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RESUMO

A problematica de destinacdo de pneus inserviveis é uma causa atual e relevante do ponto de
vista do cenario ambiental e econémico. Por meio da abordagem da economia circular, esse
trabalho visa estudar a utilizacdo do residuo téxtil da reciclagem de pneus em compostos
elastoméricos para uso em bandas de rodagem, em substituicdo parcial ao negro de fumo,
comumente utilizado como carga, que é proveniente de fontes ndo renovaveis, retornando assim
0S recursos para 0 mesmo setor produtivo. Realizou-se a caracterizacdo do material por meio
de técnicas de anélise instrumental e a incorporacdo do residuo de fibra téxtil com p6 de
borracha, da fibra téxtil e do pé de borracha, como carga em compostos elastoméricos a base
de borracha natural (NR), copolimero de estireno e butadieno (SBR) e polibutadieno (BR). As
propriedades fisico-mecéanicas e dinamico-mecéanicas foram avaliadas e realizou-se também um
comparativo com compostos contendo negro de fumo N339, com propriedade reforcante, e
N550, com propriedade semi reforgante. Os resultados demonstraram que o residuo de fibra
téxtil com po de borracha na quantidade de 5 phr pode ser utilizado em substituicdo ao negro
de fumo N339 em compostos para bandas de rodagem, sem reducdo nas propriedades. O uso
do residuo de fibra téxtil com p6 de borracha na quantidade de 20 phr pode ser utilizada em
substituicdo ao negro de fumo N550 em compostos que exigem propriedades semi reforgantes.

Palavras chave: Reciclagem de pneus, fibra téxtil, PET, Nylon 6,6, p6 de borracha, compostos

elastoméricos para bandas de rodagem.



ABSTRACT

The problem of disposal of waste tires is a current and relevant cause from the point of view of
the environmental and economic scenario. Through the circular economy approach, this work
aims to study the use of textile waste from tire recycling in elastomeric compounds for use in
treads, partially replacing carbon black, commonly used as a filler, from non-renewable sources,
returning the resources for the same productive sector. The characterization of the material was
performed using instrumental analysis techniques and the textile fiber residue with rubber
powder, textile fiber and rubber powder, was incorporated as a filler in elastomeric compounds
based on natural rubber (NR), styrene and butadiene rubber (SBR) and polybutadiene (BR).
The physical-mechanical and dynamic-mechanical properties were evaluated and compared
with compounds containing carbon black N339, with reinforcing property, and N550, with semi
reinforcing property. The results showed that textile fiber residue with rubber powder in the
amount of 5 phr can be used to replace carbon black N339 in tread compounds, without reducing
the properties. The use of textile fiber residue with rubber powder in the amount of 20 phr can

be used to replace carbon black N550 in compounds that require semi reinforcing properties.

Keywords: Tire recycling, textile fiber, PET, Nylon 6.6, rubber powder, elastomeric
compounds for treads.
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1 INTRODUCAO

A industria de pneumaéticos é de fundamental importancia para a mobilidade humana e
transporte de cargas, possuindo forte impacto na economia mundial. Entretanto, o descarte de
pneus € uma problematica, devido a dificil degradacdo dos compostos de borracha
vulcanizados, que possuem tempos de decomposicéo inestimados.t

Atraveés da abordagem da economia circular, quando o produto atinge o fim de sua vida dtil
e retorna ao ciclo produtivo, gerando valor novamente, busca-se minimizar o impacto ambiental
e favorecer a produtividade do setor através do uso dos mesmos recursos.?

No processo de reciclagem de pneus sdo obtidas lascas ou granulados de borracha, aco e
fibras téxteis, sendo que essas representam cerca de 10% em peso dos pneus.t

Algumas das possiveis aplicacGes para as fibras téxteis provenientes da reciclagem de pneus
sd0 como materiais reforgantes em asfaltos modificados e em compdsitos de plasticos.?

Outros usos para o material estdo sendo pesquisados, entretanto, ndo foram encontrados
estudos a respeito da aplicacdo desse material em compostos elastoméricos, de forma a retornar
0 material ao setor de pneumaticos, com possivel uso em bandas de rodagem para reforma de
pneus.

Dessa forma, este trabalho busca caracterizar e avaliar o uso do residuo de fibras téxteis
provenientes do processo de reciclagem de pneus em formulag6es de compostos elastoméricos,
em substituicdo parcial as usuais cargas utilizadas, as quais sdo provenientes de fontes ndo

renovaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Pneu

O pneu € o componente do veiculo que realiza o contato deste com o solo, motivo pelo
qual ¢ essencial para o funcionamento dos veiculos. A roda era feita de madeira até meados de
1830, quando foi descoberta a vulcanizagédo por Charles Goodyear, e a borracha passou a ser
utilizada como revestimento do aro dos pneus, gerando melhorias na seguranca e nas
trepidacdes dos automoveis. O primeiro pneu, produzido para uma bicicleta, foi inventado pelo
inglés John Boyd Dunlop no ano de 1888. O pneu produzido por Dunlop possuia camara de ar,
sendo este tipo de pneu utilizado atualmente apenas em algumas aplicagGes.?

No ano de 1895, foi patenteado o primeiro pneu para automdvel, pelos irmaos Michelin.
No século 20, a empresa Michelin lancou o conceito de pneu radial, impactando
significativamente o mercado e as técnicas de fabricacio que eram anteriormente utilizadas. *

De acordo com o tipo de veiculo e funcdo para a qual um pneu sera designado, 0 mesmo
é projetado avaliando-se as melhores caracteristicas para obter o desempenho desejado, com
durabilidade e atendendo as condices de carga que se destina.*

O pneu sem camara de ar possui estrutura conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Secéo transversal de um pneu sem camara de ar.

Banda de
rodagem

Flanco

Camadas de nylon

Cinturoes de aco

Taldes

Fonte: Adaptado de ®

A carcaga fornece estrutura ao pneu, e consiste de camadas de lonas sobrepostas
formadas por cinturbes de ago emborrachadas pelo processo de calandragem. O ndmero de
camadas ¢ definido por caracteristicas como tipo e tamanho do pneu, pressdo de enchimento e

carga a que se destina em servico. °
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Sao também adicionadas camadas de malhas de fibras téxteis ou aco emborrachadas, as
quais séo posicionadas abaixo da banda de rodagem, com o objetivo de aumentar a resisténcia
contra deformacdes na carcaca e proporcionar maior rigidez. % ©

As camadas podem ser posicionadas em angulacdo na carcaca do pneu, em relacdo a
direcdo de deslocamento (pneu diagonal) ou na direcdo do raio (pneu radial). Essa dltima
configuragdo proporciona maior conforto na conducéo do veiculo, devido a maior flexibilidade
vertical e maior interacdo entre o veiculo e a estrada, impactando em economia de combustivel,
pela menor resisténcia ao rolamento.®

Algumas das fibras téxteis utilizadas para refor¢o de pneus sdo as poliamidas (Nylon
6,6 e Nylon 6) e o poliéster, sendo o poli(tereftalato de etileno) (PET) o mais importante.®

Os talBes sdo feitos de aco resistente e servem de ancoragem para as camadas da carcaca,
além de prender o conjunto no aro da roda, evitando que o pneu se movimente. > ©

Os flancos formam a lateral do pneu, auxiliando assim na protecdo dessa regido da
carcacga e no suporte da banda de rodagem. > ©

O liner é um componente presente em pneus sem camara de ar, o qual realiza a funcéo
de reduzir a permeabilidade, evitando a perda de ar do pneu. Para essa funcéo, sdo utilizadas
borrachas com baixa permeabilidade, como as borrachas butilicas halogenadas.

A banda de rodagem é o componente do pneu responsavel por realizar o contato deste
com o solo. Desta forma, realiza a protecéo da carcaca e fornece o contato de fricgdo necessario
para conducdo, frenagem e execucdo de curvas. O desenho de sua superficie externa varia
dependendo da aplicaco que se destina.®

O composto elastomérico utilizado na fabricacdo da banda de rodagem é formulado em
funcdo das propriedades fisico-mecanicas, dindmicas e quimicas que se deseja obter no produto
final. Os principais ingredientes que compde uma formulacdo sdo: elastbmeros, agentes de
vulcanizacgdo, aceleradores, ativadores e retardadores, agentes de protecdo, auxiliares de
processo, cargas, plastificantes, pigmentos, alem de outros aditivos especiais de acordo com a
aplicagdo.’

As cargas mais utilizadas em compostos de borracha sdo o negro de fumo e a silica,
escolhidas dependendo das propriedades que se deseja obter no composto. H& inimeros tipos
de negro de fumo, os quais caracterizam-se pelo tamanho de particula e sua distribuic&o,
estrutura e atividade superficial .®

Algumas das propriedades mecénicas que um pneu deve apresentar sdo tracao,
aderéncia ao piso seco e molhado e baixa resisténcia ao rolamento, a qual afeta diretamente na

economia de combustivel.®
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2.2 Industria de pneus

A indUstria de pneumaticos € um dos setores de grande relevancia no mercado mundial,
devido a sua importancia na mobilidade humana e no transporte de cargas, estando assim
relacionada a diversas outras areas.

No momento atual, as industrias relacionadas a fabricacdo de pneus sofrem
instabilidades relacionadas as matérias-primas e precos. Além disso, os tradicionais fabricantes
do setor enfrentam uma concorréncia vinda de paises do continente asiatico, tendo como
destaque a China. No ano de 2018, a producdo mundial de pneus foi estimada em 17,1 milhdes
de toneladas, sendo 67% dessa quantia produzida nos continentes Asia e Oceania, 18% na
Europa, Oriente Médio e Africa e 15% na América do Sul, América Central e América do
Norte.?

Segundo dados do Infografico 2021 da Associacdo Nacional da Inddstria de
Pneumaéticos (ANIP), o Brasil possui atualmente 20 plantas industriais de fabricacdo de pneus,
localizadas nos estados de S&o Paulo, Bahia, Parang, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e
Amazonas, sendo a maioria de multinacionais sediadas no pais.®

No ano de 2021, foram comercializados no Brasil 56.749,509 unidades de pneus,
representando uma alta de 9,6 % em relacdo ao ano de 2020. O maior volume de vendas destina-
se para reposicéo, seguido de vendas para montadoras e por fim, para exportagio.°

2.3 Reciclagem de Pneus

Os pneus sdo ditos inserviveis quando atingem o fim de sua vida Util, apresentando
danos irreversiveis na estrutura e nio podendo mais ser utilizados em veiculos.? Assim,
sabendo-se que o tempo de decomposic¢ao de um pneu na natureza e inestimavel, busca-se cada
vez mais encontrar novas aplicacdes para eles, minimizando os prejuizos gerados ao meio
ambiente.

O modelo de economia circular objetiva a mudanga do conceito do uso e descarte de
bens por um sistema continuo de reutilizacdo de recursos que atingiram o fim de sua vida util,
gerando valor novamente e reduzindo o impacto ambiental.?

Esse modelo fundamenta-se na aplicacdo dos 7Rs: Reduzir, Reutilizar, Reciclar,
Redesenhar, Renovar, Reparar e Recuperar. No contexto da industria de pneus, reduzir consiste
em otimizar o uso das matérias primas utilizadas na formulacdo de compostos. Reutilizar é
prolongar a vida Util do pneu, através do processo de reforma, que inclui a substituicdo da banda

de rodagem, componente que mais sofre com o desgaste ocasionado pelo uso. Renovar € utilizar
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matérias primas de fontes renovaveis na produgdo de pneus, em substituicdo as derivadas de
combustiveis fosseis. Recuperar baseia-se na recuperacao energetica e de material, de forma a
aplicar tecnologias de conversao termoquimica, transformando pneus descartados em produtos
como combustiveis.?

No Brasil, compete ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama) estabelecer procedimentos para verificagdo do cumprimento da Resolucéo
Conama n° 416/09, a qual resolve que é de responsabilidade de fabricantes e importadores de
pneus novos, a coleta de pneus inserviveis existentes no pais, sendo que para cada pneu novo
comercializado para reposicao, deve-se dar a destinagdo adequada para um pneu inservivel.'!

Segundo informac6es do Relatorio de Pneumaticos de 2020 do Ibama, com base no ano
de 2019, foram destinados no Brasil 585.391,08 toneladas de pneus inserviveis, sendo 62,55%
para coprocessamento, 18,94% para granulacdo, 16,36% para pirdlise e 2,14% para
laminagdo.?

No coprocessamento, realizado em fornos de clinquer, os pneus inserviveis substituem
parcialmente os combustiveis e servem também como fontes de elementos metalicos. Pelos
processos de laminacdo e granulacao, é obtida borracha laminada ou granulada, com separacéo
do aco presente na estrutura do pneu. Ja no processo de pirélise, a borracha passa por
decomposicdo térmica, sob condicdes de auséncia de oxigénio, gerando 6leos, aco e negro de
fumo. 12

Pelo processo de reciclagem de pneus, sdo obtidos materiais que podem reintegrar
produtos e serem aplicados novamente ao ciclo produtivo dos produtos originais ou de outros.
O processo completo é composto de quatro etapas, sendo que as duas primeiras etapas
produzem cerca de 75% dos materiais provenientes de pneus reciclados utilizados atualmente.*

Na figura 2 esta representado o fluxograma do processo de reciclagem de pneus.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de reciclagem de pneus inserviveis.

Pneus
Inserviveis

Tratamentos Uso direto dos
Etapa 1 Mecdnicos pneus inteiros

Matéria-Prima
para proxima
etapa

Produto
comercializavel

Etapa 2

Fonte: Adaptado de #

Inicialmente é realizada a limpeza dos pneus coletados, a fim de remover residuos, como
pedagcos de vidro e pedras.*

Na primeira etapa, realizam-se processos mecanicos, onde 0 pneu inteiro passa por
compressédo, enfardamento ou corte. Podem ser retirados os fios de ago dos taldes, os flancos e
a banda de rodagem, utilizada diretamente em produtos ou como matéria prima na fase posterior
do processo de reciclagem.*

Na segunda etapa, 0s pneus inserviveis inteiros ou 0s materiais provenientes da primeira
etapa séo fragmentados e separados em borracha, metais e fibras téxteis. Como tratamentos
preliminares, os pneus s&o triturados, obtendo-se material irregular de granulometria entre 50 e
300 mm, podendo passar por processamento posterior para produzir lascas de 10 a 50 mm, as
quais sdo geralmente destinadas a aplicacbes em engenharia civil, como enchimento em
concreto leve, por exemplo.*

A reducdo de tamanho pode ser realizada de diversos métodos, como redugédo
criogénica, em temperatura ambiente ou com jato de agua.*

No processo a temperatura ambiente, os pneus inteiros, granulos, lascas, flancos ou
bandas de rodagem sdo moidos em sistema de facas. Os metais sdo separados por meio de imas,
0 material € peneirado para uniformizacdo do tamanho e remog&o de impurezas e 0s residuos

téxteis sdo removidos por separadores de ar.*
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No processamento criogénico, 0s pneus j& processados em temperatura ambiente, que
estdo na forma de granulados ou lascas, sdo separados e moidos em condicGes de temperatura
baixa, utilizando-se nitrogénio liquido e obtendo granulados de forma regular. As fibras e
metais presentes sdo separados em um moinho de martelos e o granulado de borracha passa
ainda por telas magnéticas e peneiramento para remover impurezas restantes.*

O processamento a temperatura ambiente e o criogénico sdo muitas vezes utilizados
combinados, possibilitando unir as caracteristicas de cada um. Os produtos obtidos nessa fase,
borracha granulada, aco e fibras téxteis, podem ser utilizados diretamente em produtos ou seguir
para a etapa seguinte.*

Na terceira etapa, 0s materiais obtidos das fases anteriores sdo processados
mecanicamente, termicamente ou quimicamente, por exemplo, a fim de modificar
caracteristicas para utilizagdes especificas.*

A recuperacdo é um exemplo de tratamento dessa etapa, em que 0 material
primeiramente é decomposto termicamente com agentes quimicos e 6leos e ap0s, passa por
processo mecanico e € extrudado. A pirolise é a decomposicdo térmica da borracha, realizada
na auséncia de oxigénio, atraves da qual obtém-se produtos comercializaveis como aco, éleos
e produtos a base de carbono, sendo esse Ultimo utilizado em substitui¢cdo ao negro de fumo em
tintas ou até em pneus. Pela desvulcanizacao, as ligagdes cruzadas formadas durante o processo
de vulcanizacdo séo revertidas, possibilitando o reprocessamento do material e posterior
revulcanizacdo. Os produtos gerados destinam-se para aplicacGes diretas ou servem de matéria
prima para a quarta etapa.*

Os tratamentos realizados na quarta etapa tem por objetivo aprimorar ainda mais as
propriedades do material. Tratamentos posteriores realizados no carbono pirolitico sdo um
exemplo, em que se obtém caracteristicas semelhantes as dos negros de fumo comumente
utilizados na industria, por meio da reducio de tamanho e separagdo de impurezas residuais.*

Os materiais obtidos nas quatro etapas do processo sdo classificados em cortes,
fragmentos, lascas, granulados, pds e pos finos de borracha, aco e fibras téxteis.*

H& diversos mercados que utilizam os materiais produzidos nas quatro etapas do
processo de reciclagem de pneus e, com o0 desenvolvimento de novas tecnologias de
processamento mais eficiente, aumentam cada vez mais as aplicagdes para esses produtos.?

A area de engenharia civil utiliza pneus inserviveis inteiros, fardos, fragmentos e lascas
em solucdes para problemas de eroséo, engenharia de aterros e bases de construgdo de estradas.
O setor de construcgéo civil utiliza fragmentos e lascas para preenchimento e granulados para

fabricacdo de chapas para isolamento acustico, vibracdo e pisos. O aco é utilizado
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principalmente para metalurgia e siderurgia, mas, juntamente com as fibras téxteis, também
possui aplicagdo como aditivos reforgante na industria do cimento. A érea de infraestrutura de
esportes e lazer utiliza os granulados de borracha para fabricacdo de pisos em areas esportivas
e parques infantis. O p6 e os granulados de borracha também séo utilizados em produtos como
rodas macicas e solados de calgados, assim como em mangueiras, tapetes e conectores para o
setor automotivo. Em rodovias e ferrovias séo utilizados fragmentos, cavacos, granulados e pd

como auxiliares na reducéo de ruidos e vibragdes.*
3 ESTADO DA ARTE

Para conhecimento do estado da arte do tema discutido neste trabalho, foi realizada uma
busca de patentes na base de dados Derwent Innovations IndexsM (Web of Science/Clarivate
Analytics).™

Pesquisou-se primeiramente o termo “Tire/Tyre Recycling” como tépico e foi
encontrado o registro de 378 patentes ao total. Os dados do nimero de patentes por ano de
publicacdo referente aos Ultimos quinze anos estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Numero de patentes publicadas nos altimos quinze anos com topico “Tire/Tyre Recycling”.
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Fonte: Pesquisa na base de dados Derwent Innovations IndexS™ (Web of Science/Clarivate Analytics)™®
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Como pode-se observar, houve um crescimento no numero de patentes publicadas
contendo o tema de reciclagem de pneus nos Gltimos anos, principalmente a partir do ano de
2016, demonstrando que o tema é atual e continua sendo estudado.

A maioria das patentes registradas nos ultimos anos referem-se a inovagdes nos sistemas
e dispositivos para reciclagem de pneus. A patente NL2019625-B1%*, por exemplo, descreve
um dispositivo para limpeza de particulas téxteis contaminadas com borracha da reciclagem de
pneus de automdveis. Ha também aplicacGes que utilizam a borracha reciclada. A patente
CN105885146-A™ refere-se a utilizacdo do residuo da reciclagem de pneus, adicionado de
adesivo de poliuretano e pigmento em tijolos ou em ladrilhos de pavimentos. A patente
CN105111798-A utiliza residuos de pneus reciclados na composicdo de uma tinta com
propriedades acusticas e resistente a intempéries.

A fim de relacionar os residuos de fibras téxteis provenientes da reciclagem de pneus,
objeto de estudo deste trabalho, foi acrescentado a pesquisa o termo “Nylon”, tendo sido
encontradas trés patentes.

As patentes encontradas referem-se a processos de separacdo dos residuos da
reciclagem de pneus, ndo tendo sido encontradas patentes da utilizacao da fibra de Nylon para
aplicacdo em produtos. A patente WO2007/091876-A2" relata um processo que envolve a
recuperacdo da borracha, fibra de Nylon ou poliéster e malha de aco. Por meio de
congelamento criogénico e um sistema de rolos, moinho de bolas ou barras, 0s componentes
sdo fragmentados e posteriormente separados dependendo do material. As fibras de Nylon
ou poliéster sdo separadas da borracha e do aco em tanque de agua. A patente
W02010/023548-A2'8 utiliza um jato de agua sob alta pressdo para desintegrar os pneus
dados como inserviveis. A separacao das particulas téxteis e realizada em tanque de agua e
os residuos metalicos da malha de aco sdo removidos por atracdo magnética.

Realizou-se também pesquisa de artigos cientificos na base de dados do Web of
Science/Clarivate Analytics, utilizando-se como palavras-chave “end of life tires” e “textile”
em todos os campos de busca. Foram encontrados 18 resultados, publicados no periodo de 2010
a 2022. Séo relatados estudos de aplicacdes da fibra téxtil proveniente da reciclagem de pneus
em solos®®, como material reforcante, em tratamento aclstico?, por possuir propriedades de
absor¢do de som, em materiais betuminosos, como o asfalto?, e adicionado a compostos
plasticos??.

Dessa forma, observa-se que ndo foram encontradas patentes registradas nem artigos
cientificos que relatem a aplicacdo do residuo téxtil obtido na reciclagem de pneus em

compostos elastoméricos, que é o foco deste trabalho, tornando este estudo relevante.
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Avaliar a possibilidade de incorporacéo de residuo téxtil proveniente da reciclagem de
pneus em formulacbes de compostos elastoméricos para bandas de rodagem, em substituicao
as cargas reforcantes e semi reforcantes usualmente empregadas, de forma a favorecer a

economia circular.
4.2 Objetivos Especificos

l. Caracterizar o residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus por meio de
técnicas instrumentais de andlise, como Espectroscopia no Infravermelho (FTIR),
técnicas de microscopia e analises térmicas como Andlise Termogravimétrica
(TGA) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC);

Il. Incorporar o residuo de fibra téxtil em formulacGes de compostos elastoméricos,
variando-se a quantidade e forma de preparo do material adicionado;

I1l.  Avaliar as propriedades fisico-mecéanicas obtidas nos compostos elastoméricos
produzidos.

IV.  Analisar a viabilidade do uso do residuo téxtil para aplicacdo como carga em

compostos para bandas de rodagem.
5 METODOLOGIA
5.1 Materiais

As matérias-primas utilizadas na realizagdo desse trabalho foram cedidas pela empresa
Borrachas Vipal S.A.

Na formulacdo do composto de borracha foram utilizados os elastdmeros copolimero de
estireno butadieno (SBR), Polibutadieno (BR) e Borracha Natural (NR). Como aditivos, 0s
ativadores 6xido de zinco (ZnO) e acido estearico, auxiliar de processo, antioxidantes N-(1,3-
dimetil-butil)-N’-fenil-p-fenilenodiamina (6PPD) e 2,2,4-trimetil-1,2-dihidroquinolina (TMQ),
6leo aromatico, agente de vulcanizagcdo enxofre 70%, e aceleradores dissulfeto de
tetrametiltiuram 50% (TMTD), N-ciclohexil-2-benzotiazol sulfenamida 50% (CZ) e
difenilguanidina 50% (DPG).
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Como cargas, foram utilizados negro de fumo reforcante N339, Unico utilizado no
composto padrdo, residuo téxtil avaliado nesse trabalho, e negro de fumo N550, semi
reforcante, para comparativo das propriedades.

O material em analise é um residuo de fibras téxteis proveniente do processo de

reciclagem de pneus (Figura 4), o qual contém residuos de p6 de borracha aderido as fibras.

Figura 4 — Residuo de fibra téxtil com p6 de borracha da reciclagem de pneus.

Fonte: A autora.

A quantificacdo do p6 de borracha incorporado na fibra téxtil foi realizada mediante
peneiramento em triplicata, concluindo-se que no residuo téxtil ha aproximadamente 60% de

po de borracha e 40% de fibra téxtil.
5.2 Métodos

O procedimento experimental desse trabalho foi realizado nos laboratdrios do Centro de
Pesquisa e Tecnologia (CPT) da empresa Borrachas Vipal S.A, e as metodologias utilizadas

estéo descritas nessa secgéo.
5.2.1 Preparacédo do Residuo Téxtil

Foi realizado um processo adicional de separacéo fisica do residuo téxtil, por meio de
peneiramento com tela de 80 mesh, obtendo-se os materiais que posteriormente também foram
utilizados na caracterizacdo e na preparacao dos compostos elastomericos: Fibra téxtil e pé de

borracha (Figura 5).
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Figura 5 — Residuo téxtil separado em fibra téxtil (a esquerda) e p6 de borracha (a direita).

Fonte: A autora.

5.2.2 Caracterizacdo do Residuo Téxtil
5.2.2.1 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

A analise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) no
modo de reflectancia total atenuada (ATR) foi realizada utilizando-se equipamento Spectrum
100 da marca Perkin Elmer, com resolucéo de 4 cm, comprimento de onda entre 4000 a 667

cm e 4 varreduras.
5.2.2.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A andlise de DSC da fibra téxtil foi realizada para avaliar as temperaturas de fusdo e
cristalizacdo da fibra téxtil, utilizando-se um calorimetro diferencial de varredura Q2000 da
marca TA Instruments. Utilizou-se aproximadamente 2,50 mg de amostra e a analise foi
realizada em atmosfera de nitrogénio com rampa de aquecimento/resfriamento de 20 °C/min,
de 30 °C até 300 °C, sendo as medidas realizadas no primeiro ciclo de resfriamento e no
segundo de aquecimento.

Realizou-se também ensaio para determinagdo da temperatura de transicdo vitrea (Tg) do
po6 de borracha, com amostra de cerca de 10 mg e rampa de aquecimento de 20 °C/min, com
primeiro ciclo de aguecimento de 30 °C até 150 °C (isoterma por 5 min), resfriamento até -90

°C (isoterma por 5 min) e aquecimento ate 150 °C.
5.2.2.3 Anédlise Termogravimétrica (TGA)

A anélise de TGA da fibra téxtil foi realizada em equipamento Q5000 da marca TA
Instruments, em atmosfera de nitrogénio e rampa de aquecimento de 20 °C/min, de 50 °C até
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900 °C. Também foi realizada anlise da fibra com nitrogénio até 800 °C e ap0s, em atmosfera
oxidante até 1000 °C.

A andlise termogravimétrica do p6 de borracha foi realizada em rampa de aquecimento
de 20 °C/min de 50 °C a 550 °C, em atmosfera de nitrogénio. Apos, resfriou-se até 300 °C, com

troca de atmosfera para ar sintético, e aqueceu-se novamente até 800 °C.
5.2.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O residuo resultante da degradacdo térmica do p6 de borracha por TGA, em atmosfera
de nitrogénio e ar sintético, foi analisado por MEV com equipamento modelo TM3000 da marca

Hitachi acoplado a energia dispersiva de raios-X (EDS), para analise elementar superficial.
5.2.3 Preparacgdo dos Compostos Elastoméricos

Foram produzidos oito compostos elastoméricos contendo residuo de fibra téxtil, fibra
téxtil e po de borracha como carga, os quais foram denominados conforme tabela 1. O composto
padrdo contém 70 phr de negro de fumo N339, e nos outros compostos substituiu-se essa carga
pelas quantidades descritas dos demais materiais em analise.

Tabela 1 — Denominagdo dos compostos elastoméricos em funcdo da carga adicionada.

Composto Descricao
Padréao 70 phr N339

R5 65 phr N339 + 5 phr Residuo Téxtil

R10 60 phr N339 + 10 phr Residuo Téxtil
R20 50 phr N339 + 20 phr Residuo Téxtil
R40 30 phr N339 + 40 phr Residuo Téxtil
F40 30 phr N339 + 40 phr Fibra

B40 30 phr N339 + 40 phr P4 de Borracha
N40 30 phr N339 + 40 phr N550

Fonte: A autora.

A formulacdo dos compostos utilizados esta apresentada na tabela 2, com quantidades

em phr (partes por cem de borracha, em inglés, parts for hundred of rubber).
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Tabela 2 — Formulagdo dos compostos elastoméricos analisados.

Componente Quantidade (phr)
Padrio R5 RI10 R20 R40 F40 B40  N40
SBR 40 40 40 40 40 40 40 40
BR 10 10 10 10 10 10 10 10
NR 50 50 50 50 50 50 50 50
N339 70 65 60 50 30 30 30 30
N550 0 0 0 0 0 0 0 40
Fibra téxtil
com po de 0 5 10 20 40 0 0 0
borracha
Fibra téxtil 0 0 0 0 0 40 0 0
Po de 0 0 0 0 0 0 40 0
borracha
Oxido de 3 3 3 3 3 3 3 3
Zinco
Acido 15 15 15 15 15 15 15 15
estearico
Audliarde —, o 1o 45 15 15 15 15 15
Processo
6PPD 1 1 1 1 1 1 1 1
T™MOQ 1 1 1 1 1 1 1 1
Oleo 24 24 24 24 24 24 24 24

Enxofre 70% 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86

TMTD 50% 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

CZ 50% 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65

DPG 50% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fonte: A autora.

O processo de preparagdo dos compostos elastoméricos foi realizado inicialmente em
misturador fechado de laboratério (Banbury) da marca Copé, com capacidade para 1,15 kg e
velocidade dos rotores de 500 rpm. Primeiramente, adicionou-se os elastdmeros, seguido da
adicdo dos aditivos (ativadores de vulcanizagao, auxiliares de processo e antioxidantes) e das
cargas (negro de fumo e fibra téxtil, dependendo do composto), os quais ficaram 20 s em
processo de mistura. Apos, foram realizadas duas etapas de limpeza, em que o pildo sobe e
desce, fazendo com que o material fique concentrado na cdmara de mistura, minimizando
perdas de material. O 6leo foi entdo adicionado e realizou-se mais um ciclo de mistura de 20 s.
Foram realizadas mais duas etapas de limpeza e o material foi descarregado ao atingir 150 °C

na camara interna do Banbury.
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Na sequéncia, o material foi homogeneizado por 12 vezes em misturador aberto de
laboratério (cilindro) da marca Copé, em temperatura de 60 °C e razdo de friccdo entre os
cilindros de 1:1,25.

O masterbatch, produzido com elastémeros, cargas, aditivos e 6leo, permaneceu cerca
de 16 h em repouso e retornou ao Banbury para melhor disperséo da fibra téxtil na matriz
polimérica, com descarga em 130 °C. A adicdo do agente de vulcanizacao e dos aceleradores
ocorreu no cilindro, com 0os mesmos parametros utilizados anteriormente.

Os corpos de prova para a realizacdo dos ensaio fisico-mecanicos foram vulcanizados
em prensa de laboratdrio a 150 °C, utilizando moldes de acordo com o ensaio fisico-mecénico

a ser realizado.
5.2.4 Propriedades dos Compostos Elastoméricos

Os oito compostos elastoméricos produzidos foram avaliados de acordo com suas
propriedades reoldgicas e fisico-mecéanicas. As metodologias utilizadas nos ensaios estdo
descritas nessa segé&o.

5.2.4.1 Reometria

O ensaio de reometria foi realizado utilizando-se um reémetro de cavidade oscilante
MDR 2000 da marca Alpha Technologies, com massa do composto de aproximadamente 6 g e
segundo norma ASTM D 5289.%

A anélise de todos os compostos foi realizada a 150 °C por 20 min, e a curva reométrica
fornece os parametros de torque maximo (MH), torque minimo (ML), tempo de seguranca ou
scorch (ts2), que corresponde ao ML somado de 2 Ibf.in para o arco de 1°, tempo para atingir

10 % do torque maximo (t10) e tempo 6timo de vulcanizagéo (t90) do composto elastomérico.
5.2.4.2 Viscosidade Mooney

A determinacdo da viscosidade Mooney ocorre em fungédo da resisténcia do composto
ao cisalhamento.” A medida foi realizada segundo norma ASTM D 16462 em Viscosimetro
Mooney MV 2000 da marca Alpha Technologies a 100 °C, utilizando-se rotor grande durante

5 minutos (1 min de aquecimento e 4 min de ensaio).
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5.2.4.3 Andlise Dinamico-Mecénica (DMA)

As andlises de DMA foram realizadas no equipamento DMA Q800 da marca TA
Instruments, para analise do mddulo de armazenamento dos compostos, determinacdo da
temperatura de transigédo vitrea (Tg) e da tan 6 a 0 °C e 60 °C, com objetivo de avaliar as
propriedades de resisténcia ao rolamento e aderéncia ao molhado dos compostos para uso em
bandas de rodagem. Os ensaios foram realizados no modo de tensdo sob deformacao de 0,06

%, frequéncia de 10 Hz e rampa de aquecimento de 2 °C/min de -100 °C a 100 °C.
5.2.4.4 Densidade

A determinagdo da densidade dos compostos de borracha vulcanizados foi realizada
através do método hidrostatico, utilizando-se balanca de densidade MD3005 da marca Alfa
Mirage, segundo norma ASTM D 297.%

5.2.4.5 Dureza

A dureza dos compostos é definida como a resisténcia que os mesmos oferecem a
penetracdo de um instrumento de forma e carga determinadas.’ Utilizou-se um durémetro Shore
A da marca Bareiss, com suporte para as medidas, que foram realizadas em trés pontos do corpo

de prova, de acordo com a norma ASTM D 2240.%
5.2.4.6 Resiliéncia

A resiliéncia de um composto é a razdo entre a energia consumida pelo material para
recuperar-se apos deformacao e a energia necessaria para produzir a deformagéo.” O ensaio foi
realizado pelo método por impacto, segundo norma DIN 5351227, através da queda de um peso
sobre o corpo de prova e determinacdo da porcentagem de retorno do mesmo. O resultado € a

média entre dois corpos de prova do composto vulcanizado, expresso em porcentagem.
5.2.4.7 Desgaste por abrasao

No ensaio de desgaste por abrasdo, avalia-se a perda de volume do composto
elastomérico, quando o corpo de prova € friccionado em uma lixa giratéria com abrasividade
definida que percorre o caminho de 40 metros. E realizado segundo a norma DIN 1SO 46492 e

o resultado é a media entre trés corpos de prova.
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5.2.4.8 Andlise de disperséo

A analise de dispersdo da carga no composto de borracha foi realizada utilizando-se o
equipamento Dispergrader+ da marca Dynisco/Alpha Technologies, segundo a norma 1SO

11345.2° Foram avaliados trés pontos da amostra com 100 vezes de aumento.
5.2.4.9 Resisténcia a tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D 412°°, em um
equipamento Instron 4467, com célula de carga de 1 kN e velocidade de afastamento de 500
mm/min. O resultado é a mediana das cinco medidas realizadas em corpos de prova em formato
de halteres tipo C.

A tensdo na ruptura é a razdo entre a forga necessaria para romper o corpo de provae a
area da sua secédo original. O alongamento na ruptura € expresso em percentual e refere-se a
distancia entre os dois pontos marcados ao inicio do teste no momento da ruptura. Os modulos
de 100 %, 200 % e 300 % sdo a forca por unidade de area da secdo original necessaria para
obter tal alongamento.’

5.2.4.10 Resisténcia ao rasgamento

O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D 6243, em equipamento Instron 4467,
com célula de carga de 1 kN e velocidade de afastamento de 500 mm/min. O resultado € a
mediana do ensaio realizado em cinco corpos de prova tipo C, e refere-se a forca por unidade
de espessura necessaria para iniciar um rasgo na direcdo perpendicular a forca aplicada.’

5.2.4.11 Deformacao Permanente & Compressédo (DPC)

Realizou-se o ensaio de DPC segundo norma ASTM D 395%, em que os corpos de prova
foram comprimidos por 22 h a 70 °C sob deformacdo de 25 %, sendo medida a espessura antes
e apos 30 min de repouso depois da compressdo. O teste possibilita avaliar a propriedade do

composto de manter as propriedades elasticas apos longos periodos de compresséo.’
6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo estdo escritos os resultados e discussdes referentes a caracterizagdo do
residuo téxtil da reciclagem de pneus e avaliacdo das propriedades dos compostos elastomericos

produzidos utilizando o residuo como carga.
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6.1 Caracterizacdo do Residuo Téxtil
6.1.1 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

Os espectros de infravermelho por ATR da fibra téxtil foram obtidos para trés pontos

da amostra, e revelaram similaridade, estando um deles apresentado na figura 6.

Figura 6 — Espectro de FTIR-ATR da fibra téxtil.
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Fonte: A autora.

Observa-se a presenca de banda de absorcdo em 1715 cm™, referente & conjugacio da
carbonila de ésteres com fenila, e absorgdes na faixa de 1400 a 1600 cm™ de estiramento C=C
de anel aromatico, as quais indicam que o material que se encontra em maior quantidade no
residuo téxtil da reciclagem de pneus é poliéster, provavelmente poli(tereftalato de etileno).®

Entretanto, também podem ser observadas bandas de absorcdo de menor intensidade
condizentes com presenca de pequena quantidade de poliamida 6,6, como banda de absorgéo
em 3200 cm, referente ao estiramento N-H de amidas secundarias e banda em 1630 cm™,
referente a sobreposicdo do estiramento C=0 e dobramento N-H.*



31

6.1.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As curvas de DSC obtidas para os trés pontos da amostra de fibra téxtil mostraram-se

idénticas, e a curva referente ao resfriamento da amostra esta apresentada na figura 7.

Figura 7 — Curva de DSC da fibra téxtil referente ao primeiro ciclo de resfriamento, sob taxa de 20 °C/min em
atmosfera de nitrogénio.

2.0

203.88°C

7/g)

228.45°C

212.93°C

0.5 26.19J/g

Fluxo de calor (W

232.18°C
6.041Jig

0.0

T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280

Temperatura °C

Fonte: A autora.

No resfriamento do composto, observa-se a presenca de dois eventos exotérmicos,
indicando duas temperaturas iniciais de cristalizacdo em 232,18 °C e 212,93 °C. Na literatura,
a temperatura de cristalizagdo do nylon 6,6 é 230 °C e do poliéster PET é de 194 °C, valores
condizentes aos dois sinais observados.3+ %

Pela entalpia de cristalizagdo (AHc), pode-se realizar uma estimativa do percentual de
cada polimero no residuo da reciclagem de pneus, obtendo-se o valor de 18,74 % para o nylon
6,6 e de 81,26 % para o PET.

Conforme pode ser visualizado na figura 8, no segundo ciclo de aquecimento, observa-
se um pico de fusdo bimodal com um ombro a 245 °C e uma temperatura maxima de fusdo em
253 °C, indicando a presenga de diferentes tipos de polimeros. Segundo a literatura, a
temperatura de fusdo do PET ocorre em 251 °C, enquanto o nylon 6,6 apresenta dois picos de
fusdo em 243 °C e 256 °C, demostrando que provavelmente ha uma mistura dos polimeros no

residuo de fibra téxtil em analise.® %
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Figura 8 — Curva de DSC da fibra téxtil referente ao segundo ciclo de aquecimento, sob taxa de 20 °C/min em

atmosfera de nitrogénio.
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Fonte: A autora.
Também foi realizada analise de DSC para determinacdo da temperatura de transicdo

vitrea (Tg) do p6 de borracha, conforme apresentado na figura 9.

Figura 9 — Curva de aquecimento para determinac&o da Ty do p6 de borracha, sob taxa de 20 °C/min em
atmosfera de nitrogénio.
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O valor obtido para a Ty do pé de borracha foi de -59,15 °C. De acordo com a literatura,

valores de Ty na faixa de -61°C a -55 °C sdo tipicos de compostos vulcanizados contendo

borracha natural (NR) com diferentes graus de reticulag&o.’

6.1.3 Analise Termogravimeétrica (TGA)

O termograma da fibra téxtil em atmosfera inerte de nitrogénio mostrou-se similar para

as trés amostras, estando um deles apresentado na figura 10.

Massa (%)

Figura 10 — Anélise Termogravimétrica da fibra téxtil sob aquecimento de 20 °C/min em atmosfera de

nitrogénio. Gréfico inset realizado nas mesmas condi¢@es, com mudanca para atmosfera de ar sintético em
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Fonte: A autora.

Derivada massa (%/°C)

De acordo com a literatura, o PET apresenta a primeira perda de massa entre 350°C e

510°C, representando 88% da massa inicial e gerando um residuo carbonizado de 12%, que é

completamente queimado ao ocorrer a troca para atmosfera oxidante entre 800°C e 840°C.3®

O perfil de degradacgéo obtido para a fibra téxtil apresenta similaridade ao PET, com a

primeira perda de massa de cerca de 87%, e a segunda de 10%, ap0s troca para atmosfera de ar

sintético em 800°C. Dessa forma, relacionando-se com os dados da literatura, pode-se estimar
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a quantidade de PET presente na amostra de fibra téxtil como sendo 83%, corroborando com o
observado na anélise por DSC.

As analises termogravimétricas realizadas para as trés amostras do po de borracha
seguiram padrdo de degradacdo téermica similar ao apresentado na figura 11.

Figura 11 — Anélise termogravimétrica (TGA) do p6 de borracha sob aquecimento de 20 °C/min em atmosfera
de nitrogénio até 550 °C e com troca para ar sintético em 300 °C.
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Fonte: A autora.

Em atmosfera inerte, na faixa de temperatura de 50 a 250°C, observa-se primeiramente
a perda de massa referente aos compostos volateis, como 0leos, auxiliares de processo e
aceleradores. Apos, sdo observados dois processos de perda de massa, referentes a degradacgéo
de elastdbmeros, que resultam em duas temperaturas de maximo de perda a 386 °C e 422 °C,
indicando a presenca de uma mistura de borrachas. De acordo com a literatura, a NR e a SBR
apresentam um maximo de perda a 378 °C e 458 °C, quando analisadas a uma taxa de 10 °C
min1.3°
Ap0s resfriamento até 300 °C, ocorre a mudanca para atmosfera oxidante, na faixa de
300 a 790 °C, onde observa-se dois processos de perda de massa, entre 500 e 650 °C, referentes
a degradacdo de diferentes tipos de negro de fumo com méaximos de perda de massa em 527 °C

e 546 °C.
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O percentual de residuo restante em atmosfera oxidante foi de 15,63 %, sendo este um
valor elevado. Dessa forma, foi realizada anélise de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
acoplado a espectroscopia por energia dispersiva de raios-X (EDS) desse residuo, para avaliar

a composicdo elementar superficial.
6.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados da composicdo elementar superficial,
obtidos por MEV/EDS, do residuo da anélise termogravimétrica do pé de borracha, realizada

em atmosfera de nitrogénio e ar sintético.

Tabela 3 — Analise elementar por MEV/EDS do residuo da analise termogravimétrica do p6 de borracha.

Elemento Peso (%)
Aluminio 4,12
Silicio 12,84
Enxofre 1,39
Calcio 2,68
Ferro 27,79
Zinco 17,50
Oxigénio 33,68

Fonte: A autora.

A presenca de 6xidos metalicos no p6 de borracha incorporado ao residuo de fibra téxtil
pode ser justificada pelo fato de que, no processo de reciclagem, os pneus sdo fragmentados
juntamente com os cinturdes de ago presentes na estrutura, que séo posteriormente removidos
por atracdo magnetica. Assim, restam no pé de borracha residuos de oOxidos inorgénicos
presentes nas ligas de aco, como o ferro e aluminio. O silicio encontrado é proveniente da
utilizacdo de silica como carga em compostos para bandas de rodagem de pneus, enquanto o
enxofre e o zinco sdo identificados devido a adicdo do agente e ativador de vulcanizagdo

adicionados aos compostos elastoméricos.
6.2 Propriedades dos Compostos Elastoméricos
6.2.1 Propriedades Reométricas

A curva reométrica fornece informacoes a respeito das caracteristicas de processamento

e vulcaniza¢do do composto elastomérico, por meio de um grafico de torque em fungdo do
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tempo.” Assim, é uma analise importante em estudos de desenvolvimento de novos compostos,
como no caso desse trabalho, na substituicdo de cargas na formulagcdo. Possibilita avaliar como
sera 0 comportamento do material em estudo durante o processo fabril, como nas etapas de
extrusao e calandragem, quando aplicadas. Também avalia a possibilidade de pré vulcanizacéo
do composto durante o processamento e o tempo 6timo necessario para a vulcanizagéo.

Na figura 12 podem ser visualizadas as curvas reométricas obtidas para os oito
compostos analisados, nas quais observa-se claramente que todas as formulacdes com adicéo

de residuo de fibra téxtil como carga apresentaram um processo acelerado de cura.

Figura 12 — Curvas reométricas relativas ao composto padrdo e aos compostos em analise.
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Na figura 13 estdo apresentados os valores de torque maximo (MH) e torque minimo

(ML) para cada um dos compostos avaliados.
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Figura 13 — Valores de torque maximo (MH) e torque minimo (ML) dos compostos avaliados.
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O torque maximo (MH) relaciona-se com o modulo ou rigidez do composto
vulcanizado, podendo-se através desse estimar indiretamente a densidade de ligacGes cruzadas
formadas.” 4

O composto R5, com adi¢do de 5 phr de residuo de fibra téxtil, ndo apresentou alteracao
significativa no valor do torque maximo (MH) em relacdo ao composto padrdo. Os compostos
R10 e R20 demonstraram tendéncia de diminuicdo pela adi¢do da carga, devido a reducgdo da
rigidez do composto vulcanizado. O composto R40 apresentou valor ainda menor de MH, por
possuir maior quantidade de residuo de fibra téxtil adicionado. O composto B40 foi o que
apresentou menor valor de torque méaximo, enquanto o composto F40 apresentou valor superior
a este, mas inferior ao R20. Isso ocorre pelo fato de que as cargas possuem rigidez diferente,
proporcionando grau de reforco distinto, sendo que a adicdo de fibra téxtil propicia maior
rigidez ao composto, enquanto a mesma é diminuida com a adi¢ao do p6 de borracha. O residuo
de fibra téxtil, por conter p6 de borracha na quantidade de 60% e fibra téxtil de 40% resulta em
uma reducdo gradual da rigidez, pela presenca da fibra téxtil, que auxilia em manter a rigidez
do composto. O composto N40, ao qual foi adicionado 40 phr de negro de fumo com
propriedade semi reforcante, apresentou torque maximo similar ao composto R20, com 20 phr

de residuo de fibra téxtil.
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O torque minimo (ML) reflete de forma aproximada a viscosidade do composto na
temperatura de vulcanizagéo analisada.” Os compostos apresentaram valores semelhantes de
torque minimo, com excecdo dos compostos R40 (40 phr fibra com p6 de borracha), F40 (40
phr fibra) e B40 (40 phr pd de borracha), que apresentaram valores menores.

Na figura 14 estdo apresentados os tempos de scorch (ts2), tio € too doS 0ito compostos.

Figura 14 — Valores de ts2, tio e too oS cOmpostos.
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Pela analise do tempo de pré vulcanizagdo (ts2) obtido para 0os compostos, pode-se
verificar a reducéo no tempo de seguranca do processo com a adi¢do da carga proveniente da
reciclagem de pneus, o que pode ser visualizado no composto R5 em rela¢do ao padrdo, sendo
que os demais compostos mantém comportamento similar a este. O composto N40, com adi¢ao
de negro de fumo semi reforcante, apresentou valor de ts> maior que o padréo.

O tempo 6timo de vulcanizacgéo (teo) dos compostos seguiu 0 mesmo comportamento,
apresentando maior aceleragdo com a adi¢do de 5 phr de residuo de fibra téxtil (R5), e ndo
havendo alterages significativas entre os demais compostos. O composto N40 apresentou valor
maior que o padrao.

A aceleracdo do processo de cura com a adicdo do residuo de fibra téxtil, independente
da forma de preparo do material, visualizada na redu¢do no tempo de scorch e no too,
possivelmente decorre da adicdo de Oxidos inorgénicos ativadores de vulcanizagdo, como 0
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ZnO, e agente de vulcanizacgdo (S), presentes no pé de borracha, conforme observado na anélise
por EDS.

Entretanto, podem ser realizados ajustes mediante alteraces no sistema de vulcanizacéo
do composto, a fim de que os compostos com adicao do residuo de fibra téxtil, fibra téxtil e po

de borracha se assemelhem mais ao composto padrdo, em relacdo aos parametros de ts e too.
6.2.2 Viscosidade Mooney

Na figura 15 estdo apresentados os valores de Viscosidade Mooney encontrados para 0s

compostos.

Figura 15 — Valores obtidos para a Viscosidade Mooney dos compostos.
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Fonte: A autora.

A Viscosidade Mooney é a medida da resisténcia ao cisalhamento de compostos de
borracha ndo vulcanizados, sendo assim um indicativo da processabilidade dos mesmos quando
sujeitos a processos de extrusdo, por exemplo.’

O composto R5, com adigdo de 5 phr de residuo de fibra téxtil com p6 de borracha, ndo
apresentou alteracdo na viscosidade, em comparagdo ao composto padréo. A partir da adicéo
de 10 phr de residuo de fibra téxtil, observa-se uma tendéncia de diminuic¢do da viscosidade.

Os compostos R40, F40 e B40 apresentaram as menores viscosidades, sendo tambem

semelhantes entre si, 0 que corrobora com o observado nos valores de torque minimo. Assim,
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observa-se que a adi¢do de 40 phr da carga, independentemente de ser residuo de fibra téxtil,
fibra téxtil ou p6 de borracha, resulta na diminuigdo da viscosidade, devido & menor resisténcia
ao fluxo e assim, maior fluidez do composto.

O composto N40 com adicao de 40 phr de negro de fumo N550 com propriedade semi
reforcante apresentou valor de viscosidade semelhante ao composto R20, com adicdo de 20 phr
de residuo de fibra téxtil com p6 de borracha.

6.2.3 Analise Térmica Dinamico-Mecanica (DMA)

A analise de DMA fornece informacoes a respeito do médulo de armazenamento (E’),
do médulo de perda (E”) e do amortecimento mecéanico ou atrito interno (tan 6 = E”/E”) de um
material, quando sujeito a uma solicitagdo dinamica.*

Na figura 16 estdo apresentados os graficos do logaritmo do modulo elastico (E’) em

funcdo da temperatura.

Figura 16 — Logaritmo do médulo de armazenamento em fungdo da temperatura para os compostos analisados.
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Fonte: A autora.

A analise do mddulo de armazenamento auxilia na determinacdo do grau de reticulagéo

de um composto elastomérico, com base na regido do platd elastico, que ocorre em temperaturas
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acima da T4 dos compostos. O mddulo no platd eléstico é diretamente proporcional a densidade
de reticulaces, para compostos elastoméricos ndo carregados.*?

No caso de compostos elastoméricos com carga, esta também ira influenciar no valor de
modulo de armazenamento no platé elastico. O composto B40 apresentou o menor platd
elastico, indicando menor resisténcia a deformacédo, enquanto o composto F40 apresentou o
maior plato elastico e assim, maior rigidez.

Com o aumento das quantidades de residuo de fibra téxtil com p6 de borracha
adicionado aos compostos, observa-se menor platd elastico e assim, menor rigidez e/ou
densidade de ligacOes cruzadas.

A andlise por DMA também é um indicativo de algumas caracteristicas do desempenho
dos compostos para que sejam utilizados em bandas de rodagem. Para que determinado
composto apresente maior aderéncia ao molhado, deve apresentar maior valor da tan & em
temperaturas de -20°C a 0°C. J& o valor de tan 6 na faixa de 50°C a 80°C, relaciona-se com a
resisténcia ao rolamento, sendo que menores valores sdo desejaveis para resultar em economia
de combustivel 3 44

A figura 17 apresenta as curvas sobrepostas de tan & de todos os compostos avaliados.

Figura 17 — Sobreposicao das curvas de tan & obtidas por DMA para os compostos.
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Na tabela 4 estdo apresentados os resultados de Tg e tan 6 a 0 °C ¢ a 60 °C para os
compostos avaliados, obtidos pela anélise de DMA.

Tabela 4 — Valores de Ty e tan & obtidos por DMA para os compostos.

Composto Tq (°C) tan 6 a 0 °C tan é a 60 °C
Padréo -42,21 0,1227 0,1168
R5 -43,51 0,1149 0,1051
R10 -42,08 0,1185 0,0969
R20 -41,52 0,1240 0,0943
R40 -42,58 0,1249 0,0860
F40 -43,02 0,1060 0,0782
B40 -40,88 0,1591 0,0975
N40 -42,05 0,1365 0,1089

Fonte: A autora.

Todos os compostos apresentaram valores de tan & a 60 °C menores que 0 composto
padrdo, sendo que o composto F40 foi o que apresentou 0 menor valor, indicando melhores
resultados para a resisténcia ao rolamento.

A aderéncia ao molhado é mais adequada quanto maior forem os valores de tan 6 a 0
°C. Os compostos R5, R10 e F40 apresentaram resultados inferiores ao composto padréo, e 0s
compostos R20, R40, B40 e N40 apresentaram valores similares ou superiores. O composto
B40, com 40 phr de p6 de borracha, foi 0 que apresentou maior valor.

As temperaturas de transicdo vitrea (Tg) obtidas por DMA para os compostos foram
similares, apresentando valores na faixa de -40,88 °C a -43,51 °C, o que é coerente visto que
em todas as formulacGes foram utilizados os mesmos tipos de borracha e sistema de

vulcanizacao.
6.2.4 Analise de Dispersao

O composto elastomérico deve apresentar boa dispersdo da carga adicionada, assim
como dos demais componentes da formulacdo, a fim de que obtenha as propriedades fisico-
mecanicas desejadas e desempenhe adequadamente na aplicagdo que se destina.

O Dispergrader € um equipamento que fornece medidas qualitativas da dispersdo de

negros de fumo, por meio de microscopia de luz em campo escuro, possibilitando visualizar a
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carga incorporada, através de pontos claros na imagem. Nesse trabalho, a técnica foi utilizada
a fim de ter um indicativo da incorporacédo do residuo de fibra téxtil na matriz polimérica.
Na figura 18 estdo apresentadas as imagens obtidas no equipamento Dispergrader para

todos 0s compostos em analise.

Figura 18 — Imagens dos compostos, obtidas no equipamento Dispergrader com 100X de aumento.

Fonte: A autora.
Os percentuais de dispersdo obtidos para 0s compostos estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Percentuais de Dispersdo dos compostos avaliados.

Composto Disperséo (%)
Padrdo 97,22
R5 85,90
R10 66,49
R20 51,17
R40 18,63
F40 20,23
B40 36,06
N40 99,22

Fonte: A autora.

Como era esperado, 0s compostos contendo negro de fumo foram os que apresentaram
maiores graus de dispersdo. A adigdo do residuo de fibra téxtil proveniente da reciclagem de
pneus resulta em maior heterogeneidade e, consequentemente, diminuigdo do percentual de
dispersdo dos compostos, devido ao maior tamanho dessa carga em relagdo ao negro de fumo.

N&o ocorreram mudancas significativas entre a dispersdao dos compostos com adicao de 40 phr



44

de residuo de fibra téxtil (R40) e de 40 phr da fibra téxtil (F40). O composto B40, com 40 phr
de pd de borracha, apresentou valor superior aos compostos R40 e F40, demonstrando que a
fibra téxtil possui maior influéncia na reducdo da dispersdo. Entretanto, o pé de borracha
vulcanizado néo proporciona boa dispersdo no composto, motivo pelo qual apresenta ainda

baixo valor percentual.
6.2.5 Densidade e dureza

Os valores de densidade e dureza dos compostos estdo apresentados na figura 19.

Figura 19 — Valores de densidade e dureza dos compostos.
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Fonte: A autora.

O valor da densidade dos compostos apresenta tendéncia a diminuir com o aumento da
guantidade de carga adicionada, possivelmente em decorréncia da menor densidade do residuo
de fibra téxtil utilizado em substituicdo ao negro de fumo. Os compostos R40, F40 e B40
apresentaram tendéncia a estabilizar, porém, o composto R40 apresentou menor densidade e o
B40 maior valor, demonstrando de forma sutil a influéncia da fibra téxtil na reducdo da
densidade do composto. O composto 8 apresentou densidade similar ao padrao.

A dureza dos compostos apresentou pequena tendéncia de aumento mediante a adigéo
do residuo de fibra com po de borracha. O composto F40, com 40 phr de fibra téxtil, foi o que

apresentou maior valor de dureza, devido a grande quantidade de fibra adicionada e a respectiva
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rigidez, enquanto o composto B40, com 40 phr de p6 de borracha, apresentou o menor valor. A
dureza do composto N40 foi similar ao padrao.

6.2.6 Resiliéncia

A figura 20 apresenta os resultados do ensaio de resiliéncia dos compostos.

Figura 20 — Resiliéncia dos compostos avaliados.
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A resiliéncia dos compostos aumentou com a adi¢do do residuo de fibra téxtil com pd
de borracha, em relagdo ao padrdo. O composto F40, com adi¢cdo de 40 phr da fibra téxtil,
apresentou valor inferior ao composto B40, com adic¢do de 40 phr de p6 de borracha, enquanto
0 composto R40, contendo residuo de fibra téxtil com pé de borracha, apresentou resiliéncia
intermedidria, mais proxima ao valor do composto F40. Assim, observa-se que tanto a adicéo
da fibra téxtil quanto do pé de borracha possuem influéncia na resiliéncia do composto, mas o
pé de borracha resulta em maior aumento. O composto N40 apresentou valor maior que o
padrdo, semelhante ao obtido para a adicdo de 20 phr de residuo de fibra téxtil com p6 de
borracha (R20).
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O aumento nos valores de resiliéncia dos compostos com a adicdo da fibra téxtil indica
menor armazenamento de energia e assim, menor geracdo interna de calor, caracteristica

desejavel em compostos para uso em bandas de rodagem.*

6.2.7 Desgaste por abraséo

Os resultados da resisténcia ao desgaste por abrasdo dos compostos analisados estdo
apresentados na figura 21.

Figura 21 — Desgaste por abrasdo (mmg3) dos compostos.
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Fonte: A autora.

O desgaste por abrasdo do composto R5, com adigdo de 5 phr de residuo de fibra téxtil
com pé de borracha, apresentou tendéncia a estabilizacdo, comparando-se ao padrdo. O
composto R10 apresentou maior valor de desgaste, em relacdo ao padréo, e 0 R20 apresentou
tendéncia a conservacdo da propriedade do composto R10. O composto R40 apresentou maior
valor que o F40, e o composto B40 foi o maior valor entre todos, demonstrando que a adigéo
do po6 de borracha resulta em maior aumento do desgaste, ja que esse composto apresentou
menor resisténcia a deformacéo (menor modulo de armazenamento no platd elastico). Como
comparativo, os compostos R10, R20 e R40 apresentaram tendéncia de conservagdo de
propriedades do composto com negro de fumo N550 (N40).
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6.2.8 Resisténcia a tracao

A figura 22 apresenta os valores de tensdo de ruptura para todos 0s compostos em

analise.

Figura 22 — Valores de tensdo na ruptura dos compostos.
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Pode-se observar o decréscimo da tensdo na ruptura com o aumento da quantidade de
carga adicionada ao composto, que ocorre de forma lenta até o composto R20, com adicdo de
20 phr de residuo de fibra téxtil.

Verifica-se também a influéncia do pé de borracha na propriedade mecénica, visto que
0 composto F40, que ndo continha p6 de borracha, foi 0 que apresentou menor valor de tensédo
de ruptura. O po6 de borracha na auséncia da fibra téxtil (composto B40) também apresentou
baixo valor da propriedade, concluindo-se que o melhor resultado é obtido com a adigdo do
residuo de fibra téxtil, ou seja, com a fibra e p6 de borracha incorporado, que fornecem arigidez
necessaria para obter melhor propriedade de tensdo de ruptura. O composto N40 apresentou
propriedade similar ao compostos R5 e R10.

Em relacdo ao percentual de alongamento na ruptura, os compostos analisados

apresentaram valores entre 464 e 577 %, conforme pode ser visualizado na figura 23.
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Figura 23 — Alongamento na ruptura dos compostos.
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Os compostos apresentaram tendéncia a estabilizacdo dos valores de alongamento na
ruptura. O maior valor percentual de alongamento foi observado para o composto B40, que
continha 40 phr de p6 de borracha, e 0 menor foi para o composto F40, com 40 phr de fibra
téxtil, demonstrando a importancia do p6 de borracha na conservacdo da propriedade de

alongamento.

Na figura 24 estdo apresentados os valores dos médulos dos compostos, para 100, 200
e 300 % de alongamento.
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Figura 24 — Médulo dos compostos a 100 %, 200 % e 300 % de alongamento.
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Observa-se uma tendéncia a diminuicdo dos modulos com a adi¢do do residuo de fibra
téxtil. Os compostos R5 e N40 apresentaram valores semelhantes ao padrdo, e 0s compostos
R40, F40 e B40 apresentaram reducédo consideravel nos valores, possilvemente devido a maior

heterogeneidade dos compostos em decorréncia do baixo grau de dispersdo da carga adicionada.

6.2.9 Resisténcia ao Rasgamento

Estdo demonstrados na figura 25 os resultados para a resisténcia ao rasgamento dos

compostos.
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Figura 25 — Resisténcia ao rasgamento dos compostos.
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Observa-se comportamento semelhante ao da tensdo de ruptura, em que ha tendéncia a
diminuicdo da resisténcia ao rasgamento a medida que se aumenta a quantidade de residuo de
fibra téxtil adicionado. Os resultados dos compostos R40, F40 e B40 corroboram com o
observado para o torque maximo, visto que a fibra téxtil propicia maior rigidez ao composto,
resultando em maior resisténcia ao rasgo do que o composto B40, com menor rigidez devido a

adicdo do po de borracha vulcanizado.
6.2.10 Deformacéo Permanente a Compressao (DPC)

Na figura 26 estdo demonstrados os resultados do ensaio de deformacdo permanente a

compresséo sob deformacéo constante (DPC) dos compostos.
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Figura 26 — Deformacdo permanente a compressdo (DPC) dos compostos.
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Um composto elastomérico para uso em bandas de rodagem ndo deve apresentar alto
valor de DPC, pois 0 mesmo indica a capacidade do composto em manter as propriedades
elasticas apos compressdo por longos periodos, semelhante a que o pneu sofre durante a
rodagem. O ensaio de DPC pode ser utilizado para avaliacdo do grau de vulcanizagdo do
composto, sendo que quanto menor for o valor da DPC, maior é o grau de reticulagdo.’

Em comparagdo com o padrdo, o composto com 10 % de residuo de fibra téxtil (R10)
apresentou valor semelhante, enquanto os com 5 e 20% foram levemente inferiores. No caso
do R40 e F40, os valores foram superiores devido ao maior contetdo de fibra téxtil.

Os compostos B40 e N40 foram os que apresentaram os menores valores. O composto
B40, com pd de borracha vulcanizada, apresentou também menor valor de torque maximo,

podendo-se justificar pela baixa rigidez do composto.

5 ANALISE DE CUSTOS

Para avaliacdo do impacto econdmico desse estudo no processo produtivo de fabricacéo
de bandas de rodagem, foram consultados os valores de mercado, fornecidos pela empresa
Borrachas Vipal, referentes a aquisi¢do do residuo de fibra téxtil, assim como dos negros de
fumo N339 e N550. As demais matérias primas da formulacdo ndo foram consideradas, pois

nao sdo alteradas nas misturas em estudo. Os elastdmeros sdo o material utilizado em maior
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quantidade nos compostos e assim, representam o maior valor no total da composicao, seguido
pelas cargas, que sdo 0 segundo maior custo.

O negro de fumo N339, com propriedade reforcante, € utilizado no composto padrao
para bandas de rodagem na quantidade de 70 phr. Esse estudo mostrou que a substituicdo de 5
phr do N339 pelo residuo téxtil é vidvel, sem a perda de propriedades.

O negro de fumo N550 apresenta propriedades semi reforcantes, podendo ser utilizado
juntamente com o N339 em compostos para bandas de rodagem. A substituicdo de 20 phr do
N550 pelo residuo téxtil mostrou ser uma possibilidade interessante, pela avaliacdo das
propriedades.

Os valores de mercado consultados para o residuo de fibra téxtil, negro de fumo N339
e negro de fumo N550 séo de R$10,00/Kg, R$14,00/Kg e R$13,90/Kg, respectivamente.

Considerando-se um Banbury de fabrica para producao de uma mistura de 200 kg, foram
calculados os custos de negro de fumo e do residuo de fibra téxtil, na substitui¢do de 5 phr de
N339 e de 20 phr de N550. Os resultados estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Dados relativos aos custos das cargas nos compostos elastoméricos.

Composto
Cargas Padrao 5 phr N40 20 phr
N339 (kg) 68,00 63,14 29,14 29,14
N550 (kg) 0,00 0,00 38,86 19,43
Residuo Téxtil (kg) 0,00 4,86 0,00 19,43
Custo (R$) 952,00 932,56 948,11 872,34

Fonte: A autora.

A andlise dos resultados apresentados na tabela demonstra que ha uma reducéo de 2,0%
no custo do composto elastomérico substituindo-se 5 phr de N339 pelo residuo de fibra téxtil,
em relacdo a formula padrdo. No composto N40, com 40 phr de negro de fumo N550, e
considerando-se a substituicdo de 20 phr de residuo de fibra téxtil, a reducéo seria de 8,0%, em
relagdo ao composto N40.

Além disso, podem ser estudadas futuramente reduces nos custos do sistema de
aceleracao, visto que, conforme observado nos resultados, poderiam ser realizados ajustes para
que os compostos com adicdo do residuo de fibra téxtil, que aceleram as curvas reométricas,
apresentem propriedades reoldgicas semelhantes as do composto padréo.

Dessa forma, além dos beneficios relativos a sustentabilidade da economia circular, sdo
observados ganhos econdmicos para a empresa com a utilizacdo do residuo de fibra téxtil da

reciclagem de pneus.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo por técnicas instrumentais de analise demonstrou que o residuo téxtil
proveniente da reciclagem de pneus trata-se de uma mistura de polimeros, sendo eles, PET em
maior quantidade e Nylon 6,6.

Nesse trabalho, foi possivel produzir compostos elastoméricos com adigdo da fibra téxtil
com borracha incorporada, fibra téxtil e pé de borracha como carga em diferentes quantidades,
em substituicdo parcial do negro de fumo N339 utilizado no composto padrdo. Também foi
produzido composto utilizando-se negro de fumo N550, com propriedade semi reforcante, para
comparacao das propriedades do residuo analisado.

As propriedades reoldgicas mostraram aceleracdo da vulcanizagdo dos compostos com a
adicdo do residuo de fibra téxtil, visualizado nos valores de tempo 6timo de vulcanizagéo e
tempo de seguranga.

A avaliacdo das propriedades fisico-mecénicas permite observar que o composto R5, com
adicdo de 5 phr de residuo de fibra téxtil com pdé de borracha incorporado, manteve as
caracteristicas do composto padrdo. A partir da adicdo de 10 phr, percebe-se uma reducéo
gradual das propriedades. De forma geral, o composto R20, com adicdo de 20 phr de residuo
de fibra téxtil com p6 de borracha, mostrou propriedades semi reforgantes, semelhantes ao do
negro de fumo N550.

As propriedades dindmico-mecénicas dos compostos apresentaram resultados atrativos de
resisténcia ao rolamento e aderéncia no molhado para uso em bandas de rodagem.

O estudo permitiu concluir que é possivel a utilizacdo do residuo de fibra téxtil da
reciclagem de pneus em substituicdo parcial ao negro de fumo N339 em bandas de rodagem,
sem reducdo de propriedades fisico-mecanicas, com a adicdo de 5 phr de fibra com po6 de
borracha. Entretanto, sdo necessarios ajustes no sistema de vulcanizacdo, a fim de aumentar o
tempo de seguranca dos compostos, em comparativo ao padréo.

O uso de 20 phr de residuo de fibra téxtil com pd de borracha poderia ser utilizado em
substituicdo parcial ao negro de fumo N550 em compostos que exigem menor propriedade de
reforco.

Esse trabalho demonstrou a viabilidade do uso de residuo téxtil da reciclagem de pneus em
compostos elastoméricos, favorecendo a economia circular da indudstria de borracha e assim,

possibilitando o reuso dos materiais no mesmo setor produtivo.
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