber utilizar as diferentes linguagens
par expressar ideias e informagdes para a comunicagéo

mutua.

Habilidades da BNCC vinculadas a competéncia especifica

EM13MAT302

Construir  modelos empregando as  fungdes

polinomiais de 1° ou 2° graus, para resolver problemas

em contextos diversos, com ou sem apoio de

Objetos do conhecimento
Funcdo polinomial do 1° grau. Fun¢do polinomial do
2° grau. Variacdo entre grandezas (proporcionalidade

e ndo proporcionalidade).

tecnologias digitais.

Possibilidades para o curriculo

Uma possibilidade para o desenvolvimento dessa habilidade refere-se a construgdo de graficos usando
transformagdes aplicadas nas fungdes elementares f(x) = a.x e f(x) = x2. Por exemplo, ao modificar o
valor do coeficiente a da func¢do f(x) = a.x, com ou sem auxilio de softwares, o estudante pode investigar a
inclinagdo da reta em relagdo ao eixo das abscissas do plano cartesiano, assim como o deslocamento da reta
quando se acrescenta a sua equag@o um valor k para se obter o grafico de f(x) = ax + k. Dessa maneira, é
possivel atribuir um carater dinamico as representacdes graficas dessas fun¢des, a0 mesmo tempo em que se
desenvolvem processos matemadticos de comunicacdo e argumentagdo. Por sua vez, essas fungdes modelam
situacdes e fendmenos de muitas areas do saber, por exemplo, o estudo dos movimentos uniformemente
acelerados que podem ser descritos com auxilio das fun¢des polinomiais do 2° grau, o que permite

complementar a resolucdo de problemas com a formulagdo pelo estudante de situagdes semelhantes, exercendo

sua curiosidade intelectual e criatividade, como é esperado dele na aquisi¢do da Competéncia Geral 2 da BNCC.

EMI13MAT307 Objetos do conhecimento
Empregar diferentes métodos para a obtencdo da | Areas de figuras geométricas (calculo por
medida da area de uma superficie (reconfiguracdes, | decomposi¢do, composicdo ou  aproximacgao).

aproximagao por cortes, etc.) e deduzir expressdes de | Expressoes algébricas.
calculo para aplica-las em situagdes reais (como o
remanejamento ¢ a distribui¢do de plantagdes, entre

outros), com ou sem apoio de tecnologias digitais.
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Possibilidades para o curriculo

Realizar intervengdes locais no ambiente onde se reside ¢ uma grande possibilidade para o desenvolvimento
dessa habilidade. Sugerir maneiras de otimizar a plantagdo de uma determinada cultura, pensar em estratégias
para preservar areas ambientais ou até mesmo determinar a area de coleta de uma cisterna sdo alguns exemplos
de acgdes que podem ser significativas para os estudantes ou para sua comunidade, favorecendo o
desenvolvimento da Competéncia Geral 7 da BNCC no sentido da argumentagdo com base em dados para
defender ideias que possam promover a qualidade de vida local ou global. O uso de instrumentos de medida,
aplicativos em smartphones e softwares pode facilitar a criagdo de modelos/representacdes para o calculo de
areas com certo grau de exatiddo. Questdes referentes a quantificagdo de povos indigenas e de métodos para a
quantificacdo de pessoas numa manifestagdo também sdo boas oportunidades para desenvolver o senso critico
do estudante no contexto social em que se encontra. Além disso, determinar medidas inacessiveis necessarias

para o calculo das areas envolvidas vinculam essa habilidade a outra da mesma competéncia (EM13MAT308).

EM13MAT314 Grandezas determinadas pela razdo ou produto de

Resolver e elaborar problemas que envolvem | outras (velocidade, densidade de um corpo, densidade

grandezas determinadas pela razdo ou pelo produto de | demografica, poténcia elétrica, bytes por segundo
outras (velocidade, densidade demografica, energia | etc.). Conversdo entre unidades compostas.

elétrica etc.).

Essa habilidade traz em sua redagdo diversas inter-relagdes com outras areas do Conhecimento, como aqueles
referentes as Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas e Sociais ¢ Tecnologia. Essa habilidade pode ser
desenvolvida em parcerias entre professores de dois ou mais componentes, nos quais as grandezas compostas e
as situagdes problema possuem contextos mais significativos pela proximidade com fendmenos naturais e
sociais. Entre as inumeras possibilidades, pode-se citar: a determinac¢do da velocidade média de um corpo, o
consumo de energia elétrica a partir da poténcia desenvolvida por um aparelho, a densidade de uma substancia
a partir da razo entre sua massa e seu volume, a densidade demografica de determinada regido ou até mesmo
a determinagdo de unidades de medida da propria Matematica, como a defini¢do de metro quadrado e de metro
cubico. Por exemplo, ao compreender que a unidade de medida da aceleragdo (metro por segundo ao quadrado)
¢ obtida pelo produto entre a unidade de medida da velocidade (metro por segundo) e a de tempo (segundo), o
estudante compreende melhor que a definigdo de aceleracdo ¢ a variacdo da velocidade de um corpo por unidade
de tempo. A habilidade se relaciona a Competéncia Geral 4 da BNCC no sentido da aquisi¢@o ¢ interpretagdo

da linguagem de diferentes areas para melhor compreensdo do mundo.

Competéncia especifica 4 de Matematica e suas Tecnologias

Competéncia especifica da BNCC Comentario sobre a competéncia especifica da

Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisdo,
diferentes registros de representagdo matematicos
(algébrico, geométrico, estatistico, computacional
etc.), na busca de solug@o ¢ comunicagdo de resultados

de problemas.

BNCC

competéncia 4 complementa as demais no sentido de
que utilizar, interpretar e resolver situa¢des-problema
se faz pela comunicagdo das ideias dos estudantes por
meio da linguagem matematica. Transitar entre os
diversos tipos de representacdes (simbolica, algébrica,
grafica, textual etc.) permite a compreensdo mais

profunda dos conceitos e ideias da matematica. A
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representacdo de uma mesma situagdo de diferentes
formas estabelece conexdes que possibilitam resolver
problemas matematicos usando estratégias diversas.
Além disso, a capacidade de elaborar modelos
matematicos para expressar situagdes implica e revela
a aprendizagem, além de potencializar o letramento
matematico. Essa competéncia esta relacionada ao
desenvolvimento das Competéncias Gerais 4 ¢ 5 da
BNCC, uma vez que a linguagem utilizada de modo
flexivel permite expressar ideias e informagdes que
facilitam o entendimento e ampliar o repertério de
formas de expressdo, inclusive a digital com espago

para autoria pessoal e criatividade do estudante.

Habilidades da BNCC vinculadas a competéncia especifica

EM13MAT402 Objetos do conhecimento

Converter representagdes algébricas de fungdes | Fungdes polinomiais de 2° grau. Graficos de fungdes a
polinomiais de 2° grau em representagdes geométricas | partir de transformacdes no plano. Estudo do
no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais | comportamento da fung¢do quadratica (intervalos de
uma variavel for diretamente proporcional ao | crescimento/decrescimento, ponto de maximo/minimo
quadrado da outra, recorrendo ou ndo a softwares ou | e variacdo da fungdo).

aplicativos de algebra e geometria dindmica, entre

outros materiais.

Possibilidades para o curriculo

desenvolvimento de projetos interdisciplinares envolvendo o componente curricular de Fisica pode favorecer
no desenvolvimento dessa habilidade. Uma sugestao ¢ levar o estudante a analisar a variag@o das alturas obtidas
no langamento de um projétil (bola, foguete construido com garrafas PET etc.) em um intervalo do tempo. Ao
utilizar recursos como cameras fotograficas de smartphones e tabular as alturas obtidas em planilhas eletronicas,
¢é possivel modelar uma fungdo quadratica que represente esse evento e expressa-la a partir de um grafico usando
software de geometria dindmica. Outra possibilidade envolve o célculo da forga atuante entre cargas elétricas
de diferentes intensidades com distancias variaveis. Em tais contextos o estudante ¢ colocando numa postura
investigativa, em que € necessario elaborar a¢des de organizacdo em que o uso de tecnologias ¢ fundamental
para a verificacdo dos resultados obtidos e para a comprovagdo de suas hipdteses iniciais. Além disso, o
estudante € posto em contato com diferentes representacdes matematicas do fendomeno estudado, podendo
utilizé-las futuramente em outras situacdes semelhantes. Em situacdo investigativa, o desenvolvimento dessa
habilidade compde com a Competéncia Geral da BNCC, pois o estudante pode exercitar a curiosidade cientifica

para investigar causas, elaborar hipoteses, bem como formular e resolver problemas.

Competéncia especifica 5 de Matematica e suas Tecnologias

Competéncia especifica da BNCC Comentirio sobre a competéncia especifica da
Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de | BNCC

diferentes conceitos e propriedades matematicas, | A competéncia 5 tem como objetivo principal que os
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empregando estratégias e recursos, como observacao
de padrdes, experimentacdes ¢ diferentes tecnologias,
identificando a necessidade, ou ndo, de uma
demonstracdo cada vez mais formal na validagdo das

referidas conjecturas.

estudantes se apropriem da forma de pensar
matematica, como ciéncia com uma forma especifica
de validar suas conclusdes pelo raciocinio logico-
dedutivo. Nao se trata de trazer para o Ensino Médio a
Matematica formal dedutiva, mas de permitir que os
jovens percebam a diferenca entre uma deducdo
originaria da observacdo empirica ¢ uma deducao
formal. E importante também verificar que essa
competéncia e suas habilidades ndo se desenvolvem
em separado das demais; ela ¢ um foco a mais de
atencdo para o ensino em termos de formagdo dos
estudantes, de modo que identifiquem a Matematica
diferenciada das demais Ciéncias. As habilidades para
essa competéncia demandam que o estudante vivencie
a investigacdo, a formulacdo de hipdteses e a tentativa
de validacdo de suas hipodteses. De certa forma, a
proposta ¢ que o estudante do Ensino Médio possa
conhecer parte do processo de construgdo da
Matematica, tal qual aconteceu ao longo da historia,
fruto do pensamento de muitos em diferentes culturas.
Um ponto de atengdo estd no fato de que algumas das
habilidades escolhidas pela BNCC (2018) para essa
competéncia remetem a conteudos muito especificos,
de pouca aplicabilidade e de dificil contextualizagao,
mas que, no entanto, favorecem a investigacdo ¢ a
formulacdo de hipdteses antes de que os estudantes
conhegam os conceitos ou a teoria subjacente a esses
conteudos especificos. As habilidades propostas para
essa competéncia possuem niveis diferentes de
complexidade cognitiva, desde a identificacdo de uma
propriedade até a investigacdo completa com deducdo
de uma regra ou procedimento. Essa competéncia se
relaciona com as Competéncias Gerais 2, 4, 5 ¢ 7 da
BNCC, uma vez que ha o incentivo ao exercicio da
curiosidade intelectual na investigacdo, neste caso,
com maior centralidade no conhecimento matematico.
A linguagem e os recursos digitais sdo ferramentas
bésicas e essenciais para facilitar a observagdo de
regularidades, expressar ideias e construir argumentos

com base em fatos.
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Habilidades da BNCC vinculadas a competéncia especifica

EM13MAT502

Investigar relagdes entre niimeros expressos em
tabelas para representd-los no plano cartesiano,
identificando padrdes e criando conjecturas para

generalizar e expressar algebricamente  essa

generalizacdo, reconhecendo quando essa

representacdo ¢ de funcdo polinomial de 2° grau do

tipoy = ax?.

Objetos do conhecimento

Fungdes polinomiais do 2° grau (funcdo
quadratica):grafico, raizes, pontos de maximo e
minimo, crescimento ¢ decrescimento, concavidade.

Graficos de fungoes.

Possibilidades para o curriculo

Novamente, o trabalho conjunto com outras habilidades relacionadas a construgdo do conceito da fungéo

polinomial do 2° grau deve ser levado em consideracdo, pois agrega diferentes perspectivas que, juntas, compoe

o conhecimento necessario ao estudante nesse nivel de ensino. Essa habilidade pode ser o inicio para o

desenvolvimento de outras, como a EM13MAT302, que esta relacionada a modelagem matematica de fungdes

quadraticas, e a EM13MAT402, voltada para a representagdo de tais fungdes. O processo de investigagdo

precede a modelagem e a resolugdo de problemas, quando o estudante se depara com situagdes em contextos

diversos e precisa observar e analisar relagdes e construir hipoteses até identificar e generalizar suas ideias por

meio de um modelo para a resolugdo de uma situagéo.

Fonte: Instituto Retna (2020). Adaptagdo do autor.




