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			Daltonismo

			[image: ]O daltonismo é assim chamado em homenagem ao químico inglês John Dalton (1766-1844), que tinha o problema e foi o primeiro a descrevê-lo. Pessoas daltônicas têm dificuldade em distinguir as diversas cores, sendo mais comum a dificuldade em distinguir o vermelho e o verde. Por ser um problema relacionado ao cromossomo X, o daltonismo é mais frequente entre os homens, acometendo cerca de 8% da população masculina e menos de 1% das mulheres.

			Existe, portanto, parcela considerável da população afetada pelo daltonismo. Ela não é contemplada com nenhum tipo de política pública que facilite seu aprendizado escolar ou mesmo sua vida em sociedade. Em particular, no ensino de disciplinas que envolvem gráficos e mapas, a falta de atenção ao problema pode tornar ilegíveis os exemplos mostrados em livros e em sala de aula, impossibilitando a compreensão do assunto.

			Procuramos neste livro adequar as ilustrações para que sejam legíveis para a maior parte dos daltônicos. Para isso, tivemos a ajuda de inúmeras pessoas. Em particular gostaríamos de agradecer a Dennis Overton (Austrália), T. J. Waggoner (Estados Unidos) e aos irmãos Victor e Daniel Renault Vaz (Brasil). Se você, caro leitor, é daltônico e teve dificuldades na interpretação de alguma ilustração do livro, por favor, faça contato conosco, para que possamos melhorá-la nas próximas edições.

			 

			“You have produced a very good book, taking into account most colour defective vision perception issues. I wish all authors would ‘take a coloured leaf from your book’ so to speak.”

			The Colour Blind Awareness and Support Group Australia.

			(Vocês prepararam um livro muito bom, que leva em conta a maioria dos problemas do daltonismo. Gostaria que todos os autores fizessem o mesmo.)

			“I would like to commend you on making a physics book that is easier for children with color vision deficiencies (CVD) to understand. That shows that you are a forward thinker and I appreciate it greatly. I can’t tell you how often I had difficulties with book images and graphs while reading them in high school and college due to having a CVD.”

			T. J. Waggoner, Konan Medical USA, Inc.

			(Parabéns por fazer um livro compreensível para jovens com dificuldade na visão das cores. Isso é louvável e mostra um pensamento avançado. Por ser daltônico, tive inúmeras dificuldades com figuras e gráficos, nos livros do ensino médio e da universidade.)

		


		
			 

		


		
			Introdução

			O automóvel é um exemplo claro de como a Ciência pode facilitar a vida das pessoas: através de uma rápida transferência de informações entre a comunidade científica e os setores industriais, as últimas descobertas se transformam em desenvolvimento tecnológico, melhorando cada vez mais esse popular meio de transporte e transformando-o em objeto de desejo de grande parte da população. Além disso, por ser algo amplamente usado na vida atual, a população, em geral, e os estudantes do ensino médio, em particular, manifestam grande curiosidade sobre seu funcionamento. Esse fato pode ser usado a favor da divulgação dos conceitos científicos.

			“Sem a Física, o automóvel não poderia funcionar” – essa frase, de um internauta professor de Física, reflete bem o pensamento dos autores deste livro. Procuraremos nele mostrar alguns pontos interessantes sobre o funcionamento do automóvel e sua relação com os conceitos de Física discutidos no ensino médio.

			O automóvel pode ser descrito como constituído de três sistemas: o motor, que fornece a potência necessária ao seu movimento; o chassi, que proporciona a estrutura imprescindível para o seu movimento controlado; e a carroceria, que protege o conjunto passageiros-carga-mecanismos e serve de suporte aos instrumentos de navegação. Nos três primeiros capítulos, esses sistemas são descritos resumidamente, em tópicos que ilustram a relação entre os conceitos de Física e o funcionamento do automóvel. 

			A seguir, são abordados alguns equipamentos que proporcionam segurança e conforto ao condutor e aos passageiros do veículo, novas tecnologias empregadas atual ou futuramente nos projetos de automóveis, e equipamentos de prevenção de acidentes de trânsito. Em todos esses assuntos, os conceitos de Física são essenciais para se compreender como funcionam os itens descritos.

			Ao longo do livro, são propostas atividades experimentais que, usando material de fácil obtenção, ilustram os conceitos de Física em que se baseiam os diversos componentes automotivos.

			O livro é dedicado ao professor do ensino médio, que poderá utilizar os diversos textos como complementação de suas aulas de Física, contextualizando os conceitos ensinados através do automóvel, que faz parte da vida diária de seus alunos. Ele mostra também a inter-relação entre as diversas disciplinas: Física, Química, Ciência dos Materiais, Engenharias, etc.

			Além de servir como apoio didático, esperamos que o livro seja útil para pessoas curiosas que desejam aprender um pouco mais sobre seus veículos.

		


		
			Capítulo I

			O Motor

			Vejo caminhões e carros apressados a passar por mim ...1

			“Sentado à beira do caminho”, Roberto Carlos e Erasmo Carlos

			[image: ]

			O motor usado em automóveis atuais é o chamado motor de quatro tempos, criado na segunda metade do século XIX e aperfeiçoado desde então, para permitir maior eficiência, conforto e segurança durante o seu funcionamento. Seu ciclo termodinâmico é peculiar e mostra os pontos onde sua eficiência pode ser melhorada. O tipo de combustível usado, a mistura deste com o ar e o tratamento da exaustão também se mostram importantes, quando se estuda o aperfeiçoamento do motor automotivo. Finalmente, é preciso considerar o sistema elétrico que dá suporte ao motor de quatro tempos.

			O motor de quatro tempos

			O motor de quatro tempos tem câmaras cilíndricas cujo volume interno pode ser alterado através do movimento de um pistão e funciona em quatro etapas:

			1-	admissão: uma válvula é aberta, e por ela uma mistura de ar e combustível penetra na câmara.2

			2-	compressão: a válvula de admissão é fechada e o movimento do pistão comprime a mistura de ar e combustível dentro da câmara;

			3-	explosão: uma centelha provoca a oxidação do combustível, na presença do oxigênio existente no ar; os gases produzidos na reação de combustão provocam um aumento de pressão, que empurra o pistão; este está acoplado a um sistema que transforma o movimento de vaivém do pistão na rotação de um eixo de manivelas; a seguir, a rotação é transmitida às rodas.

			A explosão deve acontecer no momento adequado para que a rotação do motor seja suave; se a mistura explode antes desse momento, por causa do aumento da temperatura e da pressão dentro do cilindro, o desempenho do motor ficará comprometido. A resistência do combustível à pré-ignição é denominada octanagem do combustível e varia de acordo com a sua composição.

			4-	exaustão: o pistão se desloca dentro da câmara, empurrando o gás, e ao mesmo tempo uma segunda válvula se abre; o deslocamento do pistão permite a expulsão dos gases resultantes da combustão.

			As partes móveis do sistema são lubrificadas, para evitar que o atrito diminua a eficiência, a durabilidade e a confiabilidade do motor.

			A FIG. I-1 ilustra as quatro etapas de funcionamento do motor de combustão.

			[image: ]

			Figura I-1: As quatro etapas de funcionamento do motor de combustão. A: admissão; B: compressão; C e D: explosão; E: exaustão.

			A quantidade de ar misturada ao combustível deve ser suficiente para que todas as moléculas de combustível reajam com o oxigênio do ar. O combustível é composto de hidrocarbonetos, que são moléculas longas formadas de carbonos e hidrogênios. Quando a reação de combustão é completa, os hidrocarbonetos se oxidam em presença do oxigênio do ar, gerando água (H2O) e dióxido de carbono (CO2). 

			O excesso de combustível (mistura rica) provoca a emissão de gases poluentes. Como, nesse caso, não há oxigênio suficiente para produzir CO2, a combustão é incompleta, gerando o monóxido de carbono (CO), que é venenoso.

			Se a mistura for pobre (excesso de ar), o nitrogênio do ar será oxidado, formando óxidos nitrosos (NOx), que também são venenosos. Além disso, a mistura pobre provoca baixa eficiência de trabalho do motor, que fornecerá pouca potência.

			Em ambos os casos, os gases de exaustão poderão também conter hidrocarbonetos menores, mais voláteis, e vapor do combustível que não participou da reação. Em presença de luz, esses hidrocarbonetos reagem com os óxidos nitrosos, formando ozônio (O3) ou fuligem (partículas que contêm principalmente átomos de carbono).

			O ciclo termodinâmico do motor de quatro tempos

			O comportamento termodinâmico de um gás pode ser descrito através do gráfico da variação da pressão do gás em função do volume, o chamado diagrama P-V. Neste diagrama, o aumento de volume a pressão constante é descrito por uma linha horizontal (processo isobárico); o aumento da pressão, mantendo-se o volume constante, é representado por uma linha vertical (processo isovolumétrico); e, se a pressão e o volume variam, mas a temperatura é mantida constante (processo isotérmico), temos uma curva descendente, denominada isoterma, que segue a lei dos gases: 

			[image: ]

			Para cada valor de temperatura, tem-se uma isoterma no diagrama.

			O diagrama P-V do gás na câmara de combustão no ciclo Otto é mostrado na FIG. I-2A, para o caso ideal.

			
				[image: A	B]
				Figura I-2: Diagrama P-V para o ciclo Otto. (A): caso ideal e (B): caso real

			

			
			Na etapa AB, a mistura ar/combustível é admitida no cilindro enquanto o pistão desce: o volume da câmara aumenta, e a pressão se mantém constante e igual à pressão atmosférica.

			Em BC, o pistão comprime a mistura dentro da câmara, diminuindo seu volume e aumentando a pressão; o processo é rápido, não permitindo a troca de calor com o ambiente; o processo é, portanto, adiabático e segue uma curva de temperatura constante (isoterma).

			Em C ocorre a centelha que vai provocar a ignição da mistura; em CD, a temperatura e a pressão sobem rapidamente, enquanto o volume da câmara se mantém constante, com seu valor mínimo.

			Em DE, o gás se expande, diminuindo a pressão e aumentando o volume; novamente temos um processo adiabático, que acontece a uma temperatura superior à da etapa BC.

			Em EB, ocorre troca de calor entre o gás e o ambiente, a volume constante: a temperatura e a pressão diminuem.

			Em BA, ocorre a exaustão dos gases oxidados: o volume e a temperatura do gás diminuem, enquanto a pressão é mantida constante e igual à pressão atmosférica.

			O trabalho fornecido pelo ciclo corresponde à área marcada entre o trajeto BCDEB.

			No caso real, representado na FIG. I-2B, as curvas não têm arestas abruptas e não representam isotermas, uma vez que há troca de calor entre o motor e o ambiente. A centelha ocorre antes de alcançado o final da compressão, e a exaustão começa no ponto F da figura, antes que a expansão do gás esteja completa. Além disso, no caso real, a admissão do gás é feita a uma pressão ligeiramente inferior à atmosférica, e a exaustão, a uma pressão ligeiramente superior à atmosférica; a área compreendida entre as linhas AB e BA representa o trabalho consumido pelo sistema nas etapas de admissão e exaustão; junto com a perda de calor do motor para o ambiente, esse é um fator que diminui a eficiência do processo e é um dos alvos das pesquisas na área de Engenharia Mecânica.

			Combustíveis automotivos

			O primeiro motor a explosão, construído em 1867 pelo inventor alemão Nikolaus Otto (1832-1891), usava álcool como combustível; durante a primeira metade do século XX, foram construídos automóveis e caminhões que utilizavam diversos combustíveis, incluindo o álcool e a gasolina. Nessa época, o álcool era considerado mais barato e eficiente, porém sua produção era feita em pequena escala. Com o aumento da produção de veículos motorizados, a demanda por combustível aumentou; as companhias de petróleo, mais organizadas, passaram a produzir gasolina em grandes quantidades, e o álcool perdeu a sua importância. Somente nos últimos anos do século XX, quando surgiram preocupações ambientais e com a escassez de petróleo, foi retomada a ideia de se usar o álcool como combustível automotivo.

			Atualmente, os dois tipos de combustível usados em automóveis no Brasil são a gasolina e o álcool.

			As vantagens e as desvantagens do álcool e da gasolina dependem de suas características físico-químicas, bem como de questões econômicas e ambientais.

			A gasolina é obtida a partir do refino do petróleo, formado por material orgânico fossilizado e enterrado no subsolo. Os principais componentes da gasolina são os hidrocarbonetos. A molécula mais abundante na gasolina é o octano (C8H18), cuja forma mais importante, o iso-octano, é mostrada na FIG. I-3A. A gasolina contém também traços de outros elementos, provenientes da matéria-prima da qual ela é fabricada: enxofre (S), fósforo (P), boro (B). Costuma-se também adicionar detergentes à gasolina, para promover a limpeza dos componentes do circuito de alimentação do combustível.

			O álcool combustível utilizado no Brasil é o etanol (C2H5OH), obtido da fermentação e destilação da cana-de-açúcar. Sua estrutura é semelhante à de um hidrocarboneto, porém a molécula contém um oxigênio em sua cadeia, que lhe confere propriedades especiais (FIG. I-3B). Em outros países, o etanol é obtido a partir de grãos, notadamente do milho. A obtenção do álcool envolve diversas etapas e por isso é economicamente mais dispendiosa que a da gasolina; no entanto, isso tem mudado nos últimos anos, já que o petróleo, matéria-prima para a obtenção da gasolina, tem tido seu preço aumentado por causa da crescente demanda de combustível, que provocou sua escassez e dificuldade crescente de extração.

			[image: ]

			Figura I-3: Estrutura das moléculas de iso-octano (A) e etanol (B) 

			A TAB. I-1 mostra alguns dados comparativos entre a gasolina e o etanol, que são discutidos a seguir.

			Tabela I-1: Dados sobre o etanol e a gasolina

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Gasolina

						
							
							Etanol

						
					

					
							
							composição/fórmula química

						
							
							principalmente C8H18

						
							
							C2H5OH

						
					

					
							
							octanagem

						
							
							86-94

						
							
							100

						
					

					
							
							solubilidade água/comb.

						
							
							desprezível

						
							
							100%

						
					

					
							
							mistura estequiométrica ar/comb. em peso

						
							
							15:1

						
							
							9:1

						
					

					
							
							volume % de combustível na mistura estequiométrica

						
							
							2

						
							
							6,5

						
					

					
							
							pressão de vapor (atm)

						
							
							0,6 - 1,0

						
							
							0,16

						
					

					
							
							calor latente de vaporização a 15 oC (kcal/kg)

						
							
							5,5

						
							
							24

						
					

					
							
							poder calórico (kcal/kg)

						
							
							10.000 - 10.500

						
							
							6.400

						
					

				
			

			Fonte: eerc.ra.utk.edu/etcfc/docs/altfueltable.pdf

			Uma das características que deve ser analisada nos combustíveis de motores a explosão é a sua octanagem, que é a habilidade de resistir à explosão antecipada na câmara de combustão. Em unidades usadas na indústria automobilística3, a octanagem do álcool é igual a 100, enquanto a da gasolina é em torno de 90. Isto significa que o álcool pode ser mais comprimido dentro da câmara de combustão, fornecendo, portanto, mais potência. No Brasil, a gasolina oferecida nos postos de combustível contém cerca de 20% de álcool, o que aumenta a sua octanagem.

			O calor latente de vaporização do álcool é maior que o da gasolina. Isso significa que, para vaporizar na câmara, o álcool retira mais calor do ambiente, e o motor vai funcionar em uma temperatura mais baixa, preservando-o. Na prática, porém, o efeito não é muito marcante, devido a outras fontes de calor existentes no sistema.

			Como a molécula de álcool contém um oxigênio, que vai participar das reações de oxidação do combustível, a mistura ar/álcool precisará conter mais combustível que a mistura ar/gasolina, para que o motor funcione nas mesmas condições. Basicamente, a mistura ideal ar/álcool deve ser de 9:1 em peso, enquanto a de ar/gasolina deve ser de 15:1. 

			O poder calórico da gasolina é maior que o do álcool, ou seja, a gasolina é capaz de fornecer mais energia na combustão de certa massa de combustível. Esta é a principal razão para que um automóvel movido a álcool tenha menor autonomia que outro semelhante, movido a gasolina.

			A pressão de vapor da gasolina é maior que a do álcool. Isso significa que a gasolina é mais volátil que o álcool; além disso, o calor latente de vaporização da gasolina é mais baixo que o do álcool. Os dois fatores fazem com que seja possível existir vapor de gasolina dentro da câmara de combustão, para iniciar o ciclo do motor, mesmo enquanto a câmara ainda está fria. Isso não acontece com o álcool. Por esta razão, nos veículos movidos a álcool, a partida é feita com o auxílio de gasolina, armazenada em um pequeno tanque secundário.

			A solubilidade da água na gasolina é desprezível, e, por ser menos densa, a gasolina flutua sobre a água. Isto pode causar problemas com o acúmulo de água no fundo do reservatório de combustível, principalmente em climas frios, em que a água pode congelar no fundo do tanque. Por outro lado, o álcool e a água são miscíveis em qualquer proporção, eliminando o problema de acúmulo de água no tanque. Embora o álcool usado como combustível seja tratado para a eliminação quase completa da água, verifica-se que uma pequena proporção de água presente no combustível não afeta o desempenho do motor. 
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