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RESUMO

A preocupacado com a destinacdo de pneus inserviveis tem sido motivo de tema para varias
pesquisas. A maior parte dos pneus inserviveis é abandonada sem o menor tratamento em
lixdes, cursos de agua, terrenos baldios, onde estdo expostos as intempéries, acumulando dgua
e, por consequéncia, se tornam um grande atrativo de insetos transmissores de doencas,
gerando um grave problema de salde pablica. Uma das solugdes alternativas e eficientes para
a destinacdo de pneus inserviveis € na producdo de materiais compdsitos, dando novas
aplicacOes para este material, como por exemplo, blocos de calgamento. Neste trabalho foi
realizado um estudo de compdsitos para calcamentos utilizando o residuo de pneu como
matriz e como fase de reforco o residuo de marmoraria, a escoria de alto-forno e a lama de
alto-forno. Nos materiais de reforcos foram realizadas caracterizagbes mineraldgicas e
distribuicbes granulométricas. Os reforcos foram utilizados separadamente nos compoésitos
nas proporcoes de 5%, 10% 15% e 20% em peso. A sintese dos compdsitos consistiu no
processo de vulcanizagdo a 160 °C. Foram realizadas as caracterizac6es tecnoldgicas e ensaios
de compressdo permanente a 28 °C e 70 °C, ensaio de inchamento nos tempos de 10, 30 e 50
min e andlises microgréaficas por microscopia eletrénica de varredura. A utilizagdo de lama e
escoria de alto-forno como carga de reforco nos teores de 5% e 10%, obteve os melhores
resultados dentre os ensaios realizados, mostrando que estes compdésitos podem ser aplicados

em calcamentos.

Palavras-chave: Pneu inservivel, compdsito, vulcanizacéo, calgamento.



ABSTRACT

The concern about the disposal of waste tires has been the subject of interest for many
researches. The most of scrap tires is abandoned without any treatment in garbage dumps,
waterways, wastelands, where they will be exposed to the weather, accumulating water and,
therefore, become a major attraction of insect vectors of disease, causing serious public health
problem. An alternative and efficient solution for the disposal of waste tires is in the
production of composite materials, providing new applications for this material, such as
paving blocks. In this work, a study of composites for pavements was made using tire waste
as matrix and the residue of marble factory, blast furnace slag and blast furnace sludge as
reinforcement phase. In reinforcements materials were carried out mineralogical
characterization and particle size distribution. The reinforcements were used separately in the
composite in proportions of 5%, 10% 15% and 20% by weight. The synthesis of composite
consisted of the vulcanization process at 160 °C. Technological characterizations and
compression set tests were carried out at 28 °C and 70 °C, swelling test in times of 10, 30 and
50 min, and micrographic analysis by scanning electron microscopy. The use of mud and
blast-furnace slag as reinforcing filler in amounts of 5% and 10%, obtained the best results

from the tests conducted, showing that these composites may be applied in pavements.

Keywords: Tire unserviceable, composite, vulcanization, pavement.
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1. INTRODUCAO

O pneu transformou-se em um utensilio indispensavel e fundamental para a sociedade
moderna, por agilizar, dar comodidade e seguranga no transporte de cargas e passageiros,
desta forma nas Gltimas décadas a demanda mundial vem crescendo abruptamente. Porém, a
maior parte destes pneus inservivel ap6s seu uso estdo abandonados sem o menor tratamento
em lix0es, aterros, cursos de agua, terrenos baldios, onde estardo expostos as intempéries,
acumulando &gua e, desta forma, se tornam um grande atrativo de insetos transmissores de
doencas, gerando um grave problema de satide publica.

Diante disso, varios métodos para a destinacdo ambientalmente correta estdo sendo
desenvolvidos para buscar resolver o problema dos pneus inserviveis. Uma das formas
consiste na separacdo da borracha de outros componentes como, por exemplo, metais e
tecidos. Os pneus séo cortados em lascas e purificados por um sistema de peneiras. O material
que resulta desse processo tem como utilidade, cobrir areas de lazer e quadras esportivas,
fabricar tapetes para automoveis, saltos e solados de sapatos, rodos domeésticos, buchas para
eixos de caminhdes e onibus, entre outras como a producéo de calgamentos.?

O calgamento de concreto ndo permite que o ar e a &gua passem para o solo por isso,
as raizes crescem para cima, em busca de alimento, e acabam empurrando e quebrando a
calcada. A utilizacdo de calcamento de borracha a partir do pneu, permitir a passagem de ar e
de agua, proporciona um conforto melhor durante uma caminhada e tem uma durabilidade
maior que o calcamento de concreto. Além de tudo, para cada metro quadrado de calgcamento
de borracha significa menos pneus jogados nos lixdes.

Neste trabalho foi realizado um estudo de compdsitos para calcamento de borracha a
partir de pneu inservivel, utilizando como carga de reforco residuos industriais, 0s quais

também geram grandes problemas para o meio ambiente.
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OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo propor uma destinacdo alternativa para os residuos

de pneus, que atualmente estdo em sua maioria abandonados em lixdes, tornando-se um

grande problema ambiental. E assim, estudar materiais compoésitos para calcamentos

utilizando como matriz o residuo de pneu e como fase de reforco o residuo de marmoraria, a

escoria de alto-forno e a lama de alto-forno.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

<\

Analise da distribuicdo granulométrica dos residuos de pneu, marmoraria, escoria e
lama de alto-forno.

Caracterizacdo mineraldgica dos residuos de marmoraria, escoria e lama de alto-forno.
(DRX);

Preparacdo das formulacdes por meio do processo de vulcanizagédo e determinacdo das
propriedades fisicas;

Determinacgéo do grau das ligagfes por meio do ensaio de inchamento;

Analise da deformacédo permanente por meio ensaio de deformacéo permanente;

Analise da interacdo carga - matriz através do MEV.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. BORRACHA

As borrachas ou elastomeros sdo materiais poliméricos que se distinguem pela
caracteristica Unica de permitir grandes alongamentos em pelo menos duas vezes seu tamanho
e retornar rapidamente a forma e a dimensao originais, quando submetidos a um esforco ou
deformacdo externa, especialmente quando se encontram vulcanizadas. A borracha é um
material considerado de importancia estratégica, devido ao papel que desempenha
principalmente no transporte de pessoas, matéria-prima, produtos acabados, alimentos, etc.

As borrachas séo polimeros com alto peso molecular, formados por longas cadeias de
emaranhados de macromoléculas sendo essas compostas por uma sequéncia repetitiva de um
ou mais tipos de monémeros. As borrachas sdo classificadas como naturais e sintéticas.*® A
maior parte da borracha produzida industrialmente é usada na fabricacdo de pneus,

correspondendo a 70% da producdo.

3.1.1. Borracha natural

A borracha natural (NR), se refere a um cis-coagulado ou produto precipitado do
poliisopreno, obtido a partir da produgdo de latex de plantas. Moléculas de borracha s&o
sintetizadas no citoplasma das células vegetais Os precursores isoprendides de borracha sao
sintetizados no citosol. A atividade cis da molécula de borracha aumenta progressivamente
para formar um biopolimero. Os comprimentos dos biopolimeros resultantes determinam o
peso molecular da borracha.®

Numerosas espécies botéanicas, espalhas pelo mundo produzem borracha, porém a
Unica espécie que gera borracha de alta qualidade e em condicGes econémicas é a Hevea
brasiliensis, a seringueira.*

O latex é constituido por substancias tais como proteinas, lipidios, aminoécidos, agua,
hidrocarbonetos, entre outros. E apresenta massa molar média de 600.000 a 950.000 g/mol.®’

A borracha natural é constituida por unidades repetitivas do isopreno, se ligam por
meio de liga¢des por meio dos atomos de carbono (1 e 4) num arranjo cabeca-calda, formando
uma configuracdo cis, ou seja, 0s grupos laterais encontram-se todos no mesmo lado da
cadeia, a Figura 01 apresenta a estrutura molecular de isopreno formando o polisopreno. A
regularidade micro-estrutural exerce importante papel sobre as propriedades da borracha

natural, tais como elasticidade e deformagéo.
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Figura 01 - Estrutura molecular do isopreno formando o polisopreno.

CHs H CH; H
Ho o | M L
n C=C—CH=C — | —C-C=CH-C—
HY “H | |
H H n
iSopreng poliisoprena
Fonte: (6).

A RN possui desvantagens como ser perecivel, por estar misturada a outras
substancias que ndo sdo a borracha e além de ser pegajosa e sensivel a temperatura. Para
melhorar as suas propriedades dentro das aplicacdes desejadas, apds a coagulacédo e secagem,
deve-se proceder a adicdo de cargas e aditivos homogeneamente na matriz e entdo realizar o
processo de vulcanizagéo.®

As principais cargas e aditivos empregados sdo o enxofre, 0xido de zinco, &cido
estedrico, aceleradores organicos, anti-ozonantes e antioxidantes, agentes de fluxo. As
caracteristicas principais da borracha natural sdo a elasticidade, resisténcia a abrasdo,
resisténcia a abraséo (desgaste); impermeabilidade; facilidade a adesdo em tecidos e ago e
resisténcia a produtos quimicos, plasticidade, condutividade elétrica muito baixa e muitas

outras que a fazem entrar na fabricagio de inimeros e variados itens.®
3.1.2. Borracha sintética

Como o aumento da importancia da borracha na civilizagdo moderna, surgiu a
necessidade da descoberta da composicéo e sintese da borracha. A borracha sintética pode ser
produzida a partir da polimerizacdo de uma variedade de mondmeros derivados do petréleo
ou do alcool, que podem ser misturados em varias proporces desejaveis para uma ampla
gama de propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. O copolimero de estireno e butadieno € a
borracha sintética (SBR) que mais se expandiu no mundo. Ao lado da borracha natural, divide
cerca de 70 a 75% do mercado mundial das borrachas.®

A borracha SBR surgiu na década de 1930, na Alemanha, com o0 nome de Buna S.
Esse produto ainda era considerado de baixa qualidade se comparado com a NR, porém, o
avanco da tecnologia serviu de base para a producdo nos Estados Unidos na década seguinte
(1940). Foi entdo desenvolvido e produzido em grande escala durante a Segunda Guerra
Mundial, recebendo a denominacdo de GRS (Government Rubber- Styrene), sendo esse nome
substituido por SBR (Styrene-Butadiene Rubber).

Essas borrachas podem ser produzidas por dois diferentes métodos de polimerizacéo:

emulséo ou solugdo. A principal diferenga entre a SBR produzida por emulsdo e a por
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solucdo, é em relagdo a linearidade e distribuicdo da massa molar. O elastbmero SBR
produzido por emulséo apresenta uma distribuicdo de massa molar maior e um alto grau de
ramificacao, fatores que facilitam o seu processo de producéo, a Figura 02 mostra a estrutura

molecular da SBR. 8°

Figura 02 - Estrutura molecular da SBR.

H H H
+—C—C C—C=C—
H H H

" Q

Fonte: (10).

|IOI|
|

A borracha sintética possui muitas propriedades indesejaveis e ndo pode substituir
totalmente a borracha natural em varias aplicaces de alto desempenho que exigem
propriedades como alta resisténcia a tragéo e resisténcia a abrasdo.!! Mas em muitos casos ela
pode substituir a borracha natural j& que resiste melhor ao envelhecimento e as rachaduras do
que a borracha natural. Atualmente ainda ndo se conseguiu produzir a borracha sintética

exatamente igual a borracha natural.'?

3.2. PROCESSO DE VULCANIZACAO

Cerca de 150 anos atras, Goodyear, nos Estados Unidos, Hancock na Inglaterra,
descobriram que a borracha da india poderia ser alterada por aquecimento com enxofre e
pressdo. Com isso, a borracha ndo era muito afetada pelo calor, frio, e solventes. Este
processo foi denominado ‘“vulcanizacao", resultantes da associacao de calor e enxofre como
Vulcan da mitologia.*3

Vulcanizacdo é o processo quimico em que a borracha diminui sua plasticidade,
espessura e sensibilidade ao frio e ao calor e lhe confere uma serie de propriedades como
elasticidade, estabilidade e resisténcia. E somente acontece em polimeros ou macromoléculas
que possuam instauracdes, formando uma rede tridimensional eléstica devido as ligacGes
covalente cruzadas. Um emaranhamento de longas cadeias moleculares e convertido em redes
tridimensionais por ligagdes cruzadas entre as moléculas em varios pontos, ao longo das
cadeias.®

Nas borrachas, ap0s a reacgdao de vulcanizacéo, aparece mais um grupo energético de

extremo potencial, a energia de encadeamento. Este grupo soma-se as ligacOes
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intermoleculares numa formacéo tridimensional, intensificando sobremaneira o potencial das
ligacGes estruturais intermoleculares, o que proporciona aos artefatos vulcanizados
propriedades técnicas excepcionais.™®

O principal e mais antigo agente de vulcanizacdo é o enxofre. A grande maioria dos
sistemas de cura em uso na atualidade envolve ligagbes cruzadas contendo enxofre,
geralmente com o elemento enxofre combinado a algum acelerador orgénico. Outros sistemas
de cura menos usados incluem resinas como as resorcinol-formaldeido, uretanos e
peroxidos.®

As cadeias poliméricas sdo unidas quimicamente por uma ligacao sulfidica, ou seja, 0
atomo de enxofre promove ligacbes entre cadeias através de uma ligacdo quimica de cada
uma delas a ele, em pontos de instauracdo nas cadeias. A Figura 03 apresenta de forma
esquematica modificacdo fisica que ocorre no elastdmero durante a reacdo de vulcanizacéo,
devido a formagdo de uma rede tridimensional'®. O enxofre é o agente de vulcanizagdo mais
preferido por ter um ajuste mais simples entre o inicio da vulcanizacdo e o patamar de
vulcanizacdo, Maior flexibilidade na composicdo, possibilidade de vulcanizacdo por ar

quente, melhores propriedades mecanicas e por ter maior economia.’

Figura 03 - Esquema da formag&o da rede elastomérica tridimensional devido a reacéo de
vulcanizacéo.
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Fonte: (13).

A determinacdo exata do método e das condi¢bes de vulcanizacdo, isto €, tempo,
temperatura e pressdo, devem ser feitas ndo so tendo em vista a composi¢do empregada, mas
como também as dimensdes do artefato a ser fabricado e sua aplicacéo.

Existem varios sistemas de vulcanizagdo como tanel de ar quente, onde o material da
extrusora passa e como 0 ar aquecido possui transmissdo de calor muito baixa, é necessario
que os tuneis sejam longos, os sistemas de vapor, onde ocorre vulcanizacdo continua por tubo
ou uma camara de vapor ou gases tais como gas sulfuroso (SO2) e o gas sulfidrico (SH2),

muito usado na industria de condutores elétricos e 0 mais comum que é o sistema de prensas
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com platés aquecidos por vapor, eletricidade ou fluidos que entram em contato com o molde.

Quanto maior a temperatura, mais rapida é a vulcanizagio.!?
3.3.PNEUS E SUA COMPOSICAO

O pneu é um produto essencial a seguranca dos usuarios, garantindo melhor
desempenho, estabilidade e performance dos veiculos. E fabricado para atender os habitos de
consumo, assim como as condi¢fes climaticas e as caracteristicas do sistema viario existente
em cada pais.*®

Um pneu € formado pela disposicdo de varios materiais sobrepostos que
posteriormente a sua montagem, passando pelo processo de vulcanizacdo. A Figura 04 resume

as partes bésicas de um pneu.

Figura 04 - Partes que comp®es o pneu; (a) corte transversal; (b) pneu em imagem real.
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Fonte: (19).

Os pneumaticos tém em sua composi¢do materiais como borracha natural, borracha
sintética, aco, lonas de nylon, substancias quimicas para catalise e aumento da resisténcia e

etc., de acordo com a Tabela 01.

Tabela 01 - Composi¢do quimica média de um pneu.
Composto / Elemento Quantidade (%)

Carbono 70,0
Hidrogénio 7,0
Oxido de Zinco 1,2
Enxofre 1,3
Ferro 15,0
Outros 5,5

Fonte: (20).
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A sequir, a listagem das principais partes componentes na montagem de pneus e suas
devidas fungdes.

Banda de rodagem — A banda de rodagem ¢ a parte fica em contato direto com o
chéo. Ela é dividida em trés partes: os sulcos, as ranhuras e as barras.

Sulcos (drenos) — A funcdo dos sulcos é drenar a agua, evitar deslizamentos e
refrigerar os pneus. Alguns possuem mais sulcos que outros, o que significa que sdo mais
aderentes, especialmente em dias de chuva.

Ranhuras — E por elas que o ar passa para refrigerar a borracha do pneu. As ranhuras
também sdo responsaveis por diminuir a ressonancia.

Barras — As barras geram a tracdo e sdo a parte em contato com o solo. A barra do
pneu é diretamente ligada a poténcia.

Taldo — Quando se fala em pneus, se lembra muito de borracha. Mas na estrutura do
pneu ha pecas até de aco, que é o caso dos taldes. Localizados nas duas extremidades, eles séo
fios de aco cobertos por cobre, que tem como funcado a fixagdo do pneu na roda.

Estanque — Basicamente, o estanque € a parte interna que substitui a camera nos
pneus radiais.

Lonas de reforco — Séo fios de poliéster que reforcam a estrutura da carcaca do pneu.

Cintas estabilizadoras — Também formadas por fios de aco, fazem parte da estrutura
e da carcaca. As cintas fazem com que 0 pneu tenha mais contato com o solo, e assim tornem
0 carro mais estavel. Elas também evitam que objetos perfurem a carcaca. Pneus para veiculos
que atingem velocidades mais altas possuem uma segunda cinta.

Lateral — A parte lateral do pneu é a responsavel pelo conforto. Quanto mais fino for
o0 pneu, menos confortavel ele serd para o motorista. A lateral é flexionada cerca de 800 vezes
por segundo enquanto o carro roda, e por isso tem tanta importancia.

Ombro — A estabilidade do veiculo também esta ligada ao ombro dos pneus, que
trabalham principalmente nas curvas.

Nota-se 0 grande desafio ambiental que se tem em maos no que tange a questdo do
descarte final dos pneus pelo alto grau de complexidade da composi¢cdo dos mesmos, uma vez
que diariamente sédo fabricados e ao mesmo tempo descartados milhdes de pneus no mundo,
além disso, um pneu descartado na natureza leva em torno de 600 anos para decompor. 2

A prética da reforma de pneus colabora em muito para a minimizacdo dos impactos
associados a fase de descarte final do pneu automotivo; além disso, “o pneu reformado

permite minimizar custos de manutencédo de frotas de veiculos devido ao menor custo desse
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pneu em comparagdo aos novos”, e também economia de matérias-primas obtidas através do
petréleo e energia elétrica utilizadas na confeccio de novos pneus.??

No entanto, € importante ressaltar que nem todos 0s pneus podem passar pelo processo
de reforma. Para que isso ocorra é necessario que a estrutura do pneu deva estar intacta para
que ele cumpra sua funcdo original quando for reutilizado, além disso, a questdo da seguranca
ndo deve estar comprometida.?? Os processos industriais existentes para a reforma de pneus
séo:

Recapagem: E a reconstrucdo de um pneu através da substituicdo de sua banda de
rodagem. No setor de recapagens proporciona ao Brasil uma economia de 180 milhdes de
dolares por ano. Segundo a associacdo brasileira de recapagem, além de economia monetéria,
a recapagem de pneus reduz o consumo de recursos naturais, evitando que se gaste, em média,
57 litros de petroleo com a fabricacdo de um novo, e reduzindo o consumo de energia elétrica
em até 80%. Uma recapagem dobra a vida do pneu e dependendo da utilizacdo, um pneu pode
ser recapado mais de uma vez. %

Recauchutagem: E a reconstrucdo do pneu através da substituicdo da banda de
rodagem e dos ombros. Consiste na remocao da banda de rodagem desgastada da carcaca do
pneu para que através de um novo processo de vulcanizacéo se coloque uma nova banda de
rodagem. E importante frisar que o pneu para ser recauchutado deve apresentar requisitos tais
como: auséncia de cortes e deformacdes e que a banda de rodagem ndo esteja totalmente
desgastada, que ainda apresente 0s sulcos responsaveis pela aderéncia do pneu ao solo. Além
disso, ele podera ser recauchutado no maximo cinco vezes, depois disso 0 pneu tem seu
desempenho prejudicado. 2

Remoldagem: E outro processo de reutilizagdo dos pneus classificados como
reforméaveis, sendo reconstruido o pneu através da substituicdo da banda de rodagem e, dos
ombros e de toda a superficie dos seus flancos, conforme estd determinado na Resolucdo
CONAMA 258/99%2. A remoldagem é um processo que se assemelha a recauchutagem, a
diferenca se da em funcdo da remocédo da banda de rodagem e das partes laterais dos pneus,
sendo assim, todo pneu recebe uma nova camada de borracha e passa por um novo processo
de vulcanizagdo. “Os pneus remoldados pelo fato de utilizarem carcagas usadas como
matéria-prima, ndo sdo pneus novos, mas sim novos produtos feitos a partir de pneus

usados.”?*
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3.4. PROBLEMAS CAUSADOS PELA DESTINAGCAO INCORRETA DE PNEUS

A Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas — ABNT, por meio da NBR
10.004/2004, classifica os residuos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a salde
publica, indicando quais devem ter manuseio e destinacdo mais rigorosamente controlados.
Os residuos sdo classificados da seguinte forma:?® Classe I: perigosos, Classe Il: ndo
perigosos, Classe Il A: ndo inertes, Classe Il B: inertes.

Os pneus sdo classificados como Classe Il A — ndo inertes, por apresentarem teores de
metais (zinco e manganés) no extrato solubilizado superiores aos padrdes estabelecidos pela
NBR 10.004/2004.26

De acordo com o art. 15 da Resolucdo CONAMA 416/09, é vedada a destinagdo final
de pneus no meio ambiente, tais como o abandono ou langamento em corpos d’agua, terrenos
baldios ou alagadicos, a disposi¢io em aterros sanitarios e a queima a céu aberto.?’

A gqueima dos pneus também representa uma ameaca de contaminacdo ao solo e aos
lencgois freaticos, uma vez que os produtos quimicos toxicos e os metais pesados liberados
pelo pneu em sua combustdo podem durar até 100 anos no meio ambiente. 2

A fumaca gerada pela queima, se lancada sem nenhum tipo de tratamento ou
filtragem, libera substancias altamente tdxicas, que podem representar riscos de mortalidade
prematura, deterioracdo das fun¢des pulmonares, problemas do coragdo, depressdo do sistema
nervoso e central. 2° A Figura 05 mostra o grande volume de fumaca toxica emitida na queima

de pneus.

Figura 05 - Queima indiscriminada de pneus e a fumaca gerada.

Fonte: (19).

Muitas vezes 0s pneus sdo jogados em corregos, lagos ou rios, o que provoca a
diminuicdo da calha desses locais que consequentemente ficam mais passiveis a enchentes,
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causando inundacgdes as vias e residéncias proximas, além das doencas eminentes a este tipo
de situacéo.

Vérios estudos ja comprovaram que a queima a céu aberto, independentemente da
quantidade, gera emissdes com um efeito mutagénico. Os pneus inteiros, como provocam
taxas de combustédo superiores quando comparados aos pneus triturados, geram emissoes
organicas mais elevadas.°

N&o é recomendada a disposi¢do de pneus inserviveis em aterros sanitarios devido a
sua forma e composicao, dificuldade de compactacdo, decomposicéo e reducédo na vida Gtil do
aterro. Os pneus podem reter ar e gases em seu interior, fazendo com que o pneu tenda a ir
para a superficie do aterro (como um baldo) quebrando, assim, a camada de cobertura. Com
uma rachadura nessa camada, 0s residuos se tornam expostos, novamente atraindo insetos,
roedores e passaros, e permitem que 0s gases escapem sem controle.

Além disso, € um caminho, também, para que a &gua das chuvas entre, produzindo
uma quantidade maior de chorume. Uma vez na superficie, tornam-se vetores de proliferacéo
de insetos transmissores de doenca tropicais — com destaque ao Aedes aegypti, transmissor da
dengue, doenca endémica no Brasil e ambiente propicio para proliferacdo de roedores que,

entre inimeras doengas, transmitem a leptospirose.?

3.5. APLICACOES MAIS COMUNS PARA PNEUS INSERVIVEIS

O pneu que ndo tem mais condicBes de reforma é chamado de pneu inservivel. Tendo
em vista que 0s pneus inserviveis sdo um dos residuos que prejudicam o meio ambiente,
fabricantes e importadores tém o dever civil de destind-los adequadamente. Estes pneus
descartados podem ser reciclados ou reutilizados para diversos fins. Neste caso, sdo
apresentadas, a seguir, algumas opcdes:3!

Na engenharia civil: O uso de granulos de borracha na engenharia civil envolve
diversas solucgdes criativas, em aplicacdes bastante diversificadas, tais como, amortecedor de
campos de futebol com grama sintética, pistas de atletismo, pisos de academia de ginastica,
elemento de construcdo em parques e playgrounds, quebra-mar, obstaculos para transito e, até
mesmo, recifes artificiais para criagdo de peixes. !

Na regeneracdo da borracha: O processo de regeneracdo de borracha envolve a
separacdo da borracha vulcanizada dos demais componentes e sua digestdo com vapor e
produtos quimicos, tais como, alcalis, mercaptanas e 6leos minerais. O produto desta digestao

é refinado em moinhos até a obtencdo de uma manta uniforme, ou extrudado para obtencdo de
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material granulado. A moagem do pneu em particulas finas permite o uso direto do residuo de
borracha em aplicacOes similares as da borracha regenerada. !

Na geracéo de energia: O poder calorifico de pedacos ou granulos de pneu equivale
ao do oleo combustivel, ficando em torno de 40 MJ/kg. O poder calorifico da madeira é por
volta de 14 MJ/kg. Os pneus podem ser queimados em fornos ja projetados para otimizar a
queima. Em fabricas de cimento, sua queima ja é uma realidade em outros paises. 3

No asfalto modificado com borracha: O processo envolve a incorporacdo da
borracha em granulos ou em p6. Apesar do maior custo, a adi¢do de pneus no pavimento pode
até dobrar a vida util da estrada, porque a borracha confere ao pavimento maiores
propriedades de elasticidade diante das constantes mudancas de temperatura. O uso da
borracha também reduz o ruido causado pelo contato dos veiculos com a estrada. 3

Reutilizacdo do Aco: O aco é retirado como sucata dos pneus velhos e vendidos e

destinado a aciarias, sendo reutilizados para outros fins.

3.6. RESIDUOS SOLIDOS

Residuo é considerado qualquer material que sobra de processos produtivos ou agdes e
este por variar como 0 tempo e 0 espaco, uma vez que este num determinado momento pode
adquirir um certo valor. Os residuos podem ser de diversos tipos gerados nos processos de
extracdo mineral, transformagdes ou consumo de produtos e servigos. Esses residuos passam a
ser descartados e acumulados no meio ambiente causando ndo somente problemas de
poluicdo, como caracterizando um desperdicio da matéria originalmente utilizada. Os residuos
industriais se definem como quaisquer materiais sélidos, pastosos ou liquidos, resultantes de
processos industriais como de fabricacdo, transformacdo, utilizagdo, consumo ou limpeza,
cujo produtor ou possuidor destina-o ao abandono. Devido as caracteristicas peculiares, esses

residuos geralmente nio podem ser lancados na rede de esgoto ou em corpos de agua.®?

3.6.1. Residuo de marmoraria

O Brasil é um dos grandes produtores de rochas ornamentais do mercado mundial,
sendo responsavel pela producdo de, aproximadamente, 600 tipos de rochas comerciais,
derivadas de quase 1500 jazidas, que séo geridas por cerca de 300 empresas mineradoras. SO
no beneficiamento de granitos e marmores, cerca de 250 empresas administram mais de 1500
teares, com capacidade produtiva de 40 milhdes de m#/ano.*

Durante o processo de desdobramento dos blocos de granito, quando se faz a

serragem e 0 polimento, ha uma geracdo significativa de residuos. Estimam-se que para
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produzir chapas de 2 cm de espessura, 20% a 25% do bloco é transformado em pd. No Brasil
existem muitas empresas de beneficiamento de marmore, portanto gerando uma quantidade de
residuo durante o corte de marmore e granito seja de 240.000 Ton/ano. Devido a essa grande
quantidade de residuo gerado, novas aplicacfes para o residuo tendo sido objetivo de algumas
pesquisas como o aproveitamento do residuo.®®

Este residuo é um po gerado pelas empresas de beneficiamento de rochas ornamentais,
especificamente, gerado no polimento, com o auxilio do equipamento denominado Politriz. O
polimento das placas ocorre em meio aquoso e gera uma lama densa com particulas
extremamente reduzidas. ApOs a secagem, 0 residuo torna-se um p6 de cor cinza, com

tonalidades variadas, dependendo do tipo do granito rocha a ser beneficiado.®

3.6.2. Escoria de alto-forno

A escoria pode ser definida como “Um produto ndo-metélico constituido
essencialmente de silicato de célcio e outras bases que se desenvolve no forno durante o
processo de fusdo do ferro”.®

Os principios constituintes da escéria de ferro sdo: silicio (SiO2), 6xido de aluminio
(Al.03), 6xido de célcio (CaO) e dxido de magnésio (MgO), que representam 95% da
composicdo desse material. Elementos secundarios como 6xidos de manganés e ferro também
fazem parte da composic&o.

As caracteristicas fisicas como densidade, porosidade e tamanho da particula
dependem do tipo de resfriamento da escoria e de sua composi¢do quimica. Outro fator
importante é o poder aglomerante da escdria, que depende da relacdo entre a quantidade dos
compostos SiO2, CaO e MgO presentes na escoria. Este poder aglomerante é definido como
reatividade hidraulica.®

A reatividade hidraulica depende da composicdo quimica, fase vitrea do residuo e da
granulometria do gréo da escéria. Este indice de hidraulicidade ou médulo de basicidade pode

ser calculado pela equagéo 01:

cao

F1= S0, (01)
Onde,
Se F1< 1, a escéria é considerada &cida e sua hidraulicidade é baixa.

Se F1 > 1,a escoria é considerada basica e sua hidraulicidade é boa.
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Neste caso, pode-se ter 0s seguintes tipos de escoria:

- Escoria granulada: é obtida através do processo, onde a escoria é resfriada de forma
rapida através de jato d’agua. Nesse processo nao ha tempo para cristalizagao do material.

- Escoria pelotizada: é obtida quando a escoria cai dentro de uma roda dentada onde
também é submetida a um jato d’agua, que arremessa a escoria em graos para o ar.

- Escoria cristalizada: é o tipo de escdria que é obtida pelo processo mais simples, ela
escorre por um canal no alto forno e entdo se resfria naturalmente de forma lenta até

cristalizar por completo, originando-se uma pedra bruta e macica.®

3.6.3. Lama de alto-forno

A lama de alto-forno é o co-produto gerado apds a etapa de lavagem do gas de alto-
forno e a separacdo dos particulados solidos, na forma de lama, da agua. Os residuos tém
aparéncia de um po escuro depois de desidratados, e sdo depositados em &areas controladas ou
reutilizados.®*

A composicdo quimica das lamas da ArcelorMittal Brasil, COSIPA e Ensidesa
apresentam substancias que sdo geradas a partir das rea¢fes quimicas ocorridas no interior do
alto-forno, principalmente 6xido de ferro e carbono. A lama originéria da Espanha é formada
principalmente por substancias heterogéneas, principalmente a hematita (Fe203) e carbono,
com menores quantidades de wustita (FeO), magnetita (FesO4), maghetita (Fe203), ferrite de
calcio (Ca0.Fe203), quartzo (SiO2), célcio (Ca) e alumino-silicatos.®

O alto teor de hematita e de carbono encontrado é devido ao carreamento de particulas
geradas pelo processo de reducédo devido ao fluxo ascendente de gases contra a corrente no
interior do alto-forno. Quimicamente, a lama de alto-forno é composta de carbono e ferro
refletindo no processo de producdo de aco, além de metais que causam danos ambientais que
incluir As, Zn, Pb e Cd.3

3.7. COMPOSITOS

As tecnologias modernas exigem materiais com combinacOes de propriedades em
muitos casos antagdnicas, como por exemplo: alta resisténcia mecanica combinado com baixa
massa especifica ou alta rigidez combinada com resisténcia ao impacto. Combinacgdes essas
que ndo podem ser atendidas pelas ligas metélicas, ceramicas e materiais poliméricos
convencionais isoladamente. As combinacOes e as faixas das propriedades dos materiais
foram, e ainda estdo sendo ampliadas através do desenvolvimento de materiais compaositos.

Um composito pode ser como qualquer material multifasico que exibe uma proporcao
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significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que € obtida
uma melhor combinagéo de propriedades.®®

Os materiais que compdem um material compoésito podem ser classificados em dois
tipos, matriz e reforco. Na matriz confere-se estrutura ao material composito que é continua e
envolve a outra fase, preenchendo os espagos vazios que ficam entre 0s materiais reforgos e
mantendo-0s em suas posicOes relativas. Ja os reforgos ou fase dispersa sdo os que realcam
propriedades mecanicas, eletromagnéticas ou quimicas do material compdsito como um
t0d0.35’ 36

Os compositos reforcados com particulas em sua maioria a fase particulada sdo mais
duros e mais rigidos do que a matriz. Essas particulas de reforco tendem a restringir o
movimento da fase matriz na vizinhanca de cada particula. Essencialmente, a matriz transfere
parte da tensdo aplicada as particulas, as quais suportam uma fracdo da carga. O grau de
reforco ou melhoria do comportamento mecanico depende de uma ligacéo forte na interface
matriz-particula.®

As interacOes particula-matriz que levam ao aumento de resisténcia ocorrem no nivel
atdbmico ou no nivel molecular. O mecanismo de aumento de resisténcia ¢ semelhante aquele
para 0 processo de endurecimento por precipitacdo. Enquanto a matriz suporta a maior parte
de uma carga que é aplicada, as pequenas particulas dispersas evitam ou dificultam o
movimento de discordancias. Dessa forma, a deformac&o plastica € restringida de modo a tal
qgue o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo, bem como a dureza sdo
melhorados.*®

Dentre os compdsitos tém-se os de matriz elastomérica ou borrachosa, os quais estdo
sendo tema de varios estudos, voltados principalmente para o reaproveitamento de residuo de
borracha. A seguir sdo apresentados alguns estudos desenvolvidos utilizando matriz

borrachosa.

3.7.1. Compositos elastoméricos com residuos de SBR da industria cal¢adista

Pé de borracha reciclado tem sido reconhecido como um material de valor e que pode
ser reutilizado no processamento de elastbmeros. A mistura desse pé em borracha virgem e
sua subsequente vulcanizacdo tém expandido as aplicagdes da borracha reciclada na producao
de novos artefatos.*®

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho tratou de avaliar a influéncia do

residuo de poli(butadieno-co-estireno) (SBR-r) em compdsitos vulcanizados contendo SBR
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virgem. O teor incorporado de SBR-r variou de 0 a 30 pcr (partes por cem de elastdmero). Os
compdsitos foram preparados com e sem a adi¢do de 10 pcr de 6leo aromatico.®

Os resultados mostraram que o aumento do teor de SBR-r no composito promoveu
uma maior reticulacdo do material. O 6leo tornou os compositos mais flexiveis e com menor
densidade de ligagOes cruzadas. A incorporacgdo de 20 pcr de SBR-r implicou em aumento nas
propriedades mecénicas para 0s compdsitos, sendo este o limite maximo a ser adicionado sem

perdas significativas de propriedades.®

3.7.2. Compositos hibridos de borracha nitrilica, fibras de sisal e carbonato de
célcio.

A obtencdo de compdsitos elastoméricos resistentes a 6leos e a abrasdo, com
propriedades mecanicas melhoradas através da incorporacdo de fibras naturais pelo processo
de calandragem, é uma abordagem promissora que amplia as aplicacdes tecnoldgicas destes
materiais e permite sua producdo em escala industrial. Neste trabalho foram desenvolvidos
compositos de borracha nitrilica com fibras de sisal, e borracha nitrilica com carbonato de
célcio e fibras de sisal.*®

Os compdsitos foram processados em moinho de dois rolos, em condi¢des otimizadas
de processamento. Analisou-se a influéncia do teor de carbonato, tamanho e teor das fibras de
sisal bem como do tratamento de mercerizacdo das fibras nas propriedades dos compositos.
Os compdsitos, com as fibras curtas aleatoriamente distribuidas, foram caracterizados através
de ensaios mecanicos, microscopia eletronica de varredura (MEV), analise termogravimétrica
(TG) e calorimetria exploratdria diferencial (DSC).%

O tratamento de mercerizagdo promoveu a remocgdo de lignina e hemicelulose da
superficie das fibras de sisal aumentando sua adesdo a matriz de borracha. O tamanho critico
de fibras, determinado para reforco nesta matriz nitrilica, foi de 6 mm, sendo que o teor critico
de fibras foi de 11 pcr para a matriz de borracha pura e de 5,5 pcr para a matriz combinada
com carbonato de calcio. Determinou-se que o teor ideal de carbonato é de 67 pcr.

As analises térmicas (TG e DSC) mostraram que 0s compositos sdo termicamente
estaveis até a temperatura em torno de 300°C. Os materiais obtidos possuem uma boa relagéo

custo beneficio tornando promissora sua utilizagéo.*
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3.7.3. Composito de borracha natural proveniente da Guayule reforcado com
microfibras de celulose

O Compdsitos de borracha natural proveniente da Guayule (Parthenium argentatum) e
microfibras de celulose, extraidas de fibras de algodao por hidrdlise acida, foram estudados e
caracterizados por ensaio de tragdo e microscopia eletrénica de varredura.*

Os compdsitos foram obtidos misturando as fibras dispersas em agua com o latex nas
proporgdes pré-estabelecidas. Os filmes foram feitos vertendo as solugdes sobre superficie de
vidro e deixado secar a temperatura ambiente. Ap6s uma semana os filmes foram destacados
do vidro, colocados entre folhas de PET e armazenados a temperatura ambiente para analises
posteriores.*

Os resultados do ensaio de tracdo mostraram que houve um aumento de até 500% na
tenséo de ruptura em fungéo do teor de microfibra na matriz, atingindo aproximadamente 2.5
MPa para o compadsito com 15% de microfibra. Por outro lado, a deformacao decresceu com o
aumento do teor de fibras de até 50% do valor da borracha ndo reforcada. Através das
micrografias foi possivel observar a boa molhabilidade e disperséo das fibras na matriz de

borracha, proporcionando uma boa transferéncia de tenséo entre as interfaces.*°

3.8.CALCAMENTO DE BORRACHA A PARTIR DE PNEUS.

Nos Estados Unidos, 86% dos pneus velhos sdo reciclados fazendo calcadas ou
asfalto. Cada quilémetro de estrada pavimentado com asfalto de borracha pode significar até 7
mil pneus a menos nos lixdes.

A prefeitura de Washington esta instalando calgadas de borracha na cidade investiu
inicialmente US$ 60 mil. A cidade das arvores, como € conhecida nos Estados Unidos, esta
cuidando com carinho do titulo, trocando o cimento pelo piso emborrachado em torno das
arvores, para proteger as raizes e acabar com as cal¢adas quebradas.®

O cimento ndo permite que 0 ar e a dgua passem para 0 solo. Por isso, as raizes
crescem para cima, em busca de alimento, e acabam empurrando e quebrando a calgada. Todo
ano, a prefeitura tem que trocar blocos inteiros, quebrar o cimento e refazer tudo. Somente
com os consertos, gasta cerca de US$ 5 milhGes anualmente e ainda tem que se defender de
processos na Justica, porque as pessoas tropecam, se machucam e exigem indenizagdo.>

O calcamento de borracha permiti a passagem de ar e de agua. Devido sua

maleabilidade, também se adaptam a movimentacdo das raizes. O engenheiro da prefeitura
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Wasi Khan acrescenta outra vantagem do projeto: as placas séo feitas de pneus reciclados,
material que ocupa os depositos de lixo e preocupa as autoridades.

O amortecimento durante uma caminhada, significa um pneu de borracha a menos nos
lixBes. Mas o preco ainda é um problema, porém a vantagem virad a longo prazo. A calcada
deve durar o triplo do tempo. 3

A instalagdo do calcamento é super-rapido, porque elas se encaixam umas nas outras,
uma vez que € composta por placas de borracha. Aléem do mais, € um trabalho simples, porque
elas sdo bem mais leves do que qualquer material de concreto.®

O calcamento de borracha possui uma superficie antiderrapante, o que pode evitando
acidentes, além de ter um acabamento uniforme e praticidade para sua manutencdo, nao
existindo problemas em relacdo ao seu descarte, ja que este pode ser totalmente reciclado para
a confeccdo de novos calgcamentos, caracterizando uma solucdo de pavimentagédo sustentavel a

longo prazo.*
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.MATERIAIS

Neste trabalho foi utilizado residuo de pneu oriundo do processo de recauchutagem e
recapagem, obtido durante a raspagem dos pneus e da retirada de rebarbas, passando por um
triturador e posterior separacdo das partes metélicas por peneiras resultando em um residuo de
borracha (RP), como mostra a Figura 06 a. O material foi cedido pela empresa ServePneu
localizada na cidade de Maraba-PA.

O residuo de marmoraria (RM) utilizado no desenvolvimento deste trabalho é
resultado do processo de corte de rochas ornamentais, principalmente granito e marmore da
empresa Nova Maraba (Figura 06 d). A escéria de alto-forno (EA) e a lama de alto-forno
(LA) provenientes do processo de producdo do ferro gusa foram cedidas pela empresa
Sinobras S.A., ambas as empresas estdo localizadas na cidade de Maraba-PA. A Figura 06 b e
¢ mostram a lama de alto-forno e a escoria de alto-forno, respectivamente. A Tabela 03
demostra a composi¢do dos residuos RM, EA e LA.

Figura 06 - Residuos utilizados neste trabalho: (a) RP, (b) LA, (c) EA, (d) RM.

a) b)

Fonte: Autor.
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Tabela 02 - Composi¢do quimica dos residuos RM, EA e LA.
Composicdo *RM%  EA% LA%

CaOo 3,0 29,3 7,0
Al,O3 12,8 20,3 0,4
Fe203 7,9 2,1 57,9
MgO 15 3,2 0,9
MnO - 3,4 1,0
SiO2 65,95 38,1 7,9
Na.O 2,4 2,0 -

P05 - 0,1 0,1
K20 4.2 1,4 0,5
TiO2 0,9 1,0 -

Zn0O - - 2,1

Fonte: (*42).

4.2. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizado um estudo de compositos para aplicacdo em calcamento
com borracha a partir de pneu inservivel, utilizando residuo de marmoraria, escoria e lama de
alto-forno como alternativas de carga de reforco com intuito de reduzir a deformacéo,
deixando o material mais rigido. Primeiramente, a EA foi moida em moinho de bola por meia
hora devido estar na forma cristalizada (em forma de pedra bruta); seguindo foi realizado a
analise granulométrica nos residuos; depois foram retiradas amostras dos residuos para a
realizacdo da caraterizagdo mineraldgica (difracdo de raios X). A Tabela 03 mostra as
formulacGes estudadas neste trabalho, onde se tem a substituicdo parcial do residuo RP pelos
residuos RM, EA e LA nas variacdes de 5, 10, 15 e 20%.

Tabela 03 - Formulagdes estudadas.

Formulagbes FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

RP (%) 100 95 90 8 80 9 90 8 80 9 90 85 80

RM (%) 0 5 10 15 20 O 0 0 0 0 0 0 0
EA (%) 0 0 0 0 0 5 10 15 20 O 0 0 0
LA (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10 15 20

Fonte: Autor.

A preparagéo das formulagdes foi realizada em um moinho, via seco por um periodo
de meia hora, para mistura e homogeneizacao da formulacao, antes da mistura a umidade dos
residuos foi devidamente retirada em estufa. Depois da mistura, as formulacdes foram pré-
aquecidas a 100 °C para facilitar a vulcanizagdo e entdo, seguiu-se para processo de

vulcanizacao das formulagdes, o qual consistiu na aplicacéo de calor e pressdo na amostra que
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estd em processo, sendo este realizado em uma prensa com aquecimento (marca SOLAB
modelo SL11) utilizando molde metalico,** variando a temperatura em 130 °C, 160 °C e
190 °C por 20 min com uma pressdo de 9,5 Mpa. Apds o processo de vulcanizagdo, o material
foi caracterizado fisicamente (densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua) e
pelos ensaios de deformacdo permanente em 28 °C e 70 °C por 72 horas, ensaio de
inchamento para verificacdo do grau de vulcanizacdo e a analise da microgréfica em MEV. A

Figura 07 mostra o fluxograma da metodologia proposta neste trabalho.

Figura 07 - Fluxograma da metodologia apresentada no trabalho.
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Fonte: Autor.

4.2.1. Andlises granulométricas

A distribuicdo de tamanho de particulas da fracdo fina por ensaio de peneiramento
descrita pela NBR 7181, foi realizado no Laboratério de Materiais Ceramicos da Faculdade

de Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para.
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Os residuos foram previamente secos em estufa entre 105 °C e 110 °C por 24 h, apos a
secagem os residuos foram peneirados na peneira com malha de 2 mm de abertura, e da massa
passante, foram pesados 120 g em balanca analitica.

Em seguida foi montado o conjunto de peneiras em ordem decrescente de malha com
abertura de: 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm. Os 120 g de residuo foram colocados na
primeira peneira, o jogo foi fechado e acomodado no agitador mecanico, sendo devidamente
afixado.®

O equipamento foi ligado por 5 minutos. Ao termino desse processo, o conjunto foi
desafixado do agitador, o material retido em cada peneira foi pesado para posterior calculo de
massa retida/passante e analise de tamanho de particula.*®> A porcentagem de material que

passam nas peneiras € calculada utilizando a equacéo 02:

Mp—M;

Q0 = (M—) x 100 (02)

h

onde,
Qy = Porcentagem de material passado em cada peneira;
M, = Massa do material submetido ao peneiramento fino;

M; = Massa do material retido acumulado em cada peneira.

4.2.2. Caracterizacdo mineraldgica

As caracterizacGes mineraldgicas qualitativas dos residuos foram obtidas por meio de
difracdo de raios X (DRX) em amostras na forma de po6 utilizando difratbmetro marca
RIGAKU, modelo MINIFLEX 600, operando com radiagdo de Cu-Ka e 26 variando de 5° a
90°, com passo de 0,02/grau, velocidade de 10°/min, voltagem de aceleracdo de 40 KV e

corrente de 15 mA.

4.2.3. Andlise das caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas do material analisada foram densidade aparente (Dap),
porosidade aparente (PA) e a absorcdo de agua (AA) realizadas no Laboratdério de Anélise
Térmica da Faculdade de Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Sul e Sudeste
do Para. A densidade foi determinada segundo a norma ASTM D 297 e as demais de acordo
com o método de Arquimedes. Primeiramente as amostras com dimensdes de 29 mm de
diametro por 12 mm de espessura foram limpas e livres de irregularidades, a fim de evitar que

se prendam bolhas em sua superficie durante a imersédo em agua destilada, liquido utilizado no
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ensaio. As amostras foram imersas por 24 horas depois foram pesadas imersas em agua,
depois retiradas da imersdo e pesadas a umido e entdo foram colocadas para secar em estufa
por 12 horas, seguindo foram pesadas novamente a seco.** E para determinacdo das

caracteristicas fisicas foram utilizadas as equac@es 03, 04 e 05.

Pu—Ps
AA = x 100 (03)
Pu—Ps
PA = ~ x 100 (04)
Pu-Pi
Ps
Dap = X L 05
P PP (05)
onde:

AA = Absorcio de Agua;

PA = Porosidade Aparente;

Dap = Densidade Aparente;

Ps = peso do corpo de prova seco;
Pu = peso do corpo de prova Umido;
Pi = peso do corpo de prova imerso;

L = densidade do liquido usado na temperatura do ambiente.

4.2.4. Deformacdo permanente por compressao

Este ensaio de deformacdo permanente por compressao, busca avaliar a habilidade de
compostos de borracha de reter propriedades elasticas apds acdo prolongada de tensdes
compressivas e € aplicado em materiais que serdo submetidos a tensdes estaticas. Foi utilizado
0 método B da norma ASTM D 395, com o corpo de prova tipo 1 (com didmetro de 29 mm
+/- 0,5 e espessura de12,5 +/- 0,5) em que este é submetido a deformagcéo constante em ar.*®

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Preparacdo de Amostras da Faculdade de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para. Inicialmente,
mediu-se a espessura dos corpos de prova; em seguida, os mesmos foram submetidos a uma
deformacéo constante de 25% em relacdo a sua altura inicial e entdo colocada em estufa por

72 horas. O ensaio foi realizado para duas vezes para cada formulagdo nas temperaturas de
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30 °C e 70 °C por meio de uma estufa. A Figura 08 mostra o dispositivo em que 0s corpos de

prova foram colocados em compressao constante.

Fonte: Autor.

Com o termino do ensaio, os mesmos foram retirados do dispositivo e ap6s 30 minutos
sua altura foi medida. A partir dos valores obtidos, calculou-se o percentual de deformagéo

permanente através da equacao 06.

cp = %x 100 (06)
onde:

cg = deformacdo permanente (Teste Método B) expressa como percentagem de deformacéo
em relacdo a altura original do corpo de prova;

to = espessura original do corpo de prova;

t; = espessura final do corpo de prova;

t, = abertura do dispositivo de compressao quando os corpos de prova estdo sob deformacéao

constante.

4.2.5. Ensaio de inchamento

O ensaio de inchamento foi feito a uma temperatura de 28 °C, aproximadamente.
Foram selecionadas trés amostras de cada formulacdo, com dimensdes de aproximadas de 29
mm de diametros por 12 mm espessura. Cada amostra foi pesada e imersa em Xilol. Portanto,
cada tipo de material ficou imerso por um periodo que variou de dez a cinquenta minutos.
Sendo que a primeira amostra ficou imersa durante dez minutos, a segunda durante 30
minutos e Ultima por 50 minutos. Apos este periodo, cada amostra foi devidamente pesada. O

grau de inchamento (S) foi calculado pela relagio apresentada na equagéo 07.1146
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S = Mi—Mp

x 100 (Q7)

onde:
Mp = peso da amostra antes do inchamento;
Mi = peso da amostra ap6s o inchamento.

4.2.6. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia das microestruturas foi realizada através de um Microscépio Eletronico
de Varredura de bancada da marca Hitachi, modelo TM3000 utilizando 15,0 kV, visando
verificar a adesdo matriz-carga, sendo realizado no Laboratério Caracterizacdo Estrutural da

Femat/Unifesspa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de vulcanizagdo realizado a 130 °C ndo foi eficiente, uma vez que 0s
corpos de provas nao mantiveram sua forma ao serem retirados da matriz, e na vulcanizacao a
190 °C ocorreu a degradacao do residuo de borracha.

As analises granulométricas dos residuos estdo dispostas na Figura 09. Através das
analises pode se observar que o RP possui 90% das particulas com diametro inferior a 1,77
mm, 50% das particulas inferiores a 0,60 mm e 10% inferiores 0,15 mm. Os resultados dos
residuos RM, EA e LA exibiram valores para 90% total das particulas com diametro menores
que 0,70 mm, 0,50 mm e 0,70 mm, respectivamente, para 50% diametros menores que 0,15,
0,12 e 0,16 mm e 10% do total de particulas 0,05 mm para ambos os 3, mostrando que 0s

residuos RM, EA e LA sdo compostos basicamente de finos, como mostra a anélise.

Figura 09 - Resultados das distribui¢cdes granulométrica dos residuos.

—=—RP
—e— RM
| —-—EA
—v—LA

100

80

60 -

Passante (%)

-

0,1
Diametro das Particulas (mm)

Fonte: Autor.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam a caracterizagdo mineraldgica dos residuos RM,
EA e LA. O difratograma do RM (Figura 10), mostra a presenca de quartzo (SiO.), albita
(NaAlSi3Og), dolomita (CaMg(COz).) e ortoclasio (KAISizOs); percebe-se também que o
difratograma esta totalmente cristalina podendo haver outras fases presentes que ndo foram
identificadas por estarem em menor quantidade. O residuo EA apresentou apenas o mineral
akermanita (Ca2MgSi>0O7), porém com a presenca de fase amorfa como mostra a Figura 11.
Da mesma forma o residuo LA (Figura 12) apresentou apenas a mineral hematita (Fe203),

com presenca de fase amorfa.
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Figura 10 - Resultado de difracéo de raios X do residuo RM.
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Fonte: Autor.

Figura 11 - Resultado de difracdo de raios X do residuo EA.
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Fonte: Autor.

Figura 12 - Resultado de difracdo de raios X do residuo LA.
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Fonte: Autor.

Os resultados das caracterizacGes fisicas estdo dispostos nas Figuras 13, 14 e 15. A

Figura 13 apresenta o resultado da absor¢do de agua em funcdo da quantidade de residuo
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empregado. Nota-se que, com o aumento do teor de residuo ocorreu 0 aumento da absorgéo de
agua, exceto para o residuo LA que tem uma diminuigdo na absorcao acima de 10% de LA. A
porosidade aparente teve um comportamento semelhante ao da AA, uma vez que a absorcao
depende da porosidade. Como se observa nos resultados da PA (Figura 14), onde tem-se a
porosidade em relacdo a variagdo da quantidade de residuos. Com o aumento de RM e EA
ocorreu a aumento da porosidade e para 0 LA a partir de 10% tem-se uma queda na
porosidade. Verificou-se que, de modo geral, tanto a AA como a PA demostraram um
aumento com o incremento de residuos, este fato aconteceu possivelmente devido a falta de
coesdo entre particula—particula dos elementos de carga, fazendo com que ocorresse a
formacéo de porosidade.

Ambos os resultados obtidos nas caracterizacdes AA e PA sao valores relativamente
baixos, compreendidos entre 0,9 - 2,1 e 1,0 — 2,5, respectivamente. Quando se compara 0S
resultados de AA obtidos com a NBR 9781 de piso de concreto, verifica-se que a absorcéo de
agua de concreto para calcamento deve ser inferior a 6%,* logo todas a formulacdes

atingiram esse parametro.

Figura 13 - Resultados da absorcéo de agua.
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Figura 14 - Resultados da porosidade aparente.
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A Figura 15 mostra o resultado da densidade aparente (Dap). A Dap das formulacdes
aumentou gradualmente com a inclusdo dos residuos, mas essa variacdo nao foi expressiva,
sendo entre 1,1 a 1,2%. Obtendo maiores valores de densidade para o residuo EA. O aumento
da densidade pode ser justificado devido ao implemento dos residuos como elemento de
carga, sendo que estes possuem densidades maiores que o residuo de borracha, e
consequentemente com o aumento do teor de residuo a densidade aumentara.

Figura 15 - Resultados da densidade aparente.
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Fonte: Autor.

As Figura 16 e 17 apresentam os resultados da deformagéo permanente realizada a 28
°Ce 70 °C, respectivamente. No ensaio a 28 °C, a amostra contendo apenas residuo de
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borracha, a FO, apresentou uma deformacdo permanente de aproximadamente 10%. Com o
incremento do residuo LA no teor de 5% a deformagdo aumentou consideravelmente em torno
de 55%, e com o continuo aumento em seu teor esse valor tendeu a diminuir, atingindo uma
deformacéo de 27%. Para os residuos RM e EA o comportamento é semelhante, com 5% dos
residuos ocorre um aumento da deformacgéo em torno de 17% para ambos, a deformacéo tende
a diminuir para proximo de 12% com o teor de 10% destes residuos. Com o aumento do teor
de residuo EA para 15%, a deformacdo diminui para 8,5%; e com o teor de 20% de EA a
deformacdo aumentou para 15%. O residuo RM apresentou um aumento para 14%, com o
teor de 15% de RM; e a deformagdo aumentou para 23%, para o teor de 20% de RM.

Figura 16 - Resultados do ensaio de Deformacdo permanente a 28 °C.
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Fonte: Autor.

O ensaio de deformacdo permanente realizado a 70 °C teve um comportamento
diferente em relacdo ao de 28°C. a formulagéo padrdo a FO, teve uma deformagéo de 37,5%.
Com a adicdo do RM em 5%, a deformac&o passou para 35%, com 10% manteve-se proximo
dos 35%; em 15% de RM passou 40% e com 20% de RM diminuiu para em torno de 35%
novamente. J& com a adig¢do do residuo EA a deformacgdo diminuiu para 32%; com 5% de
EA, reduziu para 28% com 10%, com 15% de EA aumentou para 32% e para 48% no teor de
20% de EA. Com o residuo LA com o teor de 5% a deformacgdo diminuiu para 28% em
relacdo a FO. Com o aumento do teor de LA a deformacdo aumentou para 31%, 48% e 55%,

para os teores de 10%, 15% e 20% de LA respectivamente.
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Figura 17 - Resultados do ensaio de Deformacéo permanente a 70°C.
60

| —m—RM
55| —®—EA
| —a—LA
9
£ 504
i)
=
2
S 45
£
(4]
O 40
(=]
[0v]
On
o
£ 35
[—
=
[)
0 3
25 T T T ' T T T T T
0 5 10 15 20

Residuos (%)
Fonte: Autor.

Com base no ensaio de deformacgdo permanente realizado a 28 °C, observa-se que as
formulacgdes FO, F2, F3, F6 e F7 obtiveram os menores valores de deformacdo, indicando
terem as melhores estabilidades dimensional. Uma vez que a deformacdo permanente é
inversamente proporcional a estabilidade dimensional. Porém com o ensaio realizado a 70 °C,
apresentou-se resultados diferentes, tendo as formulagdes F6 e F9 apresentando os menores
valores de deformacdo. Observou-se que a maioria das formulagdes tiveram valores abaixo da
formulacdo padrdo, mostrando que o implemento de residuos diminuiu a deformacéo
permanente; exceto para as formulagbes F3, F8, F11 e F12. Percebeu-se também que o
aumento da temperatura no ensaio faz com que a deformacgdo aumente, isso é devido ao efeito
de relaxamento das formulagdes, resultante dos movimentos moleculares a longas distancias,
que envolvem os segmentos da cadeia polimérica principal.*®

O resultado do ensaio de inchamento, Figuras 18, 19 e 20, revelaram a eficiéncia da
vulcanizacdo na geracdo de ligacBes cruzadas e também o nivel de interacdo entre as
particulas de carga (residuos RM, EA e LA) e a matriz elastomérica (residuo RP). Em geral,
menores valores de inchamento sdo devido a maiores niveis de vulcanizacdo obtidos e
maiores interagdes. A presenca da carga pode ampliar ou reduzir o efeito da vulcanizacdo
devido a fendmenos como adsorgdo de componentes.!

A Figura 18 apresenta os resultados do ensaio de inchamento realizado com o residuo
RM representado pelas formulagbes: F1, F2, F3 e F4. Quando se compara os resultados
dessas formulagdes com a formulacdo FO (sem de elemento de carga), observa-se que ocorreu

um aumento significativo no grau de inchamento. Indicando que houve um baixo nivel de
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ligagBes cruzadas, havendo também pouca interacdo entre o residuo de borracha e 0 RM,
ocasionando uma lixiviagdo do RM.

Figura 18 - Resultados do ensaio de inchamento utilizando o residuo RM.
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O resultado do ensaio de inchamento das formulacbes F5, F6, F7 e F8 (Figura 19), no
qual se teve o incremento do residuo EA, mostra que as formulacdes tiveram bons resultados
na formacéo de ligacdes cruzadas, principalmente para os teores de 5% e 10% que alcangaram
grau de inchamento inferior da formulacdo padrdo, mostrando uma eficiéncia do processo de

vulcanizacdo.

Figura 19 - Resultados do ensaio de inchamento utilizando o residuo EA.
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Conforme a Figura 20, os resultados do ensaio de inchamento para as formulacGes
com o residuo LA (F9, F10, F11 e F12), apresentaram valores baixos para o grau de
inchamento, exceto para amostra com 20% de LA. As formulacdes F9 e F10 apresentaram 0s
melhores resultados para o residuo LA, tendo valores proximo a da FO, obtendo bons niveis

de ligagdes cruzadas.

Figura 20 - Resultados do ensaio de inchamento utilizando o residuo LA.
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As micrografias da superficie das formulagdes obtidas através do MEV com um aumento de
300x, demostram a interacdo do elemento de carga com a matriz, assim como sua homogeneizacéo.
Na Figura 21 referente a FO, contendo apenas RP apresenta uma boa interacdo entre suas particulas;
percebe-se também a presenca de uma fase clara referente aos elementos que fazem parte da
composicao quimica do pneu conforme a Tabela 1.

Figura 21 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da amostra sem reforco.
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As Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam as micrografias eletronica de varredura com a
utilizacdo de RM como elemento de carga. A Figura 19 com a utilizacdo 5% de RM,
apresenta baixa interacdo da carga (RM) como a matriz (RP), uma vez que se observa
granulos na superficie. Com o aumento no teor de RM para 10%, 15% e 20%, percebe-se 0
aumento na quantidade dos granulos na superficie e ocorre a formacéo de fissuras, mostrando
que o aumento do RM diminui a interacdo, justificando os resultados obtidos no ensaio de

inchamento, como mostra as Figuras 23, 24 e 25, respectivamente.

Figura 22 - Imagem de microscopia eletronica  Figura 23 - Imagem de microscopia eletronica
de varredura com 5% de RM. de varredura com 10% de RM.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 24 - Imagem de microscopia eletrébnica ~ Figura 25 - Imagem de microscopia eletronica
de varredura com 15% de RM. de varredura com 20% de RM.
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A Figura 26 mostra a microscopia eletronica de varredura para formulacdo F5
contendo 5% de EA, a qual se observa uma boa interacéo entre a carga e a matriz; Com 10%
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de EA (Figura 27) também se observa uma boa interacdo da carga com a matriz, pois ndo
houve a presenca de granulos; com 15% de EA a interacéo teve uma diminuigdo como mostra
a Figura 28, perceptivel pelo inicio da formacdo dos granulos. Para o teor de 20% de EA
(Figura 29) percebe-se que ocorreu a diminuicdo da interacdo entre a carga e a matriz,

perceptiveis pela presenca de granulos na micrografia.

Figura 26 - Imagem de microscopia eletrdnica ~ Figura 27 - Imagem de microscopia eletronica
de varredura com 5% de EA. de varredura com 10% de EA
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Figura 28 - Imagem de microscopia eletrébnica ~ Figura 29 - Imagem de microscopia eletronica
de varredura com 15% de EA. de varredura com 20% de EA.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

As micrografias contendo LA como elemento de carga estdo dispostos nas Figuras 30,
31, 32 e 33, na qual os teores de 5% (Figura 30) e 10% (Figura 31) observa-se uma boa
interacdo do elemento de carga como a matriz; com os teores de 15% (Figura 32) e 20%
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(Figura 33) também apresenta uma boa adeséo entre a carga e a matriz, porém observa-se a
presenca de fissuras.

Comparando as micrografias com os difratogramas dos residuos e resultados do ensaio
de inchamento, pressupde-se que a presenca de fase amorfa favorece a interacdo da carga com
a matriz, uma vez que as formulagGes com residuos RM e LA que possuem fase amorfa
obtiveram resultado de interacéo e niveis de liga¢fes cruzadas melhores, porém necessita-se

utilizacdo de técnicas mais elaboradas que poderdo comprovar essa hipdtese.

Figura 30 - Imagem de microscopia Figura 31 - Imagem de microscopia
eletronica de varredura com 5% de LA. eletronica de varredura com 10% de LA.
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Figura 32 - Imagem de microscopia Figura 33 - Imagem de microscopia
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6. CONCLUSOES

Através deste estudo possibilitou-se uma nova alternativa para destinacdo adequada
para 0S pneus inserviveis, uma vez que estes em sua maioria estdo abandonados em lixdes. A
metodologia utilizada possibilitou a sintese dos compdsitos.

O emprego dos residuos EA e LA utilizados como reforcos de carga se mostrou
viavel, pois 0s mesmos apresentaram 0s melhores resultados neste trabalho, quando
empregados em até 10% em peso nos compositos, uma vez que seu aumento influencia na
interacdo da matriz, modificando as propriedades do composito. Além disso, 0 uso destes
residuos é vantajoso, pois minimiza possiveis problemas ambientais.

Os compositos F5, F6, F9 e F10 se mostraram excelentes candidatos para aplicacdo
em calcamento diante das técnicas utilizadas neste estudo, apresentando baixa densidade e
porosidade conferindo ao material trabalhabilidade, boa interacdo carga-matriz e bons niveis
de formacéo de ligagBes. Porém, é necesséria a realizagdo de ensaio mecanico para avaliar sua

resisténcia a tracdo e andlise do desgaste abrasivo e corrosivo para destes compdsitos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aprimorar este trabalho, sugere-se a realizacdo dos seguintes estudos:
e Avaliar a influéncia da granulometria das particulas de residuos, nas
propriedades;
e Realizar ensaio de dureza Shore A, ensaio de tracdo, ensaio de desgaste nos
compdsitos;
e Auvaliar a toxidade dos compositos;

e Avaliar a propriedades em funcdo das varidveis do processo utilizado:

temperatura, tempo e pressao.
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