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Resumo
O objetivo deste trabalho foi estudar e testar o desempenho da incorporacdo de um agente
antimicrobiano em resina de polipropileno para a injecdo de pecas plasticas. Foram realizados testes
para a verificagdo da acdo de um agente microbicida capaz de inibir a acdo de bactérias e fungos em
materiais plasticos. As principais etapas deste trabalho foram as incorporacdes do biocida em
polipropileno, extrusdo e granulagdo do polimero, testes fisicos e microbioldgicos. Os resultados deste
estudo demonstram um efeito positivo na inibicao do crescimento de bactérias e também um aumento
na resisténcia do material.

Palavras-chave: Polipropileno. Agentes biolégicos degradadores. Biocidas.

Abstract
The objective of this paper was to study and test the entry of an antimicrobial agent in the
polypropylene resin for the injection of plastic parts. Tests have been performed to check the action of
a microbicide agent capable of inhibiting the action of bacteria and fungi in plastics. The main stages of
this work involved the entry of the biocide in polypropylene, extrusion and granulation of the polymer,
physical and microbiological tests. The results of this study have shown a positive effect in inhibiting
the growth of bacteria and also in increasing the strength of the material.

Keywords: Polypropylene. Biological agents. Biocide.

1 - INTRODUCAO

A utilizag¢do de polimeros para as mais diversas finalidades induz a busca de novos compostos
que possam aumentar o tempo de vida ttil do produto. Dos agentes degradadores, os bioldgicos
também sao de grande importancia econdmica.

Um bom conservante antimicrobiano deve ser téxico ao ataque de agentes biolégicos, mas nao
para homens ou animais. Quando incorporados nos materiais poliméricos, os biocidas devem ter acdao

inibidora e letal contra agentes deterioradores, alta penetrabilidade e facilidade na incorporacdo, alto
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grau de fixa¢do no material, ndo ser prejudicial as caracteristicas fisicas e mecanicas do polimero, além
de apresentar seguranca para manipulagdo.

Os biocidas organosintéticos sdo substancias quimicas destinadas a eliminar todas as pragas
nocivas ao produto que se quer preservar. Porém, devido a alta toxicidade, o uso de biocidas vem
crescendo em todo o mundo, provocando sérios problemas para o homem e o meio ambiente.

O polimero por si s6 ndo € suscetivel a contaminagdo por bactérias, fungos ou algas, mas sim os
componentes de sua formulagdo. A composi¢do de uma resina polimérica possui nutrientes capazes de
alimentar colonias de microorganismos, tais como plastificantes e modificadores de processo, que sdo
moléculas suscetiveis a ataques enzimaticos, ja que os microorganismos buscam uma fonte de carbono
em alguns ingredientes da féormula.

Novos biocidas organicos vém sendo desenvolvidos hd pouco mais de uma década com o
objetivo de substituir os preservantes toxicos utilizados em materiais. Com isso, justifica-se o estudo da
incorporag¢do de biocidas em polipropileno e a avaliagdo da atividade antimicrobiana de uma nova
geracdo de preservantes produzidos industrialmente.

O mercado de biocidas para plastico se configura em nichos. Os fabricantes dessas especialidades
quimicas confirmam se tratar de um setor pouco dindmico e marcado por pequenos volumes. A falta de
informacao a respeito dos beneficios do aditivo compromete o seu avango, assim como a escassez de
regulamentacgdes sobre o seu uso. No entanto, nem por isso os produtos sdo desprovidos de qualidade
ou deixam de estar em linha com as tendéncias apontadas por importantes segmentos, como o de
preservantes para tintas. Essa postura se comprova com o desenvolvimento de moléculas mais
ambientalmente seguras e de baixa toxicidade.

A preocupacdo da industria alimenticia em proteger os alimentos contra bactérias deve ser
constante, mas, em muitos casos, fica restrita a etapa do processamento. Nesses casos, quando o0s
alimentos passam para os baus frigorificos dos caminhdes, acabam por ficar sem a devida precaucio,
comprometendo a “qualidade microbioldgica” e a prote¢do do alimento.

Outro mercado que estd 6rfao de produtos dessa qualidade é o mercado chamado de linha branca,
onde estdo inseridos os fabricantes de geladeiras, fogdes, entre outros. Nesse mercado € usado um
grande volume de PP, e até o momento ndo hé informagdes sobre o desenvolvimento de produtos para
esta linha, podendo ser citados alguns pontos de a¢do microbiana, como o coletor de dgua de degelo
dos refrigeradores, onde, com umidade e temperatura ideal para a proliferacdo de fungos e bactérias,
estas entopem os coletores fazendo com que essa dgua passe a escorrer para outras partes do

refrigerador.
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2 - OBJETIVOS

Sao objetivos deste trabalho:
- Testar e avaliar procedimentos de incorporacdo de biocidas em polipropileno;
- Avaliar a atividade antimicrobiana de um biocida incorporado em material polimérico;

- Avaliar propriedades fisicas de um PP com biocida incorporado.

3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Polipropileno

O polipropileno (PP) € um dos termoplasticos cujo volume mais cresce atualmente no mundo. O
PP apresenta baixo custo e propriedades adequadas a produtos industriais e de consumo, é um material
leve, flexivel, de excelente resisténcia quimica e alta temperatura de fusdo. Essas propriedades
contribuem para sua extensa gama de aplicacdes (MANO, 1991).

Hoje em dia o polipropileno estd sendo qualificado entre um pléstico de grande consumo e um
pléstico de engenharia, ao lado da resina ABS. Estudos apontam que % do polipropileno € utilizado em
aplicacdes técnicas.

Existe um conjunto de trés tipos de PP: homopolimeros, copolimeros randdomicos e copolimeros
heterofésicos, com indice de fluidez podendo variar entre 0.6 a 100g/10 min (MICHAELI, 2005).

Os homopolimeros sdo produzidos pela polimerizacdo tnica do propeno. Os homopolimeros
apresentam alta isotaciedade, por conseguinte elevada cristalinidade, alta rigidez, dureza e resisténcia
ao calor (CALLISTER, 2006).

Os copolimeros randdomicos sdo obtidos quando se adiciona ao propeno um segundo mondmero
(normalmente eteno) no reator. As moléculas de eteno sdo inseridas aleatoriamente, o que reduz a
cristalinidade do material. Por este motivo, os copolimeros randomicos apresentam maior
transparéncia, menor temperatura de fusdo e s@o mais resistentes ao impacto a temperatura ambiente
que os homopolimeros.

Os copolimeros heterofédsicos (muitas vezes também chamados de copolimeros de impacto ou de
bloco) sdo produzidos em dois reatores em série; no primeiro se polimeriza somente 0 propeno € no

segundo uma fase elastomérica composta de propeno e eteno. Por apresentar estas duas fases, os
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copolimeros heterofdsicos perdem transparéncia, porém apresentam elevada resisténcia ao impacto
tanto a temperatura ambiente como a baixas temperaturas.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos diferentes tipos de polipropilenos. A
escolha do tipo mais adequado a aplicacdo final deve ser baseada no desempenho requerido no uso
final, mais do que no método de processamento aplicado. O polipropileno pode ser processado de

varias formas; as mais conhecidas sdo: sopro, injecao e extrusao.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos diferentes tipos de polipropileno.

Resisténcia ao Impacto

Tipo Rigidez Transparéncia Temperatura Temperatura
Ambiente Baixa
Homopolimero @ @ -
Copolimero Randdmico @ 9= @ -
Copolimero Heterofasico - @ -

Legenda: ® Fraco © Regular ® Bom ® Muito bom * Para tipos clarificados Fonte: Borealis Brasil

3.2 Biocida

Os biocidas organosintéticos foram popularmente conhecidos como agroquimicos ou defensivos
agricolas. Sao substancias quimicas naturais ou sintéticas destinadas a eliminar todas as pragas nocivas
ao produto que se quer preservar. Surgiram no século XX, na década de 1950, com o aproveitamento
das estruturas laboratoriais criadas para producdo de compostos quimicos durante a 2* Guerra Mundial,
para dizimar o inimigo (MORAGAS; SCHNEIDER, 2003).

O uso de biocidas vem crescendo em todo o mundo, provocando sérios problemas para o
homem e o meio ambiente. Muitas sdo as aplicagdes desses compostos, que podem ser utilizados
principalmente pela agricultura em etapas dos mais diversos cultivos, como tratamento de pré-plantio,
tratamentos de pré-emergéncia das plantas, na pds-emergéncia e a esterilizacdo do solo. Porém, o uso
de biocidas tem sido ampliado na dltima década e ja € incorporado em diversos materiais, como tintas,

polimeros, madeiras, alimentos e produtos de higiene pessoal.
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Dentre os preservantes normatizados no Brasil pela NBR 8456, e de conhecimento
internacional, estdo os chamados de hidrossoliveis e éleosoliveis. Os hidrossoliveis (dissolvidos em
agua) mais comuns sdo o0 CCA e o CCB, que asseguram sua eficicia quando aplicados por meio de
pressdo, utilizando-se uma autoclave.

Entre os oleosos, o mais difundido é o creosoto, um destilado do alcatrdo de carvdo mineral
obtido pela carbonizacdo do carvdao betuminoso a alta temperatura, com faixa de ebulicio de no
minimo 125°C e comecando em torno dos 200°C. Destinado a preservacdo de madeiras, o cresoto tem
baixo custo e uma alta toxicidade a organismos que destroem o material (BRAND; ANZALDO;
MORESCHI, 2006).

Recentemente, os biocidas organosintéticos t€ém sido complexados com metais para desenvolver
a atividade antioxidante e, dessa forma, prevenir a degradacdo dos materiais a serem preservados.

As questdes ambientais e de saide também t€m que ser levadas em conta quando da escolha de
um biocida. Por isso, industrias especializadas na producdo e formulagdo de biocidas t€ém investido em

pesquisa e desenvolvimento de agentes preservantes mais eficazes € menos toxicos.

4 — MATERIAIS E METODOS

Para a producdo experimental, foram utilizados materiais de primeira qualidade, disponibilizados
pelas empreas Borealis Brasil S/A e IPEL Ltda. A formulacdo do produto foi desenvolvida para dar
uma caracteristica de produto de alta qualidade, com alta propriedade mecanica e térmica, para que o
produto final possa ser utilizado em uma gama de aplicacdes, tanto nobre como de baixa exigéncia.

O polipropileno utilizado foi o H 503, fornecido pela Petroquimica Braskem em forma de peletes,
de indice de fluidez de 3,4 g.10 min"!}(ASTM D1238, 230 °C E 2,16 kg) e densidade de 0,90 g.cm™ 3. O
polimero foi utilizado como fornecido. O biocida fornecido pela empresa Ipel € o FBP - 435 liquido.

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Extrusora dupla-rosca Werner Pfleiderer ZSK 25;
- Dosadoras Brabender;

- Misturadores: Henschel, Orizon;

- Balangas: Marte AC/10K e Ohaus Analytica;

- Banheira para resfriamento do espaguete;

- Bomba de Vicuo;

- Exaustor para Secagem de Espaguete;
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- Granulador Rieter;

- Injetora;

- Silo de Homogeneizagao de Produto Acabado;
- Unidade de Resfriamento da Extrusora;

- Capela de fluxo laminar;

- Incubadora;

- Placas de Petri.

4.1 Misturas obtidas por forma estatica

As misturas de PP com biocida foram efetuadas num misturador denominado Henschel com
capacidade para no méaximo 8 kg e com rotacdo de 30 a 50rpm. A pesagem das matérias-primas foi
executada em duas balangas, AC 10K Marte e Ohaus Analytica, sendo esta dltima utilizada para
pesagem de pigmentos e peroxidos em pequenas quantidades (até 10g).

Foram preparadas executadas duas formulacdes: com 0,5% e 1% de biocida incorporado em uma
massa de 25Kg de polipropileno.

O tempo de mistura foi de quatro minutos com a velocidade do misturador em 35 rpm. Esta

condic¢do foi escolhida apds uma série de experimentos de incorporagdo previamente realizados.

4.2 Extrusdo e peletizagao

A preparagdo dos peletes de PP com biocida incorporado foi efetuada numa extrusora dupla-rosca
corotacional, Werner Pfleiderer ZSK 25, com os perfis de temperatura inseridos da seguinte forma:
190°C na zona de alimentagdo; 200°C na zona de descompressdo e degasagem; 205°C-210°C na zona
final e cabecote.

Quando atingido o range das temperaturas, foi iniciada a extrusdo, com rota¢do de 100 rpm para
que ndo houvesse muito atrito do material com a rosca e o canhdo da extrusora.

O produto foi produzido via um perfil de espaguete e depois granulado em um granulador
denominado Rieter, com espessura de 3 a 4 mm. A Figura 1 apresenta um esquema tipico de uma

extrusora de espaguetes.
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Figura 1 — Esquema tipico de uma extrusora de espaguetes.

4.3 Obtencao do corpo de prova para ensaios

Com o biocida incorporado no PP e produto granulado, partiu-se para a obten¢do do corpo de
prova tipo “gravata” e plaquetas para realizacdo dos ensaios microbioldgicos pré-definidos. A Figura 2
apresenta a injetora Battenfeld, modelo plus 35, a 220°C, utilizada no processo. Os corpos de prova
para os testes microbioldgicos foram padronizados, sendo que todas as amostras tiveram a geometria

em forma de esfera, com 40 mm de didmetro e 03 mm de espessura.

Figura 2 — Injetora Battenfeld usada para obten¢do dos corpos de prova.
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4.4 Preparagdo do Meio de Cultura

Os meios de cultura liquidos contém todos os nutrientes necessdrios ao crescimento do
microrganismo, dissolvidos em dgua. Uma vez preparado, esse pode ser inoculado com uma cultura
pura do microrganismo. Neste trabalho, foi cultivado e incubado o Aspergillus Niger. Para averiguar o
grau de pureza do in6culo preparado, recorreu-se a transferéncia de uma amostra do inéculo para a
superficie de um meio de cultura sélido com a mesma composi¢do, contido numa placa de Petri.

Os meios de cultura sélidos foram preparados a partir da adi¢ao, ao meio liquido correspondente,
de um agente solidificante, o Agar, com uma concentracio de cerca de 1,5-2% p/v, antes da
esterilizacdo do meio. Os meios de cultura podem ainda ter um estado fisico intermédio (semi-sélido),
que foi obtido por meio da adi¢do de uma quantidade reduzida de agente solidificante (0,3 a 0,5% de
Agar). A consisténcia menos firme destes meios permite a mobilidade de microrganismos que sejam

moveis, o qual foi utilizado nos testes deste trabalho.

4.5 Analise microbiana

O procedimento do ensaio microbioldgico foi executado de acordo com os padrdes laboratoriais,
e todas as metodologias de andlise foram seguidas passo a passo e acompanhadas pela professora
Veronica Cristina Gomes Soares, para que ndo houvesse nenhuma alteracdo nos resultados obtidos,
devido a erros ocorridos na manipulagdio do material e preparacio dos meios de cultura, desde a
preparacao do meio minimo até a aplicacdo do mesmo com o fungo nas placas de Petri e a aplicacdo do
corpo de prova.

O primeiro passo do ensaio foi aquecer o substrato (Meio Minimo), para obtencdo de uma
solucdo homogénea e liquida. Apés a obtencdo do liquido, a solucdo foi resfriada até 45°C e em
seguida foi inserido o fungo Aspergillus Niger.

Ap6s a inser¢do do fungo no meio minimo, a amostra foi diluida em 9 (nove) placas de Petri, e
foram inseridos em cada uma os corpos de prova com 0% de Biocida (3 corpos), 0,5% (3 corpos) e
1,0% (3 corpos).

Apés a inclusdo dos corpos na placa de Petri, as placas foram colocadas na geladeira em

temperatura especificada a 20°C para a proliferacao do fungo Aspergillus Niger (Figura 3).
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Figura 3 — Placas de Petri armazenadas para a proliferaciao do fungo.

Passados sete dias, as placas foram retiradas da incubadora DBO e foi observado o crescimento

do fungo e o ataque do mesmo nos corpos de prova. A Figura 4 apresenta os resultados, que foram

considerados satisfatorios.

Figura 4 — Placas de Petri apds sete dias.

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalizacdo do trabalho, constatou-se a inibicdo do crescimento do fungo Aspergillus
Niger no PP incorporado com biocida, sendo a concentracdo de 1,0% a que apresentou melhor

resultado. A Figura 5 apresenta um esquema da inibi¢do do biocida nos corpos de prova, indicando a
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diferenca da preservacao nos corpos de prova com diferentes concentracdes de biocidas incorporados.

P02: 0,5%

Figura 5 — Apresentacdo esquematica da inibi¢do do biocida.

Os testes fisicos apresentaram pequena redugdo na resisténcia ao teste do moédulo de flexao.
Porém, os testes também apresentaram excelente aumento na resisténcia ao teste de impacto, cujo valor
para o corpo de prova com 1,0% de biocida incorporado € praticamente o triplo do valor para o corpo

de prova sem biocida (Figura 6).

‘ SKILL. CENTER —~ ITATIBA
‘ 'Bo R EALIS RELATORIO DE SOLICITACAQ DE ENSAIQ
ESPECIAL
SOLICITANTE: Vagner alves _ SEE NOMERO:
AREA: Produgdo ABERTURA:
CLIENTE: ENCERRAMENTO!
AMOSTRAS TESTADAS: " | PRAZG:
o TIVO:
DE!CE.!QEO DO ENSAID: Os ensaios foram realizados conforme NORMA IS0,
RESULTADOS OBTIDOS:
HOT - Mékodo & * 264 Psi o 150 75 57,1 56,5 55,4
Temperatura de Fusio 20°Cfmin oC | IS0 11357-3
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Figura 6 — Resultados dos testes fisicos.
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6 — CONCLUSOES

Com o presente trabalho, pode-se constatar a viabilidade da incorporacdo de biocidas em PP,
vislumbrando o desenvolvimento de novos produtos e a substituicdo de materiais suscetiveis a ataques

microbioldgicos, sem a redu¢do de propriedade mecanicas desejadas.
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ESTUDO DA TROCA TERMICA DO MOTOR ELETRICO TRIFASICO ASSINCRONO DE
CORRENTE ALTERNADA
(STUDY OF THE THERMAL EXCHANGE OF THE THREE-PHASE ELECTRIC ASYNCHRONOUS
ALTERNATING CHAIN ENGINE)

J.B.R. S. Lima e A. Cavalli
Centro Universitario Padre Anchieta

hot.reis@hotmail.com

Resumo

O motor elétrico assincrono trifdsico € destinado a transformacdo de energia elétrica em energia
mecanica, e sua importancia € vista em diversos segmentos da industria. Seu desempenho estd ligado
diretamente as condi¢des de seus componentes, que suportam e transferem a energia perdida em calor.
Esta perda foi medida junto ao componente mecanico rolamento, na presenca e auséncia de seu fluido
lubrificante. Tal conhecimento sobre fendmenos fisicos de transferéncia de calor em motores elétricos
pode contribuir para o avango de sua eficiéncia, pelo correto diagndstico de manutengao, prevendo e
evitando aumento dos custos com falhas mecanicas agregadas a outras.

Palavras-chave: Motor elétrico assincrono trifasico. Rolamento. Fluido lubrificante.

Abstract

The three-phase asynchronous electric engine is meant for the conversion of electrical energy into
mechanical energy, its importance is seen in several industry follow-ups. Its performance is directly
linked to the conditions of its components that support and transfer the energy lost in heat. This loss has
been measured within the bearing, a mechanical component, in the presence and in the absence of its
lubricating fluid. Such knowledge on physical phenomena of heat transference in electric engines can
contribute to the advance of its efficiency, to the correct diagnosis of maintenance, foreseeing and
preventing cost increase with mechanical failures combined to others.

Keywords: Three-phase asynchronous engine electric. Bearing. Lubricating fluid.
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Introducao

As informagdes aqui apresentadas sdo baseadas em condi¢des reais de operagdo de um motor
elétrico trifasico assincrono que trabalha acoplado a uma bomba de transporte de 4dgua tratada, que foi
submetido a ensaios para qualificar a importancia da utilizacdo correta do fluido lubrificante; este
ultimo € aplicado ao componente rolamento e tem por finalidade a reducdo do atrito (entre as suas
esferas e entre as pistas de contato) e conseqiientemente a conservacdo da temperatura em nimeros que
nao prejudiquem o rendimento do motor.

Atualmente, o motor elétrico € um equipamento essencial para qualquer sociedade que almeje
destaque na 4drea tecnoldgica e industrial, ele que tem por objetivo a transformacao de energia elétrica
em energia mecanica, sendo este principio responsavel por grande parcela do salto de desenvolvimento
da industrializacdo das nacdes. O motor elétrico trifasico de corrente alternada € um equipamento de
acdo rotativa, o qual se subdivide em dois grupos, que sdo: sincronos e assincronos. (Catdlogo de
motores WEG, 2004). A caracteristica principal de um motor assincrono € o fato de ele ter velocidade
constante. O motor assincrono é composto fundamentalmente por duas partes: o estator (corpo indutor)
e o rotor (corpo induzido) (Catdlogo de motores WEG, 2004). Somente o estator € ligado a linha de
energia elétrica (quando do tipo gaiola, como neste trabalho); o estator € composto pela carcaga, por
chapas de material ferromagnético e pela bobina trifasica; jd4 o rotor € um conjunto de chapas sem
isolacdo e ligado aos anéis contra curto-circuito. O nicleo de chapas possui uma geometria projetada a
fim de diminuir as perdas das interagdes eletromagnéticas com o ferro, é confeccionado de ago tratado
termicamente com o objetivo de melhorar as caracteristicas magnéticas. A bobina trifdsica ou corpo
indutor se caracteriza por ter trés conjuntos de bobinas para cada fase, formando o circuito pelo qual
passa a corrente elétrica. O rotor ou indutor € composto pelo eixo, nicleo chapeado, barras e anéis
contra curto-circuito. O eixo de transmissdo de energia mecanica tem tratamento para suportar tensoes
de torc¢ao, flexao e fadiga. O nicleo chapeado possui as mesmas caracteristicas do nicleo do estator. As
barras e anéis contra curto-circuito de motores assincronos tipo gaiola s@o feitas de aluminio injetado
sob pressdo em uma peca unitidria. As linhas centrais deste indutor formam pdlos que estdo
posicionados a 120° entre eles. Todos os motores elétricos atuais possuem sistema de resfriamento para
trabalhar em temperatura definida; tal sistema € composto de ventoinha e aletas; outros ainda podem se
utilizar de refrigeragdo por circuito hidrdulico. De forma geral, o motor elétrico trifdsico é o
equipamento mais comum para diversas aplicacdes pela sua construcdo modesta em materiais € nimero

de componentes, pela sua versatilidade e por seu baixo custo.
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Os principais mecanismos de transferéncia de calor em um motor elétrico sd@o a conducgdo e a
conveccdo natural e forcada. Roma’ define a condugio como o mecanismo de transferéncia de calor
que transfere a energia térmica através de um meio por transferéncia de energia vibracional das
moléculas, isto €, o calor atravessa o meio sem leva-lo consigo. O mesmo autor’ define a transferéncia
de calor por convec¢do como a transferéncia de energia que é carregada pelo meio, ou seja, a
convecg¢do acontece quando o calor € transferido com o auxilio da translagdo molecular, por exemplo:
quando se aquece dgua em uma panela, o calor passa pela parede de aluminio por condugdo, enquanto
o calor é transferido para a superficie superior da dgua por convec¢do, com auxilio das bolhas de vapor
de dgua que possuem menor densidade e maior temperatura que a dgua liquida. (ROMA, 2003).

O motor € construido de forma a funcionar em regime permanente em uma temperatura maxima
inferior a da degradacdo do verniz isolante dos cabos da bobina. Caso ndo ocorra a troca térmica entre
o motor elétrico e 0 meio ambiente, a temperatura aumentard até atingir um valor superior ao de
degradacdo do verniz, causando curto-circuito e interrompendo seu funcionamento. Os motores
elétricos usam diversos dispositivos para melhorar a taxa de transferéncia de calor, como € o caso da
ventoinha e das aletas. A ventoinha € responsdvel pelo mecanismo de transferéncia por conveccao
forcada, soprando o ar entre as aletas da carcaca, funcionando como um impelidor do fluxo de ar
interferente na parede externa do equipamento, sendo projetada contra a tampa protetora e refletora
posicionadas na parte externa da carcaca L.O.A. (lado oposto ao acoplamento). As aletas sdo
superficies estendidas que melhoram a troca de calor aumentando a drea de contato entre a carcaga € o
meio ambiente, por aumento de drea, consegue-se assim maior dissipacdo do calor, causadas no
sistema.

As principais fontes de calor sdo o efeito Joule, ocasionado pela corrente elétrica da bobina, € o
atrito dos rolamentos nos mancais. O atrito mecanico que ocorre nos rolamentos pode ser reduzido
utilizando-se Gleos lubrificantes que atenuam a interferéncia deste contato. Segundo Young®, “o atrito
molhado é sempre menor que o atrito seco entre mesmas superficies de contato”. (YOUNG, 2003).

As propriedades de maior importancia nestes Oleos sdo a viscosidade e a temperatura de
degradacao (ROMA, 2003). Assim, a escolha da viscosidade deve ser feita levando-se em consideracao
a temperatura de funcionamento do equipamento. Contudo, com o passar do tempo, o fluido perde sua
capacidade lubrificante por evaporacdo do O6leo e pelo surgimento de particulas soélidas dos
emulsificantes e aditivos, que sdo residuos de carbono nao volatil. (BIRD, 2004).

O bom funcionamento do motor depende de o 6leo lubrificante ainda possuir suas caracteristicas

originais ou pelo menos na faixa de trabalho especificada pelo seu fabricante. A outra fonte de calor
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(efeito Joule) é causada pela corrente elétrica. Segundo Sonntag, num material condutor, “a corrente
elétrica € ocasionada por elétrons que pulam da camada de valéncia para a camada de conducdo, estes
elétrons s@o denominados elétrons livres”. (SONNTAG, 2003, p. 84-90).

O elétron se desloca por um comprimento denominado livre caminho médio e depois decai para a
camada de valéncia de outro 4&tomo; neste processo, devido a resistividade elétrica do material, a qual é
pequena, mas presente em materiais condutores, hd um aquecimento do fio. A taxa de geracdo de calor
pela corrente elétrica foi deduzida por Joule e recebeu seu nome. Esta lei relaciona a poténcia elétrica
com a poténcia térmica; em outras palavras, relaciona a taxa de dissipac¢do de calor devido ao produto
da corrente e a diferenga de potencial do fio entre dois pontos. Muito pouco se pode fazer para diminuir
o calor dissipado desta forma, apenas se pode escolher um material que seja bom condutor elétrico e
ventilar sua superficie de modo a diminuir a temperatura da camada de aderéncia.

A principal perda associada a energia mecanica em motores elétricos trifidsicos assincronos € a
dissipacdo de calor gerado pelo atrito entre as partes girantes do motor. Manutencdes corretivas nao
programadas, programadas ou preventivas sdo realizadas para troca dos lubrificantes, alinhamento de
grupo girante e/ou substitui¢do de pecas e limpeza do motor. A periodicidade de manutencao € ditada
pelo fornecedor do equipamento, entdo ndo leva em conta as condi¢des de uso do motor elétrico.

O periodo de manutencao seria mais bem calculado com o acompanhamento do uso do motor em
seu local de trabalho; as manutencdes que podem ocorrer neste tipo de equipamento sdo as seguintes:
manutencgdes corretivas — este modelo de manutencdo € sempre indesejavel em uma empresa, pois se
trata de paradas para reparos em horas esporadicas e que elevam os custos de reforma por causar danos
graves ao equipamento com longos periodos de indisponibilidade, ainda assim, pode ser programada ou
ndo sua execugdo. Ja as manutencdes preventivas ganharam muitos adeptos por se tratar de
atendimento que tem como objetivo principal evitar uma quebra em hora indesejada, com informacgdes
colhidas com antecedéncia; consegue-se atuar de forma precisa sobre oscilagdes ou variagdes, desde
que acompanhadas com padrdes, promovendo-se paradas em hordrios convenientes, com menores
custos e maior confiabilidade em relacdo a sua qualidade. Um ponto muito importante deste ultimo
modelo de manutengdo € que para seu €xito € necessdria a utilizacdo conjunta de outra ferramenta, a
manutencdo preditiva, esta que € responsavel por apontar os exatos locais que requerem atencao, isso,
claro, se estiverem com desvios de nimeros considerados padrdes para tal equipamento, sendo esse o
objetivo de interesse deste trabalho.

A falta de manuten¢do do motor causa perda de sua efici€ncia, gerando mais gastos com

manutencdo e conseqiientemente um maior custo da producdo. Medidas da temperatura do motor sao
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uteis na edicdo de um plano de manuten¢do que leva em conta as condi¢des de uso do motor. Medir a
temperatura em vdrias partes do motor pode também indicar qual o tipo de manutencdo que é
necessdria, ou ainda elaborar formas de construcdo que diminuam a resisténcia ou aumentem a
transferéncia do calor gerado. Assim, as manutengdes deixam de ser periddicas ou esporadicas e apenas
ocorrerdo quando forem necessdrias, e, ainda, a manutencdo pode ser realizada de forma especifica,
ocorrendo uma diminuicdo do custo da produgdo. O intuito deste trabalho € estabelecer uma relacao
entre a dissipagdo de energia devido as partes mecanicas do motor elétrico trifdsico assincrono e os

momentos de manuten¢do do mesmo.

Revisao Bibliografica

A transferéncia de calor por difusdo foi estudada por J. B. J. Fourier (1763-1830). A conclusao
experimental de Fourier foi que a taxa de transmiss@o de calor por difusdo € proporcional ao gradiente
de temperatura. Para tornar essa propor¢do uma igualdade, foi estabelecida uma constante de
proporcionalidade denominada condutividade térmica do material. Pode-se dizer que quanto maior a
condutividade do material, menor serd a gradiente de temperatura para uma mesma taxa de
transferéncia de calor, ou quanto menor a resisténcia térmica do material, menor serd o gradiente de
temperatura para uma mesma taxa de transferéncia de calor.

A convecgdo caracteriza-se pela transferéncia de calor com auxilio do deslocamento da massa
fluida. Num fluido que estd em movimento, o calor é transferido entre duas regides de temperaturas
diferentes pelo mecanismo de conveccdo, com deslocamento de massa, e pelo mecanismo de conducio,
sem o deslocamento de massa fluida.

De forma geral, pode-se observar que bons condutores elétricos sdo bons condutores térmicos.
Estes materiais (cobre, ouro, aluminio, entre outros) possuem um grande nimero de elétrons livres
(elétrons na banda de conducao elétrica), os quais também transportam energia térmica.

A transferéncia de calor por convecgdo € classificada como convecg¢do forcada e convecgdo
natural ou livre. Na convecc¢do forcada utilizam-se agentes externos, como ventiladores, resisténcias
elétricas ou bombas; nas convecgdes naturais ou livres, o agente causador da transferéncia € o empuxo
devido a diferenca de massa especifica entre duas regides ocasionada pela diferenca de temperatura.

A convecgdo € descrita pela lei de Newton para o resfriamento, a qual considera uma situagao de
um contorno s6lido que se encontra a uma temperatura mais alta que a temperatura da vizinhanca. Em

razdo da diferenca de temperatura, deve haver uma troca de calor entre o sélido e o meio, tendendo ao
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equilibrio térmico. O problema da transferéncia de calor entre o sélido e o fluido (conveccao de calor)
resume-se a determinagdo da vazdo (descarga) térmica que ocorre entre 0 meio € o contorno. A
formulacdo dessa questdo foi iniciada por Newton, que estabeleceu o conceito de coeficiente de
pelicula. A taxa de transferéncia de calor, ou vazao térmica, é definida como o produto da densidade de
fluxo térmico e a 4rea de contacto entre a superficie sélida e o meio fluido. Geralmente, os problemas
de transferéncia convectiva de calor sdo tdo complicados que o coeficiente de transferéncia de calor por
convecg¢do, ou coeficiente de pelicula, sé pode ser determinado analiticamente para casos simples.
Assim, os valores de coeficiente de pelicula sdo obtidos experimentalmente.

O coeficiente de pelicula € a razao entre a densidade de fluxo na superficie da placa sélida pela
diferenca de temperatura entre a placa e o meio fluido externo. Em geral, o coeficiente de calor por
convecgdo € determinado experimentalmente, devido a dificuldade da andlise da equagdo acima.

Outro fator importante para maximizar a troca de temperaturas por convecgdo € a utilizacdo de
aletas, que nada mais sd@o que superficies estendidas, pois, em razdo da baixa eficiéncia de troca de
calores de uma superficie com ar, principalmente em conveccao natural, usa-se aumentar a superficie
em contato com o ar; esse aumento de superficie é feito por extensdes do mesmo material (aletas), de
diferentes formatos, desde pinos circulares até barras de drea constante ou ndo; quanto maior a area da
aleta, maior serd a quantidade de calor trocada entre a aleta e o fluido exterior, assim como quanto

maior o ndmero de aletas, mais calor serd trocado entre a aleta e o fluido de refrigeracdo externo.

Metodologia e Materiais

Foram escolhidos quinze pontos distintos do motor marca WEG, modelo 132 m, de 3455 RPM
com 5 CV de poténcia para a aferi¢do da temperatura na presenca e auséncia do fluido lubrificante nos
rolamentos fixos de esferas n° 6304 C3 e n° 6305 C3. Um termOometro da marca Ray-tech, modelo da
série ST80XB fluke-68, com faixa de alcance de sete metros, com precisao de 1°C por metro referente
a distancia do ponto medido, foi usado para medir a temperatura. A medi¢do foi iniciada do lado do
acoplamento (L.A.), passando por sua parte superior e terminando no lado oposto ao acoplamento
(L.O.A.). Os pontos estdo dispostos na parte externa do equipamento com a configura¢do mostrada na
tabela 1. O tempo de medida de temperaturas nos quinze pontos teve em torno de dois minutos de

intervalo. Foram utilizados solvente e panos para remog¢do dos fluidos lubrificantes.
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Tabela 1: pontos de medida de temperatura no motor trifasico assincrono

P1

Eixo L.A. (lado do acoplamento)

P2

Tampa de mancal L.A

P3

Base da aleta superior L.A.

P4

Base da aleta superior no centro do equipamento

P5

Base da aleta superior L.O.A. (lado oposto ao acoplamento)

P6

Topo da aleta superior L.A.

pP7

Topo da aleta superior no centro do equipamento

P8

Topo da aleta superior L.O.A.

P9

Base da aleta lateral L.A.

P10

Base da aleta lateral no centro do equipamento

P11

Base da aleta lateral L.O.A.

P12

Topo da aleta lateral L.A.

P13

Topo da aleta lateral no centro do equipamento

P14

Topo da aleta lateral L.O.A.

P15

Eixo L.O.A.

Resultados e Discussao

O primeiro ensaio foi realizado com o lubrificante nos rolamentos. A temperatura ambiente deste
experimento foi de 18 °C e as medidas foram realizadas a cada 10 minutos. A temperatura medida com
o motor desligado foi de 17 + 1°C. Apdés o motor ser ligado, as temperaturas em todos os pontos
aumentaram até o valor médio de 39,5 + 1,3°C. A taxa de incremento foi mais rdpida nos pontos 9, 10 e
13, ou seja, na regido das aletas do motor. Apés 1h40min, os valores de temperaturas medidas estavam

estabilizados; nesse momento o motor foi desligado e os pontos de maior temperatura cederam calor

para os pontos de menor temperatura, como pode ser visto na figura 1.
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g. 1: Gréfico de acompanhamento térmico do motor assincrono lubrificado.

A figura 2 mostra as medidas realizadas com os rolamentos sem lubrificante. Pode-se observar
que a taxa de transferéncia de temperatura foi mais veloz e que em apenas 20 minutos os pontos 1 e 2
alcancaram as temperaturas respectivas de 52°C e 59°C; os pontos 9, 10, 12 e 13 atingiram a
temperatura de 40°C. Nesse momento, o motor travou por causa de uma falha mecéanica no rolamento
préximo aos pontos 1 e 2.

Como se pode observar comparando as figuras 1 e 2, a taxa de transferéncia, a temperatura
maxima observada e o local onde ocorreu a mdxima temperatura mudaram.

A velocidade de taxa de transferéncia de calor € ocasionada pelos processos difusivos e
convectivos de troca de calor, uma velocidade maior da transferéncia de calor pode ser explicada pela
mudanca nos materiais do meio ou por um maior gradiente de temperatura, que pode ser originada
numa nova fonte de calor. Claramente, o que aconteceu para a velocidade de transferéncia aumentar no
segundo ensaio foi a aparicdo de uma nova fonte de calor. A mudang¢a dos pontos com maior
temperatura evidencia que a nova fonte de calor estd proxima dos pontos 1 e 2, que sdo,
respectivamente, os pontos do eixo e da tampa do mancal do lado do acoplamento; inicialmente, os
pontos com maiores temperaturas estavam proximos a parte central da carcaca, isto €, proximos as
aletas do motor. Com esses dois argumentos, pode-se afirmar que uma nova fonte de calor estd presente
no motor.

Esta nova fonte de calor é causada pelo atrito seco no rolamento. As temperaturas méaximas

observadas com esta nova fonte de calor estdo acima de 50°C, ou seja, acima das temperaturas do
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funcionamento normal do motor que atingiram maximos préximos a 40°C.
Apds o desligamento do motor, os pontos de temperatura mais alta transferiram calor para os
pontos de menor temperatura; este fato evidencia que para motores trifdsicos assincronos tipo gaiola o

processo de difusdo é mais rapido que o processo de conveccao para o meio ambiente.
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Fig. 2: Gréfico de acompanhamento térmico do motor assincrono sem lubrifica¢@o.

Conclusao

Com um simples ensaio, foi possivel acompanhar uma falha mecanica por falta de lubrificacao
dos rolamentos de um motor trifdsico assincrono tipo gaiola, medindo-se a temperatura em Varios
pontos do motor. Este experimento abre as portas para a possibilidade de se criar um método baseado
em medidas de temperatura para acompanhar a eficiéncia do motor e prever manuten¢des necessarias

em detrimento das datas estipuladas por seus fabricantes.
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Resumo

Livros-texto de quimica apresentam estruturas de Lewis como método eficaz para predizer a
geometria dos compostos e suas propriedades. Vdrias abordagens para o desenho do ponto eletronico
tém sido realizadas, no entanto, o tratamento das estruturas dos compostos que envolvem os ametais de
3p a 5p é ambiguo em muitos livros didaticos, principalmente de ensino médio. A ambigiiidade estd na
explicagdo dos compostos “deficientes em elétrons” e dos ‘“hipervalentes”. A estrutura do acido
sulfurico € discutida como neutra e i0nica; assim, os valores das energias de ligacdes sigma e PI
elucidam as tendéncias das ligacdes e sua estabilidade quimica.

Palavras-chave: Energia de ligagcao. Liga¢des sigma e pi.

Abstract

Chemistry textbooks present Lewis structures as an effective method to predict the geometry of
the compounds and their properties. Several approaches to the design of electronic point has been
made, however, the treatment of the structures of compounds involving the nonmetals of 3p to 5p is
ambiguous in many textbooks, mainly in the high school’s. The ambiguity is in the explanation of the
"deficient in electrons" compounds and the "hypervalent” ones. The structure of sulfuric acid is
discussed as ion and neutral, therefore, the values of the energies of sigma and PI bonding enlighten
the trends of bonding and their chemical stability.

Keywords: Bond energy. Sigma and pi bonding.

Introducao
As ligagdes quimicas sdo unides entre os 4tomos e constituem as estruturas basicas de qualquer

substancia.
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As estruturas de Lewis sdo representacdes dos elétrons da camada de valéncia de um dtomo ou
de um fon; os elétrons sdo representados por pontos colocados ao redor do simbolo do elemento. Cada
ponto representa um elétron, por exemplo, a representacdo do fon sulfato € mostrada na figura 1 com os

pares de elétrons livres.

Figura 1: Representagdo da estrutura de Lewis do {on sulfato.

A teoria de Lewis foi publicada em 1916 e depara ultimamente com vdrias adaptagdes para se
sanarem problemas conceituais (LEWIS, 1916). Alguns problemas conceituais sdo gerados pela
extrapolagdo da teoria, pois a base do modelo atdmico utilizado € o de Bohr, onde nao hd consideracoes
que os orbitais atdmicos sdo diferenciados em forma e simetria. As representacdes das estruturas se
baseiam em um conceito de estabilidade quimica quando a configuracdo de um gés nobre € alcancada,
e ndo € considerada a existéncia de compostos sem o “octeto completo” (LOGAN, 2001).

Na Teoria de Ligacdo de Valéncia (TLV), os elétrons desemparelhados nos orbitais atdmicos
tendem a se combinar, formando pares de elétrons (SHRIVER, 2003). As ligagdes quimicas formadas
sdo chamadas de simples e duplas pela teoria de Lewis. A ligacdo simples ocorre pela interagao entre
os orbitais atdmicos: s-s, s-p € px-Px; as ligacdes simples sdo designadas ligacdes ¢ ([Jsigma) pela
teoria de ligacdo de valéncia. A ligacdo conhecida por dupla ocorre pela interagdo dos orbitais
atdmicos: py-py € p,-Pz; as ligagdes duplas sdo denominadas ligagdes T (Pi).

Existem vadrias estratégias descritas na literatura para a montagem de estruturas de Lewis
(MIBURO, 1998), no entanto, ndo devem ser adotadas como uma receita de bolo, pois existem vdrias
possibilidades para a constituicio de compostos a partir da mesma férmula molecular (isdmeros). A
natureza se incumbe de proporcionar uma extensa variedade de compostos a partir de alguns elementos
quimicos dos quais se irdo constituir varios grupos funcionais quimicos.

Para se dar inicio a estratégia da montagem da estrutura de Lewis, deve-se conhecer o maximo
de informacdes a respeito do composto quimico, principalmente do grupo funcional que o melhor
descreve. Descrever os dtomos com as representacdes dos elétrons de valéncia € muito interessante no
caso dos atomos que podem ser descritos pela regra do octeto. Entre os dtomos descritos, deve-se

determinar qual 4tomo poderd ser o &tomo central; geralmente o 4&tomo central € o que possui 0 maior
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numero de elétrons de valéncia que pode ser compartilhado e € o menos eletronegativo.

Na montagem das ligacdes quimicas, podem ocorrer vdrios erros caso ndao se tenha um
conhecimento das caracteristicas do composto em estudo. Primeiramente € interessante montar as
ligacdes simples com os dtomos mais eletronegativos ligados ao dtomo central. Os elétrons adicionais
do atomo central podem ser usados para formagao de liga¢des duplas. Véarios artigos e livros exploram
a montagem didatica dos compostos de Lewis; no artigo de AHMAD de 1992 e 2000 apontam-se 0s
procedimentos de montagem da estruturas de Lewis descritos abaixo.

Um composto extremamente popular € o 4cido sulfirico, H,SOy. a estratégia de montagem da
sua estrutura de Lewis € bem interessante.

Os atomos envolvidos na constitui¢do do 4cido sulftrico sdo representados abaixo com seus

respectivos elétrons de valéncia.
H- -0: -S:

A escolha do 4tomo central deve privilegiar o &tomo que apresenta o maior nimero de ligacdes
e que seja menos eletronegativo. Neste caso, o &tomo de enxofre deve ser o d&tomo central da estrutura
de Lewis.

O enxofre possui seis elétrons, os quais ird compartilhar com os dtomos de oxigénio. Assim, dos
seis elétrons, quatro sdao compartilhados em ligacdes simples com o oxigénio, e héd dois elétrons ainda

nao compartilhados, como mostra a estrutura abaixo.

Os dois elétrons ndo compartilhados poderao ser utilizados na formacgdo de duas ligacdes duplas

entre os &tomos de enxofre e o oxigénio.

Os atomos de hidrogénio podem ser ligados com os dtomos de oxigé€nio, pois ainda ha dois

atomos de oxigé€nio com possibilidade de compartilhamento de um elétron cada.
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A estrutura apresentada € interessante pois a caracteristica dcida € devida a facilidade de
ionizacdo do atomo de hidrogénio, e isso pode ser explicado pela ligacdo do d&tomo de hidrogénio ao
atomo de oxigénio no contexto da estrutura discutida.

A estrutura apresentada para o dcido sulfdrico € coerente com as caracteristicas deste composto
e corretamente pertinente a férmula molecular proposta, no entanto, ha varias discussdes a respeito
desta estrutura. O que se discute é a existéncia das ligacoes duplas entre os atomos de enxofre e
oxigénio (S=0) ou a formacdo de ligacdo simples (S-O) com diferenca de cargas, ou seja, polarizada
(MIBURO, 1998; STRAUB, 1995 e SUIDAN, 1995). As discussdes apresentam fundamentos por
dados obtidos por cédlculos tedricos de estrutura e por dados apurados de equipamentos, como os de
raios-X, que apresentam comprimentos de ligacao.

O comprimento de ligacdo das moléculas deve ser avaliado para afirmar a presenca de duplas
ligacdes, pois se o comprimento de ligacdo for pequeno € um indicio de dupla ligagcdo. Na estrutura do
acido sulftrico, o comprimento de ligagdo SO € menor em relacdo a ligacio SOH (STRAUB, 1995).
No entanto, também € possivel imaginar que na estrutura do ion sulfato ha uma dupla ligacdo ou um
cardter fortemente id6nico sobre o oxigénio.

Os livros didaticos apresentam a estrutura do dcido sulfiirico contendo as ligacdes duplas entre
enxofre e oxigénio (S=0) (LEE, 1996; SHRIVER, 2003).

Um parametro importante para determinar se a estrutura de Lewis é adequada é o célculo da
carga formal da molécula. Esse cdlculo consiste na carga que a molécula deveria possuir se a ligacao
fosse perfeitamente covalente, ou seja, o compartilhamento de elétrons ocorrendo igualmente entre os
dois dtomos ligados (SHRIVER, 2003). Esse parametro permite ajudar a decidir a localizacdo de carga
na molécula, assim como comparar se as vérias estruturas de Lewis possiveis estdo corretas.

O célculo para a carga formal de um dtomo em uma estrutura de Lewis pode ser feito com a

férmula abaixo:

Carga _ N°deelétronsde N° de elétrons 151’ de elétrons
Formal B valéncia ndo ligantes ligantes
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Para efeito de comparacdo entre as estruturas de Lewis, foram montadas duas estruturas de
Lewis para o dcido férmico. As caracteristicas do dcido férmico permitem imaginar determinado grupo
funcional quimico, porém seguem duas estruturas semelhantes, descritas na tabela 1. Os célculos de

carga formal permitem verificar que as estruturas apresentam diferencas de carga entre dois oxigé€nios.

Tabela 1: Calculo da carga formal do 4cido férmico.

CFH) =1e- (0e +1/22¢) =0
a .,
CF(C) =4e-(0e +1/28e) =0
Estrutura 1 ..
H—i—0—H CF(Ob) =6e - (2e +1/2 6¢e) =1
b
CF(Oa)=6e - (6e + 1/22e) =-1
a CF(C)= 4e-(0e+1/28¢)=0
Estrutura 2 ﬁ . CF(Oa)=6e-(4e+1/24e)=0
H—_—>o—H
']; CF(Ob)=6e-(4e+1/24e)=0

Qual das duas estruturas de Lewis mostradas na tabela 1 melhor representa a estrutura para o
acido féormico? Ou melhor, qual estrutura possui a menor carga formal nos 4tomos?

A exploracgdo do célculo da carga formal permite escolher a estrutura 2 como a representacao de
Lewis mais provavel para o dcido férmico, pois a estrutura apresenta a menor carga formal nos dtomos.

Algumas vezes, uma unica estrutura de Lewis ndo representa a estrutura de uma molécula ou
ion de forma adequada, sendo necessario o célculo das cargas formais das diversas estruturas. Ha casos
que vdrias estruturas sdo possiveis com a mesma carga formal, por exemplo, considere o ion carbonato

(CO5%), que possui trés estruturas de ressondncia, conforme mostrado na figura 2.

. . S.. = T o | Z
D:T_D - :IE:.J—C—(.:EI: - ("

ol O S

o '9 9

Figura 2: Possiveis estruturas de ressonancia do fon carbonato.

As trés estruturas de Lewis apresentadas na figura 2 sdo equivalentes, pois possuem a mesma

carga formal; assim, as trés estruturas podem ser descritas para o ion carbonato. A verdadeira estrutura

Revista Engenho; vol 1; Editora UniAnchieta; Jundiai; Sdo Paulo; 2009 Pagina 26



do ion € uma média destas trés estruturas; esse fendmeno € chamado de Formas de Ressondncia, que
podem ser representadas entre colchetes e unidas por setas duplas. As estruturas de ressonancia podem
ser representadas por um hibrido de ressondncia, sendo que a linha pontilhada € utilizada para indicar

os elétrons deslocalizados, como mostrado na figura 3.

Figura 3: Esquema do hibrido de ressonancia do fon carbonato.

Pelo conceito da teoria de Lewis, os elementos do 2° periodo ndo violam a regra do octeto, mas
os elementos do 3° periodo observa-se irregularidade em relagdo a regra. A existéncia da molécula de
PCls (Figura 4) s6 é possivel pela extrapolacio da teoria de Lewis; nesse caso, isso se chama
hipervaléncia. O 4dtomo de fésforo (P) apresenta 10 elétrons em sua camada de valéncia; apds as

ligacdes quimicas, hd um par de elétrons para cada ligacao P-Cl.

:Cl: +Cl:
t' ‘- ut -. '- -"' - -
] SNy
o d ol
) *CI;

Figura 4: Estruturas de Lewis do PCls e do SCls.

Similarmente, a molécula de SClg (Figura 4), apresenta 12 elétrons em sua camada de valéncia
através de seis pares de elétrons nas ligagdes S-Cl. A explicacdo tradicional de hipervaléncia € a
expansdo da regra do octeto, e tal acontecimento € devido a disponibilidade de orbitais d para

acomodar os elétrons adicionais.

Resultados / discussao:

Para elucidar os questionamentos recorrentes as tendéncias de ligacdes formalizadas acima, é

necessario um estudo sobre o comportamento dos elementos e suas respectivas energias de ligacao,

bem como sobre as contri¢des das energias de ligagdo T (pi) e sigma nas familias.
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Para todos os elementos das familias 4A, 5SA e 6A, as energias das ligagdes homonucleares
(X=X, onde X =4A, 5A e 6A) decrescem a medida que se percorre a mesma familia. A diminuicdo da
energia de ligacdo dupla entre os elementos da mesma familia pode ser vista no grafico 1. A tendéncia
descrita estd relacionada com o aumento do raio atdmico; conseqiientemente, maiores sdo os orbitais

atdmicos envolvidos, e assim a sobreposi¢cao dos orbitais atdmicos na constituicdo da ligacao dupla ndo

é efetiva.
6501 C=C
1 " —#&— Familia do Carbono
600 —@— Familia do Nitrogénio
= 1 N=N Familia do Calcogénio
L 550 e
g |
g so0| 970
= ]
'S, 450 S=S
© i
2
o 400 -
© i
-% 350 |
@ ]
oy
W 300
250 |
T T T
2 3 4

Periodo da tabela periddica

Grafico 1: Energia de ligagdo homonuclear das familias 4A, 5A e 6A.

Para o segundo periodo dos elementos na tabela periddica, a energia de ligacdo diminui nas
familias na seguinte ordem: 4A, 5A e 6% tal comportamento se deve ao aumento dos pares de elétrons
nao compartilhados existentes nas familias, ou seja, quanto mais elétrons livres os dtomos tiverem,
maior serd a repulsdo entre os pares de elétrons e, conseqiientemente, menor serd a energia de ligacao.

No terceiro e quarto periodo da tabela periddica, a energia de ligacdo dos elementos diminui na
seguinte ordem nas familias: 6A, SA e 4A (gréfico 1); esta tendéncia estd relacionada ao tamanho dos
atomos, isto €, ao tamanho dos orbitais atdmicos envolvidos na ligagdo quimica. Os orbitais atdmicos
de menor tamanho favorecem a sobreposi¢do, o que torna as liga¢des mais fortes; assim, no caso das
ligacdes duplas para o terceiro e quarto periodo da tabela periddica, os orbitais crescem na seguinte
ordem: 6A, 5A e 4A, e apresentam energia de ligacdo crescente na seguinte ordem: 4A, SA, 6A.

A contribuicdo das energias de liga¢do sigma (G) e pi (w) no 3° e 4° periodos é muito
semelhante, como mostram os gréficos 2 e 3; os valores reduzidos de contribui¢do para as energias de
ligacdo m ajudam a explicar a baixa estabilidade quimica, ou melhor, a alta reatividade dos compostos

que apresentam duplas ligacdes homonucleares (X=X) no terceiro e quarto periodos.
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Grafico 2: Contribui¢do das energias de ligacdo G e T para os elementos do 3° periodo
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Grafico 3: Contribuicdo das energias de ligacio G e T para os elementos do 4° periodo.
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Os valores das energias de ligacao heteronuclear (X=0, onde X = 4A, 5A e 6A) mostram
praticamente as mesmas tendéncias das energias de ligacdo homonuclear em uma familia da
tabela periddica. No entanto, outro parametro tem de ser levado em consideracdo, que € a
diferenca de eletronegatividade entre os elementos. No grafico 4 sdo mostradas as ligagdes X=0
entre os elementos C, N, Si, P e S. Observa-se que a medida que caminha no periodo ha uma
diminui¢do da energia de ligacdo. Nao € possivel comparar a familia dos calcogénios com as
demais familias, pois no segundo periodo ha uma ligacdo homonuclear (O=0), e ndo apresenta a

influéncia da eletronegatividade.

il n
700 c=0
650
S 600 - S'=_O
Q | N=0
< 550 e
® 500 S=0
2 | 0-0 e
B 450 - =0
©
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g 400 -
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2 3

Periodo da tabela periddica

Grafico 4: Comportamento da energia de ligacdo entre dtomos heteronucleares.

As contribuicdes das energias de ligacdo sigma e pi na familia do carbono sdo diferentes
ao longo dos periodos (gréfico 5). Na ligagdo C=0 hd uma maior contribui¢do de ligacdo © em
relacdo a ligacdo ©; os dados numéricos permitem imaginar que a ligacao dupla C=0 apresenta
estabilidade; no entanto, compostos contendo ligagdes duplas sdo largamente encontrados na
natureza e proporcionam a constituicdo de varios grupos funcionais quimicos. A liga¢do Si=O
apresenta maior contribui¢do energética de ligacdo G e baixa contribuicao de energia de ligacao

T, o que confere com o fato de existirem poucos compostos na natureza com esse tipo de ligacdo.
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Grafico 5: Contribuicdo das energias ¢ e T nas energias de ligacao heteronucleares na familia
4A.

O comportamento descrito para a familia do carbono € similar ao da familia do nitrogénio.

Assim, ligacdes N=O apresentam maior estabilidade quimica em relagdo a ligacdo P=0O devido a
maior energia de ligacdo 7 (Gréfico 6).
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Grafico 6: Contribuicdo das energias ¢ e T nas energias de liga¢ao heteronucleares na familia
SA.
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A energia de ligacdo T é mais acentuada para o segundo periodo da tabela periddica nas
ligacdes heteronucleares (X=0 e X=N, onde X =4A, 5A e 6A), ou seja, a contribui¢cdo pi é maior
que a contribuicdo sigma independente da familia (graficos 7 e 8). O menor tamanho dos dtomos

estd relacionado com o menor tamanho dos orbitais atdmicos; assim, as maiores interacdes entre
os orbitais ligantes p-p irdo constituir a ligagao T.

600

500

50 (KJ mok-1)

Energia de 193¢

A00
300

200

400

I Energia total
["1Sigma
[ IPi

600

50 (KJ'mO\_ﬂ

Energiade ligage

5®0
200

[\N

200

A0

I Energia total
[ Isigma
[ IPi

Grafico 8: Contribuic@o das energias 6 e T nas energias de ligacdo X=N do 2° periodo.
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A energia de ligagdo heteronuclear entre enxofre e oxigénio (S=0O) apresenta similares

contribui¢des de energias de ligacdo G e © (grafico 9); deste modo, é um conveniente argumento

para a discussdo da estrutura do dcido sulfdrico, como comentado anteriormente. Os valores

encontrados para a energia da ligacdo 7 sugerem que a ligagdo S=0 seja estdvel quimicamente,

no entanto, os célculos tedricos apontam que a estrutura de Lewis do dcido sulfdrico mais estdvel

€ a que contém o fon sulfato representado por ligacdes simples e nimero de coordenacdo no

enxofre igual a quatro com carga formal igual a +2, conforme mostrado na tabela 2. Ambas as

elucidacdes estio certas No final das contas, o importante € saber considerar qual o modelo mais
adequado para a explicacdo de um dado fendmeno.

Tabela 2: Célculo da carga formal do 4cido sulftrico.

o CEH) = le- (0c+1/22¢) =0
. . L CF(S) =6e- (e +1/2 12¢) =0
strutura ——(O)—S—0O—
H aQ |S O H CF(Oa) =6e - (4e +1/24e) =0
:0:
CF(Ob) = 6e - (4e + 1/2 4e) =0
b CEH) = le- (0c+1/22¢) =0
. ) L9 CE(S) = 6e- (Oc +1/2 8e) = +2
strutura H—O0—S—0—H
a | - CF(Oa) =6e - (4e +1/24e) =0
CF(Ob) = 6e - (6e + 1/2 2¢) = -1
2 o
T §
> 30
o
%) o®
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Griéfico 9: Contribui¢do das energias 6 e T nas energias de ligagdo X=0 do 3° periodo.
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Conclusao:

O tamanho dos atomos, a presenca de pares de elétrons e a eletronegatividade sao fatores
importantes para compreender as tendéncias de energias de ligacdes simples e duplas nos
periodos e nas familias.

Os valores de energias de ligagao 7 (pi) podem ser utilizados para explicar a estabilidade

quimica de ligacdes X=X, X=0 e X=N, portanto, € possivel prever a estabilidade das ligacdes.
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Resumo

As lajes, na eventualidade de um incéndio, sdo os elementos estruturais que podem
apresentar ruina prematura devido a sua pequena espessura e cobrimentos, geralmente, baixos.
Com isso, apresentam grandes desplacamentos da por¢do de concreto, que deixam a armadura
positiva exposta a acdo direta do fogo, provocando deformagdes excessivas do ago, com
conseqiiente perda de aderéncia com o concreto. Neste trabalho serd realizada uma andlise
comparativa do comportamento estrutural de lajes macigas e nervuradas trelicadas em concreto
armado e lajes nervuradas protendidas, dimensionadas a temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio. Para a verificacdo da resisténcia estrutural destes elementos, em situacdo de incéndio,
serdo utilizados os métodos simplificados apresentados pelo Eurocode 2 (prEN 1992-1-2:2002).
Os resultados obtidos, a partir desta verificacdo, serdo discutidos por meio de uma andlise
comparativa entre os tipos de lajes empregados e os diferentes métodos de verificagao.

Palavras-chave: Lajes. Incéndio. Dimensionamento. Seguranca Estrutural.

Abstract

The slabs, in the event of a fire, are the structural elements that can make ruin premature
due to their small thickness and coverings, which are usually low. Because of this, they present
great concrete spalling, leaving the reinforcement exposed to the direct action of the fire, causing
excessive deformation of steel with a consequent loss of adhesion to the concrete. In this paper, a
comparative analysis of structural behavior of solid slabs and trellis nervure slabs in reinforced
concrete slabs and nervure slabs in prestressed concrete, designed to room temperature and in fire
condition will be performed. For the structural resistance verification of these elements in fire
condition the simplified methods presented by Eurocode 2 (prEN 1992-1-2:2002) will be used.
The results, from this verification, will be discussed by a comparative analysis between the types
of slabs used and the different verification methods.

Keywords: Slabs. Fire. Design. Structural Safety.
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1. Introducdo

As estruturas em concreto, em situacdo de incéndio, experimentam acentuadas perdas de
resisténcia e rigidez, além de reducdo da secado transversal, somando-se a isso o elevado risco de
spalling, que sdo desplacamentos da por¢cdo de concreto que deixam a armadura exposta a acao

térmica, podendo, rapidamente, acarretar a ruina da estrutura.

As lajes sdo elementos estruturais, em geral, de pequena espessura e cobrimentos baixos,
elevando-se o risco de desplacamentos da porcdo de concreto, deixando a armadura positiva
exposta a agdo direta do fogo, provocando deformagdes excessivas do aco, com conseqiiente

perda de aderéncia com o concreto, além da acentuada diminui¢@o de sua resisténcia.

Com isso, torna-se de fundamental importancia verificar o comportamento estrutural das
lajes em situacdo de incéndio. Neste trabalho serd realizada uma andlise comparativa entre os
tipos usuais de lajes utilizadas no Brasil, que sdo as lajes macigas e nervuradas trelicadas em

concreto armado, e as lajes nervuradas em concreto protendido.

Para tanto, neste trabalho, para a verificacdo da resisténcia estrutural de lajes em situacao
de incéndio, serdao utilizados os métodos simplificados apresentados pelo Eurocode 2 (prEN
1992-1-2:2002), especificamente o Métodos de Hertz, a fim de se obter uma comparagcdo de

resultados entre os tipos de lajes e os tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Os métodos simplificados utilizam-se das equacdes cldssicas da Teoria de Estruturas para
determinacdo dos esfor¢os resistentes da secdo, com as devidas minoracdes de resisténcia dos
materiais constituintes devido a acdo térmica, além de considerarem uma secdo de concreto

reduzida em fun¢ao da temperatura do elemento.

2. Comportamento de lajes em situacao de incéndio

No caso de lajes e, também, das placas, devido a sua pequena espessura € cobrimentos
menores, verificam-se desplacamentos prematuros, que deixam a armadura positiva exposta a
acdo direta do fogo, provocando deformagdes excessivas do ago, com conseqiiente perda de

aderéncia com o concreto.
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Devido ao uso de acgos encruados a frio (tipo “B”’) em construcdes mais antigas, o efeito
do fogo sobre lajes e placas torna-se mais preocupante, pois, conforme citado anteriormente, a
perda de resisténcia para agos tipo “B” € de cerca de 50%, mesmo para incéndios que atinjam

baixas temperaturas.

No caso de pecas em concreto protendido, sob o efeito do fogo, ocorre ruina prematura
por conta do aco utilizado, que € muito sensivel ao fogo, conforme citado. As perdas das tensoes
de protensdo provocam danos irreversiveis ao concreto. Encontram-se perdas de até 20% nas

forcas de protensio, para aumentos de temperatura de apenas 150°C (CANOVAS, 1988).

Em situac@o de incéndio em uma edificacao, as lajes tomam fun¢do bastante importante,
pois, além de sua resisténcia estrutural, estas assumem a fun¢do de compartimentacdo vertical da
edificacdo, pela qual minimiza-se o risco do incéndio propagar-se de um pavimento a outro da

edificacao, por meio de fissuras ou por condutividade térmica do concreto.

O fator de colapso predominante no caso de lajes seria por estanqueidade e isolamento
térmico, ja que o fogo, atuando sob a laje, tende a provocar efeitos de fissuracdo excessiva na
laje, por onde passam chamas e gases que provocardo o incéndio nos pavimentos superiores ao

considerado.

Figura 1 — Concreto desagregado e armadura exposta na face inferior da laje em que
ocorreu um incéndio (CANOVAS, 1988)
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3. Métodos simplificados de verificacao
3.1 Esforcos atuantes

As estruturas em concreto armado em situacdo de incéndio devem ser verificadas no
Estado Limite Ultimo — ELU para a combinagiio excepcional de acdes, definida pela NBR 8681
(2003), demonstrada pela Equacao 1.

I:di :Ygng + quxc + Yq z LI’szquk (Equagﬁo 1)
2

onde:
F4= forca resultante da acdo dos incéndios;
Fgq= forga caracteristica de agdes permanentes;
Fexc = forga caracteristica de agdes varidveis excepcionais;
Fgjx = forca caracteristica de a¢Oes varidveis diretas;

v, = coeficiente de majoracdo de forcas permanentes, tomado igual a 1,2 para acOes

permanentes desfavoréveis e 1,0 para favordveis;

Y4 = coeficiente de majoragao de forcas varidveis, tomado igual a 1,0 para a¢Oes varidveis

desfavoraveis e 0,0 para favoraveis;

¥, ;= coeficiente de redugdo para as agdes varidveis diretas, adotado 0,28, neste caso.

3.2 Métodos simplificados - EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2002)

Os métodos simplificados para dimensionamento de elementos estruturais, segundo o
Eurocode 2 (prEN 1992-1-2:2002) apud Costa e Silva (2005), sdo caracterizados pela diminui¢dao
da secdo transversal do elemento, devido a perdas de resisténcia do concreto em sua regido

periférica em situacio de incéndio.

Costa e Silva (2005) apresentam métodos para dimensionamento de elementos estruturais

em situagdo de incéndio, nos quais € fundamental conhecer a temperatura no interior destes. Para
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se obter tais temperaturas, utilizam-se isotermas distribuidas na secdo do elemento estrutural. A

temperatura da armadura € dada pela isoterma que passa pelo centro geométrico das barras.

Para a utilizagdo de ambos os métodos, também deve-se minorar as resisténcias
caracteristicas dos materiais, em funcdo do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF,
definido pela NBR 14432 (2000), em funcdo do tipo e das caracteristicas geométricas da

edificacdo.

Os procedimentos de célculo para dimensionamento em ambos 0os métodos sd@o, em um
primeiro passo, determinar o TRRF de cada elemento e, com isso, definir as distribui¢des de
temperaturas nos elementos por meio de isotermas, reduzindo as secOes transversais e

determinando as temperaturas nas armaduras.

Um segundo passo seria a minoracdo das resisténcias caracteristicas de cada material, em
fun¢do da temperatura, estimar as resisténcias das se¢des em semelhancga aos procedimentos em
situacdo normal, assim obtendo o esforco resistente que deve ser comparado ao esforco

solicitante em situagdo excepcional de acdes. (COSTA; SILVA, 2005)

Por meio do método de Hertz, a reducdo da area da secdo transversal é determinada por
uma espessura ficticia denominada “a,”, obtida em func¢do de uma largura “w” da peca e do
TRREF. A largura “w” no caso de lajes € igual a sua espessura. As larguras “a,” para vigas e lajes

sdo apresentadas na Figura 2.

As propriedades dos materiais sdo minoradas por meio de coeficientes redutores em
fun¢do da temperatura no interior da se¢do transversal. A reducdo da resisténcia do concreto é

dada em funcao da temperatura do ponto médio da secdo transversal, obtida da Equagao 2.

feaom = Kicom - fex / ve (Equagio 2)
onde:

foa.om = resisténcia de cdlculo do concreto a compressao, a temperatura elevada 0 °O)

(MPa);

K,com = fator de reducdo da resisténcia do concreto, em funcdo da temperatura & no meio

da sec¢do de concreto do elemento estrutural, conforme Figura 3;
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fox = resisténcia caracteristica do concreto a compressiao (MPa);

Y. = coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto, tomado igual a 1,2.
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Figura 2 — Espessura ficticia “a,” para reducao da secao transversal para vigas e lajes em
concreto silicoso (EUROCODE 2, 2002 apud COSTA; SILVA, 2005)
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Figura 3 — Fator de reducao para concretos silicosos em funcao da temperatura no meio da

secao (0y) (EUROCODE 2, 2002 apud COSTA; SILVA, 2005)
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A posicdo da linha neutra para vigas e lajes € determinada pelas Equacgdes 3 e 4,
assumindo-se que o concreto esteja solicitado no dominio 3 de deformacao e o diagrama tensao-

deformacdo do concreto seja retangular. (COSTA; SILVA, 2005)

X = (Kgp. fya) . Ag —> para zona tracionada aquecida (Equacao 3)
0,68 . b* . foq
xii= (Kso. fya) . Ag —> para zona comprimida aquecida (Equacao 4)

0,68 . b* . (feaom)

onde:
xf; = profundidade da linha neutra em incéndio, nas pegas solicitadas a flexao simples;
K¢ = coeficiente de reducado da resisténcia do aco em funcao de 6;
fyq = resisténcia de célculo do ago em temperatura ambiente;
A, = drea de aco das armaduras aquecidas;

feaom = resisténcia de cdlculo do concreto a compressdo, a temperatura elevada 0 (°C)

(MPa);

f.q= resisténcia de cdlculo do concreto a compressao em situacdo excepcional, onde v, =

1,2;
b* = br = largura da mesa colaborante em situacdo normal, para momentos positivos;

by = largura reduzida, para momentos negativos.

Para a verificacdo da capacidade ultima do elemento, ndo se deve reduzir a largura da laje
e das mesas colaborantes das vigas, no caso de verificacdo de momentos positivos. Os momentos

resistentes das se¢des sdo apresentados nas Equacoes 5 e 6.

Revista Engenho; vol 1; Editora UniAnchieta; Jundiai; Sdo Paulo; 2009 Pagina 41



Mg i = As. fyap. (d — 0,4 . X5) 2 momentos positivos (Equacao 5)

Mg = As. fya. (d - 0,4 . X5) = momentos negativos (Equacao 6)

onde:
Mg si = momento fletor resistente da se¢do, em situacio de incéndio;
d = altura util da se¢ao;
xf; = profundidade da linha neutra em situag¢do de incéndio;

fyq,0 = resisténcia de calculo do ago, a temperatura 0;

4. Aplicacao dos métodos simplificados para lajes usuais

Para a aplicagdo dos métodos simplificados das lajes, em situagdo de incéndio, foi
proposto um modelo geométrico de laje bastante usual, retangular, com lados iguais a 4,00 m e
5,00 m, e sem carregamento de alvenaria. Para a obtencdo das sobrecargas de utilizacdo, foi

proposto um edificio comercial de escritérios.

O concreto utilizado tem resisténcia caracteristica a compressao fck= 25 MPa, e o0 aco é
laminado a quente tipo CA-50 para as lajes macicas e CA-60 para as lajes trelicadas; para as

protendidas, foram utilizadas barras de protensdo com diametro de 4,0 mm do tipo CP-150RN.

Para efeito de comparacdo entre os resultados, serdo verificados os esforcos resistentes
para os tempos requeridos de resisténcia ao fogo — TRRF de 30, 60, 90 e 120 minutos, em acordo
com a NBR 14432 (2000), que prevé estes TRRFs para edificios comerciais, sendo que o TRRF

exato para a edificacdo depende de sua altura em relacdo ao leito da rua.
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4.1 Lajes macicas

As lajes macigas sdo calculadas como placas, podendo-se elaborar o dimensionamento por
tabelas, sendo bastante utilizadas as tabelas de Kalmanok, ou por meio de softwares especificos.
Neste exemplo, as lajes foram dimensionadas em Estado Limite Ultimo — ELU, a partir das

tabelas de Kalmanok, seguindo as recomendag¢des contidas na NBR 6118 (2003).

O esquema estitico adotado para esta laje estd apresentado na Figura 4. O
dimensionamento em situagdo ambiente e a verificacdo em situacdo de incéndio estdo descritos

nas Tabelas 1, 2 e 3.

h= 12 cm

4,00

Figura 4 — Esquema estatico adotado para lajes macicas

Tabela 1 — Dimensionamento da laje macica em situacio ambiente

Valores | Caracteristicas Momentos Ag
Carregamentos . . A adotada
(KN/m?) Geométricas Solicitantes (KN.m) | (cm?)
Peso Préprio (g): 3,0 1 5,00 m My (+) 2,729 1,20 ¢ 5,0c/16 cm
Revestimento (g): 1,0 ly 4,00 m Mgy (+) 4,771 1,25 % 5,0c/16 cm
Sobrecarga (q): 2,0 h 0,12 m My, (-) 10,027 2,71 8 6,3c/11 cm
Total (g+q) 6,0 1, /1y 0,80 Mgy (-) 11,854 3,20 6,3 ¢/10 cm
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Tabela 2 — Resisténcia dos materiais em situacio de incéndio — lajes macicas

Arm. Positiva Arm. Negativa Concreto
=
§ 0 fyap 0 fya0 w a, fea fea.om
o ks,e ks,9 kc,eM
(°C) kN/em?) | (°C) (kN/em?) | (cm) | (cm) | (kN/em?) (kKN/cm?)
30 240 | 1,00 50,0 1,6 1,00 2,08
60 | 400 | 1,00 50,0 < 2,5 1,00 2,08
1,00 50 12 2,08
90 550 | 0,63 31,5 100 3,5 0,98 2,04
120 | 600 | 0,47 23,5 4,0 0,93 1,94
NOTA: Os coeficientes de minoracdo das resisténcias do aco e do concreto sdo, respectivamente, 1,0 e 1,2.
Tabela 3 — Comparacao entre os momentos atuantes e resistentes — lajes macicas
Momentos Resistentes (kN.m/1m)
Mom. Atuante TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
(kKN.m/1m) Xfi d Xfi d Xfi d Xfi d
Mﬁ Mﬁ Mﬁ Mfi
(cm) (cm) (cm) (cm)
Mya(+) | 1,74 | 044 | 9 552 044 | 9 | 552 ] 0,28 9 3,50 | 0,21 9 2,62
Myq (+) | 340 | 044 | 9 552 044 | 9 | 552 ] 0,28 9 3,50 | 0,21 9 2,62
Mya(-) | 6,40 | 1,01 | 7.4 | 10,01 | 1,01 | 6,5| 872 | 1,03 | 55 | 7,28 | 1,09 | 5 6,53
My (-) | 756 | 1,11 | 7.4 | 1096 | 1,11 [ 65| 954 | 1,13 | 55 | 795 ] 1,20 | 5 7,12

4.2 Laje nervurada trelicada

O esquema estético adotado para lajes nervuradas € o simplesmente apoiado em todos os
bordos; com isso, ndo se verificam momentos negativos. O dimensionamento em situagcdo

ambiente e a verificacdo em situac@o de incéndio estdo descritos nas Tabelas 4, 5 e 6.
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Tabela 4 — Dimensionamento da Laje Nerv. Trelicada, em situacio ambiente

Valores | Caracteristicas Dimensionamento
Carregamentos .
(KN/m?) Geométricas Momentos (kN.m)
Peso Préprio (g): 2,3 vao 4,00 m | My nmsx (faixa de Im) 14,840
Revestimento (g): 1,0 intereixo 0,42 m | My msx (nervura) 6,233
Sobrecarga (q): 2,0 Nrotal 0,16 m | A, (cm?) 1,13
Total (g+q) 53 heapa 0,04 m [ A, adotada 4 ¢ 6,0 mm

Como ndo se verificam momentos negativos neste tipo de esquema estatico, as espessuras

a, € asgp sdo desprezadas, resultando os dois métodos de verificagdo — Método de Hertz e Método

dos 500°C — nos mesmos valores.

Tabela 5 — Resisténcia dos materiais em situacio de incéndio — lajes nervuradas

trelicadas
Armadura Positiva Concreto
TRRF
0 (OC) ks,e fyd,e (kN/ sz) w (cm) fcd (kN/ sz) kc,OM fcd,ﬂM (kN/ sz)
30 370 0,960 57,60 1,00 2,08
60 550 0,540 32,40 1,00 2,08
16 2,08
90 720 0,118 7,08 1,00 2,08
120 800 0,110 6,60 1,00 2,08

Tabela 6 — Comparaciao entre momentos atuantes e resistentes — lajes trelicadas

Monm. Momentos Resistentes (kN.m)
Atuante TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
(kN.m) X (cm) Mg | X (cm) Mg | X (cm) Mg | X (cm) Mg
Mg | 3,80 1,09 9,15 0,62 5,22 0,13 1,16 0,13 1,08
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4.3 Lajes nervuradas protendidas

No caso de lajes nervuradas protendidas, as barras de aco ficam todas contidas na secdo
de concreto e, geralmente, possuem um diametro igual a 4,0 mm, sendo a protensao executada no

momento da moldagem.

O esquema estatico adotado ¢ o mesmo utilizado para lajes nervuradas trelicadas, com

todos os bordos livres.

[ capa de concreto h= 4 cm

N elemento elemento
de

o @ de
enchimento }i enchimento

AN
| i

10

>
o

.

1,75
3,25+
4,75

T

Figura 5 — Esquema de lajes nervuradas protendidas

O dimensionamento em situacdo ambiente e a verificacdo em situacdo de incéndio estdo
descritas nas Tabelas 7, 8 e 9. Para a obtencdo dos esforcos resistentes da se¢do, faz-se uma
verificagdo em Estado Limite Ultimo — ELU, na qual obtém-se a drea de aco da secdo, supondo

uma secao T.

Tabela 7 — Dimensionamento da laje nervurada protendida em situacao ambiente

Valores | Caracteristicas Dimensionamento
Carregamentos .
(KN/m?) Geométricas Momentos (kN.m)
Peso Préprio (g): 1,75 vao 4,00 m | My (faixa de 1m) 13,30
Revestimento (g): 1,00 intereixo | 0,50 m My max (nervura) 6,65
Sobrecarga (q): 2,00 hrotal 0,12 m A, (cm?) 0,63
Total (g+q) 4,75 heapa 0,04 m A, adotada 56 4,0 mm
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Tabela 8 — Resisténcia dos materiais em situacio de incéndio — lajes nervuradas

protendidas
Armadura Positiva Concreto
TRRF fya,0 w fea
0 (°C) Ks0 Keom | feaom (KN/cm?)
(kN/cm?) | (cm) (kKN/cm?)
Ap | 100 | 0,98 125,44
30 Ap | 220 | 0,92 117,76 1,00 2,08
Apz | 350 | 0,78 99,84
Ap | 250 | 0,89 113,92
60 Ay | 400 | 0,69 88,32 1,00 2,08
Apz | 550 | 0,24 30,72
12 2,08
Api | 400 | 0,69 88,32
920 Ay | 500 | 0,26 33,28 0,98 2,04
Apz | 700 | 0,15 19,20
Api | 450 | 0,48 61,44
120 | A | 600 | 0,21 26,88 0,93 1,94
Apz | 750 | 0,12 15,36

Tabela 9 — Comparacio entre momentos atuantes e resistentes — lajes protendidas

Mom. Momentos Resistentes (KN.m)
Atuante TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
(kN.m/1m) | xs(cm) | Mg | xa(em) | Mg | xa(em) | Mg | xa(cm) | Mg
Mx 3,86 0,97 6,05 0,52 3,13 0,32 1,89 0,24 1,44
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5. Conclusoes

Neste trabalho, foram verificadas lajes macicas e nervuradas trelicadas em concreto
armado e lajes nervuradas em concreto protendido, a fim de se obter um comparativo entre estes

tipos de lajes em diferentes situa¢des de incéndio, definidas pela variagdo do TRRF.

Com isso, pode-se verificar que as lajes macicas se comportam bem em situacdo de
incéndio para TRRF de até 90 minutos; ja para TRRF de 120 minutos, os momentos resistentes
da secao tornam-se inferiores aos momentos atuantes. Para as lajes nervuradas, devido ao baixo
cobrimento das barras de armadura positiva e de protensdo, desenvolvem-se nestas barras altas

temperaturas, mesmo se considerarmos TRRF de 30 ou 60 minutos.

Com isso, pode-se concluir que para TRRF de 30 minutos, os trés tipos de lajes se
comportam bem, ou seja, resistem aos esforcos atuantes; para 0 TRRF de 60 minutos, as lajes
macicas e nervuradas trelicadas em concreto armado também resistem aos esfor¢os atuantes, ja a

laje nervurada protendida ndo resiste a estes esforcos.

Para TRRF de 90 minutos, apenas a laje macica em concreto armado resiste aos esforgcos
atuantes, sendo que os outros dois tipos perdem sua capacidade resistente. J4 com TRRF de 120
minutos, nenhum dos tipos de laje aqui discutidos resistem aos esfor¢os atuantes, segundo o

método de verificagcdo proposto.

Cabe salientar que com os métodos simplificados de verificagdo aqui empregados, obtém-
se apenas a resisténcia estrutural da sec@o, ndo se obtendo os valores para estanqueidade e
isolamento térmico, que se tornam necessdrios quando as lajes possuem funcdo de

compartimentacao.
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ENTREVISTA — O PAPEL DA ENGENHARIA DE ALIMENTOS

o ] i i i i i i g i i i g i i g i i i g g g i ] ] g e

Uma das engenharias que deve
crescer muito na regido de Jundiai e no
Brasil € a Engenharia de Alimentos, devido a
falta de profissionais desta area.

A Revista Engenho entrevistou a

coordenadora do curso de Engenharia de
Alimentos do Unianchieta, Nirse
Ruscheinsky, para ver como € o curso e qual
o papel deste profissional, com a intencao de

informar a populag@o sobre esta carreira.

Por que o Unianchieta abriu um
curso de Engenharia de Alimentos?

Porque a regido de Jundiai, bem
como as regides metropolitanas de Sao Paulo
e de Campinas, carecem de profissionais
especializados na drea de alimentos. Foi para
suprir essa demanda que o UniAnchieta
criou o curso de Engenharia de Alimentos,
objetivando suprir o mercado regional com
profissionais qualificados e formados com
visdo técnico-cientifica.

Em primeiro lugar, o curso ¢
destinado a quem gosta de alimentos. O
curso também € direcionado a profissionais
da darea técnica relacionada e que estejam
interessados em um curso superior na drea,
ou egressos do ensino médio que tenham

interesse na drea da industrializagdo de

controle de qualidade e

alimentos,
desenvolvimento de novos  produtos
alimenticios.

O curso tem duracdo de 5 anos,
divididos em 10 semestres. E, como todo
curso de engenharia, tem muita matematica,
fisica e, principalmente, quimica e biologia.
Com o avangar do curso, as disciplinas se
tornam mais especificas e direcionadas para
a darea de alimentos e seus processos
produtivos, mas o aluno também vai ter
aulas de administracdo e economia, assim

como de seguranca do trabalho, direito e

ética.
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A regiao oferece campo de
trabalho para estes profissionais? Que
tipos de industria de alimentos existem na
regiao?

A regido de Jundiai engloba também
os municipios de Varzea Paulista, Campo
Limpo Paulista, Itupeva, Louveira e
Cabretiva, os quais possuem diversas
industrias de alimentos de pequeno, médio e
grande porte, direcionadas para os diversos
ramos do processamento de alimentos, como
Parmalat (derivados lacteos), Frigor Hans
(derivados carneos), Fini e Perfetti Van
Melle (guloseimas), Sadia (Centro de
Distribui¢do e Controle de Qualidade), Sara
Lee (cafés), Fuchs, ISP e Emulzint
(insumos), Coca Cola, Ambev e Ferraspari
(bebidas), Castelo (vinagres e temperos),
Palhinha  (vinagres), Cereser (bebidas
derivadas de uva), Nutrifoods (alimentos a
base de cereais), Serra Leste (alimentos em
p6), Cinalp (achocolatados em pd), Avicola
Paulista (abatedouro de aves), Ricaeli e De
Marchi (vegetais e derivados), dentre outras
instaladas na regido.

Jundiai é conhecida como “terra da
uva”, contudo, a maior parte do vinho da
regido ainda é feita de maneira artesanal. E
possivel criarem-se mais industrias de vinho
na regido? Como o engenheiro de alimentos

participaria desta mudanca, se ela fosse

possivel?

Hoje a producdo brasileira de uva
tem dois enderecos principais: a regido do
cerrado, junto ao Rio Sao Francisco, e o
Estado do Rio Grande do Sul. Na ultima
estatistica do IBGE, Jundiai esta em décimo

segundo lugar em producdo de uva.

Nirse Ruscheinsky, coordenadora do curso de

Engenharia de Alimentos do UniAnchieta

Economicamente, Jundiai também
tem indudstria, comércio e servigos, mas
ainda usamos a agraddvel denominagdo
“terra da uva” e, de certa forma, fazemos jus
ao titulo, uma vez que a wuva ¢
destacadamente a principal lavoura da
cidade, quase 3% da producdo agricola.
Jundiai (e também a regido) € especializada
na producdo de uva Nidgara branca ou
rosada, que hoje chega a 95% da producao
local. O municipio possui cerca de 25
milhdes de pés da variedade Nidgara rosada,

o que transforma a regido na maior
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produtora de uvas de mesa do Brasil.
Historicamente, a uva € o grande produto
agricola do municipio, com quase 2 mil
hectares cultivados, apresentando uma
producdo anual média de 25 mil toneladas,
dependendo das condi¢Oes climaticas.

Como 95% da producdo local sdo de
uvas de mesa, a producdo de vinhos finos
fica restrita aos outros 5%, cuja produgdo
ainda é predominantemente artesanal.

Por outro lado, uma das maiores
inddstrias de bebidas brasileiras esta
localizada em Jundiai e é a maior fabricante
nacional de vinhos de mesa, entre outros
produtos derivados, tais como filtrados e
destilados populares, tendo entre suas
marcas a Sidra Cereser, Vinho Dom Bosco,
Old Cesar 88, Chuva de Prata, Cortezano e
Sucos Jussy.

Para incrementar ainda mais a
inddstria de vinhos em Jundiai e regido, €
preciso primeiro investir no cultivo de
variedades da espécie Vitis vinifera, tais
como Syrah, Merlot, Carbenet Sauvignon,
dentre outras, aumentando a produgdo das
variedades de uva especificas para a
producdo de vinhos finos.

Neste sentido, hd um esforco coletivo
em curso na regido para resgatar a tradi¢ao
de producgdo de uva e de vinho no Estado de

Sdo Paulo. Esse € o objetivo do Projeto

Revitalizagdo da Cadeia  Vitivinicola
Paulista: Sustentabilidade, Governanca e
Competitividade, que tem o financiamento
do Fundo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo (Fapesp). Este projeto tem
diversos parceiros, tendo a frente a
Secretaria da Agricultura do Estado, com a
atuacdo dos institutos de Economia Agricola
(IEA), de Tecnologia de Alimentos (ITAL) e
o Agrondmico de Campinas (IAC), além da
Coordenadoria de Assisténcia Técnica
Integral (Cati) e da Agéncia Paulista de
Tecnologia dos Agronegdcios (Apta). Nesse
projeto de incentivo e crescimento da cadeia
vitivinicola da regido, certamente o0s
engenheiros de alimentos terdo seu espago
garantido, desde a obtencdo e transporte da
matéria-prima, o processamento e producao,
até a qualidade, distribuicao e administracao

de toda a cadeia produtiva.

Qual a participacao do engenheiro
de alimentos em redes de supermercados,
redes de fast food e outras redes de
comércio? Ha espaco para um engenheiro
de alimentos no setor comercial?

A formagdo dos engenheiros de
alimentos ¢ uma formagao que visa preparar
o profissional para atuar em todos os
segmentos alimenticios, desde a obtencdo da

matéria-prima  (agroindustrias), passando
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pelo processamento, qualidade,
desenvolvimento de novos produtos e
tecnologias, transporte, distribuicio e
comercializacdo. Essa formag¢do ampla e
dindmica abre espago para que o engenheiro
de alimentos atue também nos setores
supermercadistas, redes de fast-food ou de
food-service, dentre  outros, atuando
principalmente nos  departamentos de
qualidade destes setores, tratando-se de um
mercado em expansao.

Outro mercado promissor, com boas
expectativas, é a drea comercial voltada a
venda de insumos alimenticios (ingredientes,
embalagens e outros itens que entram na
formulacdo e producdo de alimentos) e/ou
equipamentos para industrias processadoras
de alimentos. Neste caso, a vantagem do
profissional formado em Engenharia de
Alimentos € a de ter os conhecimentos
técnicos para aplicacdo e formulagdao dos
insumos que fornece dentro das propostas e
solicitacdes do cliente. O mesmo € aplicdvel
quando se fala em venda de equipamentos
ou projetos para industrias.

Além disso, muitos cargos de direcao
em empresas do ramo alimenticio sdo
ocupados por engenheiros de alimentos
gracas a formacdo e direcionamento que

estes profissionais recebem durante os 5

anos de curso.

O Brasil € conhecido como um
grande exportador de alimentos. Hoje se fala
de produtos alimenticios semiprocessados. O
que sdo produtos semiprocessados e qual o
papel do engenheiro de alimentos nessa
producdo?

Os  alimentos semiprocessados
também sdo conhecidos como alimentos
minimamente processados, isso porque eles
recebem apenas o minimo de processamento
necessario para que sua vida de prateleira
seja estendida significativamente, sem, com
isso, perderem de forma expressiva nas suas
caracteristicas sensoriais.

Os vegetais minimamente
processados sdo alimentos a0 mesmo tempo
praticos e sauddveis. A horticultura brasileira
¢ rica em produtos que potencialmente
podem ser utilizados como minimamente
processados, destacando-se a alface, a couve,
a cenoura, o brocolis, entre outros, os quais
apresentam  grande  aceitacdo  pelos
consumidores quando comercializados nessa
forma, por questdes de conveniéncia,
qualidade e higiene. E um produto com
maior valor agregado quando comparado a
frutas e hortalicas compradas in natura e
apresenta ainda outras vantagens para o0s
consumidores, como a conveniéncia € 100%

de aproveitamento do produto adquirido.

No Brasil, a venda de frutas, legumes
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e verduras nas grandes redes de
supermercados € responsavel por 10% a 13%
do faturamento total, o que tem levado a um
aumento do espaco dedicado a estes
produtos. Os produtos minimamente
processados sdo alimentos que passam por
lavagem, classifica¢do, descascamento, corte
e embalagem. Podem, em alguns casos,
passar por um escaldamento e devem
apresentar qualidade semelhante de produto
fresco.

O engenheiro de alimentos pode
atuar em toda a cadeia de producdo dos
alimentos minimamente processados, desde
a escolha das melhores matérias-primas,
passando pela aplicacdo dos tratamentos de
processamento e distribuicdo até o ponto de
venda. Mas, neste caso, o maior papel do
engenheiro de alimentos estd na qualidade
do produto, uma vez que a proposta deste
tipo de alimento € que ele ji venha em

condic¢des de ser usado, sem necessidade de

outra etapa de higienizacdo doméstica.

E verdade que as guerras
ajudaram no desenvolvimento de novas
tecnologias de  processamento  de
alimentos?

E sabido que uma das grandes
preocupacdes de guerra era a de manter os

suprimentos de armamentos e de alimentos

para os soldados, tanto os do campo de
batalha como os que ficavam na retaguarda.
A tatica de privar um povo de alimentos,
impedindo sua populacdo de se alimentar,
também foi usada como estratégia dos
alemdes durante a 2* Guerra Mundial.
Muitos dos prisioneiros de guerra que eram
tomados por escravos morreram de fome
durante a guerra porque os parcos alimentos
que chegavam eram primeiro distribuidos
aos combatentes.

Muitas tecnologias para produgdo de
alimentos industrializados surgiram durante
as guerras como forma de buscar alternativas
a escassez de alimentos causada por estas.
Como curiosidade, podemos citar um
exemplo de alimento desenvolvido para
atender as necessidades das guerras: o leite
condensado.

A histéria conta que na Guerra de
Secessdo nos EUA (1861-1865) o leite
consumido pelos combatentes no front era
levado até eles através de tragdo animal, o
que era um problema, pois o leite estragava-
se no transporte. O calor aumenta a
perecibilidade do leite, e precisavam achar
uma maneira de levar o leite do quartel até o
front de batalha sem que ele estragasse.

A solug¢do encontrada foi mudar o
"pH” do produto, ja que em indices mais

baixos (4cido) o leite se conservava por mais
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tempo. As vantagens obtidas foram: maior
tempo de conservacdo do produto, o leite
tornou-se mais energético e o custo do
produto  permaneceu  baixo.  Estava
inventado, acidentalmente, o primeiro leite
condensado. Porém, o produto ndo foi
patenteado.

Coincidentemente ou nao, quatro
anos antes, o norte-americano Gail Borden
tentava desidratar o leite comum, quando
descobriu que, antes de se transformar em
leite em pd, o produto se transformava em
leite condensado. O leite condensado (sem
acucar) inventado por Borden foi patenteado
em 1856, mas s6 foi valorizado quando
estourou a Guerra de Secessdo nos EUA,
quatro anos depois. Transportando leite em
p6 e leite condensado para as tropas — e
depois colocando esses produtos no mercado
— Gail Borden ficou rico. Originalmente o
leite condensado era feito para ser diluido
em dgua para ser consumido como leite ja
acucarado. Depois, durante a 2* Guerra
Mundial, o leite condensado adogado foi
usado para suprir a falta de leite e de acucar.

A falta de alimentos durante as
guerras fez despertar tanto interesse pela
producdo e industrializa¢do de alimentos que
em 1946, ap6s a 2* Guerra Mundial, foi
criada a FAO (Organizacdo das Nacdes

Unidas para Agricultura e Alimentacdo),

acreditando-se que a conjuncdo dos fatores
paz e alimentos em abundincia poderia
garantir a seguranca alimentar. Assim, a
organizacdo nascia para fomentar a produgao
agricola e garantir a seguranca alimentar de

todos.
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