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. Apresentacdo

Prezado/a professor/a.

Mgquinas Térmicas e Combustiveis Alternativos ¢ uma Unidade Curricular (UC) presente nos
Itinerarios Formativos do Novo Ensino Médio da Rede Publica Estadual de Pernambuco e esta
fundamentada pela Portaria n°® 1.432/2018, do Ministério da Educacao, que orienta a elaboragao
dos Itinerarios Formativos. Esta Unidade Curricular se encontra na trilha intitulada “Meso
Apmbiente e Sociedade” da 4rea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para ser ministrada no 3"

ano no 1" semestre.

Esta Unidade Curricular tem como eixos estruturantes: Processos Criativos e Mediacao e
Intervencao Sociocultural. De acordo com este referencial, o Eixo Estruturante Processos Criativos tem
como énfase a expansdao da capacidade de idealizar e realizar projetos criativos ligados a uma ou
mais Areas de Conhecimento, 2 Formacgao Técnica e Profissional e a tematicas de seu interesse, a

partir de trés objetivos:

1. Aprofundar conhecimentos sobre as artes, as culturas, as midias e as ciéncias
aplicadas e sobre como utiliza-los para a criagio de processos e produtos
criativos;

2. Ampliar habilidades relacionadas ao pensar e fazer criativo;

3. Utilizar esses conhecimentos e habilidades em processos de criacio e produgao
voltados 2 expressao criativa e/ou a construgio de solucdes inovadoras patra

problemas identificados na sociedade e no mundo do trabalho.

Ainda segundo a Portaria 1.432/2018, o Eixo Estruturante Mediagio e Intervengio Sociocultural
tem como énfase ampliar a capacidade de utilizar conhecimentos relacionados a uma ou mais
Areas, a Formacao Técnica e Profissional, além de temas de seu interesse para realizagao de

projetos que contribuam com a sociedade e o meio ambiente, a partir de trés objetivos:



GOVERNO DE

Secretaria
de Educacao e
Esporte

3UCO

ESTADO DE MUDANCA

SECRETARIA EXECUTIVA DE DESENVOLVIMENTO DA EDUCAGCAO
GERENCIA DE POLITICAS EDUCACIONAIS DO ENSINO MEDIO

1. Aprofundar conhecimentos sobre questdes que afetam a vida dos seres humanos
e do planeta em nivel local, regional, nacional e global, e compreender como
podem ser utilizados em diferentes contextos e situagoes;

2. Ampliar habilidades relacionadas a convivéncia e atuagao sociocultural;

3. Utilizar esses conhecimentos e habilidades para mediar conflitos, promover
entendimentos e propor solucGes para questdes e problemas socioculturais e

ambientais identificados em suas comunidades.

Em Pernambuco, a Unidade Curricular Mdguinas Térmica ¢ Combustiveis Alternativos toi

elaborada a partit da construcio coletiva dos/as professores/as, almejando promover uma

discussao acerca do desenvolvimento e do aprofundamento do pensamento e do conhecimento,

de forma a contribuir para o desenvolvimento de uma postura de protagonismo do estudante

privilegiando a sua participacao em campos da vida publica.

Para atingir esses objetivos, a Unidade Curricular Mdaguinas Térmicas e Combustivers Alternativos

esta balizada em focos pedagigicos que enfatizam o passo a passo para vivéncia de percurso

formativo. Sdo eles:

1.

2.

3.

Identificagcao e aprofundamento de um tema ou problema, que orientara a postetior
elaboracao, propondo e testando solugoes éticas, estéticas, criativas e inovadoras para
estudos da termodinamica (maquinas térmicas e as Leis da Termodinamica) e do
eletromagnetismo (motores elétricos).

Apresentacao e difusao de uma agdo, produto, prototipo, modelo ou solugdo criativa,
tais como obras e espetaculos artisticos e culturais, campanhas e pecas de comunicagao,
programas, aplicativos, jogos, robos, circuitos, entre outros produtos analdgicos e
digitais, para propor acdes individuais e/ou coletivas no consumo de combustiveis
tosseis, em comparagiao as fontes alternativas de propulsio para encontrar solucbes
socioculturais e ambientais, considerando a aplicagao de design de solugdes e o uso de
tecnologias digitais.

Ampliacao de conhecimentos sobre o problema a ser enfrentado, selecionando e
mobilizando conhecimentos e recursos da termodinamica (maquinas térmicas e as Leis
da Termodinamica) e do eletromagnetismo (motores elétricos).

Planejamento, execucio e avaliagdo de uma agao social e/ou ambiental que responda as
necessidades e interesses do contexto, pata propor a¢oes individuais e/ou coletivas no
consumo de combustiveis fésseis, em compara¢ao as fontes alternativas de propulsao
para encontrar solu¢des socioculturais e ambientais.

6
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Enquanto estratégia para materializacio dos objetivos citados, estabeleceram-se, no
Curriculo de Pernambuco duas habilidades especificas, uma para cada eixo estruturante:
Processos  Criativos - (EMIFCNTOGPE) Propor e testar solugbes éticas, estéticas, criativas e
inovadoras para estudos da termodinamica (maquinas térmicas e as Leis da Termodinamica) e do
eletromagnetismo (motores elétricos), para propor a¢des individuais e/ou coletivas no consumo
de combustiveis fésseis, em comparagao as fontes alternativas de propulsio para encontrar

solucoes socioculturais e ambientais, considerando a aplicagao de design de solugdes e o uso de
tecnologias digitais.

Mediacao e Intervencao Sociocultural - (EMIFCNTOSPE) Selecionar e mobilizar conhecimentos e
recursos da termodinamica (maquinas térmicas e as Leis da Termodinamica) e do
eletromagnetismo (motores elétricos) para propor acoes individuais e/ou coletivas no consumo
de combustiveis fésseis em comparacao as fontes alternativas de propulsio para encontrar
solucoes socioculturais e ambientais.

FEsta Unidade Curricular tem como ementa:

Conhecimento dos principios de funcionamento de uma maquina térmica (rendimento,
ciclo de Otto e ciclo de Carnot). Estudo e aprofundamento dos impactos socioambientais
e da utilizagdo de maquinas térmicas (revolucao industrial, emissido de poluentes e efeito
estufa). Compreensao da 2° lei da termodinamica (processos irreversiveis, desordem e
entropia). Reconhecimento de formas alternativas de propulsio automotiva (motores
elétricos, hibridos e células de hidrogénio). Compreensio da eficiéncia energética de
motores a combustao e elétricos (PERNAMBUCO, 2021, p. 413-414).

Dessa forma, este material de apoio a agao docente esta estruturado nos principios e focos
pedagogicos ora descritos, explorando, inicialmente, as habilidades do Eixo Estruturante
Investigacao Cientifica, estimulando a curiosidade cientifica, no trato das questdes ambientais,
enquanto elemento fundamental para despertar o interesse e mobilizar os/as estudantes para o
desenvolvimento das habilidades especificas desta Unidade Curricular. Orienta-se, aqui, que seja
explorado o protagonismo do estudante na busca da compreensiao das questoes ambientais, em
especial com relagao a 2* Lei da Termodinamica, e da busca de solugdes que atendam a atuagao

na sociedade em que esta inserido de forma propositiva.

Entendemos que a questao ambiental aqui abordada ¢ de vital importancia para um
tratamento ambientalmente adequado e ético das questdes de sustentabilidade e saude publica,

em especial, na area urbana. Atentar para as necessidades locais, para os interesses da

7
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comunidade e para a curiosidade dos estudantes pode ser um caminho promissor para a feitura
de projetos que apresentem “solucdes” ainda que provisérias, como é proprio da ciéncia em

geral, em uma perspectiva de aprimoramento constante destas solugoes.

Para facilitar a organizacdo do professor, este material esta dividido em topicos. O primeiro
topico, proposto no item 2, refere-se a Mdquinas Térmicas e o Ciclo de Carnot. O segundo topico,
proposto no item 3, esta relacionado com a Segunda Lei da Termodindmica. O terceiro tépico,
proposto no item 4, diz respeito ao Impacto Ambiental das Mdquinas Térmicas. O quarto topico,
proposto no item 5, é sobre Motores Hibridos e Células Combustivel. Finalmente, o quinto topico,

proposto no item 0, esta relacionado com a Eficiéncia de Motores a Combustao e Elétricos.

Portanto, este material de apoio nao pretende ser exclusivo ao desenvolvimento desta
Unidade Curricular, traz uma compilagio de conceitos, elementos fundamentais e praticas
pedagdgicas para subsidiar o trabalho do/a professor/a. Este/a deve tecer seus planejamentos de
forma auténoma e critica, fomentado nos documentos orientadores, nas suas experiéncias

enquanto professor/a-pesquisador/a e outras fontes de estudos que acharem pertinentes.
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2. Maguinas Térmicas e o Ciclo de Carnot

Neste item, o professor deve trabalhar com os alunos, a parte da ementa que diz:
Conbecimento dos principios de funcionamento de uma mdquina térmica (rendimento, ciclo de Otto e ciclo de

Carnot).

No segundo ano do Ensino Médio ¢ previsto o assunto de termologia, incluindo estudo
dos gases, termodinamica e maquinas térmicas. Por este motivo, vamos fazer aqui apenas uma

breve revisao dos principais conceitos.

Conforme Ramalho, Nicolau e Toledo (2007), as maquinas térmicas, como, por
exemplo, a maquina a vapor, foram inventadas e funcionavam antes que seu principio teérico
fosse estabelecido. Carnot (1796-1832) percebeu que uma diferenca de temperatura era tao
importante para uma maquina térmica quanto a diferenca de nivel d’agua para uma maquina

hidraulica. Ele estabeleceu que:

Para que uma maquina térmica consiga converter calor em trabalho de modo
continuo, deve operar em ciclo entre duas fontes térmicas, uma quente e outra
fria: retira calor da fonte quente (Q;), converte-o parcialmente em trabalho (7) e o
restante (Q,) rejeita para a fonte fria (RAMALHO, NICOLAU e TOLEDO, 2007
p. 194).

O que queremos com uma maquina térmica ¢ que ela realize o maximo de trabalho, a
partir do fornecimento de um minimo de calor para o fluido de trabalho, no caso um gas. Desta
forma, podemos representar a eficiéncia da maquina térmica pela razio entre o trabalho

realizado (energia tutil) e o calor fornecido (calor da fonte quente).

_ _Energiautil _
n=

n= Energia total Q_1
Como o trabalho © = Q;-Q,, temos:
Q,-q, Q,
=" n=1-73

1 1

Onde as quantidades de calor 1 e 2 sao consideradas em moddulo.



@y . GOVERNODE

Secretaria £
de Educacdo e {
Esporte =

ESTADO DE MUDANCA

SECRETARIA EXECUTIVA DE DESENVOLVIMENTO DA EDUCAGCAO
GERENCIA DE POLITICAS EDUCACIONAIS DO ENSINO MEDIO

O Ciclo de Carnot

Em 1824, Carnot idealizou um ciclo que proporciona o rendimento maximo a uma
maquina térmica. Este ciclo consta de duas transformagdes adiabaticas alternadas com duas

transformacoes isotérmicas, todas elas reversiveis, sendo o ciclo também reversivel.

O rendimento do ciclo de Carnot foi demonstrado ser funcao exclusiva das temperaturas
absolutas (temperatura kelvin) das fontes quente e fria, nao dependendo, portanto, da substancia
utilizada. Assim, Carnot provou também que este rendimento corresponde ao rendimento
maximo que pode ser obtido por uma maquina térmica operando entre duas temperaturas T

(fonte quente) e T, (fonte fria), podendo o rendimento de Carnot ser representado por:

Existem ciclos tedricos reversiveis que podem ter rendimento igual ao do ciclo de Carnot,

mas nunca pode alcangar 100% (m = 1). Para isto ocorrer precisarfamos que T, = OK.

A eficiéncia de Carnot é importantissima em termodinamica, pois ela estabelece o limite
maximo de eficiéncia de qualquer maquina térmica, funcionando entre duas fontes de calor, uma

fonte quente e outra fria.

Ciclos termodinamicos

Uma vez conhecidos os limites da eficiéncia de Carnot, foram construidos ciclos
termodinamicos tedricos que aproximasse a sua eficiéncia daquela dada pela férmula de Carnot.
A titulo de informacdo comentaremos sobre alguns destes ciclos, desenvolvidos para cada tipo

de maquina térmica.

10
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O Ciclo Rankine

Segundo Connor (2020), o ciclo Rankine apresenta a eficiéncia dos sistemas de turbinas a

vapor. Hoje, o ciclo Rankine ¢ o ciclo operacional fundamental de todas as usinas termelétricas.

Em 1859, William John Macquorn Rankine, um engenheiro escocés, publicou o “Marnual
do motor a vapor e outros motores principais’. Rankine desenvolveu uma teoria completa sobre o motor

a vapor e, de fato, de todos os motores térmicos (CONNOR, 2020).

Como nenhuma maquina térmica pode ter eficiéncia maior que a do Ciclo de Carnot,
evidentemente o ciclo Rankine tem uma eficiéncia menor. Porém, melhorias nas turbinas tendem

a aproximar a eficiéncia de Rankine daquela de Carnot.

Assim, se considerarmos o mundo todo, podemos dizer que a maior parte da eletricidade

¢ gerada através do ciclo de Rankine nas usinas termelétricas a combustivel e nuclear.

O Ciclo Otto

Os motores atuais mais utilizados sao de combustdo interna que utilizam o ciclo Otto, a

gasolina, e Diesel, a 6leo diesel. A eficiéncia do ciclo Otto é dada pela expressao

oo e

Na férmula acima 7 é a taxa de compressao ou relacao de compressio que indica quantas
vezes a mistura ar/combustivel foi comprimida dentro dos cilindros do motor (¥ = 17,0/ Vo)
e k& ¢ a razdo entre os calores especificos, a pressdo constante e o volume constante (& = ¢,/¢p).
Como pode ser observado, a eficiéncia ¢ funcdo da taxa de compressao e do calor especifico da

mistura.

A figura 1 (Abaixo) d4 uma ideia do funcionamento de um cilindro basico de um motor
de ciclo Otto: tem duas valvulas (admissao a esquerda e escape a direita)e um dispositivo de
centelha elétrica para igni¢ao (vela). A mistura de ar e combustivel ¢ suprida por um sistema de

alimentacao, carburador ou sistemas de injecao (DIAS, 2009).

11
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Figura 1 - Ciclo Otto. Adaptado de Dias (2009).

O ciclo diesel também depende da taxa de compressio e do calor especifico. No
momento, é importante ter em mente que, estes motores, apresentam uma eficiéncia, na pratica,
entre 20%, os menos eficientes e 40%, os mais eficientes. Isto se considerando a eficiéncia de

transformacao da energia que o combustivel fornece e o trabalho realizado pelo motor.

Deixamos a critério do professor o aprofundamento no estudo dos ciclos

termodinamicos, conforme este ache conveniente.

Orientacdes para redlizagéio de atividades

Neste topico, sugerimos atividades de construcao de maquinas térmicas, desde o heolipela
de Heron, até motor Stirling. Uma excelente orientacao de atividades relacionadas estd em
Grasselli (2021), onde o professor podera encontrar informagoes pedagogicas e de atividades
praticas envolvendo maquinas térmicas.

Uma das atividades é a constru¢do de um motor Stirling, Para facilitar para os alunos eles
podem buscar as informacdes iniciais no Video 2. Para entendimento maior das maquinas
térmicas e revisao de termodinamica, otimizando o tempo disponivel, o aluno podera assistir ao

Video 3.

12
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O professor devera ter o cuidado de propor uma atividade que contemple a compreensio

das Leis da termodinamica, que, normalmente, sao trabalhadas no 2° ano do Ensino Médio.

Crientacdes para a avaliagdo

Ao mesmo tempo em que se deve considerar a avaliagdo como um momento significativo
para a observac¢ao do desenvolvimento e eficacia do processo de ensino e aprendizagem, importa
que ela seja um instrumento balizador para tomada de decisdes pedagdgicas e possibilite aos
estudantes variadas formas de demonstrarem como aprendem e como constroem O

conhecimento proposto em cada atividade educativa.
Assim, deve ser observado a habilidade

EMIFCNTOGPE - Propor e testar solucoes éticas, estéticas, criativas e inovadoras para estudos da
termodindamica (mdquinas térmicas e as Leis da Termodindmica) |...] |...] para encontrar solucies socioculturais e

ambientais, considerando a aplicacdo de design de solucoes e o uso de tecnologias digitais.

Logo, o professor devera avaliar em especial a criatividade dos alunos no trabalho com as

maquinas térmicas propostas.

13
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3. Sequnda Lei da Termodindmica e Entropia

Neste item, o professor deve desenvolver o topico da ementa a respeito da Compreensao da
2% lei da termodindamica (processos irreversiveis, desordem e entropia). Ou seja, uma parte importante para

qualquer analise ambiental adequada.

Nas transformacOes naturais, as conversOes de energia se dao mantendo constante a
energia total, conforme prevé o principio da conservacio da energia. A primeira Lei da
Termodinamica é uma forma deste principio, para a termodinamica, mas que nao prevé a
possibilidade de que tal transformacao seja possivel. Muitos fendmenos satisfazem o principio da
conservacado da energia, ou a primeira lei da termodinamica, mas sao impossiveis, ou como
dizemos, altamente improvaveis. Um exemplo é um péndulo oscilando e que para ao fim de
algum tempo, por causa da resisténcia do ar e outros atritos. A energia “organizada” do péndulo
vira energia térmica. Pela primeira Lei da Termodinamica, a quantidade de energia térmica pode
ser fornecida ao péndulo em quantidade igual a energia que o péndulo tem em movimento,
porém, a transformacgdo reciproca das moléculas se organizarem e empurrarem o péndulo para
que ele volte a oscilar tem uma probabilidade infima de acontecer, ao que consideramos

impossivel (RAMALHO et al. 2007).

Assim, a segunda lei esta relacionada a este sentido natural das transformacdes, ou seja,
energia mais “nobres” como a elétrica, a quimica, entre outras se transformam em energia mais
desordenada, que ¢ a energia térmica. Materiais mais complexos, como o petroleo, apds a queima
se tornam moléculas mais simples como o CO,. Esta lei tem uma aplicagio mais ampla que
apenas na termodinamica, podemos pensar nela no caso de uma gota de tinta que se dissolve na
agua. Esta gota nio voltara a se separar da dgua naturalmente, entdo dizemos que o caminho

natural neste caso ¢ a desordem ou a dissolugao da gota de tinta na agua.

Logo, a avaliagdo quantitativa da geracdo de entropia ¢ algo bastante complexo, mas
podemos ter em mente alguns aspectos importantes. Por exemplo, a queima de combustiveis
tésseis ou biocombustiveis, sao grandes geradores de entropia, pois transformam moléculas

complexas em mais simples e energia quimica se transforma em energia térmica.

14
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Maquinas térmicas e a 2* Lei da Termodinamica.

Conforme ¢é estudado em termodinamica do ensino médio, o rendimento maximo de uma
mdquina térmica, trabalhando entre uma fonte fria (a temperatura Tj;) e uma fonte quente (a

temperatura T,,,,) ¢ dado pelo rendimento de um ciclo de Carnot, expresso por:

nzl_ fria

quente

Podemos observar que o rendimento maximo nunca chegara a 100%, pois isso so
ocorreria se a fonte fria estivesse a 0 K, ou zero absoluto, o que nao é possivel. Via de regra, a

fonte fria esta na temperatura ambiente.

Pela formula da eficiéncia de Carnot podemos observar que, quanto mais baixa a
temperatura da fonte fria e mais alta a da fonte quente, maior sera o rendimento do ciclo

termodinamico.

Exemplo: A temperatura do Sol ¢ em torno de 6000 K e a do meio ambiente 300 K. Pela
eficiéncia de Carnot seria possivel transformar 95% da energia em trabalho. Porém, em uma
central solar termoelétrica a temperatura que se consegue do fluido térmico, que sera a fonte
quente do ciclo termodinamico, sera de apenas 673 K, para a mesma temperatura de 300 K da
fonte fria, a eficiéncia maxima sera de apenas 55%. Mas este ¢ o valor tedrico maximo. Neste
tipo de central solar termoelétrica, a eficiéncia maxima esta em torno de 25%. O restante 75%

foi perdido na geragao de entropia, pois foi transformada em calor transferido para o ambiente.

Coeficiente de desempenho — Geladeira, Ar-condicionado

O coeficiente de desempenho, COP, de um refrigerador ou ar-condicionado ¢ definido
como o calor removido do ambiente frio, dividido pelo trabalho realizado para remover este
calor (trabalho realizado pelo compressor). Quanto mais eficiente for a geladeira ou
ar-condicionado, mais calor pode ser removido do interior da geladeira, ou sala refrigerada, por

uma quantidade determinada de trabalho.
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eria
COP = ——
T

Calculado a partir das temperaturas absolutas, o valor tedrico maximo do COP ¢ dado,
em funcdo das temperaturas das fontes quente e fria, como:
T, .
COP = — frie
quente_ fria

Obs: Diferente da eficiéncia de uma maquina a vapor, o COP, pode ser maior que 1 e quanto

maior seu valor, mais eficiente sera a geladeira ou ar-condicionado.

Entropia e Filosofia

O tema Entropia é bastante complexo, quando comeg¢amos a analisar como um todo na
natureza. O processo de decomposi¢ao acontece incessantemente na natureza ¢ faz parte dela.
Plantas, animais e todo tipo de organismos surgem e se desenvolvem no que Aristételes chamou
de Geragao e, entao, entram em degenerescéncia, que Aristoteles chamou de Corrup¢ao em sua

obra “Da Geragdo ¢ Corrupeao”.

Segundo Sproviero (2001), na visdo, tipicamente moderna, mecanicista do mundo, na
linha de Galileu, Descartes, Bacon, Newton, Locke e Adam Smith (Smith na economia e Locke
na concepc¢ao social), a ideia de progresso ¢ tao natural que nem pensamos em discuti-la. Diante
disso, a partir da entrevista com Sproviero (2001), esse tema incide exatamente neste ponto: "a /e
da entropia mina a ideia da historia como progresso. A lei da entropia destrii a ideia de que a ciéncia e a
tecnologia criam um mundo mais ordenado". (Conferir no link
http://www.hottopos.com/vdletras?2/mario.htm). Nesse aspecto, na visao mecanicista, a énfase
estd unicamente no que se ordena e desconsiderando a desordem causada pela ordenacio. E

como se ignorassemos o problema do lixo ao arrumarmos nossa casa.

Entao, devemos ter muito cuidado na generalizaciao da segunda lei da Termodinamica, ela
se restringe a mecanismos, mais especificamente, as maquinas térmicas e, por extensao, a outros

processos que envolvem a transformacao de energia e trabalho. Nesse caso, podemos falar em

16


http://www.hottopos.com/vdletras2/mario.htm

GOVERNO DE

Secretaria
de Educacao e &
Esporte

UCO

ESTADO DE MUDANCA

SECRETARIA EXECUTIVA DE DESENVOLVIMENTO DA EDUCAGCAO
GERENCIA DE POLITICAS EDUCACIONAIS DO ENSINO MEDIO

qualidade da energia e sua degradacdo. Quanto a sua aplicagdo a natureza como um todo, ao

nosso vet, trata-se de uma questao filosofica, com aspectos de metafisica.

Orientacdes para redlizagéio de atividades

Uma primeira atividade deve estar relacionada a compreensaio da 2 Lei da
Termodinamica. Nesse caso, o aluno podera pesquisar sobre a lei e suas aplicagdes em maquinas
térmicas, refrigeradores, ar-condicionado e bombas de calor. Podem ser utilizados videoaulas
como a apresentada no video do link a seguir: Video 1.

Uma segunda atividade pode estar relacionada ao estudo das solugoes praticas, utilizando
o conhecimento sobre a segunda lei da termodinamica, ou seja, sugestao de acdes que diminuam
a geragao de entropia, nas diversas atividades do dia a dia, desde o uso correto de geladeiras e
ar-condicionado, até a substituicao de fontes de energia.

Nesse mesmo sentido, o professor devera ter o cuidado de propor uma atividade que
contemple a compreensao da 2* Lei da termodinamica, que ¢ trabalhada, normalmente, no 2°

ano do Ensino Médio.

OrientacBes para a avdliagdo

Deve ser observada para a avaliacdo a seguinte habilidade EMIFCNTOGPE:

Propor e testar solugies éticas, estéticas, criativas e inovadoras para estudos da termodindmica (mdquinas térmicas
¢ as Leis da Termodindmica) |[...] para encontrar solugoes socioculturais e ambientais, considerando a aplicacio de
design de solugoes e o uso de tecnologias digitais.

Nesse sentido, por meio das atividades sugeridas no topico anterior, o professor devera
avaliar a criatividade dos alunos na busca de solu¢des que reduzam o consumo de energia e a

geracao de entropia.
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4. Impacto Ambiental das Maguinas Térmicas

Neste item, o professor deve desenvolver o tépico da ementa a respeito do

Estudo ¢ aprofundamento dos impactos socioambientais ¢ da utilizacio de mdquinas térmicas (revolucao

industrial, emissdo de poluentes e efeito estufa) |...]

De acordo com a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 (BRASIL, 1981), que dispde sobre
a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagao e aplicagao, e da
outras providéncias, entende-se por:
III - polui¢ao, a degradagao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente:
a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacio;
b) criem condi¢oes adversas as atividades sociais e econdémicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;
d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos.

IV - poluidot, a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel, direta ou
indiretamente, por atividade causadora de degradagdo ambiental.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/16938compilada.htm

Entio, a polui¢io, enquadrada como crime, através da Lei n.° 6.938/81 (BRASIL, 1981),
“é a introducao, de forma acidental ou intencional no meio ambiente, de substancias ou energia,
com consequéncias negativas para os seres vivos. A polui¢do se tornou intensa a partir da
Revolugiao Industrial com o aumento da industrializacdo e urbanizacio. Considera-se,
atualmente, um grave problema ambiental” (MAGALHAES, c. 2011-2023), conferir no link
https://www.todamateria.com.br/poluicao/#:~:text=A%20polui%C3%A7%C3%A30%20pass

ou%20a%20ser,considerada%20um¥%20grave%20problema%20ambiental.
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O caso de Cubatao, o Vale da Morte.

O caso da cidade de Cubatao, no estado de Sao Paulo, é um exemplo de quao perigosa é a
polui¢ao, mas também de como o problema da polui¢ao pode ser resolvido, se houver empenho

e investimento na prote¢ao ambiental.

No governo de Juscelino Kubitschek, na década de 50, teve inicio um processo acelerado
de industrializacdo do Brasil e Cubatdo, sendo naquela época, considerado um paraiso verde. Ja
na década de 1960, contava com 18 grandes industrias, sendo uma refinaria, uma siderurgica, sete
tabricas de fertilizantes e nove de produtos quimicos, trazendo consigo a poluicio em larga
escala. Governantes, assim como 0Os empresarios, Ndo se preocupavam em reverter a situacao,
uma vez que as industrias de Cubatdo rendiam bilhdes ao ano, levando a cidade a ser uma das
cinco maiores arrecadadoras de impostos do Estado. O municipio respondia por 2% de toda a
exportacao do pafs. De outubro de 1981 e abril de 1982, nasceram aproximadamente 1.800
criancas na cidade, sendo que 37 ja nasceram mortas, outras apresentavam graves problemas
neurologicos e anencefalia. Cubatao era lider em casos de problemas respiratérios no paifs. A
Organizacdo das Nagoes Unidas (ONU) alertou o mundo sobre os problemas causados pela
poluicao do polo industrial, considerando a cidade como exemplo a nao ser seguido. A partir de
1983 foi implementado um plano de recuperacio ambiental. Diante disso, governantes,
populacdo e industriais passaram a trabalhar em conjunto pela recuperagao, sendo que em 1989
as 320 fontes poluentes que existiam na época ja estavam controladas. Cubatao, no final dos anos
80, buscou recursos da Agenda 21 para recuperar a qualidade de vida socioambiental perdida
com a polui¢io causada pelo polo industrial (PENSAMENTO VERDE, 2014), conferir no link

https://www.pensamentoverde.com.br/sustentabilidade /historia-poluicao-cubatao-cidade-deixo

u-vale-morte/

A revolugao Industrial marca a introdugdao das maquinas térmicas e nas indudstrias que
evoluiram para os modelos atuais. Inicialmente, as inddstrias e suas maquinas térmicas eram

extremamente poluentes, porém com o tempo foram melhorando a eficiéncia e reduzindo a
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poluicao, contudo, o processo de combustao ¢é intrinsecamente gerador de CO,, sendo esta

geracao inevitavel.

Neste topico, o professor devera avaliar a necessidade de ampliar a abordagem sobre a

revolugdo industrial, conforme julgue conveniente.

As mudangas climaticas (Efeito Estufa/Aquecimento Global).

O Aquecimento Global é um dos temas mais debatidos, durante os ultimos anos, tanto na

comunidade cientifica quanto em outros espagos da sociedade mundial. Ainda existe atualmente,

as contestacdes chamadas de “céticas” que vém se tornando cada vez mais conhecidas. Segundo

Pena (c. 2023) existem trés linhas principais de argumentacio com relagdo as chamadas

Mudancas Climaticas.

A.

A primeira linha de argumentacdo se baseia em dados do IPCC, o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas, 6rgao ligado a ONU (Organizacao das
Nagoes Unidas). Esta linha de argumentacao baseia-se na elevagao das temperaturas em
funcao da emissao dos chamados gases-estufa, como o CO, (gas carbonico), CH, e o
CEFC (clorofluorcarboneto). Segundo estes dados, cerca de 90% das alteracGes climaticas
foram causadas pelo homem e apenas 10% sido naturais. Entre os mais conhecidos
defensores dessa tese, esta o ex-vice-presidente dos Estados Unidos, Al Gore, que
organizou um documentario chamado Uma VVerdade Inconveniente.

Na segunda linha, alguns cientistas, apesar de aceitarem a existéncia do Aquecimento
Global, defendem que se trata de um processo natural, pois o Sol seria o principal fator
que influencia o clima da Terra, e ndo os gases atmosféricos. Assim, com o aumento das
atividades solares, aconteceria o aquecimento médio das temperaturas no planeta. Entre
os principais defensores, aparece o professor Timothy Ball, PhD pela Universidade de
Londres. Entre outras criticas, contestam a ameaga representada pelos gases-estufa.
Alguns cientistas afirmam que o CO, é benéfico para a atmosfera terrestre, pois estimula
o desenvolvimento e crescimento das vegetagoes. Por essa linha, se o CO, representasse
uma ameaga, 0 planeta Marte seria mais quente que a Terra, pois sua atmosfera é
composta em mais de 95% por esse gas. No entanto, suas temperaturas sao, em média,
de -50°C

Em uma terceira linha, hd um grupo que afirma que o Aquecimento Global se trata de
uma teoria que jamais foi provada. Para eles seria uma estratégia, de “alarmismo”, dos
paises desenvolvidos para evitar o aumento do consumo e do padrio de vida do mundo
subdesenvolvido, o que envolveria outras questoes politicas ¢ que nao possuem validade
cientffica. Entre seus defensores pode-se destacar Timoth Oke, climatélogo canadense,
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Ricardo Augusto Felicio, climatélogo e professor da USP, e Luiz Carlos Molion,
meteorologista da Universidade Federal de Alagoas.
Disponivel em:
https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/aquecimento-global-existe-mesmo.htm

Os combustiveis e 0 meio ambiente.

Apesar da controvérsia citada, podemos nos basear na segunda Lei da Termodinamica
para afirmar que a utilizagdo de combustiveis ¢ mais prejudicial ao Meio Ambiente, que as
energias nao combustiveis, devido a alta geracao de entropia, como visto no item anterior. Assim,
a migracao de combustiveis foésseis, ou até mesmo biocombustiveis, para outras fontes de
energia, como a solar e edlica, reduziria muito o impacto da atividade humana sobre o Meio
Ambiente. Outro aspecto importante é o desmatamento, que podemos considerar uma forma de

aumento de entropia no ambiente.

Rolim, Fraindenraich e Vilela (2012), apresentam uma analise da possibilidade de
producao de gesso com energia solar, na Regido do Araripe Pernambucano. Nesse artigo, pode
se ter uma ideia da diferenca de uma energia de menor geracao de entropia, no caso a solar e uma
de maior geracao de entropia, a queima de madeira que poderia ser utilizada para fins mais

nobres e menos entr(')picos.

E preciso entender que nio podemos apenas decidir que vamos mudar para carros
elétricos, por exemplo, e tudo estara resolvido. Mesmo os carros elétricos precisam de fontes que
geram a eletricidade e matérias extraidos de minas. Além disso, tal substituicdo nao pode ser
radical, ou seja, deve ser gradual para que a sociedade se adapte, sem grandes impactos nos

aspectos econdmicos e sociais.
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Os combustiveis e o fluxo de energia no ambiente.

Nao ¢é nossa intengao neste texto discorrer sobre ecologia, pois isto ¢ assunto bastante
trabalhado em Biologia. Aqui gostarfamos de resumir de maneira bem simples, por isto mesmo,

pouco rigorosa no que tange a conceitos cientificos.

Devemos ter em mente que quase toda energia térmica da Terra, vem do Sol. E esta
energia que movimenta o ar, evapora a agua para produzir as nuvens e¢ tudo mais que
observamos de movimentos naturais. Uma parcela bem pequena desta energia é armazenada na
forma de energia quimica, primeiro pelas plantas, depois pelos animais que se alimentam das

plantas e finalmente pelos decompositores de plantas e animais.

Quando utilizamos combustiveis fosseis, estamos devolvendo esta energia ao meio
ambiente na forma de calor e, no caso dos biocombustiveis, estamos fazendo isto antes que esta

energia sirva ao restante da cadeia ecolégica.

Esta explicac¢ao simplificada serve para demonstrar a importancia de deixarmos de utilizar
combustiveis fésseis. Porém aqui fica um alerta, nao devemos querer mudar as coisas a qualquer
custo, pois toda economia atual tem seus alicerces nos combustiveis fosseis que esta tendo
sobrevida com os biocombustiveis, pois ambos sao utilizados no mesmo tipo de tecnologia, ou
seja em maquinas térmicas. A simples paralisagdo do uso de combustiveis, causaria o caos, ou
seja, entropia social. Por isso, devemos ter a substituicio dos combustiveis como meta, mas

seguindo um caminho de substitui¢ao economica e socialmente sustentavel.

Os combustiveis Alternativos

Muito tem se falado sobre a utilizacdo do alcool e biodiesel como alternativas para
substituicao dos combustiveis fosseis. Porém, devemos ter em mente que cada tonelada de soja,
por exemplo, como combustivel, ¢ uma tonelada a menos de alimento disponivel. Mas tem
situa¢Oes que justificam o uso de biomassa para produzir combustiveis. Por exemplo, os restos de
colheitas que passam pelo processo de biodigestao tém um beneficio duplo, pois, além de

produzir biogas, um combustivel produz também fertilizante organico. Os produtos das podas
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de arvore também podem ser utilizados diretamente na queima para aquecimento, bem como na
biodigestao para produgdo de biogas. Estes beneficios devem ser bem estudados, especialmente
com relagao a sua produgdo continua do combustivel. Uma vez iniciado, o uso destas biomassas,
como restos de cultura ou podas nas cidades, existira uma atividade socioeconémica que estara

dependendo do fornecimento continuo desta biomassa.

Orientacdes para redlizagéio de atividades

Neste item, devem ser buscadas atividades que contemplem a pesquisa sobre os diversos

tipos de poluicao, especialmente aquelas que atingem sua escola, bairro ou cidade.

Também ¢é importante atividades de analise critica das diversas atividades poluidoras que
afetam a comunidade na qual a escola esta inserida, identificando aquelas prioritarias na busca de

solucoes.

Uma investigagdo sobre a revoluc¢ao industrial e a polui¢do, apesar de nao explorada neste

material, pode ser tema de atividades a serem realizadas pelos alunos.

Portanto, o professor pode também promover uma discussao critica sobre questdes como
as diferentes abordagens sobre mudancas climaticas e a utilizacdo de combustiveis, bem como

suas consequéncias socioeconomicas.

Orientacdes para a avdliagdo

E importante que os alunos percebam a dimensao do problema ambiental de sua cidade,
bairro e escola, bem como o seu impacto nas condi¢oes socioambientais. Deve ser observada

para a avaliacio a habilidade especifica (EMIFCNTO8PE), de Mediagao e Intervencao Sociocultural,
que diz:
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Selecionar ¢ mobilizar conbecimentos e recursos da termodinamica (mdquinas térmicas e as Leis da
Termodinamica) e para propor agies individuais e/ ou coletivas no consumo de combustiveis fdsseis enr comparagio

as fontes alternativas de propulsao para encontrar soluges socioculturais e ambientais.

Desse modo, deve ser observado se o aluno analisa nao apenas os aspectos teoricos de
adequac¢ao ambiental, mas leva em conta também os aspectos socioambientais da comunidade

envolvida nas mudancas inseridas como solu¢ao ambiental.
5. Motores Elétricos, Hibridos e Células Combustivel

Neste item, o professor deve desenvolver o tépico da ementa a respeito do
Reconhecimento de formas alternativas de propulsio antomotiva (motores elétricos, hibridos e células de
hidrogénio. Deve-se atentar também que para esta sensibilizacdo, o aluno deve ter conhecimento
dos conceitos relativos a eficiéncia e entropia, ou seja, devem ser desenvolvidos os temas,

especialmente, sobre termodinamica.

Em primeiro lugar, precisamos compreender o que distingue o motor elétrico de um
motor hibrido. Os motores elétricos e as baterias do motor elétrico sao responsaveis,
respectivamente, pela transformacdo de energia elétrica em mecanica e armazenamento de
energia elétrica, permitindo que o veiculo se movimente com zero emissao de gases poluentes. O
carro elétrico ¢ movido por apenas um motor elétrico, dispensando um motor secundario que
funcione a base de combustao. O que pode mudar é a forma como o motor elétrico ira captar e
gerar energia, mas a sua propulsio é exclusivamente elétrica. Os carros hibridos, combinam de
forma inteligente um motor elétrico e outro a combustao, para gerar energia de movimento para
o carro. Utiliza também sistemas de recuperagao e reutilizacio de energia, como é o caso a
frenagem recuperativa, aumentando ainda mais a eficiéncia do automével. O motor elétrico atua
como complemento ou ainda como substituto do motor a combustao, conforme as exigéncias de
poténcia e consumo, além das caracteristicas préprias de cada modelo (CARRO ELETRICO,
2018).
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Carro a célula combustivel

Alguns carros utilizam-se das chamadas células a combustivel de hidrogénio, onde uma
célula a combustivel substitui bateria e através da oxidacao e redu¢ao do hidrogénio fornece

corrente elétrica ao motor elétrico que movimenta o carro.

De acordo com Aroeira (2022), numa célula de combustivel que utiliza o gas hidrogénio
(H,), que é bombeado para dentro da célula e, depois de atravessar o anodo, o hidrogénio alcanga
o eletrélito, onde se dissolve e reage, formando H+, liberando elétrons. Assim, os elétrons sao
levados até o catodo pelo circuito externo, onde, com o auxilio de um catalisador, reduz o

oxigénio (que vem do bombeamento de ar). Desta forma, as rea¢des que ocorrem sao:

Anodo (-): 2H, — 4H+ + 4e-

Catodo (): O, + 4H+ + 4e- — 2H,0

Reagido global: 2H, + O, — 2H,0

A diferenca de um tipo para outro de células combustiveis é o eletrélito escolhido.
Também pode variar o combustivel (substancia que alimentara a célula com hidrogénios a serem
oxidados) utilizado, que vai desde o gas hidrogénio puro, H,, até outras composi¢oes ricas em
hidrogénio, como alcoois e hidrocarbonetos. Porém, a classificagao das células de combustivel é

feita com base no eletrolito usado (AROEIRA, 2022).

A célula de combustivel se apresenta como excelente solugdo alternativa aos carros de
combustio. Porém, ainda é muito prematuro dizer que eles poderdao suplantar os carros elétricos
a baterias. Existe atualmente uma grande disputa entre estas tecnologias pelo mercado de carros

nao emissores de CO,. No caso dos carros elétricos, devemos lembrar que o carro funciona sem
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utilizagao de combustiveis, porém a eletricidade utilizada para carregar as baterias pode ter
origem em combustiveis o que diminuiria o beneficio de nao gera¢io de CO, no carro em si.

Algo semelhante ocorre com a geragao de H, para as células de combustivel.

A célula a combustivel, traz muitas vantagens como a utilizacdo direto do hidrogénio,
obtendo como residuo a emissao de vapor de agua. Porém, a utilizacao da tecnologia de células
combustiveis nao ¢ simples e ¢é preciso ainda dimensionar as questoes de abastecimento de
hidrogénio. Nesse caso, é importante salientar uma vantagem dos carros a célula de combustivel,
em relagdo aos carros elétricos a bateria, que ¢ o tempo de reabastecimento, sendo rapido por se
tratar do abastecimento como qualquer outro combustivel, enquanto o carro a bateria, pode

necessitar de horas ligado a tomada para carregar a bateria.

Enfim, a utilizagio de carros que niao emitem CO, esta, atualmente, em fase de
desenvolvimento na qual cada uma das tecnologias tem técnicos superespecializados trabalhando
arduamente para colocar seu produto no mercado. Assim, devemos estar atentos as evolugdes
dos carros elétricos a bateria e célula combustivel. Os motores hibridos se apresentam como uma

alternativa de transicao que pode ser benéfica na reducao de emissoes.

Orientacdes para redlizagéio de atividades

Neste item, devem ser trabalhadas atividades relacionadas a busca de informacgoes das
vantagens e desvantagens dos carros hibridos e elétricos tanto a bateria quanto a célula
combustivel.

O Video 4, traz uma analise que pode servir de ponto de partida para discussoes sobre a

substituicao de carro a combustivel por carro elétrico. Ainda pode se usar o Video 5, para um
histérico sobre o carro elétrico.

Os alunos podem fazer uma pesquisa considerando a realidade da comunidade em que
vive, com relacio a possibilidade de substituicio de carro a gasolina ou alcool por carros

elétricos.
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Crientacdes para a avaliagdo

Aqui o professor devera estar atento a capacidade dos alunos na andlise de informagoes
sobre os carros elétricos e sobre a substitui¢do dos carros a combustivel por estes carros,

elétricos ou hibridos.

Um ponto importante a avaliar ¢ se os alunos conseguem fazer uma analise da
substituicao de carros a combustivel por carros elétricos, do ponto de vista de sua comunidade

ou cidade.

Assim, a analise da realidade local é importantissima para propor uma alternativa

adequada do ponto de vista s6cio ambiental.

G. Eficiéncia de Motores a Combustéo e Elétricos

Aqui chegamos ao toépico, previsto na ementa, de Compreensao da eficiéncia energética de

motores a combustao e elétricos.
Diante do exposto, para contextualizar, trazemos Coelho (c. 2010-2023):

Considerando que cada litro da gasolina ao custo da época era de aproximadamente R$2,60, um
carro a gasolina de consumo médio de 10 km/litro, percorrendo 120 km gasta R$31,20 em
gasolina. Por outro lado, com o custo médio de R$0,29 por kWh e percorrendo 11 km/kWh, um
carro elétrico gastaria apenas R$3,20 no mesmo trajeto percorrido. Em contrapartida, um carro
hibrido pode reduzir consideravelmente os custos com gasolina, uma vez que o motor elétrico
substitui o motor a gasolina em momentos em que o consumo ¢ maior, normalmente no
momento do arranque e em baixa velocidade, conferir no link. Optar por modelos de melhor
quilometragem por litro através de tecnologias melhores, necessariamente nao poupam dinheiro.
Com a excecao de dois hibridos, o Prius e o Lincoln MKZ e modelo diesel Volkswagen Jetta

TDI, o custo das tecnologias de baixo consumo ¢ tao alto que levaria anos para um condutor
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médio (em alguns casos mais de dez anos) para pagar pela tecnologia, comparando-se com os

novos modelos convencionais de combustao interna.

Disponivel em:

Os modelos de célula a combustivel sao alternativa aos elétricos a baterias. Uma célula de
combustivel pode transformar mais do que 90% da energia contida num combustivel em energia
elétrica, bem acima do 20 a 30% dos carros a combustio. O que ¢ necessario observar no
momento é que estamos tratando de indudstrias de ponta para producao de carros e caminhoes, e
que devemos ficar atentos para saber o que ¢ informacio direta e objetiva e o que ¢é apenas
propaganda. Isto é importante porque se a tecnologia for colocada de forma forcada, sem
respeitar as caracteristicas de nossa economia e sociedade, podemos fazer uma transi¢io que

trara prejuizos socioecondomicos enormes.

De imediato devemos levar em conta o valor do carro e nido apenas o valor da
alimentacio, seja combustivel seja elétrica. Vimos acima que o carro elétrico é bem mais
economico se considerado apenas a alimentacao direta (gasolina ou eletricidade), porém,
devemos ter em mente todo o restante da cadeia de produgao, além do valor do carro. Em
muitos casos o valor extra do carro elétrico nao vale a pena, isto é, ndo compensa a economia do

abastecimento.

Quanto a reduc¢ao da produciao de CO, dos carros elétricos, precisamos levar em conta
como ¢ gerada a energia elétrica que é usada para carregar as baterias. Por exemplo, a energia de
determinada cidade pode ser gerada por termoelétrica a carvao ou a petréleo, gerando grande

quantidade de CO,, o que pode reduzir a vantagem da nao gera¢ao de emissoes no carro.
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Orientacdes para redlizagéio de atividades

Neste item, os alunos, sob orientagdo do professor, deverdo pesquisar os diversos tipos de
motores alternativos, elétrico a célula combustivel e hibridos. Cada grupo de alunos pode se
dedicar a um tipo especifico de carro, por exemplo, hibrido, e apresentar as informagdes na
forma que o professor achar mais conveniente.

O aluno nio devera se ater ao topico especifico deste item, mas a consolidacio dos
anteriores, sendo a conclusio de todos os topicos. A eficiéncia, neste caso, se aplica a toda a
cadeia produtiva dos carros.

Uma alternativa, neste ponto, pode ser a divisao das turmas em grupos e cada grupo

desenvolver um tépico especifico e todos apresentarem ao final da Unidade Curricular.

Crientacdes para a avaliagdo

A principal atividade deste item ¢é a publicacio do trabalho dos alunos, seja através de
relatorios, apostilas, videos, cartazes, feiras, exposicoes etc. Isto porque este deve ser o momento
em os alunos trabalhardo nio apenas este item especifico, mas também o acumulado dos itens

antetiores.

Sugerimos que a apresentaciao do projeto deva seguir a seguinte proposta de parametros

extraidos da Unzdade Curricular Investigacao Cientifica.:
1. PARAMETROS PARA AVALIACAO DA CONCLUSAO

a) Apresenta informacoes claras, coerentes e objetivas;

b) Relaciona os dados obtidos ao objetivo e hipdteses enunciadas;

¢) Indica limitacGes e potencialidades da pesquisa;

d) Evidencia as conquistas alcancadas com o estudo;

e) Os resultados encontrados foram baseados em dados e métodos cientificos;

f) Aponta conclusoes para o problema apresentado.
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