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APRESENTACAO

Este produto educacional foi desenvolvido para viabilizar a transdisciplinaridade
na Educacio Basica da pressdo e coeficientes dinamicos do vento, modelados sob
a perspectiva da Equacao de Bernoulli, integrando areas e conceitos, que podem
enriguecer o aprendizado.

Abordando as causas e consequéncias de acidentes decorrentes do
desconhecimento relacionado a origem, velocidade e pressdao dindmica do vento,
buscamos mostrar que o vento possui um grande potencial para a modelagem
matematica no ambito do STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and
Mathematics).

Nesse sentido, buscamos transcender a abordagem restrita ao ensino superior,
utilizando propostas de atividades pautadas na aplicacao da funcao quadratica,
comum em instrumentos educacionais potenciais, acessivel ao nivel sugerido.
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OBJETIVO

Oferecer a professores e alunos experiéncias transdisciplinares, empregando a
funcao quadratica e softwares gratuitos como ferramentas didaticas para
investigar o vento e seus coeficientes dinamicos na modelagem de problemas do
mundo real.

PUBLICO ALVO

Professores e alunos de Matematica e disciplinas correlatas da educacao basica
gue desejam entender como mensurar a forca exercida por um fluxo de vento.

RECURSOS

Material didatico interativo que inclui exercicios praticos para o calculo da
pressao dinamica do vento e suas respectivas aplicacoes.

METODOLOGIA

Uma abordagem transdisciplinar que utiliza exemplos reais de acidentes
provocados pela pressao dindmica do vento, analisados sob a perspectiva da
Equacao de Bernoulli, para o ensino de STEAM.

INSTITUICAO PARCEIRA

Este produto educacional foi elaborado a partir de uma dissertacao de mestrado
desenvolvida na Universidade Federal de Goias (UFG), especificamente pelo
Instituto de Matematica e Estatistica (IME), no &mbito do Programa de Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional (PROFMAT).
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O que é esse
talde STEAM? |

E UM ACRONIMO DE SCIENCE, TECHNOLOGY,
ENGINEERING, ARTS AND MATHEMATICS

Pensando no fim da guerra, Roosevelt
escreveu ao diretor do Escritorio de
Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico,

Abraham Lincoln sancionou a Lei

Morrill EUA (1862) uma lei que doava 1862 Vannevar Bush, perguntando como a

terras a cada estado para estabelecer aplicacdo bem sucedida do conhecimento
faculdades, e essas, forneceriam cientifico aos problemas de guerra poderia

instrucao voltadas principalmente em ser transferida para tempos de paz e

solicitando recomendacdes sobre uma

agricultura, taticas militares, artes
politica nacional para a ciéncia

mecanicas e estudos classicos.
1944

O lancamento do Sputnik precipitou uma
grande reforma educacional, ficando evidente
a importancia da supremacia tecnologica com

foco no desenvolvimento econdémico,
competitividade geopolitica e soberania
mundial.

Destacou-se, entao, um norte para as
principais disciplinas académicas tradicionais.
Inicialmente, a NSF usou a sigla SMET
(ciéncia, matematica, engenharia e

-1
-

No ano seguinte foi apresentado ao
presidente Harry S. Truman o relatério
intitulado, Science: The Endless
Frontier, prevendo uma nova agéncia
cuja missao promoveria o progresso da
ciéncia apoiando a pesquisa basica em
faculdades e universidades,
estabelecendo a National Science
Foundation (NSF), aprovado em 1950

A NSF converteu posteriormente SMET
para STEM Em 2008, ao estudar os fatores comuns de
ensino e aprendizagem entre as disciplinas
de STEM, Georgette Yakman percebeu as
influéncias das disciplinas de Artes & Design
e estas se tornaram mais aparentes e
integradoras, incrementando e definindo o

termo STEAM




A medida que os conhecimentos
relativos a cada campo foram
aprofundando-se, novas subdivisoes
foram e continuam sendo criadas, e
agora se mostra imprescindivel
restabelecer o nexo e a comunicacao
entre esses campos para que a
compreensao do mundo real ocorra de
modo relacional. Filatro (2015)

As relacoes das miiltiplas
disciplinas aos pares e niveis
distintos, representados no
modelo do astrofisico
austriaco Erich Jantsch

permite a ascensao de r ool

niveis, podendo atingir o
apice por multiplos N =

movimentos como Transdisciplinaridade: sistema de niveis e de objetivos multiplos;

coordenacgao com vistas a uma finalidade comum.

combinacao 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.




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 é ampliada pela gama de interacoes
transdisciplinares.




O vento e a Dinamica dos fluidos

No intuito transdisciplinar que buscamos,
atemo-nos a educacao STEAM como:

""Ciéncia e Tecnologia, interpretadas
por meio da Engenharia e das Artes,
todas baseadas em uma linguagem de
Matematica”



Como modelar o Vento?

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, 2006,2016), onde
sugere: escolha do tema; pesquisa exploratdria; levantamento
dos problemas; resolucao dos problemas e desenvolvimento do
conteido matematico no contexto do tema e por fim, analise
critica das solucoes

Como calcular a forca do vento? Quais conteudos sao

PA 515 0 necessarios? Segundo Brandt e Burak (2016), ndo sao os
0 conteldos que determinam o problema, mas o contrario.
Para explorar o conceito de carga de vento associado ao
PASSO STEAM e a modelagem matematica, utilizar a norma
02 técnica NBR 6123:2023 e a Equacao de Bernoulli.
Como calcular a pressao do vento ¢ [N/m?] ou [kgf/m?]
P AOS3S 0 durante o impacto perpendicular de um fluxo de vento
vk em [m/s] ?
Explorar o vento como fator climatolégico em uma
P AOS4S 0 modelagem pode estreitar o lagco entre a teoria e os
problemas cotidianos a serem solucionados.
Contribuir para a formacao de cidadaos criticos e
P AOS5S 0 participativos, mais autonomos e que auxiliam na

transformacao da comunidade em que participam.

10



“A transdisciplinaridade pode ser
uma ferramenta de transformacao
educacional se o objetivo for explorar,
descobrir, modelar uma situacao ou
fenomeno natural”

vento g [N/m?] ou [kgf/m?] &%
durante o impacto
perpendicular de um fluxo de
vento vk em [m/s] ?




O vento, Bernoulli e a
Dinamica dos Fluidos?

O VENTO

Utilizaremos o vento como o resultado do deslocamento do ar perpendicular a um corpo
solido, capaz de causar uma obstrucao em um sentido horizontal, pois tentando manter
um equilibrio de pressao, o vento sopra de uma alta pressao para uma baixa pressao e
durante este deslocamento temos condicdes de modelar a pressao dinamica que o mesmo

exerce pela Equacgao de Bernoulli.

ROTACAO DA TERRA

Em 1851 o fisico francés Jean Bernard Léon

Foucault realizou o experimento que provou a

rotacao da Terra.

FORCA DE CORIOLIS

O francés Gaspard Gustave de Coriolis
(1792-1843), mostra a tendéncia de um
corpo em movimento sobre a superficie
terrestre tende mudar sua trajetoria devido a
direcao rotacional e da velocidade da Terra

ATMOSFERA

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 e na superficie sua
presenca se faz sentir através da
pressao que a atmosfera exerce em
todas as direcoes.

Em 1738, Daniel Bernoulli
(1700-1782) publicou a obra
“Hydrodynamics”,
apresentando uma forma
equivalente da equacao

usualmente conhecida como
Equacao de Bernoulli. O
principio da conservagao de
energia para os fluidos
considerados ideais em fluxo
estavel ou aerodinamico é a
base para muitas aplicacoes
de engenharia e relaciona a
velocidade e elevacao em
um fluido em movimento.

12
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~ Oventoea
- Dinamica dos
Fluidos

IN/m?3] ou [kgf/m?] ?

Qual é mais
~_intuitivo?
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Avazao Q, corresponde a razao entre '
o volume de fluido que atravessa uma Q —_— AV
certaregiao de area A, com velocidade

V, em um intervalo de tempo,

decorrido nesse escoamento.

Considerarndo a equacao da continuidade nota-se
gue, se a area diminuir, a velocidade devera
aumentar para manter constante a vazao, e vice-
versal

Altura Total

-

Altura cinética

#|=

A Equacao de Bernoulli, considerando o
principio da conservacgdo da energia
mecanica para fluidos, destacado na 2

figura ao lado, considera que no
escoamento de um fluido perfeito
incompressivel em regime permanente, . )
< Altura potencial

Altura de Pressiio

a energia total do fluido por unidade de
peso permanece constante, observa
Vilanova (2011) L

Datum

14



Compreendendo a relacdo da energia associada a
pressao do fluido, a energia potencial gravitacional
de elevacao e a energia cinética do movimento do

Py
¥ fluido, temos a equacgdo

AR S .
Soboot By = 24t Ty

e Z,,Z,:energias potenciais de posicdo por unidade de peso, cargas de posi¢do.

P, Py : v . : e
. s s . energias potenciais de pressao por unidades de peso, cargas de pressao.
¥
vi v N . e
] B ¥ oy energias cinéticas por unidade de peso, cargas cinéticas.

sobrepressao sucgao
® )

Barlavento Sotavento

Supondo um elemento de controle do fluido (ar),
a posicdo de barlavento (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 V5,

teremos V, = 0.

P, |, Vf P, V£
Multiplicando a equagdo — + 2—1 +Z;==2+ 2—2 + Z, por y e substituindo V, = 0
| 4 g 14 4q
VZ ]”VE

¥ ; G e " ;
teremos, 2—1 = P, — P; = Ap= @, assim, a pressdo dindmica 2—1 , sera equivalente a
g g

pressdo estatica q. Considerando o peso especifico doary = 1,2253 [Kgf/m®] e a
aceleragdo da gravidade g = 9,80665 [m/s*] obtemos a pressdo de obstrugdo:

[Kgf/m?]

_yvf _ 1,2253v% _ ¥?

q 2g  2.9,80665 16
|




O que diz a Norma?

2
Se objetivo for aplicar o conceito da pressio dinimica g = ;é [Kgf/m?®] parao

célculo em projetos estruturais é necessario a determinacio da velocidade caracteristica
NBR 6123:2023
do vento V), de consoante a norma técnica vigente, no caso do Brasil a referéncia sera a

~
P r e s s a o d o norma técnica NBR 6123:2023 Forcas devidas ao vento em edificacdes.

Vento A velocidade caracteristica a ser utilizada em projetos técnicos de qualquer

natureza considera os fatores (S, 5, € S3), sendo, §; um fator topografico, §; rugosidade
g = 0,613 Vﬁ [N /mz] do terreno, dimensdes da edificagéo, estrutura ou compenente e altura sobre o terreno, §5
fator estatistico que considera o grau de seguranca requerido e a vida util. Segundo esses

fatores a equagdo V;, = V; §,5, S5, expressa a velocidade caracteristica do vento, sendo:

¢ V,: velocidade basica
e §,: fator topografico

¢ 5, fator de rugosidade e dimensdes da edificacio

s §5.: fator estatistico

MAPA DE
ISOPLETAS
DO BRASIL

A velocidade
basica é a
velocidade do
vento que

apresenta um

periodo de

recorréncia médio
de 50 anos. Neste

periodo, a
probabilidade de
que a velocidade

seja igualada ou
excedida é de 63%

50
B = 350

16
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Pela otica de Vilaca (2011), o
espaco urbano é visto como
um produto do trabalho
humano, logo, as intera¢des
entre a estruturae o
planejamento urbano, bem
como os materiais e
métodos construtivos
utilizados, tornam um
espago natural em
antropizado.

6 .

N

olorar na educacao
a o tema: VENTO?

Um ponto critico relacionado as ocupagébes,
versa sob a perspectiva das a¢oes do vento
que influenciam no desempenho e seguranca
das construcgodes legais ou ilegais.

Os dados trazem reflexdes em relacdo ao nivel educacional no
qual a velocidade e a pressao dinamica do vento sdo
abordadas. Normalmente, o tema é 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 no ensino
fundamental, para que docentes e discentes sejam capazes e
atuar vigilantemente como cidadao, seja profissionalmente
instalando fachadas, outdoors, telhados, andaimes ou
presenciando a construcao de uma obra residencial, predial,
comercial, de armazenagem, para fins proprios ou de
terceiros inseridos na sua comunidade

Dados de desastres climaticos no

Brasil entre

, apontam

prejuizos publicos e privados

superior a

Obitos, por tipo de desastre

no periodo.

CONFIRA

2912 e

3L3T%)

1T {7495

Tipo de Desastre
& Granzo

@ Cnda de Fria

& Tomado

@ Vendavais e Ciclones

178 (TRATY)
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F v & _
O vento...

Furia da Natureza ou
Desconhecimento?

No cotidiano, os noticiarios e as
redes sociais inundam as telas com
fotos e videos de flagrantes, onde os
fenomenos climaticos assolam
espacos fisicos e antropicos.

Sao 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.



e subestimar a
forca do vento?

igo nessa , * VELOCIDADE DO VENTO

ensamento! O N eSO B
: Colina 595m de altitude
13,4km/h

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

Campos do Jorddo 1.628m de altitude |
S,3km/h

Um levantamento do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), apontou Sao Carlos (SP)
como a segunda cidade do Estado de Sao Paulo com maior velocidade do vento. A divulgagao
desta informacao, embora importante, ndo esclarece ao leigo que a velocidade média atingida
pelo vento, ainda que pareca alta, ndo corresponde a maxima estimada pela NBR 6123:2023,
para a regiao seria: 45m/s ou 162 km/h.

2
V
Uma comparagdo direta por alguém que conhece a equagdo q = l_t[‘: [Kgf/m*]
mostra que um vento médio de 12,1 [km/h] aproximadamente 3,36 [m/s], tera a seguinte expressdo:

Vo = 3,36 [m/s], gerando uma pressdo g = }-735- = -]-’-'—IZ-EEE = 0,7056 [Kgf/m*]

um vento extremo poderia atingir,

Vo = 45 [m/s], gerando uma pressio q = ;:i = 2?25 =126,5625 [Kgf/m*]

i o Ay s Vi ;
A forca devida ao vento e g éapressio dindmica, g = 0,613 Vi [N/m?| ougq = 1—2 [Kgf/m?];

pode ser genericamente e (¢ um coeficiente aerodindmico de forca ou de pressio, especificado em cada caso;
calculada conforme a

seguinte equacao:

F — q C A fv e A éuma area de referéncia [m? |;

¢ fv¢ o fator de vizinhanga:

(Sugestio: Utilizar nos exemplos diditicos C = C, para coeficiente de arrasto);

(Sugestio: Nio utilizar nos exemplos diddticos), use f,=1tal que F=qCp A.



Coeficientes de Arrasto

Barra .
0 |22
quadrada _ '
com cantos G g?g %g
arredondados 0,33/1,0
Casca - —> 23
DD semicircular A=bD «— 11
€D | G
<0,111,9
0,5 125
Retangulo A=bD 0,65]2,9
10122
2,0(1,6
3,013
Carenagem -
*# aerodinamica Fmie e
_..:[n Cubo A=D 1,05
5 Hemisfério A== p? —> 14
At BT
Barra 05|11
circular A=Ep? 1,0]0,93
paralela ao 4 2,0]10,83
escoamento 4,0|0,85
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Paraquedas

Prato
poroso
parabolico

Pessoa
mediana

= 1 -}

Bicicletas

Para uso
urbano

Sh &

De corrida

f@% De perseguicao

Carreta tracionada

Aerodinamica

por caminhao
Padrao
Com
carenagem
E
o com
5 carenagem
oo € vedacao do
espacamento
Arvore
U=10m/s
E- U = 20m/s
U = 30m/s

Area frontal
A=2pt
a D

Area frontal
_T 2
A= 2 D
Em pé
Sentada

Joelhos junto

ao peito

A=0,51m’

A =0,36m’
A=0,36m’

A=046m’

Area frontal

Area frontal

Area frontal

Area frontal

1.4

porosidade | O | 0,2 |0,5

— 11,42|1,20]0,82
<— |0,93]0,90/{0,80

Porosidade = area aberta/area total

C,A = 0,836m’
C,A=0,557m’
G, A =0,232m’

1.1

0,88
0,50

0,12

0,96

0,76

0,70

0,43
0,26
0,20
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BNCC e o vento
na perspectiva STEAM

As Competéncias
especificas da BNCC, sao
consoantes a proposta de
utilizar a modelagem e a
determinacao da pressao

dinamica do vento na
perspectiva STEAM, por
meio do estudo da funcao

quadratica.

CONFIRA
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ATIVIDADE PROPOSTA

Acidente com Outdoor

CONSIDERE

a noticia veiculada por O Globo e as midias de
acesso para coleta de informacodes Uteis a

interpretacao da atividade
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

14/05/2024 06h3% - Atuafizado ha 8 meses @ @

Acesse a réﬁurtagem
=na mtegrwutrllzando o

e
=.;w"+;:§ ;ﬁ:;g
¥

.1—‘3‘ A .““ =88 "

2
: g 2 2 2 = YE 21.
A forca devida ao vento e qéapressio dindmica, g = 0,613 Vi [N/m?|ougq = 7 [Kgf/m?];

pode ser genericamente
calculada conforme a . o )
seguinte equacdo: (Sugestio: Utilizar nos exemplos diditicos C = C, para coeficiente de arrasto);

- q CAfTJ e A ¢éuma area de referéncia [m? |;

* fv¢ o fator de vizinhanga;

* (¢ um coeficiente aerodindmico de forca ou de pressdo, especificado em cada caso;

(Sugestio: Nio utilizar nos exemplos diddticos), use f,=1tal que F = qCp A
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Sente-se o vento no rosto,

1,8-3,3m/s
BRI 7-12 km/h mqvem-se as fol_has das
Pl arvores e a gra.mpa
comeca a funcionar.
34-52m/s | Asfolhas das arvores se
brisa fraca | 13-18km/h | agitam e as bandeiras
7-10nos se desfraldam.

brisa
moderada

53-74m/s
19 - 26 km/h
11-16 noés

Poeira e pequenos papéis
soltos sao levantados.
Movem-se os galhos
das arvores.

brisa forte

7,5-98 m/s
27 - 35 km/h
17 - 21 nos

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

vento fresco

99-12,4m/s
36 - 44 km/h
22 -27 nos

Assobios na fiacao aérea.
Movem-se 0s maiores
galhos das arvores.
Guarda-chuva usado
com dificuldade.

vento forte

12,5-15,2m/s
45 - 54 km/h
28 - 33 nos

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

ventania

15,3-18,2 m/s
55 - 65 km/h
34 - 40 nos

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

ventania
forte

18,3-21,5m/s
66 - 77 km/h
41 -47 noés

Danos nas partes salientes
das arvores. Impossivel
andar contra o vento.

tempestade

21,6-251m/s
78 - 90 km/h
48 - 55 nos

Arranca arvores e causa
danos na estrutura
dos prédios.

Vento fracn‘ Vento moderado

‘ Vento forte

semar

METEOROLOGIA

Escala Beaufort - velocidade do vento




a) A reportagem nao 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:

T T Velocidade

Forca Designacéo Influéncia em terra

Vi[m/s]
b) Calcule a pressao dindmica em [Kgf/m?].
Vi
1= 16

¢) Qual € a area do outdoor se 0 mesmo era um quadrado de lado 25 m?

d) Qual a forca exercida pelo vento ao atingir o outdoor, sabendoque F =qCpAdceo
coeficiente de arrasto Cp sera dado por:

Area de Coeficiente de arrasto

(b = comprimento) %pU?A

8 R/D | C,

arra e

— 0 |22
= quadrada A=bD 0,02]2,0
. com cantos 01717
arredondados 033]10
Casca — 2.3
DD semicircular A=DbD € 1,1
¢/D | G,

| <0.1 .'1,_9
e 2 m 05|25
. D:[D Retangulo A=bD 0,65(2,9
1,012,2

20116

3.011,3

resposta esperada

a) Vi = 25,1 [m/s]
16 16
¢)A=LD = 25,25 = 625 [m?|
d)Cp =22
F=¢qCA=39,37.2,2.625= 54.133,75 [kgf]

b)q = = 39,37 [Kgf/m? |
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ATIVIDADE PROPOSTA

Pessoa - rubad :' pela forca do
vento |

g CONSIDERE

_ 2
q ¢é a pressdo dindmica, ¢ = 0,613 Vi [N/m?|ouq = :—2- [Kgf/m?];

. e ( éum coeficiente aerodinimico de forga ou de pressio, especificado em cada caso;
(Sugestao: Utilizar nos exemplos dididticos C = C, para coeficiente de arrasto);

e A éuma area de referéncia [m? |;

© & fvéo fator de vizinhanca;

(Sugestio: Nde utilizar nos exemplos diddticos), use f,=1tal que F=qCp A.

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

queda de um senhor em Uniédo da Vitoria, no Brasil. Calcule a velocidade V,, = [m/s]

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

para a regido segundo as isopletas da NBR 6123:2023




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

d) Qual seria a pressdo dinimica do vento em [kgf /m?] se o vento atingisse a maxima da NBR
6123:2023?

e) Qual a forca exercida pelo vento ao atingir o senhor, sabendo que F = q Cj A e que para uma pessoa
mediana, em pé Cp A = 0,836 m?? Qual seria o valor da forca se fossem considerados os fatores,

S;=1, 5 =12e5=09¢€V .2
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Solucéo: (Exemplo)

a) Vi = 70 [km/h] = 19,44 [m/s]

b) Uniao da Vitéria — PR, isopleta — 45 [m/s]
19,44 3779136

e o~ 2
cyq= 16 = 4 = 23,62[Kgf/m* ]
d) q= 5 8, 126,56[K ]

e)F = qCA=12362.0836 = 19,75 [kgf]
Como$; =1, 5,=12e5; =09

Vo= 45.1.12.09 = 48,6[m/s]

48,6 _ 2.361,96

o~ 2
q= o= T 147,62[Kgf fm?)
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