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RESUMO

Nos sistemas de produgao rural € crescente a necessidade por instalagdes que propiciem bem-
estar dos animais, utilizando novos materiais com caracteristicas tecnoldgicas especificas, que
una baixo custo, alta eficiéncia e sustentabilidade. Os residuos poliméricos sdo materiais
potencialmente recicldveis, que possuem boas propriedades térmicas e mecanicas, alto valor
agregado e podem ser aplicados nas instalacdes como piso, de modo a reduzir o desconforto
do confinamento. Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo caracterizar a combinacao
entre o residuo de EVA e a borracha regenerada oriunda de pneus, avaliando-se a viabilidade
do composto a ser aplicado como piso em instalacdo de produgdo animal. Foram produzidas
amostras em 4 diferentes concentragdes de 0, 25, 50 e 75% de borracha, verificando-se que o
as composig¢des iniciam sua fusido aos 40 °C e comeca a degrada a partir dos 220 °C. Dentre
as blendas, ficou evidenciado que adicionando até 25% de borracha o material absorve menos
de 1% de dgua. Com 75% apresenta-se macio, com menor deformacao residual e maior atraso
térmico. Para todas as blendas verificou-se a incompatibilidade entre os componentes com
perda de propriedade mecénica sob tracao dos compostos, demostrando efeito positivo sobre a
reducdo de sua dureza. Estima-se que a melhoria de propriedade pode ser alcangada com uso
de agente compatibilizante que favoreca a adesdo entre os materiais. Conclui-se que, embora a
insercdo de borracha regenerada junto ao residuo de EVA possibilite uma produg¢do mais
sustentdvel, houve declinio significativo das propriedades mecanicas para este fim, portanto,
as composi¢des t€m potencial para aplicacio como piso de instalacdo de producdo animal,

contudo a amostra sem borracha apresentou melhor potencial de reutilizacao.

Palavras-chave: Pisos, residuos, polimeros, reciclagem, instalagcdo rural.



ABSTRACT

In rural production systems, there is a growing need for facilities that provide animal welfare,
using new materials with specific technological characteristics that combine low cost, high
efficiency and sustainability. Polymeric waste is a potentially recyclable material that has
good thermal and mechanical properties, high added value, and can be applied in facilities as
flooring, in order to reduce the discomfort of confinement. In this sense, this research aimed
to characterize the combination of EVA waste and regenerated rubber from tires, evaluating
the feasibility of the compound to be applied as flooring in animal production facilities.
Samples were produced in four different concentrations of 0, 25, 50 and 75% rubber, and it
was verified that the compositions begin their melting at 40 °C and begin to degrade from 220
°C. Among the blends, it was evident that by adding up to 25% rubber the material absorbs
less than 1% water. With 75% it is soft, with lower residual deformation and longer thermal
delay. For all the blends it was verified the incompatibility between the components with loss
of mechanical property under traction of the compounds, demonstrating a positive effect on
the reduction of its hardness. It is estimated that the property improvement can be achieved
with the use of a compatibilizing agent that favors the adhesion between the materials. It is
concluded that, although the insertion of regenerated rubber along with the EVA waste
enables a more sustainable production, there was a significant decline in mechanical
properties for this purpose, therefore, the compositions have potential for application as
flooring of animal production facility, however the sample without rubber showed better

potential for reuse.

Keywords: Floors, waste, polymers, recycling, rural installation.
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1. INTRODUCAO

Nos sistemas intensivos de producdo animal que exigem elevado padrdo de qualidade
e melhores ganhos produtivos € imprescindivel o planejamento de instalagdes que prezem
pelo bem-estar animal, de modo a evitar que sejam ativados mecanismos fisioldgicos e
comportamentais em resposta as caracteristicas da instalacio que podem causar desconforto.
Embora o bem-estar animal esteja associado a multi fatores, sabe-se da sua relagdo direta com
os elementos construtivos da instalacdo, necessitando muitas vezes de maior atencdo e mais
investimentos do produtor. Dentre os elementos, o piso pode ser considerado um dos pontos
criticos do projeto, devendo reunir um conjunto de caracteristicas que oferecam conforto para

colaborar com o bom desempenho produtivo e reprodutivo do rebanho.

As instalagdes projetadas nos sistemas de producdo animal, o piso em concreto é
amplamente utilizado por ser durdvel, apresentar facilidade de limpeza e baixo custo, em
contrapartida, possui baixa capacidade de isolamento térmico o0 que promove trocas
excessivas de calor do animal com o ambiente, causando desconforto principalmente em
animais jovens; possui alta abrasividade e dureza, o que o torna responsavel pelas lesdes nos
cascos e na pele dos animais; € um tipo de piso que concentra umidade com facilidade,
podendo manter os cascos amolecidos e favorecer o crescimento de bactérias. Fatores como
esses causam impacto significativo na producao e tem direcionado os criadores a modificar o
sistema de piso, adotando materiais mais confortdveis, durdveis e secos, como € o caso dos
emborrachados, no entanto, o alto custo com a matéria-prima torna o investimento inicial
maior que outros tipos de pisos disponiveis no mercado. Neste sentido, seguindo a tendéncia

mundial com solucdes eficientes aplicadas a constru¢do a partir do uso de materiais

alternativos, faz-se necessario tornar também essa uma meta para as atividades do meio rural.

O crescente aumento na fabricacdo de produtos poliméricos de origem sintética gerou,
consequentemente, a preocupacdo com o descarte dos residuos gerados, ja que materiais desta
natureza levam um longo periodo para sua degradacdo total. E importante salientar que
residuos possuem alto valor agregado e podem em sua maioria serem reprocessados e

transformados em novos produtos.

A sintese de novos materiais a partir da mistura entre residuos poliméricos tem
demonstrado uma alternativa vidvel quando feita a escolha adequada entre os componentes,
sendo capaz de reunir em um Unico material, melhores caracteristicas do ponto de vista

técnico, econdmico e ambiental. Nesse contexto, é crescente o nimero de pesquisas feitas
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com a incorporac¢do de residuos elastoméricos junto a termopldsticos ou termofixos, o que tem
sido descritos como método de otimizagdo capaz de ampliar a faixa de utilizacdo de alguns
materiais e obter produtos de maior resisténcia. Entretanto, tornar o material de aplicacdo
pritica ainda é um desafio, pois sé a mistura polimero-polimero ndo garante sucesso no

resultado, devendo ocorrer uma andlise criteriosa quanto a interacdes entre 0s materiais.

O etileno acetato de vinila (EVA) é um polimero amplamente empregado nas
industrias calgadista e de materiais esportivos e, embora uma porcentagem do residuo seja
incorporada novamente no processo produtivo, o volume de residuos sem um destino correto
¢ ainda muito grande. O EVA ¢ classificado como polimero termofixo/termopldstico, o que
confere uma estrutura mais rigida, resultando em um material com alta resisténcia quimica e
mecanica; € poroso, o que lhe torna leve, absorvedor de choques e 6timo isolante térmico;
possui células fechadas o que confere ao material maior dificuldade na absorcdo de dgua.

A borracha € classificada como elastobmero e quando vulcanizada para ser utilizada
como pneu, por exemplo, transforma-se em termofixo, o que lhe confere forma e propriedade
adequada para sua finalidade. Quando inservivel, o pneu pode provocar sérios danos
ambientais e, a reciclagem de materiais dessa natureza representa um problema devido a
impossibilidade de conformacdo térmica com o material vulcanizado. Embora existam
disponiveis alternativas de reaproveitamento em alguns seguimentos da industria utilizando a
borracha vulcanizada, a alta demanda de descarte torna a atividade ainda incipiente, e
dependendo da aplicacdo € necessdrio que seja feita a quebra das ligacdes cruzadas para

tornar o material passivo de ser remoldado.

Alguns pisos sdo produzidos a partir da reciclagem de materiais poliméricos onde sao
normalmente aplicados em lugares publicos como parques, condominios residenciais, metrds
e calcadas. Sendo assim, o presente trabalho se prop0Os avaliar a influéncia da borracha de
pneu regenerada junto ao residuo de EVA correlacionando a concentragdo ao desempenho de
cada propriedade analisada, de modo a verificar a viabilidade do composto como matéria-

prima de piso em instalacdo para produgao animal.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia em diferentes concentragdes de residuo de EVA/borracha de pneu
regenerada sobre as caracteristicas fisicas, térmicas, mecéinicas e morfoldgicas a fim de

verificar sua viabilidade de aplicacdo como piso para instalacdes de producao animal.

2.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver blendas de residuo de EVA/borracha de pneu regenerada como
alternativa de material de piso para instalacdo de produ¢do animal;

e Avaliar a influéncia da borracha de pneu regenerada, variando a concentracdo em 25,
50 e 75% sobre as propriedades das blendas propostas, tomando como referéncia a
amostra sem borracha;

e Utilizar residuos de EVA e a borracha de pneu regenerada para caracterizar a interacao
do composto por meio de ensaio fisico (granulometria, densidade, absor¢do de dgua),
reoldgico, térmico (desempenho, TGA e DSC), mecanico (tracdo, deformacdo,

abrasdo e dureza) e morfologico (MEV);
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Polimeros

A palavra polimero origina-se do grego, poli (muitos) e meros (partes de repeticdo),
assim, um polimero € uma macromolécula composta por milhares de unidades de repeti¢ao
denominadas meros, ligados entre si através de ligacdo covalente (Canevarolo Jr., 2010). A
matéria-prima para a produg¢do do polimero € o mondmero, isto é, uma molécula com uma
unidade de repeticdo, que dependendo da estrutura quimica desse mondmero, do nimero
médio de meros por cadeia e do tipo de ligacdo covalente, pode-se dividir os polimeros em
trés grandes classes: como pldsticos, borrachas e fibras. Os polimeros podem ser materiais de
origem organica ou inorganica, com alto peso molecular e com variedades estruturais
repetitivas, existindo no estado amorfo, ocorrendo na disposi¢do desordenadas das moléculas,

ou no estado cristalino em que hd uma ordenagdo tridimensional (Passatore, 2013).

As macromoléculas possuem alto peso molecular, e quanto maiores, melhores as
propriedades mecanicas do polimero, isto em razdo das ligacdes das longascadeias de
moléculas que sdo formadas por milhares ou milhdes de atomos que se entrelacam e
interagem fortemente (Passatore, 2013). Manrich (2005) afirmou que a faixa média de pesos
moleculares de alguns polimeros variam entre 20.000u para o PEBD a 300.000u para a
celulose, tendo os polimeros de interesse comercial, massa molecular média superior a
10.000u. Se as cadeias de macromoléculas estiverem ndo apenas entrelacadas, mas unidas
através de ligacdes quimicas, as chamadas ligacOes cruzadas, a resisténcia mecanica é
aumentada, permitindo a confec¢do de pecas e objetos bastante resistentes, capazes de
suportar condicdes relativamente drésticas de uso, como choques, atritos ou tracio (Passatore,

2013).

Por possuirem alto peso molecular ou cadeias muito compridas, os polimeros quase
nunca se cristalizam completamente e, seu estado fisico pode ser liquido (total amorfismo ou
auséncia de cristalinidade) ou sélido (cristalinidade parcial). A partir do estado fisico, pode-se
definir duas grandezas de vital importancia para os polimeros: Temperatura de Fusdo
Cristalina (Tm) e Temperatura de Transicdo Vitrea (Tg). Conforme Carvalho (2009) na Tm
ocorre uma transi¢do de primeira ordem termodindmica, pois ha uma mudanga de estado, ou
mudanca de fase (cristalina para amorfa), ocorrendo mudancga de entalpia e de volume. O
autor aponta ainda que os polimeros possuem Tg, e os polimeros essencialmente amorfos nao

possuem Tm, pois fusdo significa a transformacgao da fase cristalina sélida em fase liquida. Os
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polimeros amorfos ndo t€m fusdo, mas migram do estado vitreo para o estado fluido ao

passarem por Tg (Passatore, 2013).

Os diferentes polimeros, blendas e compostos existentes apresentam um largo espectro
de propriedades, e em funcao dessas propriedades sdo definidas também as escolhas para as
multiplas aplicacdes (Manrich, 2005). Passatore (2013) cita que os polimeros sdo materiais
porosos, o que lhe confere baixa densidade, baixa condutibilidade térmica/elétrica quando
comparados a outros materiais; sdo resistentes a corrosdo por oxigénio ou a produtos

quimicos; sdo flexiveis, resistentes ao impacto e processados a baixa temperatura.

Sua densidade varia em um faixa de aproximadamente 0,9 a 2,3 g.cm™3, sendo mais
leves que os metais ou a ceramica. Sao mal condutores térmico e elétrico, estando a baixa
condutividade relacionada a falta de elétrons livres, sendo, portanto, materiais altamente
recomendados em aplicagdes que requeiram isolamento térmico, com condutividade que varia
entre 0,15 a 0,5 W.m'.K™'. Possuem flexibilidade varidvel em uma faixa bastante ampla,
conforme o tipo de polimero e os aditivos utilizados na sua formulacdo. E quanto a
temperatura de processamento para conformacio de pecas, requer aquecimento variando entre
a temperatura ambiente e 250 °C, o que decorre de baixo consumo de energia, equipamentos

mais simples e ndo tao caros (Passatore, 2013).
3.1.1. Classificacao dos polimeros

Os polimeros podem ser classificados de diferentes maneiras, dependendo do objetivo
de quem os classifica. A partir das formas mais comuns de classificacdo, Melo (2014) cita-os
em funcdo de quatro aspectos: método de preparacdo, caracteristicas tecnoldgicas, estrutura

quimica e comportamento mecanico.

Através do método de preparacdo, os polimeros sdo classificados em polimeros de
adicdo e de condensagdo, sendo os de adicao aqueles formados a partir de um unico
monoOmero através de uma reacdo de adicdo sem apresentar subprodutos; ja os polimeros de
condensacdo sdo formados por mondmeros diferentes através de uma reagdo de condensacao

apresentando subprodutos (Melo, 2014).

Através das caracteristicas tecnoldgicas, tem-se associacdo a forma estrutural da
cadeia polimérica que influencia as caracteristicas fisicas do polimero (Callister Jr., 2015;

Canevarolo Jr., 2010), o qual podemos classificid-los em:
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a) Termoplasticos: apresentam cadeias lineares ou ramificadas e tornam-se mais
maledveis ou fundem-se quando aquecidos, sendo fécil seu processamento. Esta
familia pertence ao Poliéster saturado (PET), Policloreto de Vinila (PVC),
Polietileno (PE), Polipropileno (PP), etc.

b) Termorrigidos: apresentam estrutura tridimensional ou reticulada, com ligacdes
cruzadas que apds o resfriamento ndo conseguem mais voltar a forma original,
tornando-se insoluveis e infusiveis como as resinas tipo epoxi;

c) Elastdmeros: no seu estado primdrio sdo pegajosos e apresentam fluéncia nas
temperaturas ambiente, apresentam grande deformacdo eldstica reversivel, como a

borracha (Bower, 2002).

E possivel perceber (Figura 1) a representacio que dependendo da estrutura da cadeia
dos polimeros, eles podem ser classificados como lineares com ramifica¢do e sem ramificacao
ou com ligacdes cruzadas, que formam uma rede tridimensional de cadeias poliméricas
(Bower, 2002).

Figura 1. Representagdo das cadeias dos polimeros: linear sem ramificacdo (a); linear com
ramificacdo (b); tridimensional com ligacdes cruzadas (c).

A. B. C.

D
— TS

Fonte: Alexandre (2005).

Com relagdo a constitui¢do quimica dos meros, os polimeros sdo classificados como
homopolimeros ou copolimeros (Sperling, 2001). Homopolimero € um polimero formado a
partir de um tnico mondmero, isto €, um unico mero constitui a cadeia principal (Callister Jr.,
2015; Canevarolo Jr., 2010). Sao exemplos de homopolimeros o polietileno (PE) e o
polipropileno (PP). Os pesquisadores citam ainda que o copolimero € um polimero
constituido de mais de um tipo de unidade de repeti¢do, ou seja, possui em sua estrutura mais
de um tipo de mondmero repetido, estando divididos em uma série de classes dependendo da
forma em que as diferentes unidades de repeticdo sdo distribuidas ao longo da cadeia

polimérica, sendo o EVA um exemplo de copolimero.
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E por fim, quanto ao comportamento mecanico temos os polimeros com propriedades
bastante diferenciadas a depender de varidveis externas e da estrutura dos mesmos. Os
materiais de baixa massa molecular apresentam o comportamento mecanico de duas formas
apo6s a retirada de esfor¢os externos: solido eldstico (Hookeano), quando este retorna a sua
forma inicial ou liquido viscoso (Newtoniano), quando a deformacgdo € irreversivel. Desta
forma, os polimeros apresentam um comportamento mecénico entre solido eléstico e o liquido
viscoso, dependendo da temperatura e tempo de permanéncia na mesma; tal caracteristica é

denominada de viscoelasticidade (Melo, 2014).

O comportamento mecanico dos polimeros tem como caracteristica principal a sua
resisténcia a deformacdo que depende diretamente da carga aplicada, da velocidade de
carregamento e da temperatura de transi¢do, aumentando a temperatura ocorrerd uma
diminuicdo do mdédulo de elasticidade, da tensdo de fratura e aumento da elasticidade, uma
vez que o material poderd atingir a temperatura de transicdo. Quanto a velocidade de
carregamento, observa-se que para altas velocidades o material se comporta como fragil,

devido ao curto espago de tempo que as cadeias tém para se deformar (Melo, 2014).

Desta forma, conforme citado por Massucato et al. (2009) dependendo do
comportamento mecanico dos polimeros os mesmos podem classificar-se em: polimeros
frageis que fraturam quando deformados elasticamente; materiais plasticos que se comportam

de maneira semelhante aos metais; e as borrachas que apresentam apenas deformacao el4stica.
3.2. Residuos de Etileno Acetato de Vinila - EVA

O etileno acetato de vinila (EVA) € um polimero parte termofixo e parte
termopléstico, possuindo, portanto, uma estrutura mais rigida, resultado do teor de acetato de
vinila que pode variar entre 2% e 45% (Oliveira et al., 2007). Na medida em que se tem maior
quantidade de acetato de vinila, suas propriedades se assemelham as da borracha e,
diminuindo esta quantidade, o EVA assume caracteristicas similares ao polietileno de baixa
densidade (Gomes, 2015). No Brasil, sdo produzidas resinas com teor de acetato de vinila de
no maximo 28%, para materiais com teor em torno de 20% a dureza € similar ao PVC flexivel
(Zattera et al., 2005).

Os residuos sdo provenientes principalmente da industria calcadista, gerados a partir
do corte e lixamento de placas expandidas para confeccdo dos cal¢ados, além do descarte de
solas, correias e solados. Conforme Gomes (2015) esses residuos ndo sdo biodegradaveis e

nio podem ser reprocessados pois sdo polimeros termofixos, ou seja, apés moldado sob uma
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determinada pressdo e temperatura sua reciclagem torna-se dificil, e por isso, segundo
Oliveira (2009a) sdo conhecidos poucos programas ou meios de reaproveitamento que
absorvam esses residuos, o que geram problemas ambientais devido ao longo periodo que
levam até a degradagcdo. Em regides que possuem polos industriais de calgcados, a preocupagdo
¢ ainda maior e a incineracdo nao é recomendada devido a liberacido de gases toxicos (Lima
Filho, 2008), portanto, a alternativa encontrada é a reciclagem (Gomes & Melo, 2018).

A reciclagem desses residuos se torna interessante pois ¢ um material leve e macio,
que resiste ao desgaste, além de ter baixo custo (Tutikian et al., 2017). Devido a sua
porosidade, o EVA apresenta baixa condutividade térmica, elétrica e acustica. Além disso, é
flexivel, resistente as quebras sob tensdes ambientais e, pode ser facilmente moldado por
extrusdo, injecdo ou filmagem (tubular) (Medeiros, 2018).

Quanto as caracteristicas térmicas, a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) especificou que o
EVA possui condutividade térmica (k) = 0,25 W.m'.K™', densidade aparente (p) = 118,48
kg/m? e calor especifico = 2,0 kJ.kg"'.K'. Tendo a faixa de valores de condutividade térmica
dos materiais variando entre 0,020 W.m™'.K™" para a espuma de poliuretano a 426 W.m'.K™'
para a prata (Gonzdlez Cruz, 2002), desta forma, o EVA pode ser considerado um mal
condutor térmico. A condutividade térmica é uma caracteristica fisica que varia de acordo
com as propriedades dos materiais, e que determina sua capacidade de deixar o fluxo de calor
atravessar com maior ou menor facilidade.

Araugjo et al. (2017b) avaliaram o conforto térmico de leitdes proporcionados por
placas com residuos de EVA sobre o piso e constataram que devido a maior resisténcia do
material, a temperatura da superficie do piso foi superior comparada ao piso pldstico, o que
pode ter reduzido de forma eficiente o desconforto térmico por contato entre o piso-animal.
Essa caracteristica do material influenciou na menor incidéncia de comportamento agonistico
entre os animais (Aragjo et al., 2017a).

Em estudo realizado por Silva et al. (2012) avaliando o desempenho térmico de blocos
confeccionados com EVA, destacaram que nos ensaios com amostras nas propor¢des de 60 e
80% de EVA, obtiveram o resultado 0,77 W.m K™ e 0,66 W.m '.K™!, respectivamente,
confirmando que quanto maior o teor de EVA, menor a condutividade térmica do produto.

Gomes & Melo (2018) avaliaram o desempenho de isolamento térmico em vedagdes
executadas com blocos de EVA em diferentes teores e espessuras e compararam aos blocos
convencionais, ceramicos e de concreto, e a andlise demonstrou que o maior fluxo de calor
apresentado foi para o bloco de concreto de 9 cm com valor de 2.511 W, em contrapartida, as

amostras com maior resisténcia térmica foram para o bloco ceramico de 9 cm de espessura
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seguido pelo bloco de EVA com maior teor de material (80%) e 12,5 cm de espessura
apresentando valor de fluxo de 1.276 e 1.467 W, respectivamente.

Quanto as propriedades mecénicas, o EVA possui uma estrutura mais rigida que alguns
polimeros, apresenta boa resisténcia a compressdo e boa ductibilidade quando submetido a
cargas. Se comparado com o polietileno de baixa densidade (PEBD) de mesma massa molar,
o EVA apresenta maior valor de elongaciao na ruptura e de resisténcia ao impacto, € menor
moédulo de elasticidade (Zattera et al., 2005). A Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas

do residuo de EVA:

Tabela 1. Propriedades mecanicas do residuo de EVA

Propriedades Residuos de EVA
Moddulo de elasticidade (MPa) 41,0+ 1,0
Deformacao na ruptura (%) 238 £ 19
Resisténcia ao impacto izod (J/m) 179 £9
Dureza (Shore D) 48 +2

Fonte: Zattera et al. (2005)

Embora o EVA seja leve, durédvel, estavel a elevadas temperaturas, possua células
fechadas o que diminui a absorcao de dgua (Zattera et al., 2005), e seja bom absorvedor de
choques, o material apresenta caracteristicas proprias de materiais termorrigidos (Garlet,
1998), como baixa resisténcia a propagacdo de trincas e baixa capacidade de alongamento.
Silva et al. (2016a) citam que € possivel aumentar a tenacidade desses materiais por meio da
adi¢do de agentes modificadores/tenacificantes tais como elastdmeros ou termoplasticos, que
promovem uma maior capacidade de deformacdo do polimero e aumento da energia de

fratura.

Luna et al. (2017) ao avaliarem a influéncia mecéanica e morfoldgica da tenacificagdo do
poliestireno (PS) com residuos de borracha de calgados (SBRr), concluiram que a adi¢do de
um material tenaz e flexivel a uma matriz rigida e amorfa provoca aumento na resisténcia ao
impacto de até 133% nas blendas bindrias e diminui¢do dréstica no valor do médulo de
elasticidade sob flexdo, deformando em tensdes muito menores que o material referéncia
(PS). Quanto a micrografia, foi possivel observar os espacos vazio entre as fases o que indica

fraca adesdo entre os componentes, e gera uma interface com baixa resisténcia.

A mistura entre polimeros pode oferecer efeito antagdnico devido a incompatibilidade

entre os componentes, o que pode resultar na diminui¢do gradativa das propriedades
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mecanicas conforme o aumento do teor dos agentes tenacificantes. Oliveira et al. (2004)
chegaram a essa conclusdo ao avaliarem o efeito da carga do residuo de EVA (EVAr) em
diferentes teores junto a borracha natural (NR), onde os autores atribuiram que a
incompatibilidade foi favorecida pela diferenca de polaridade entre os materiais o que

dificultou a dispersdo do EVAr na matriz de NR.
3.3. Borracha de pneu regenerada

Uma vez que o pneu jia ndo esteja em boas condi¢des de rodagem, ele pode ser
submetido a processos de recapagem, recauchutagem ou ainda remoldagem. Entretanto, se
nenhuma destas alternativas for vidvel, apresentando o pneu danos irrepardveis em sua
estrutura, ele passa a ser considerado inservivel (CONAMA, 2009). Segundo ANIP (2009),
do total de pneus usados, 46,8% sao recuperados e voltam a rodar e 53,2% t€m o término de

sua vida util.

De acordo com relatério de pneumaticos de 2020, através da Reciclanip, entidade que
gerencia o processo de logistica reversa, foram coletadas no Brasil mais de 471 mil toneladas
de pneus inserviveis no ano de 2019, com 56,83% do volume correspondendo a regido
Sudeste, 21,17% a regido Sul, e na sequéncia Centro-Oeste, Nordeste e Norte, com 9,77%,
9,05% e 3,17%, respectivamente. Essas unidades foram recicladas e destinadas para uso como
matéria-prima para produgdo de outros produtos, como componentes de vedacdo, solados de
calcados, pisos industriais e tapetes automotivos (ANIP, 2017). Este nimero s6 ndo é maior
porque em muitos casos, os pneus sdo despejados em locais inapropriados como rios,
corregos e terrenos abertos, o que dificulta o seu reaproveitamento e acarretam impactos

negativos ao meio ambiente e a populacdo (Trombeta, 2007).

Embora o pneu seja classificado na Classe II-B como um produto ndo perigoso e
inerte, é necessdrio ter muita cautela ao se utilizar pneus em processos de reaproveitamento.
Ao se analisar o processo de queima de pneus para produgdo de clinquer, por exemplo,
calcula-se que ocorra a emissao de 2,5 ton de CO2 e 26 kg de SOz na atmosfera, conforme
relatorio publicado pela companhia ambiental do estado de Sdo Paulo (CETESB, 2016). Além
disso, ha problemas com os compostos téxicos e metais pesados presentes no material (Tabela
2), vale ressaltar ainda que as concentragdes de compostos contaminantes variam muito em

funcdo do fabricante e do tipo de composi¢ao utilizada (Neis, 2018).
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Tabela 2. Tipos de contaminantes constantes nos pneus

Componente Propriedades Yo
Cobre Melhorar a qualidade do aco de reforco 0,02
Zinco Oxido de zinco (ZnO) usado na borracha 1,0
Cadmio Trago contaminante de 6xido de zinco 0,001 (max)
Chumbo Traco contaminante de 6xido de zinco 0,005 (max)
Componentes acidos Acido estedrico na forma sélida 0,3
Compostos hidrocarbonetos Borracha do tipo clorobutil 0,1
halogenados

Fonte: Adaptado de Mainier et al. (2013).

Os elastomeros utilizados em pneus sdo predominantemente misturas fisicas de
borracha natural (NR), borracha estireno-butadieno (SBR) e polibutadieno (BR). A
reciclagem dos elastobmeros tem demonstrado maior complexidade quando comparada aos
demais materiais poliméricos e, a dificuldade desses materiais estd relacionada com o
reprocessamento devido sua estrutura de ligacdes cruzadas que impedem que com simples
aquecimento, recuperem as suas caracteristicas originais sem antes sofrer degradacdo, além de
serem insoluveis infusiveis (Lagarinhos & Tendrio, 2008). Ainda conforme os autores, para
que o material seja novamente processado € necessario que a rede tridimensional da borracha

seja desfeita, ou seja, quebrando as ligagcdes cruzadas de carbono-enxofre e enxofre-enxofre.

z

O processo de desvulcanizagdo utilizado comercialmente € o de desvulcanizagdo
quimica que envolve duas etapas distintas: a reducdo de tamanho da borracha até
transformacdo em pé-de-borracha. A segunda etapa compreende a quebra de ligagdes com o
rompimento das pontes de enxofre-enxofre e carbono-enxofre por meio de autoclaves
rotativos, onde o material recebe oxigénio e € submetido a temperatura de 180 °C e pressao de
15 bar, assim, a borracha é transformada em material passivel de novas formulacdes

(Lagarinhos & Tendrio, 2008).

Weber (2006) cita que a regeneracdo de residuos de borracha ocorre a conversao de
um polimero termorrigido, insolivel e infusivel, de estrutura tridimensional, em um produto
essencialmente termopldstico, mais pegajoso, processdvel e vulcanizdvel, possuindo vdrias

das propriedades da borracha virgem.

ApO6s regenerada a borracha, sua incorporagdo pode ser vantajosa no desenvolvimento
de novas formulacdes. Quando utilizada individualmente, pode produzir artefatos que nao
apresentem exigéncia técnica muito elevada. Compostos dessa natureza, podem ser aplicados

como tapetes automotivos, pisos para assoalho, etc. Quando se deseja artigos com melhor



28

qualidade técnica, pode ser moldado em combinacdo a outros elastdomeros ou a
termoplésticos. De forma combinada a outros polimeros, a borracha regenerada pode atuar

como carga flexivel para melhoria de alguma propriedade da blenda.
3.4. Blendas poliméricas

A producdo comercial de termoplésticos teve inicio na década de 30. Nas décadas
seguintes a evolucdo dos processos de polimerizacdo e dos sistemas de catdlise possibilitou o
desenvolvimento de uma série de novos polimeros comercialmente disponiveis. Durante esse
periodo descobriu-se que também seria tecnolégica e economicamente vantajoso 0O
desenvolvimento de técnicas para modificar polimeros ja existentes. Além do processo de
copolimerizacdo, utilizou-se também outra tecnologia de modificagdo muito importante, ou

seja, a fabricacdo de blendas poliméricas (Oliveira, 2009).

As blendas poliméricas sdo materiais projetados e produzidos por uma mistura de dois
ou mais polimeros e/ ou copolimeros (Bezerra et al., 2013) surgindo como alternativa ao
desenvolvimento de novos sistemas poliméricos, combinando as propriedades dos polimeros
J4 existentes para alcancar as propriedades desejadas (Luna et al., 2015a). A sintese de novos
materiais a partir do desenvolvimento de blendas poliméricas € um método bastante atrativo,

pois atende as aplica¢des de mercado com menor custo.

As blendas podem ser classificadas segundo os métodos de obtengdo, existindo trés
tipos: mistura por solucdo, por redes poliméricos interpenetrantes (IPN) e por mistura
mecanica no estado fundido (Silva et al., 2016b). As blendas por solu¢do envolvem a
utilizacdo de um solvente comum para preparar solu¢des de ambos os polimeros, em seguida
essas solucdes sdo misturadas até a obtencdo de uma mistura homogénea. Esta técnica de
mistura € bastante utilizada quando aplicada em escala de laboratorio (Silva et al., 2016b). Os
IPN sao obtidos pela mistura de polimeros, onde pelo menos um dos componentes apresenta
uma estrutura reticulada/tridimensional (Silva et al., 2016b), desta forma os dois polimeros
serdo reticulados um em presenga do outro de tal forma que os reticulados se interpenetrem,
sem que haja qualquer reacdo quimica entre eles. Por fim, a mistura mecanica envolve
aquecimento que leva ao amolecimento ou fusdo dos componentes, e alto cisalhamento, que é
o principal responsdvel pela mistura em si (Hage Jr. & Pessan, 2001). Ainda segundo os

autores, esse ¢ o método mais utilizado industrialmente por razdes econdmicas € porque

permite a mistura de polimeros em grande escala.
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S6 a mistura entre polimeros ndo garante o sucesso de uma blenda polimérica, ja que
conforme citado por Ribeiro et al. (2012) a mistura de diferentes tipos de polimeros pode
resultar na perda das propriedades mecanicas do material, principalmente pela
incompatibilidade entre os polimeros da blenda. Sendo necessdrio, em muitos casos a
depender da aplicacdo, que as caracteristicas de miscibilidade e compatibilidade sejam

analisadas de forma critica.

O termo miscibilidade pode ser comparado ao termo solubilidade, que corresponde ao
grau de interac@o a nivel molecular entre os componentes da blenda, esse parametro definird o
comportamento de fluxo, orientacdo, morfologia e o desempenho do produto (Oliveira, 2009),
e segundo Silva (2014) depende diretamente de trés fatores: da compatibilidade, da proporcao
relativa em que os componentes estdo na mistura e das condi¢des de processo (temperatura,
pressdo, solvente, etc.) em que foram preparadas. Luna et al. (2015c) descreveram que a
mistura de diferentes tipos de polimeros produz blendas misciveis, imisciveis ou parcialmente

miscivelis.

Um importante critério para avaliagdo da miscibilidade € a verificacdo das transi¢des
térmicas: temperatura de transicdo vitrea (Tg) e temperatura de fusdo cristalina (Tm)
(Pellicano et al., 2009). Uma blenda miscivel apresenta uma unica temperatura de Tg para o
material (Sperling, 2001), ndo havendo separacao de fases, sendo um componente solivel no
outro (Paul & Newman, 1978; Hage Jr. & Pessan, 2001). As blendas imisciveis apresentam
separacdo de fases, com duas temperaturas Tg’s relativo aos valores dos polimeros
individuais; e as blendas parcialmente misciveis apresentam também duas temperaturas de
Tg’s, porém, os valores estardo compreendidos entre as Tg’s dos constituintes puros

(Sperling, 2001; Pellicano et al., 2009).

Quanto a compatibilidade, essa caracteristica € mais relativa e abrangente, pois
representa estados de mistura onde as propriedades finais da blenda estdo ou nio de acordo
com os valores desejados, ou seja, o maior grau de compatibilidade nem sempre pode
significar as melhores propriedades na engenharia. Do ponto de vista tecnoldgico, uma blenda
€ compativel quando suas propriedades finais apresentam um comportamento aditivo ou
sinérgico em relacdo aos valores apresentados pelos componentes individuais, ja um sistema
incompativel € aquele que apresenta valores de propriedades inferiores aos apresentados pelos

componentes individuais, tratando-se neste caso de efeito antagénico (Casarin, 2004).
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Sendo assim, uma blenda pode ser miscivel e incompativel, bem como imiscivel e, no
entanto, compativel (Paul & Newman, 1978; Hage Jr. & Pessan, 2001), neste tltimo caso,
apesar de apresentar segregacdo de fases, as propriedades de interesse apresentam
comportamento satisfatdrio, desejado comercialmente (Casarin, 2004). Segundo Luna et al.
(2015a) € crescente o interesse dos pesquisadores e da indudstria por sistemas poliméricos
como esse. Os autores complementam ainda que, o interesse de modificar termoplédsticos com
elastdmeros se deve a atraente relacdo custo/beneficio e a possibilidade de aumento

significativo da tenacidade de polimeros frageis.
3.4.1. Tenacificacao de polimeros

Diversos polimeros termoplésticos e termofixos apresentam como caracteristica
comum a baixa tenacidade, ou seja, baixa capacidade de se deformar sob solicitagdo mecanica
e, e conforme afirmou Seljan (2016) grande parte desses polimeros apresentam-se frageis,
com baixa resisténcia ao impacto. Um dos processos de modificagdo mais efetivo para
aumento da tenacidade de polimeros € o de transformar os materiais frageis em ducteis, sendo

conhecido como tenacificagcdo (Oliveira, 2009).

Para muitas aplicacOes na engenharia, a tenacidade € um fator decisivo no projeto de
um produto, isto porque materiais com elevada tenacidade sdo capazes de sofrer grandes
deformacdes permanentes e o processo de ruptura ocorre através da fratura ductil, o que
proporciona maior controle de falha. Materiais com baixa tenacidade ndo suportam
deformacdes plésticas e sofrem um processo de ruptura fragil totalmente descontrolado, pois
uma vez iniciado o processo de falha nunca se sabe quando o material entrard em processo de

ruptura. Este tipo de fenomeno € indesejavel para aplicacoes estruturais (Oliveira, 2009).

Existem vérias alternativas para tenacificar polimeros, entre eles, como afirmou Bolba
(2018) estdo a utilizacdo de plastificantes, incorporacdo de reforcos fibrosos (fibras de
carbono) e a incorporagdo de elastomeros. Em geral, os elastdmeros podem ser adicionados a
termoplésticos ou termorrigidos com o objetivo de tenacificd-los e este efeito pode ser
esperado independente do material ser reciclado ou ndo (Oliveira, 2009). O uso de borracha
de pneus inserviveis em misturas com matrizes poliméricas tem ampla aplicacdo tecnoldgica e
cientifica porque sdo capazes de produzir novos materiais com facilidade de processamento e

boas propriedades elésticas (Luna et al., 2017).

Conforme citado por Costa (2009) materiais tenacificados por elastomeros

representam um grande desafio na producdo, ndo somente sobre a melhora na resisténcia a
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fratura, mas também sobre a aquisi¢do desta propriedade com a minima perda de outras
(resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade, viscosidade, transparéncia) a custos razoaveis. A
tenacificacdo de polimero modificado pela presenga de uma fase borrachosa foi proposto por
Merz et al. (1956) constituindo-se na ideia da absor¢do de energia pelas particulas de
borracha, sugerindo que as fibrilas do copolimero estireno-butadieno do HIPS alojavam-se ao
longo da trinca de forma a ndo permitir que esta se tornasse catastréfica. A quantidade de
energia absorvida no impacto foi atribuida a soma da energia para fraturar a matriz vitrea com

o trabalho para quebrar as particulas de borracha.

Todavia, segundo Figueira (2007) a principal desvantagem dessa teoria proposta € que
eles consideram mais as particulas de borracha e nio valorizam o papel da matriz na absor¢ao
de energia. Além disso, a energia total associada a deformacdo da fase borrachosa contribui
em ndo mais que uma pequena fracdo da energia acrescentada durante o impacto e, sistemas
com a presenca da fase borrachosa a miscibilidade € indesejavel, pois 0os mecanismos que
geram aumento da tenacidade no produto final ocorrem com no minimo duas fases distintas: a
fase matriz e a fase borrachosa (que fica dispersa na matriz). Sendo assim, a grande maioria
das misturas poliméricas uteis apresentam uma morfologia de fases separadas, que segundo

Liu et al. (1998) a dispersao das particulas da fase borrachosa se apresentam em trés estados:

e Morfologia pseudonetwork: nivel de dispersdo intermedidrio com altissima eficiéncia
na tenacificacao.

e Morfologia uniforme: o estado de distribuicdo das particulas € uniforme e com alta
eficiéncia na tenacificagao.

e Morfologia aglomeradas: corresponde a uma dispersao pobre de particulas de borracha

com baixa capacidade de tenacificagdo.

Em geral, alguns fatores sao imprescindiveis para confec¢do de uma blenda polimérica
adequada, nos polimeros modificados com borracha por exemplo, alguns fatores podem afetar
a tenacidade e a morfologia final que segundo Fiegenbaum (2007) estdo ligados a natureza
quimica do material, a condi¢do de processamento, a composi¢do e a razdo de viscosidade.
Weber et al. (2008) e Serrano (2009) citam ainda que a granulometria da borracha, quantidade
de borracha adicionada, teor de negro de fumo na borracha, entre outros, sdo fatores que
podem influenciar a mistura. Portanto, a escolha adequada dos parametros pode otimizar as

propriedades do material (Luna et al., 2017).
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Quanto a viscosidade, tem-se que quanto mais proxima as viscosidades entre os
componentes nas condicdes de processamento, melhor a dispersdo. Fiegenbaum (2007)
afirmou que fatores associados ao tamanho, forma e a distribuicdo das particulas na fase
dispersa sdo resultantes de efeito no estado amorfo-viscoso ou efeito viscoelastico,
equilibrados pela tensdo interfacial e condi¢do de mistura. Silva (2013) complementou que a
reducdo no tamanho da fase dispersa dentro de certo limite é importante no resultado final,
pois aumenta a area interfacial e melhora a transferéncia de tensdes impostas ao sistema.
Segundo Oliveira (2009) uma maneira de melhor compreensdo da morfologia gerada € através

da correlacdo desta com o comportamento reoldgico das blendas.
3.4.2. Morfologia das blendas imisciveis

O desenvolvimento de blendas poliméricas € dependente de dois requisitos chaves: o
controle interfacial e a sua microestrutura (morfologia) (Torrecillas, 2014). Sua morfologia
exerce influéncia significativa sobre as propriedades finais dos materiais (Majumdar et al.,
1997; Rocetto et al., 2016) e seu controle estd intimamente relacionado com as caracteristicas
intrinsecas dos componentes individuais, do método de processamento aplicado para obtencao

da blenda e do uso de compatibilizantes.

De maneira geral, as blendas imisciveis apresentam uma morfologia que ¢é
caracterizada por fase dispersa em uma matriz, sendo esta ultima, constituida pelo
componente de maior propor¢cdo na blenda e, nos sistemas imisciveis sdo observados trés
tipos de fluxos que identificam o grau de separacdo das fases: dispersa, estratificada ou
fibrosa e co-continua (Torrecillas, 2014). Segundo Bhattacharyya et al. (2005) e Rocetto et al.
(2016), na forma dispersa, o componente em menor fracdo estd disperso no componente de

maior fracao na forma de dominios esféricos (gotas).

Na morfologia co-continua, ocorre na grande maioria em blendas de composicdo
equivalente entre os componentes, as duas fases se unem e ja ndo ha a formacao de dominios
esféricos pela fase dispersa, apresentam estruturas estdveis de forma alongada (Bhattacharyya
et al., 2005; Torrecillas, 2014; Rocetto et al., 2016). Para a forma estratificada ou fibrosa,
Figueira (2007) afirma que é comum em coextrusdo de polimeros, onde dois ou mais
componentes formam fases continuas separadas uma da outra por ligacdo continua. A Figura
2 ilustra as trés formas da morfologia de blendas poliméricas imisciveis.

Figura 2. Morfologia de blendas poliméricas imisciveis: dispersa com dominio esférico/gotas
(a); co-continuo (b) e estratificada ou fibrosa (c).
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1.0

Fonte: Paul & ucknal, O.

O desenvolvimento da morfologia em blendas imisciveis durante o processo no estado
fundido € resultante da combinagdo ou balanco entre dois fendmenos competitivos:
cominuicdo e coalescéncia. Na cominuicdo hd quebra das particulas para formar gotas
menores, promovendo uma reducdo do tamanho das particulas da fase dispersa (Figueira,
2007). Na coalescéncia, hd recombinacdo das particulas que promovem o aumento no
tamanho final das particulas nas blendas. O grau de coalescéncia indica quanto unidas estdo
as fases. Quanto maior o grau de coalescéncia, maior o tamanho dos dominios da fase
dispersa e mais proxima da morfologia co-continua estd a mistura (Bhattacharyya et al., 2005;

Figueira, 2007; Rocetto et al., 2016).
3.5. Caracterizacao microestrutural do material por MEV

O desenvolvimento da microscopia eletronica (MEV) teve como principal desafio
conseguir ultrapassar a barreira da resolu¢do imposta pela luz visivel. Diferentemente do
microscopio Optico que usa a luz visivel para a formacdo da imagem e sdo limitados ao
aumento maximo de 2.000 vezes, os microscopios eletronicos utilizam um feixe de elétrons
que incide na amostra podendo ser refletido ou transmitido através do material, o que permite
solucionar o problema de resolucdo relacionado com a luz branca. Alguns aparelhos permitem
aumento de 300.000 vezes ou mais para a maior parte dos materiais solidos, conservando a
profundidade de campo compativel com a observacdo de superficies rugosas. A aparéncia
tridimensional da imagem das amostras, € resultado direto da grande profundidade de campo
(Dedavid et al., 2007; Sinisterra, 2016). A elevada profundidade de foco e a possibilidade de
combinar a andlise microestrutural com a microandlise quimica sdo fatores que em muito

contribuem para o amplo uso desta técnica (Canevarolo Jr., 2004).

O MEV pode ser utilizado nas andlises morfoldgicas de superficies de particulados,
minérios, proteinas, sementes, compostos inorganicos e organicos e de superficies fraturadas e

avaliacdo do tamanho de particulas e porcentagem de fase em microestruturas. Além disso,
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tem sido amplamente empregado na caracterizagdo de materiais poliméricos. Sua grande
vantagem consiste na observacdo direta de bordas ou contornos dos materiais, € na
caracterizacdo de porosidade inter e intragranular (Sousa, 2015). Assim € possivel obter
informacdes essenciais para o aprimoramento dos materiais e definir o tipo de aplicabilidade

ao qual podem ser submetidos.
3.6. Pisos para instalacio de produciao animal

Em termos gerais, nos sistemas intensivos de producdo animal que exigem elevado
padriao de qualidade e melhores ganhos produtivos, é imprescindivel o planejamento de
instalacdes que prezem pelo bem-estar animal, de modo a evitar que sejam ativados
mecanismos fisiolégicas e comportamentais como resposta as caracteristicas da instalacao que
causam desconforto. A escolha do tipo de piso dentro do sistema € um fator importante, pois
estd associado a grande incidéncia de altera¢des na locomogao, lesdes de cascos e descarte de
rebanho, e deve reunir algumas caracteristicas para garantir a saiude e reduzir custos, tais
quais: resistir as condi¢des de limpeza e o desgaste provocado pelos animais, ndo reter
umidade e odor, ser de fécil limpeza, reduzir a tensdo entre casco/piso, possuir textura que
evitem lesdes nos cascos e inclinagdo que facilitem a drenagem de dejetos, ser de baixo custo
e atender as condicdes de conforto térmico do animal em funcdo da regido e da etapa da

producdo.

Em pocilgas, por exemplo, a aplicacdo de pisos de concreto € largamente empregada
devido ao baixo custo e facilidade de desinfec¢do, no entanto, a durabilidade do concreto €
bastante afetada pela alcalinidade e a porosidade (elevada relacdo dgua/cimento) que favorece
as infiltracdes e o crescimento de microrganismos, provocando consequentemente a corrosao
superficial pelo ataque de 4cidos presentes nos dejetos. De acordo com as especificagdes do
cimento Itambé, instalagdes como essas sdo caracterizadas como ambiente agressivo € o
contato do piso com esterco e fezes causam desagregacdo do concreto, podendo esta ser
rapida quando a concentragdo do 4cido latico estiver acima de 25%. Jacob (2018) afirmou que
os dejetos suinos t€ém uma composicdo muito heterogénea influenciada por fatores como
idade, fisiologia, raca e fase de criagdo, com valores de pH variam de 5,30 a 7,72, e embora
afirme que o pH ndo possa ser considerado agressivo ao concreto, a grande quantidade de
acidos organicos observados em pisos de granjas suinas como 4cido latico e dcidos acético

(CI', SO4*, Mg?* e NH*) juntamente com sais sulfatados, podem ser.
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Em instalacdes de suinos mais jovens, o piso de concreto deve ser evitado por
concentrar e condensar a umidade do ar deixando o piso permanentemente umedecido.
Possagnolo (2017) ao avaliar o bem-estar de leitdes em maternidade comparando 3 diferentes
tipos de pisos em escamoteadores (maravalha, tapete borracha inteiri¢a e tapete de borracha
vazado), constatou que o piso de borracha vazada ¢ uma alternativa sustentdvel e eficiente,
nao apresentando acimulo de umidade ou dejetos o que resultou na maior permanéncia dos
leitdes dentro dos escamoteadores em detrimento da melhor condi¢do de conforto fisica e
térmica para os animais. Calderén Diaz & Boyle (2014) compararam o efeito dos pisos de
ripa de concreto e borracha sobre as lesdes e comportamento de porcas gestantes, e
observaram que ndo houve efeito sobre as lesdes corporais, mas as porcas que tiveram acesso
ao piso de borracha passaram mais tempo deitadas que as porcas dos currais com piso de ripa
de concreto, concluindo que as porcas preferem instalacdes com superficie confortdvel para

deitar durante a gravidez.

Em sistemas de confinamento para bovino leiteiro do tipo free-stall em que ha
restricdio de movimentos com predominincia do comportamento em pé ou em descanso
(Cecchin et al., 2016), o piso é considerado o ponto mais critico do projeto. Dentre os padrdes
fixos de comportamento, o de deitar é considerado altamente prioritdrio para as vacas leiteiras
(Fonseca, 2018), a permanéncia de descanso estd associada ao conforto que o piso oferece e
cada hora a mais que a vaca passa deitada significa mais producao de leite por dia. Conforme
Bewley et al. (2017) o piso deve ser confortdvel, limpo e seco. Normalmente, as baias dessas
instalacdes free-stall sdo projetadas para ocupacao individual com piso em terra batida, areia
ou concreto mais cama com material seco. Heyerhoff et al. (2014) observaram que quando a
vaca deita ou levanta-se uma grande quantidade de pressdo € aplicada sobre os joelhos e as
camas com base mais rigidas oferecem pouco amortecimento durante esses movimentos.
Cecchin et al. (2016) ao avaliarem o efeito da cama borracha picada (subproduto da
vulcanizagdo de pneu) e da cama de areia sobre os escores de lesdes de joelho, jarrete e
locomocdo de vacas mantidas em sistema de confinamento modelo free-stall, concluiram que
nao houve alteracdo da severidade e/ou quantidade de lesdes dos animais expostos aos
diferentes materiais de cama, porém, ressaltam que o curto periodo de tempo de avaliacio
pode ter influéncia sobre o resultado. Ebling (2018) ao associar fatores de risco, dentre eles o
tipo de piso e a frequéncia de limpeza, a prevaléncia e distribuicdo de lesdes podais em vacas
leiteiras criadas em sistemas free-stall, chegou a conclusdo de que dos 491 animais avaliados,

37,2% apresentaram claudicacdes e 465 lesdes podais e, o autor atribuiu o resultado a causas
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multifatorais como manejo de limpeza, falta de casqueamento preventivo e instalacdes

inadequadas, aliado a alta umidade e pisos abrasivos onde as vacas eram mantidas.

Nas baias para equinos, os pisos emborrachados estdo sendo a melhor op¢ao pois
possuem estrutura durdvel, confortavel, de facil limpeza e silenciosa, e por serem utilizados
sobre superficie concretada evita o contato dos cavalos com poeira e agentes patogénicos,
conforme os apontamentos feitos por Albuquerque (2017). Em contrapartida, de acordo com
Stull et al. (2010) os tapetes de borracha fabricados para essa finalidade possuem alto custo de
venda. Para Cintra (2016), o piso de terra batida utilizados em baias para equinos sdo duros,
pouco absorvente e exige retirada periddica para desinfecciao da baia, além disso, os cavalos
tém costume de escavar enquanto se alimentam formando grandes aberturas ao redor do
cocho o que dificulta ainda mais a manuten¢do do piso e, quando utilizado piso de concreto
junto a cama em uma espessura insuficiente para suportar o pisoteio do cavalo, havera

formacdo de aberturas na superficie que também dificultard a limpeza.

Conforme o CONTRAN (2019), entrou em vigor a regulamentacio com requisitos
para veiculos que transportam animais vivos, dentre eles, aqueles destinados a produgdo ou
interesse econdmico, como esporte, lazer e exposi¢do, como bovinos e bubalinos, equideos,
suinos, ovinos, caprino, coelho e aves de produgdo. A lei obriga o uso de piso antiderrapante,
como os pisos emborrachados, que devem ser adaptado ao transporte de forma a evitar
sofrimento, ferimentos e agitacao desnecessdria durante a viagem, pois sdo materiais macios,

confortdveis, silenciosos e possibilitam melhor drenagem de liquidos.
3.6.1. Propriedades mecanicas do material

A forma como os polimeros respondem as solicitagdes determina suas propriedades
mecanicas, estando essas correlacionadas as propriedades quimicas e fisicas dos polimeros,
assim como afirma Canevaloro Jr., (2006) em que esta resposta depende de alguns fatores

como estrutura quimica, temperatura, tempo e condi¢des de processamento do polimero.

Polimeros elastoméricos como as borrachas, sdo materiais amorfos, isto €, suas cadeias
poliméricas estdo dispostas de maneira desordenada, ndo apresentando, portanto, algum grau
de cristalinidade, como rigidez. Polimeros com essa caracteristica quando submetido a tensao,
deformam-se elasticamente, podendo chegar a mais de 1000% do comprimento util original.
Conforme Silva (2008) o EVA € um material basicamente amorfo e suas propriedades
mecanicas sdo determinadas pelo teor de acetato de vinila e pelo seu peso molecular. O

aumento no teor de acetato de vinila influéncia na cristalinidade das moléculas de EVA, o que
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provoca aumento da flexibilidade e reducdo das propriedades de dureza, rigidez e resisténcia a

ruptura.

Existem varios tipos de ensaios para caracterizar as propriedades mecanicas de
polimeros, onde eles podem ser estdticos, dindmicos, destrutivos, ndo-destrutivos, de curta
duracdo, ou de longa duracdo. Os ensaios de tracdo, dentre os estdticos por exemplo, sdo os
mais populares, e determinam a partir de ensaios de tensdo-deformacdo alguns parametros que
quantificam a resisténcia mecénica dos polimeros, tais: médulo de Young ou de elasticidade;
tensdo e deformacdo no escoamento; tensdo maxima; tensdo e deformacdo na ruptura, e

tenacidade (Canevarolo Jr., 2010).

O estudo do comportamento da deformagdo residual definitiva em materiais
elastoméricos € de enorme importancia, haja vista que dependendo da aplica¢do, o material
pode estar sujeito a solicitacdes que necessitem de maior resili€ncia, e frequentemente esta
propriedade € utilizada como fator de decisio na escolha dos materiais. Neis (2018) cita que a
deformacao residual estd diretamente relacionada a propriedade de resiliéncia da borracha,

tendo como finalidade analisar a capacidade do material em reter suas propriedades elésticas.

Com relagdo a fatores ligados a durabilidade das estruturas de pisos, a andlise de
resisténcia a abrasdo nos materiais emborrachados, é muito utilizada, conforme apontado por
Neis (2018), pois o desgaste por abrasdo ocorre normalmente quando ha remocdo de material
da superficie pelo contato direto com outros materiais de rugosidades diferentes, através dos
ataques quimicos ou choques mecanicos, essa propriedade estd também diretamente ligada
com a dureza do material. O desgaste acentuado em materiais da superficie do piso,
representa um fator de risco nas instalagdes rurais, podendo gerar perdas ao produtor em
detrimento de acidentes provocados pelo aparecimento de buracos, fato como esse muito
comum em pisos de concreto. Pisos de concreto antigos, tendem a ser mais abrasivos,
dificultam a limpeza, favorecem o acumulo de dejetos e umidade (Pluym et al., 2013) e a
abrasdo excessiva resulta em lesdes na linha branca e rachaduras na parte cérnea (Vermeer,

2013).

Além da abrasividade, as caracteristicas de dureza dos pisos podem alterar a
locomogdo e interferir na integridade dos cascos. O ensaio de Dureza Shore A é muito
utilizado para avaliar a dureza superficial em elastomeros termopldsticos, onde mede a
resisténcia a penetracdo através de um indentador, apds o ensaio € avaliada a profundidade da

indentacdo, classificando na escala que varia entre 0 a 100 shore. De acordo com o SENAI
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(1988) um material extra macio possui valor inferior a 40 Shore A; Shore A50 para material
macio, podendo o emborrachado ser comparado a um pneu de carro; acima de 80, o material

emborrachado parece mais com pléstico e podem ser medidos na escala Shore D.
3.6.2. Propriedades termo fisicas do material

Para a sustentabilidade e eficiéncia energética das construcdes, o desempenho térmico
de uma edifica¢do € um dos principais elementos a serem considerados, e que ird determinar o
conforto térmico do seu usudrio (Souza, 2010). De modo geral, € possivel uma instalacdo
promover um ambiente interno confortdvel com menor consumo de energia elétrica, mesmo
com toda influéncia climatica externa. Porém, devido a falta de capacidade dos elementos
construtivos se autorregularem termicamente para promover um ambiente confortivel é
fundamental o conhecimento das propriedades térmicas dos materiais empregados, bem
como, os principios termodinamicos de transferéncia de calor.

Na transferéncia de calor, um dos principais conceitos envolvidos € a temperatura, que
pode ser descrita como o grau de calor contido no sistema, corpo ou meio fluido e, conforme
apontado por Anjo & Morais (2009) a condicdo para que haja transferéncia de calor é através
da diferenca de temperatura entre corpos ou meio, havendo gradiente de temperatura, havera
fluxo de calor do corpo de maior temperatura para aquele de menor temperatura, tendo o
tempo como uma varidvel importante no processo. Existem trés tipos de transferéncia de
calor, que podem agir separadamente ou em conjunto (forma mais habitual), sendo eles:

condugdo, conveccdo e radiacdo (Souza, 2010).

A radiagdo térmica, para Grilo & Cardoso (2000) € a radiacdo eletromagnética emitida
por um corpo em funcdo de sua temperatura e, todo corpo com temperatura diferente de 0
Kelvin, emite radiagdo. Souza (2010) afirmou que a radiacdo recebida por um corpo pode ser
proveniente do sol, sendo denominada radia¢do de ondas curtas, ou ser origindria da emissao
de superficies em funcdo da temperatura alcancada; nesse caso denominada radiacdo de ondas
longas. Rocha (2019) cita que alguns pesquisadores criaram um simulador de radiacdo solar
capaz de produzir o maximo de radiacdo na faixa espectral da radiac@o solar em nivel de solo
utilizando lampadas incandescentes comuns, ji que ¢ uma fonte emissora que atende a
maxima eficiéncia e baixo custo.

Ja a convecgao, € a passagem de calor por meios fluidos, pela diferenca de temperatura
e de densidade entre duas regides, envolvendo transporte de matéria. Quando as moléculas

entram em contato entre si, a transferéncia de calor que se produz no interior desse fluido é
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um processo de conducdo, mas a troca de energia ocorre por transferéncia de massa (Souza,
2010). O calor transmitido por convecg¢do pode ser expresso pela lei de resfriamento de
Newton, e conforme citado por Incropera et al. (2013) o fluxo de calor é proporcional ao
gradiente de temperatura entre a superficie e o fluido.

A conducio, por sua vez, € o processo de transmissdo de energia térmica em corpos
sOlidos que estejam em contato, exigindo, portanto, continuidade fisica da matéria, sendo feita
pelo movimento vibratério de moléculas aquecidas, que colidem e transportam energias para
as mais frias (Souza, 2010). Como a taxa de transferéncia de calor € proporcional ao gradiente
de temperatura, a transferéncia de calor por conducdo pode ser determinada pela lei de Fourier
que, segundo Souza (2017) relaciona o fluxo de calor que atravessa um corpo com a diferenca
de temperatura entre as faces. Quando uma parede plana e uniforme, por exemplo, €
submetida a uma diferenca de temperatura, e essa transferéncia de calor acontece em regime
permanente (o calor ndo varia com o tempo), pode-se obter o fluxo de calor que atravessa essa
parede por conducdo considerando a diferenca de temperatura entre suas faces e o valor da
condutividade térmica.

Souza (2010) cita que a condutividade térmica € um coeficiente que inclui as trocas
envolvidas no interior do material e que define a capacidade do mesmo de conduzir o calor.
Esse pardmetro permite classificar os materiais como isolantes ou condutores. A capacidade
de conduzir calor depende diretamente da densidade e da natureza quimica dos materiais e,
segundo Frota & Schiffer (2001) a matéria € sempre muito mais condutora que o ar contido
em seus poros e os materiais amorfos sdo geralmente menos condutores que os cristalinos.
Quanto a faixa de valores, Gonzdlez Cruz (2002) afirma que é muito ampla, variando entre
0,020 W.m™'.K™" para a espuma de poliuretano a 426 W.m'.K™ para a prata.

Quanto ao desempenho térmico de elementos e componentes de edificacdes, a NBR
15220-2 (2005) define expressdes matemdticas para o célculo da resisténcia, transmitancia,
capacidade e atraso térmico. Para Souza (2010) a resisténcia térmica revela a capacidade do

N

material resistir a passagem de calor, sendo a razdo entre a espessura do elemento
construtivo e a condutividade térmica, portanto, quanto maior é a condutividade, menor
serd a resisténcia. O inverso da resisténcia térmica total determina a transmitancia térmica,
que para Gomes (2015) é uma propriedade relacionada a permissdao da passagem de energia
em maior ou menor quantidade por unidade de drea e de diferenca de temperatura.

A capacidade térmica para Cintra (2017) estd associada com a habilidade do material

estocar calor, que € uma caracteristica dos sélidos chamada de inércia térmica. Entdo, quanto

maior a capacidade térmica de um componente construtivo maior serd sua inércia térmica, o
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que torna possivel reduzir a sensacdo de desconforto térmico dos usudrios devido o material
armazenar calor nos momentos de alta temperatura e liberar nos momentos de baixa

temperatura.

A capacidade térmica estd diretamente relacionada com a espessura, calor especifico e
densidade do material, e de acordo com Incropera et al. (2013) o calor especifico pode ser
definido como a quantidade de energia térmica necessdria para elevar a sua temperatura em 1
°C por unidade de massa. Quanto menor o calor especifico de uma substincia, mais

facilmente essa pode sofrer variacdes em sua temperatura.

O atraso térmico pode ser definido como o tempo transcorrido entre uma variagao
térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo
submetido a um regime periddico de transmissdao de calor - NBR 15220 (ABNT, 2005).
Conforme Souza (2010) em um componente sujeito a radiacdo direta, por exemplo, € possivel
observar que a temperatura atingida por essa superficie em um determinado instante ndo é
igual aquela alcancada pela superficie oposta no mesmo instante. O fluxo de energia tenderd a
assumir o sentido da maior para menor temperatura e levard um tempo para assim o alcancar,
revelando um atraso térmico.

Para caracterizagcdo térmica dos materiais podem ainda ser utilizados algumas andlises
como TGA - andlise termogravimétrica, DTG - derivada termogravimétrica e DSC —
calorimetria exploratéria diferencial que conforme Ionashiro (2004) sdo técnicas que
permitem obter informagdes a respeito da variacdo de massa, estabilidade térmica, ponto de
fusdo, calor especifico, transi¢des vitreas, entre outros. Segundo Bannach et al. (2011) a
definicdo de andlise térmica mais recente aceita pela confederacdo de andlise térmica e
calorimetria (ICTAC) afirma que a andlise térmica € o estudo das relacdes entre uma
propriedade da amostra e sua temperatura, enquanto a amostra € aquecida ou resfriada de
maneira controlada.

Pereira (2013) afirmou que as pesquisas em diversas areas sdao desenvolvidas
envolvendo as técnicas térmicas, e tem demonstrado sua utilidade para o controle de
qualidade, quantificacio de substancias ativas e em estudo de estabilidade e compatibilidade

de materiais.

A andlise termogravimétrica - TGA € uma técnica termoanalitica que acompanha a
perda e/ou ganho de massa da amostra em fun¢do do tempo ou temperatura (Denari &

Cavalheiro, 2012). Esta técnica possibilita conhecer as alteracdes que o aquecimento pode
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provocar na massa das substancias, permitindo estabelecer a faixa de temperatura em que elas
adquirem composi¢do quimica fixa, definida e constante, a temperatura em que comecam a
decompor, além de acompanhar o andamento de rea¢des de desidratacdo (perda de umidade),
oxidacdo, combustdo, decomposicdo, etc (Canevarolo Jr., 2004). Nesse método, sdo
registradas curvas de massa da amostra (m) em funcio da temperatura (T) ou do tempo (t).
Essas curvas sdo denominadas curvas termogravimétricas ou, simplesmente, curvas de TGA.
O equipamento da andlise termogravimétrica é composto basicamente de termobalanca, que €

um instrumento que permite a pesagem continua de uma amostra em fun¢do da temperatura.

A calorimetria exploratdria diferencial (DSC) € utilizada para medir a diferenca de
energia entre uma amostra € um material de referéncia em funcdo de um programa de
aquecimento ou resfriamento sob atmosfera controlada. Geralmente € utilizada para
determinar a temperatura de fusdo e cristalizacdo; entalpias de fusdo e de cristalizacdo, bem
como na determinacdo da temperatura de transi¢ao vitrea (Canevarolo Jr., 2004). A transi¢ao
vitrea (Tg) estd relacionada com a mobilidade das cadeias poliméricas na fase amorfa.
Quando o material tem cadeias desordenadas a baixas temperaturas e € aquecido, essas
cadeias adquirem certo grau de liberdade e movimento. Isso provoca uma mudanga na sua
capacidade calorifica, resultando em uma mudanca na linha base da curva DSC, sem picos.
Abaixo da Tg as cadeias poliméricas apresentam pouca mobilidade e o material se apresenta

rigido, vitreo, dai o nome transi¢do vitrea (Bannach et al., 2011).

Os eventos térmicos que geram modificacdes em curvas de DSC podem ser
basicamente transicoes de primeira e de segunda ordem. As transi¢cdes de primeira ordem
apresentam variagoes de entalpia — endotérmica ou exotérmica — e ddo origem a formacdo de
picos, que sdo eventos relacionados a: fusdo, perda de massa da amostra (vaporizacdo de
dgua, aditivos ou produtos volateis de reacdo ou de decomposi¢do), dessorcdo e reacdes de
reducdo. Eventos exotérmicos podem ser: cristalizacdo, reacdes de polimerizacdo, cura,

oxidac¢do, degradacdo oxidativa, adsorcao, entre outros (Canevarolo Jr., 2004).

As transi¢cdes de segunda ordem caracterizam-se pela variacdo de capacidade
calorifica, porém, sem variacdes de entalpia. Assim, estas transicdes ndo geram picos nas
curvas de DSC, apresentando-se como um deslocamento da linha base em forma de S.
Exemplos caracteristicos sdo a transicdo vitrea e relaxagcdes de tensdes térmicas da cadeia

polimérica (Canevarolo Jr., 2004).
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Duas modalidades sdo empregadas para se obter os dados de DSC: DSC por
compensacdo de poténcia e DSC por fluxo de calor (Denari & Cavalheiro, 2012).
Incondicionalmente, as grandezas fisicas obtidas dos testes realizados em quaisquer dos tipos

de instrumentos sdo as mesmas (Canevarolo Jr., 2004).
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais utilizados para o desenvolvimento desta
pesquisa, bem como o método de produgdo das amostras e ensaios de caracterizacao
realizados. Para melhor compreensdo, foram divididas as atividades em quatro etapas,

conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.
Figura 3. Fluxograma das etapas seguidas nesta pesquisa

1% Etapa Materiais utilizados em grinulos

+ Residuos de EVA (RE)
* Borracha de pneu regenerada (BR)
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+ Mistura do material
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*  Densidade Aparente
*»  Absorcio de Agua

Térmica
o TGA
«» DEC
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4.1.  Materiais da pesquisa

Para realizacao da pesquisa foram utilizados residuos de etileno acetato de vinila (EVA)
e borracha de pneu regenerada proveniente do SBR (Figura 4), ambos em granulos e sem
outro aditivo, sendo que algumas informacdes dos materiais estdo descritas abaixo (Tabela 3)
os dados de caracterizacdo, fornecidos pelos fabricantes, estdo descritos nas fichas técnicas
(Anexo A e B).
Figura 4. Residuos de EVA (a) e borracha de pneu regenerada (b).

a) b)

Tabela 3. Informacdes dos materiais utilizados na pesquisa

RE BR
Fabricante Grupo Amazonas Metal Américas
Fornecedor Grupo Amazonas Metal Américas
Coédigo do produto 5208 Borracha regenerada flocada 1613
Origem do material Solas e correias de sandalias Pneus inserviveis

*Referéncia: residuos de EVA = RE; borracha de pneu regenerada = BR.

4.2. Concentraciao dos materiais

Foram preparadas amostras variando-se a concentragdo em massa dos materiais (Tabela
4), a fim de caracterizar suas propriedades conforme composi¢do e verificar seu potencial de

uso como piso em instalagdes de produgdo animal.
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Tabela 4. Composicao méssica dos corpos de prova

Nomenclatura RE (%m) BR (%m)

RE/BRO 100 0
RE/BR25 75 25
RE/BR50 50 50
RE/BR75 25 75

4.3. Confeccao dos corpos de prova

4.3.1. Mistura do material

A mistura do material foi realizada no laboratério da Empresa de Calcados e Produtos
Desportivos — Alpargatas S/A, que dispde de cilindro em rolo misturador de borracha (Figura
5a) da marca Luxor. O residuo de EVA e a borracha regenerada foram misturados no cilindro
assim como recebidos (na forma de flocos), ou seja, sem submeté-los anteriormente a
trituragdo ou peneiramento. Os cilindros operaram com temperatura variando entre 35 e 40
°C, seguindo os procedimentos constantes na norma ASTM D3182:2016. O monitoramento
da temperatura dos cilindros foi realizado ao iniciar e finalizar a mistura (Figura 5b). A
mistura de cada amostra ocorreu ao longo de 10 min, tempo necessdrio para adquirir laminas
com particulas bem distribuidas, ou seja, mais homogéneas (Figura 5c).

Figura 5. Mistura do material em cilindro aberto (a); monitoramento da temperatura dos
cilindros (b); Laminas homogeneizadas (c).

4.3.2. Reometria de torque

Apo6s a mistura de cada tratamento, foram retiradas aproximadamente 4 g (Figura 6a)

para o estudo reoldgico que visa a determinagdo do torque méximo, torque minimo e o tempo
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otimo de cura das amostras. Utilizou-se o redmetro de cavidade oscilante (MDR) da marca
Alpha Technologies modelo 2000p (Figura 6b) pertencente a Alpargatas. O procedimento
para esse teste segue o descrito na norma ASTM D5289 (2019).

Figura 6. Amostra para estudo reoldgico (a); redmetro de cavidade oscilante (b); amostra
testada (c).

a) b) c)

4.3.3. Vulcanizacao das laminas

Ap0s mistura do material no cilindro, foram cortadas as laminas nas dimensoes 21,0 x
17,0 cm correspondendo ao comprimento x largura, sendo utilizado aproximadamente 480 g
de lamina (Figura 7a) para producgdo de cada placa que teve dimensdes finais de 21,0 x 17,0 x
1,0 cm. Para vulcanizagdo desse material, utilizou-se a prensa térmica da Alpargatas (Figura
7b) programada para operar ao longo do tempo apresentado pelo resultado reométrico a
pressao de 90 kgf.cm? e temperatura variando entre 155 e 160 °C (Figura 7b). Apds
vulcanizado, o material foi resfriado na prépria prensa até atingir 30 °C, o que levou em
média 3 min para atingir essa temperatura. Na Figura 7¢ estao apresentados um representante

de cada composicao. A partir dessas placas foram realizados os testes térmicos € mecanicos.
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Figura 7. Laminas para vulcanizacdo (a); prensa térmica utilizada (b); Resultado final das

placas (c).

a)

RE/BRD RE/BH2S

i

RE/BRS0 RE/BRTS

4.4. Caracterizacao fisica

4.4.1. Granulometria

Para determinar a distribuicdo percentual do tamanho dos grdos poliméricos que
compde a massa total do residuo de EVA e da borracha regenerada, foi utilizado a
metodologia estabelecida pela NBR NM 248 (2003). O ensaio foi realizado no laboratério de
construcdes rurais e ambiéncia (LaCRA). Os residuos foram previamente secos em estufa a
50°C por 24 h. Apos resfriados, foi iniciado o ensaio para obten¢@o da granulometria utilizado
mesa vibratéria composta por um conjunto de seis peneiras com abertura de 9,5 mm, 4,8 mm,
2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e fundo coletor.

Apds o ensaio, foram calculadas a massa retida (Equagdo 1) e as porcentagens dos
materiais retidos e acumulados em cada peneira:

me
29 =" (M
Em que:
A = fracdo em massa de material retido;

m; = massa retida na peneira (g);

m, = massa total (g).
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4.4.2. Absorcao de agua

O estudo de absor¢@o de dgua nas amostras foi realizado de acordo com a norma ASTM
D570 (2018), optando-se por determinar a absor¢do de dgua por imersdo até saturacdo. Foram
utilizados quatro corpos de prova por composicao, todas no formato de disco nas dimensdes
de 65,0 x 10,0 mm (diametro x espessura). As amostras foram previamente secas em estufa a
50 °C por 24 h e ap6s resfriadas, foram pesadas em balanga analitica com precisdo de 0,1 mg,
sendo posteriormente imersas em d4gua destilada (Figura 8a) e mantidas por 24 h a
temperatura ambiente. Apds esse primeiro periodo, as amostras foram secas superficialmente
utilizando papel toalha (Figura 8b) e novamente pesadas (Figura 8c). Esse procedimento de
imersdo, secagem e pesagem foi repetido ao final de cada semana até que a diferenca fosse
menor que 1% do total do aumento da massa, ou seja, atingindo a satura¢do. A porcentagem
de 4gua absorvida foi calculada a partir do aumento de peso das amostras secas, Equacdo 2.
Ao final do ensaio foram obtidas curvas de absor¢do de dgua (%) versus tempo de imersao

dado em horas (h).

2)

My — ms

% agua absorvida = ( ) .100

ms
Em que:

m,= massa do corpo de prova umido (g);

ms= massa do corpo de prova seco (g).

Figura 8. Amostras imersas em dgua destilada (a); amostras para secagem com papel toalha
(b) e amostra sendo pesada apds secagem (c).
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4.5. Caracterizacao térmica

4.5.1. Termogravimetria - TGA

As andlises foram conduzidas no equipamento TA-600 da Shimadzu (Figura 9),
pertencente ao laboratdrio de caracterizacdo de materiais (LCM) de engenharia dos materiais
da UFCG. O objetivo € avaliar a estabilidade térmica do material em funcdo da variacdo da
massa durante o aquecimento, para isso, foram retirados cerca de 5 mg de material de cada
composi¢cdo, e posteriormente colocadas em cadinhos de alumina (Al2O3) e submetidos a
temperatura que variaram de ambiente até 700 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min em

atmosfera de nitrogénio, e com vazao de 50 mL/min.

Figura 9. Equipamento TA-600 da Shimadzu

4.5.2. Calorimetria Exploratoria Diferencial - DSC

O ensaio de DSC ¢€ realizado para obter informacdes referente as variagdes da
capacidade calorifica, através da medida do fluxo de calor fornecido da amostra pura e das
blendas. Essa técnica possibilita caracterizar as temperaturas e faixas de transicao térmica do
material, deste modo, avaliou-se as temperaturas de temperatura de fusdo (Tm), transicdo
vitrea (Tg) e temperatura de cristalizacao (Tc) das amostras no equipamento DSC-Q20 da TA
Instruments (Figura 10), pertencente ao LCM de engenharia dos materiais da UFCG. O ensaio
foi realizado fazendo um ciclo de aquecimento-resfriamento, da temperatura ambiente até
125°C. Utilizou-se a taxa de aquecimento de 10 °C/min, vazdo do gis de 50 mL/min,

atmosfera de nitrogénio e empregando cerca de 4 mg de amostra.
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Figura 10. Equipamento DSC-Q20 da TA Instruments

Para o cédlculo do Xc, foi utilizado a AHm obtida pelo préprio software do
equipamento, onde foi calculado a integral da curva; foi utilizado a fragcdo polimérica do EVA
(wp) e o AH100% referente a entalpia do EVA 100% cristalino, utilizando os dados do
Polietileno 100% cristalino, tendo em vista que o etileno é o segmento do EVA que se
cristaliza (AH100% = 287 J/g). O grau de cristalinidade (Xc) foi determinado conforme
Equacgao 3:

AHm

%) =
Xe () = o AH100%

3)

Onde:
Xc: grau de cristalinidade;
AHm: entalpia de fusdo;

Wp: fracdo méssica do EVA na blenda;

4.5.3. Desempenho térmico

Quando se pretende minimizar a perda de calor em uma dada aplicacdo, a selecio do
material com baixo valor de condutividade térmica € exigida para melhor desempenho.
Quanto ao desempenho térmico dos sistemas de pisos, ndo hd normativa que estabeleca
requisitos isolados para sua avaliagdo. A diretriz da ABNT NBR 15575:3 (2013) traz anélises
de modo global para edificag¢des. Ja o conjunto de normas ABNT NBR 15220 (2005) trata do
desempenho térmico em componentes verticais da constru¢do civil, e que pode ser adaptado

para caracterizagdo térmica de elementos construtivos horizontais, tais como 0s pisos.
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A defini¢do dos procedimentos metodolégicos adotados para caracterizagdo térmica do
material em estudo fundamentou-se nos mecanismos de transferéncia de calor, a partir da
simula¢do com as amostras e em um aparato projetado para esta finalidade, onde foi possivel
calcular os parametros térmicos a partir dos resultados obtidos experimentalmente.

O experimento foi montado para o célculo do coeficiente de condutividade térmica que
se fundamenta na lei de Fourier, para regimes estaciondrios. As andlises seguiram o principio
termodindmico da transferéncia de calor, a partir da utilizacgdo de uma caixa térmica
hermeticamente fechada, dividida em dois ambientes separados pelo material em estudo,

estando o ambiente 1 aquecido e o ambiente 2 resfriado (Figura 11).

Figura 11. Caixa térmica utilizada para andlise do coeficiente de condutividade das placas (a),

(b), (¢) e (d).
a)

Ambiente 2

b) )
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O ensaio foi realizado na camara climdtica pertencentes ao LaCRA, estando durante
todo experimento com temperatura de 24,0 + 1,0 °C. A caixa térmica foi montada em MDF
(Medium Density Fiberboard) com dimensdes de 56,0 x 23,0 x 20,0 cm e 1,5 cm de
espessura, e seu isolamento interno feito por isopor com 1,2 cm de espessura. As placas
emborrachas dividiram a caixa térmica em dois ambientes de dimensdes iguais, cada placa
com drea de 19,0 x 15,0 cm e 1,0 cm de espessura.

Para registro da temperatura do ar foram instalados na parte central de cada ambiente
sensores de temperatura (DHT22), todos isolados com isopor afim de evitar exposi¢ao direta a
radiacdo e/ou correntes de ar. Para registro da temperatura superficial das placas utilizou-se o
DS18b20, estando posicionados no centro de cada face da placa. Os sensores foram colados
na placa com fita isolante e sobre ele foi utilizado isopor e silicone afim de evitar também

incidéncia direta de radiacdo e/ou correntes de ar.



53

No primeiro ambiente o aquecimento foi feito com uso de lampada halégena, com
poténcia de 15 W e todas as faces do isopor foi coberto por papel aluminio. No segundo
ambiente, foram instaladas 3 pastilhas de peltier junto a coolers com dissipadores de aluminio
para resfriamento do ambiente 2. O sistema de aquecimento e resfriamento era acionado
simultaneamente, induzindo o fluxo de calor em razdo da diferenca de temperatura entre as
faces da amostra.

O sistema foi programado para coleta e armazenamento de dados a cada minuto ao
longo de 3h, que de acordo com testes prévios, foi o tempo necessdrio para que a temperatura
nas faces da placa atingisse o regime permanente. Para cada composi¢do foram realizadas
quatro repeti¢des.

Com os dados obtidos da temperatura do ar e da superficie da placa, foram calculados a
condutividade térmica da placa e a taxa de transferéncia de calor por convec¢do no ambiente
2. Para o coeficiente de condutividade (k) utilizou-se a lei de Fourier que define o valor de
transferéncia de calor por conduc¢do, estando em fun¢do da drea normal ao fluxo de calor, da
espessura da placa e do gradiente de temperatura entre as faces (Equacdo 4). A condutividade
de cada composicdo foi resultado da média dos tltimos 10 min de dados, correspondente ao
regime permanente.

_e.qcond 4)
T A (Te—T,)

Em que:

e = espessura da placa (m);

Jeond = taxa de transferéncia de calor por condugdo (W);

A = drea da placa exposta a radiagcdo (m?);

T. = temperatura da face da placa exposta a radiacio (K);

T, = temperatura da face da placa oposta a radiacdo (K);

O transporte de calor para o aquecimento da face da placa no ambiente 1 ocorre por
conveccdo e radiacdo, gerando um gradiente de temperatura entre as faces. A partir dessa
diferenca, ocorre a transferéncia de calor por conducdo da face de maior para a de menor
temperatura. No ambiente 2, a transferéncia de calor ocorre por convecc¢do da face placa para
o ar. Para a taxa de transferéncia de calor por conveccdo utilizou-se a lei de resfriamento de
Newton (Equacdo 5).

Qeonvv=A.h.To—Ta 5)
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Em que:

A = 4rea da placa exposta a radiagcdo (m?);

h = coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo (W/m?K);
T, = temperatura da face da placa oposta a radiacao (K);

Ta - temperatura no ambiente oposto a radiacdo (K);

Incropera et al. (2013) citaram que faixa de valores do coeficiente de transferéncia de
calor (h) em convec¢do natural para diversos gases varia de 2 a 25 m2.K/W. Como h=1/R, e
conforme citado pela NBR 15220 (2005), a resisténcia (R) da camada de ar adjacente a
camada de ar externa de um componente que transfere calor por radiacdo e/ou convecgao para
fluxo na dire¢do horizontal/ascedente ou descedente € igual a 0,04 m2.K/W. Adotando R
como 0,04 m2.K/W, temos h utilizado para nosso célculo igual a 25 W.m".K™".
Conforme o principio de balanco de energia, o fluxo de calor que chega a superficie da
placa por conducdo € igual a taxa de transferéncia de calor por convec¢do: Qcond = Jeonv

(Equacao 6).
k. A.(Te=To/f y = b (To =Ty (6)

Foram realizados os célculos dos parametros de desempenho térmico por meio dos
procedimentos definidos pela norma NBR 15220-2 (2005), calculando-se a resisténcia
térmica (R), transmitancia térmica (U), capacidade térmica (C) e atraso térmico (¢) para todas
as composi¢oes.

Quanto maior for a condutividade térmica de um material menor serd sua resisténcia
térmica, e este denota a capacidade do material de resistir a passagem de calor. A resisténcia

térmica foi calculada através da Equacgdo 7:

_¢ @)
R_k

Em que:
R =resisténcia térmica (m2.K/W);
e = espessura da placa (m);

k = coeficiente de condutividade térmica do material (W.m '.K™).

O inverso da resisténcia térmica total determina a transmitancia térmica (U) ou ainda o

coeficiente global de transferéncia de calor, e foi calculada pela Equacao 8:
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®)

| =

Em que:
U = transmitancia térmica (W/m2.K);
R =resisténcia térmica (m2.K/W).
A ABNT NBR 15220-2 (2005) define capacidade térmica como a quantidade de calor
necessdaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema, podendo ser calculada

pela Equacdo 9.

C=e.c.p )

Em que:

C = capacidade térmica (kJ/m2.K);

e = espessura da placa (m);

¢ = calor especifico do material (kJ/kg. K) - conforme a NBR 15220-2 (2005) é o quociente
da capacidade térmica pela massa caracterizando a capacidade de um material acumular calor;
p = densidade de massa aparente do material (Kg.m3).

Nesta pesquisa a determinagdo do calor especifico se deu de forma indireta, sendo
determinado primeiramente o atraso térmico (¢), onde foram realizados ensaios com 4 ciclos
de aquecimento e resfriamento para cada composi¢do, em seguida foram feitas as médias de
temperatura dos ciclos, e determinado graficamente o atraso térmico de cada placa. O valor
foi aplicado na Equagdo 10, encontrando assim o calor especifico de cada composicio. E
importante ressaltar, que o meio adotado para obter o calor especifico se deve a dificuldade de
determina-lo experimentalmente devido a indisponibilidade de equipamento apropriado,
sendo esta uma limitacdo para o estudo.

Com relagdo a densidade aparente, essa € mais aplicada para materiais dispersos ou
expandidos (cujo volume inclui certa por¢do de ar), como € o caso das espumas. Para
materiais emborrachados, que sdo prensados, determina-se a densidade absoluta ou massa
especifica. E importante ressaltar, que quanto maior for a compactacio do material, menor
serd a diferenca entre os valores das densidades aparente e absoluta. Nesta pesquisa procedeu
a determinagdo da densidade absoluta a partir de preceitos contidos na ISO 2781 (2015)
(método A) para sélidos vulcanizados e borracha termoplastica.

Conforme NBR 15220 (2005) o atraso térmico (¢) pode ser definido como o tempo

transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta
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de um componente construtivo submetido a um regime periédico de transmissio de calor. O
atraso térmico em placa homogénea é representado pela Equacao 10:

_ p-c (10)
@ = 1,382.9.\/3’6.k

Em que:

@ = atraso térmico (h);

e = espessura da placa (m);

¢ = calor especifico do material (kJ/kg. K);

p = densidade de massa aparente do material (Kg.m™3 );

k = coeficiente de condutividade térmica do material (W.m'.K™).

4.6. Caracterizacao mecanica

4.6.1. Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados na mdquina universal EMIC DL 2000,
pertencente ao LCM de engenharia dos materiais da UFCG (Figura 12a). O equipamento foi
programado para operar com velocidade de 50,0 mm.min! e carga de 2000 kgf, com ensaios
conduzidos em temperatura ambiente. De acordo com a especificacdo da norma ASTM D638
(2008), corpos de prova do tipo 4 (espessura de 3,0 £ 0,2 mm, largura de 6,0 + 0,2 mm e
comprimento de 11,5 + 0,2 cm) possui area util de 6,5 cm (Figura 12b). Neste ensaio foram
determinados o médulo de elasticidade, a tensdo de escoamento e o alongamento no ponto de
escoamento. Os valores foram obtidos a partir da média de cinco corpos de prova ensaiados
por composi¢ao.

Figura 12. EMIC DL 2000 (a); corpos de prova para tragao (b).
a) b)
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4.6.2. Deformacio permanente a compressao - DPC

A determinacdo da deformacdo permanente a compressio (DPC) permite que se
conhec¢a a deformacio residual definitiva, propriedade relacionada a resiliéncia da borracha,

apos a aplicagdo prolongada da carga de compressao.

Esse ensaio foi realizado no SENAI - CETEPO e seguiu os preceitos descrito pela
ASTM D395 (2018) método B (que utiliza a compressdo para deformacdo constante).
Utilizou-se corpos de prova cilindricos com aproximadamente 29,0 mm de diametro e 11,0 +
1,0 mm de espessura, sendo pré-condicionados por 24 h a 23 + 2 °C e 50 £ 5% de umidade
relativa. A temperatura de realizagdo do ensaio foi de 70 °C com o material submetido a

compressao por 22 h. Os ensaios foram realizados em triplicata (Figura 13).

Figura 13. Equipamento e corpos de prova para ensaio de deformacdo permanente a
compressao — Método B

Os corpos de prova foram comprimidos a 25% da espessura original e a deformacgao
residual foi calculada a partir da diferenca entre a espessura inicial e final do corpo de prova
apos ensaio (Equacdo 11), o resultado foi obtido a partir da média das amostras e expresso em

porcentagem.

ei—ef (11)

DPC = .100

€i €e
Em que:
e; = espessura inicial do corpo de prova (mm);
er = espessura final do corpo de prova (mm);

ee = espessura das barras espacadoras (mm).

4.6.3. Abrasao

Os testes de resisténcia ao desgaste foram realizados a partir da determinacdo da perda

N

de volume conforme norma ISO 4649 (2014), que determina a resisténcia a abrasdo de
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polimeros vulcanizados utilizando um dispositivo de tambor cilindrico rotativo e superficie
coberta por material abrasivo, tipo folha de lixa, relacionado o desgaste a um indice expresso
em mm?. Foram ensaiados cinco corpos de prova por composi¢io com amostras cilindricas de
16 £ 0,2 mm de diametro e espessura de 10,0 mm. Os ensaios foram realizados no SENAI do
Centro de Formacgdo Profissional do Couro e do Calgado Albano Franco (CTCC) a
temperatura ambiente com uso do equipamento de abrasio DIN — fabricante IPT. O peso
utilizado para realizacao do ensaio foi de 10 N em um percurso de 40,0 m, com abrasividade
da lixa de 193,73 mg e velocidade de rotacdo do tambor de 40 RPM.

Foi determinado também a densidade dos corpos de prova seguindo os preceitos
contidos na NBR ISO 2781 (2015) (método A) para sélidos vulcanizados e borracha
termopldstica. Os corpos de prova foram pré-condicionados por 24 h a 23 + 2 °C e umidade
relativa de 50 £ 5%. Para o ensaio, utilizou-se dgua deionizada a 25 °C com densidade de
0.99708 g/cm3. No método A, a densidade € determinada através do cdlculo da massa da

amostra pelo volume de dgua deslocado no béquer.

4.6.4. Dureza

Para a determinacdo da profundidade de penetracdo nas placas foram seguidos os
requisitos constantes na NBR 14454 (2020), utilizando o durdmetro Shore A e corpos de
prova cilindricos de 10,0 mm de espessura e didmetro de 65,0 mm. A distancia entre os
pontos de medi¢ao e a borda do corpo de prova foi de 21,0 mm, e a distincia entre os pontos

de medicao foi de 18,5 mm (Figura 14).

Figura 14. Corpos de prova utilizados no ensaio de dureza

*Referéncia: Al= RE/BRO; A2= RE/BR25; A3= RE/BR50 e A4= RE/BR75

O ensaio foi realizado no SENAI — CTCC onde foram realizados utilizando as faixas de
tolerancia para as condi¢des ambientais conforme estabelece a ABNT 10455 (2021) na

climatizacdo de amostras de materiais usados na fabricacdo de calcados e correlatos no
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periodo minimo de 24 h, com temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 50 + 5%.

A andlise foi realizada em triplicata.

4.7. Caracterizacao morfologica

4.7.1. Microscopia eletronica de varredura - MEV

As andlises morfoldgicas foram realizadas por Microscopia eletronica de varredura
(MEV) utilizando o equipamento da SSX-550 Superscan — Shimadzu (Figura 15b)
pertencente a0 LCM de engenharia dos materiais da UFCG, operando com voltagem de 10
kV, sob alto vicuo. Foram analisadas a superficie de fratura dos corpos de prova submetidos

aos ensaios de tragdo.

Amostras isolantes ou bioldgicas para serem analisadas por MEV (alto vicuo), tem que
passar por um processo de metalizacdo, ja que precisam ser condutoras de corrente elétrica,
portanto, antes da sua caracterizacdo foram metalizadas com ouro pelo Sputtering —
Metalizador Shimadzu —IC-50 (Figura 15a), utilizando corrente de 4mA por um periodo de 2

min, afim de evitar acimulo de carga negativa.

Figura 15. Metalizador (a); SSX-500 Superscan (b)

w1

A partir das imagens obtidas por MEV € possivel analisar a microestruturagao das
particulas das amostras que refletem o estado de agregacdo do material e a regido ocupada por
poros, fatores que influenciam diretamente as propriedades térmicas e mecanicas dos

materiais em estudo.
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4.8. Estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, utilizando quatro
tratamentos em fung¢do do teor de borracha nas composi¢des. Os dados obtidos foram
avaliados por meio da andlise de varidncia (ANOVA), as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, quando inferior a esse valor, o tratamento difere

estatisticamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Distribuicao Granulométrica

Percebe-se que os residuos de EVA (RE) possuem uma faixa ampla de distribui¢do
granulométrica, com particulas retidas nas peneiras com malha de 0,3 a 9,5 mm, e embora
92% do material tenha se concentrado entre as peneiras de 2,4 e 4,8 mm, a predominancia
(65,49%) foi de particulas com diametro de 4,8 mm (Figura 16).

A borracha regenerada (BR) apresentou variagdo das particulas entre 1,2 € 9,5 mm,
com predominancia de 85,4% particulas com didmetro miximo de 9,5 mm (Figura 16). E
importante apontar, que a BR apresenta um tipo de liga que une naturalmente o material

dando um aspecto esponjoso o que dificulta quantificar a distribui¢do granulométrica.

Figura 16. Granulometria dos residuos utilizados na pesquisa
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Granulos menores de borracha, como o pd, possuem maior facilidade de adesdo a
matriz devido a maior area superficial. Zulkepli et al. (2009) citam que podem ocorrer pontos
de acumulos e aglomerados de pequenas particulas, que tendem a prejudicar as propriedades
mecanicas do material. Como observado por Pessoa (2012) compostos de borracha
produzidos com granulometria inferior a 80 mesh (0,18 mm), apresentam aglomeracdes de
particulas, originando elevado contato particula-particula, e gerando fraca interacdo entre pé e

matriz, e finaliza que esse fendmeno pode prejudicar propriedades como a tensao de ruptura.
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5.2. Microscopia eletronica de varredura - MEV
A seguir tem-se as micrografias obtidas por MEV, com ampliacdo de 100x e 1000x,
utilizando a superficie de fratura dos corpos de prova submetidos aos ensaios de tragdo

(Figuras 17 a 20).

Figura 17. Micrografia do RE/BRO: (a) aspecto geral — ampliacdo de 100x (b) aspecto da
interface — amplia¢do de 1000x

Referéncia: setas vermelhas apresentam os vazios.

Figura 18. Micrografia da blenda RE/BR25: (a) aspecto geral — ampliacdo de 100x (b)
aspecto da interface — ampliacdo de 1000x

a)

Referéncia: Setas vermelhas apresentam os vazios. Circulo preto apresenta a drea ampliada na figura b.

Figura 19. Micrografia da blenda RE/BR50: (a) aspecto geral — ampliagdo de 100x (b)
aspecto da interface — ampliacdo de 1000x

a) b)
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Referéncia: Setas vermelhas apresentam os vazios. Circulo preto apresenta a drea ampliada na figura b.

Figura 20. Micrografia da blenda RE/BR75: (a) aspecto geral — ampliacdo de 100x (b)
aspecto da interface — ampliacdo de 1000x

Referéncia: Setas vermelhas apresentam os vazios. Circulo preto apresenta a drea ampliada na figura b.

As micrografias da superficie de fratura apresentaram amostras com morfologia
semelhante, com aspecto topografico rugoso, as blendas em especifico, apresentaram-se
heterogéneas e a presenca interfaces com pouca ou nenhuma adesdo, sendo estes indicativos
de ma adesdo entre os componentes. Esse resultado estd de acordo com o apresentado por
Luna et al. (2015b) ao afirmarem que a morfologia irregular e as superficies bem definidas
dos vazios indicam baixa interacdo interfacial entre os dois polimeros. A baixa adesdo
superficial obtida tornou fécil a identificacio da regido de fronteira, evidenciada pela
superficie lisa das particulas de borracha devido ao baixo recobrimento feito pelo RE; esse
aspecto pode ter corroborado para que a fratura nas blendas prosseguisse pela interface. O
resultado morfoldgico caracteriza a incompatibilidade da blenda RE/BR.

E possivel constatar nas imagens a presenca de morfologia dispersa das particulas de
borracha junto ao RE, ndo sendo possivel confirmar se houve alteragdo da morfologia da

mistura com a inversio de fase devido ao aumento do teor de borracha.
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Khalaf et al. (2018) ao avaliarem a morfologia de blendas compostas por EPDM/EVA
sem uso de compatibilizante, afirmaram que elas eram heterogéneas (incompativeis).
Radhakrishnan et al. (2004) ao estudarem o efeito sobre a morfologia da mistura da blenda
SBR/EVA, e verificaram imiscibilidade do sistema. Soares & Oliveira (2003) citam que em
geral, misturas poliméricas envolvendo um elastdmero e um termopldstico sdo imisciveis e
podem apresentar morfologias do tipo fase dispersa ou co-continua. Bhattacharyya et al.
(2005) e Rocetto et al. (2016) afirmaram que uma mistura de um polimero com um
elastobmero com o objetivo de tenacificacdo, o ideal é que se obtenha uma morfologia de duas
fases, a matriz do polimero e os dominios dispersos do elastdmero ao longo da matriz. Souza
(2016) e Luna et al. (2017) observaram que € possivel melhorar a adesdo entre as fases de
uma blenda incompativel com uso de compatibilizante, sendo esses agentes capazes de
reduzir a tensdo interfacial e estabilizar a interface da blenda. Torrecillas (2014) afirma que

essa técnica pode resultar em uma blenda polimérica compativel.

5.3. Absorcao de agua

E possivel perceber o baixo percentual em peso de absor¢io de gua pelas amostras (<
1,08%) ap6s 8 semanas de andlise (Figura 21), resultado esse que se deve aos materiais

possuirem células fechadas, o que dificulta a absorcao de agua.

Figura 21. Absor¢ao de dgua dos materiais até atingir saturacao
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ApO6s 24 h de imersao, foi realizada a primeira leitura e obtidos os seguintes valores de

absor¢dao de agua: 0,03 (RE/BRO e RE/BR2S5), 0,05% (RE/BR50) 0,08% (RE/BR75). Na
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primeira semana a absor¢do ocorreu de maneira mais rdpida, que conforme citado por Melo
(2014) esse € um fendmeno conhecido como absor¢do de tempo curto, que pode ser explicado
pela facilidade de locomoc¢@o das moléculas de dgua entre os micros vazios das cadeias
poliméricas e também através dos vazios e defeitos resultantes da baixa adesao entre matriz e
carga. Nas semanas subsequentes, a inclinacdo da curva foi tornando-se mais suave até a
saturacdo com 8§ semanas ou 1344 h. Bidsorkhi et al. (2014) ao submeterem amostras
contendo EVA puro a absor¢@o de 4gua, verificaram que o material absorveu cerca de 0,79 e
1,37% de seu peso entre 2 e 24h, respectivamente. Apesar dos valores obtidos pelos autores
serem superiores ao apresentado por esta pesquisa, observa-se a semelhante tendéncia de

diminuir a absor¢do com o tempo.

Foi possivel perceber a influéncia que a presenca da BR nas composi¢des exerceu
sobre o grau de absorcdo de dgua dos corpos de prova, demonstrando linearidade proporcional
a sua fracdo madssica, resultado este coerente com as andlises microestruturais, e ficou
evidente que a dificuldade de adesdo entre as fases resultou em maior propensdo a falhas
internas devido maior quantidade de vazios, que podem ter servido como pontos de acimulo
de dgua. Dentre as amostras, a que obteve melhor resultado foi a composicdo com teor de
25% de BR (0,89%), superando inclusive a amostra pura (1,07%), com reducio da absorcao
de dgua no percentual de 17%. E possivel perceber graficamente que as amostras com 75% de
BR apresentam maior absor¢do (1,08%) ao longo das 8 semanas de andlise e nas 3 ultimas
semanas manteve os valores proximos ao material puro. Tal discordancia observada pela
composi¢do pura nio pode ser justificada pela porosidade das amostras, ndo sendo encontrado
na literatura um fator que justifique o evento, fato esse que possivelmente deve-se a fatores

externos relacionados com o processamento dos corpos de prova.

Em estudo desenvolvido por Neis (2018) onde avaliou a capacidade de absorcdo de
agua em amostras de SEBS com 10, 20 e 30% de residuo de pneu, cita que absorcdo de agua
nesse tipo de material € muito pequena, com percentual inferior a 1% em peso, estando essa
taxa de absorcdo diretamente relacionada ao teor incorporado de residuo de pneu, quanto

maior a fracdo de borracha maior também a absorcdo de dgua pelas amostras.

Silva et al. (2020) ao avaliarem o comportamento de absor¢do de dgua em pisos de
concreto com adi¢do de residuos de borracha de pneu, observaram o aumento da porosidade
dos pisos proporcional a substituicdo do agregado miido pelo residuo de borracha e

consequentemente aumento sobre a absorcdo de dgua nos pisos, a avaliagdo foi feita aos 28
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dias, com teores de 2,5; 5,0; 10; 20; 30% obtendo valores variando entre 5,22 a 5,49% em
peso das amostras, chegando préximo ao limite méximo de 6% permitido pela NBR
9781:2013. Os autores afirmaram ainda que a tendéncia do aumento da absor¢do de dgua

afetou também a diminui¢ao da resisténcia a compressao.

O uso de pisos emborrachados vem se tornando muito atrativo na constru¢do, pois
possibilita sua aplicacdo em ambientes que exige baixa absorcao de umidade, o que mantém a
estabilidade dimensional do moldado e evita a degradac@o das propriedades mecanicas. Para
todas as amostras analisadas, foram constatadas visualmente estabilidade sobre cor e
dimensao, além da baixa absor¢do ao longo das 1344 h de imersdao em dgua, nao havendo,
portanto, restricdes quanto a aplicacdo em ambientes imidos por terem o risco de degradagdo

reduzido em decorréncia da umidade, sobretudo para a composicdo RE/BR25.

A anélise de absor¢do de d4gua em pisos poliméricos se faz importante pois o contato da
umidade resultante das excretas e da limpeza didria podem afetar suas propriedades, e
conforme citado por Bouchonneau et al. (2010) a umidade absorvida tende a gerar tensoes

residuais, instabilidade dimensional e manchas no produto.

54. Termogravimetria - TGA
A andlise termogravimétrica (TGA) € aplicada para avaliar a variacdo de massa de
uma determinada amostra em funcdo da temperatura ou tempo, enquanto ela € submetida a
uma programacao controlada de temperatura e ambiente. A Figura 22 apresenta as curvas de

TGA e DTG obtidas pelas amostras de cada composic¢ao.

Figura 22. Anélise de TGA e DTG do residuo de EVA e suas blendas
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E possivel observar que hé trés eventos principais de perda de massa, sendo que o
primeiro evento tem o inicio da decomposi¢do a partir de aproximadamente 220 °C, com pico
maximo de degradacdo variando de acordo com a porcentagem do RE nas amostras. Como ¢é
possivel observar, esse evento estd relacionado com o residuo de EVA, visto que hd uma
perda maior de massa para as composi¢des contendo maiores propor¢des desse material.
Segundo Williams (1994), a primeira decomposi¢cdo do EVA ¢é referente a degradacdo de

grupos de acetatos, liberando é4cido acético.

Os dados referentes a estabilidade térmica das amostras com as temperaturas
referentes a 10% de perda de massa (T10%), para 50% de perda de massa (Tso%) € os residuos a
700°C estao contidos na Tabela 5. Observa-se que para a amostra pura, em 225 °C hd 10% de
perda de massa referente a decomposi¢cdo do acetato do EVA (Williams, 1994; Rosa et al.,
2021), enquanto que na amostra RE/BR75, que contém 25% de RE, essa perda de 10% da
massa ocorre aos 298 °C, o que indica que quanto mais RE na amostra, a temperaturas mais

baixas inicia a degradacdo.

Tabela 5. Estabilidade térmica das amostras em estudo

Composicao T10% (°C) Ts09% (°C) Residuo a 700 °C
(%)
RE/BRO 225,1 485,2 21,6
RE/BR25 2442 480,8 17,5
RE/BR50 274,6 4774 13,3
RE/BR75 298,6 465,5 8,3

O segundo e terceiro eventos principais, sdo seguidos um do outro e tem a temperatura
inicial de decomposi¢ao em 420 °C, esses eventos estdo relacionados com a decomposi¢ao da
parte olefinica do EVA, ou seja, as ligagdes C-C e C-H (Zattera et al., 2005), que também
estdo presentes na borracha de pneu regenerada, tendo em vista que este é majoritariamente

composto por SBR (De & De, 2011).

Observar-se que os residuos a 700°C diminuem conforme também diminui o teor de
RE nas amostras (Tabela 6). Esses residuos estdo relacionados com as cargas inorgénicas,
conforme citado por Luna et al. (2020) estdo presentes nos materiais da industria de calgados,

sendo assim pode-se afirmar que o RE contém uma porcentagem maior dessas cargas, ja que a
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houve maior quantidade de residuos presentes, notadamente na amostra RE/BRO com 21,6%

de residuo.
5.5. Calorimetria Exploratoéria Diferencial - DSC

Os termogramas a seguir, apresentam o comportamento das amostras quando
aquecidas e resfriadas, obtidos nos ensaios DSC, indicando a varia¢do do fluxo ocorrido nas

amostras com temperatura variando entre ambiente e 125 °C.

As curvas de aquecimento apresentam um largo pico endotérmico, com inicio em
aproximadamente em 40 °C (Figura 23), este pico ¢ referente a fusdo do EVA, conforme
também ¢ relatado por Agroui & Collins, 2014 e Joohari & Giustozzi, 2020. Nota-se ainda
que em todas as curvas o pico € largo, caracteristicos de materiais com diferentes cristais, com
tamanhos e formas diferentes, sendo assim eles fundem em temperaturas diferentes (Zhu et
al., 2020).

Figura 23. Termograma de DSC de aquecimento das amostras de residuo de EVA e suas
blendas.
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Além disso, € possivel perceber que ha uma diminui¢do da intensidade do pico de
fusdo conforme ha o aumento da porcentagem da BR, na curva da amostra 75% de borracha,
o0 pico caracteristico da fusdo do EVA j4 nédo € evidente, tendo em vista que nessa blenda, ha

apenas 25% de RE.

As curvas de resfriamento (Figura 24) apresentam o comportamento as amostras de

RE e das blendas. Pode-se observar que todas as curvas apresentaram um pico exotérmico
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referente a cristalizacdo do EVA, com temperatura de pico em aproximadamente 59 °C (Shi et
al., 2008; Han et al., 2018) e, conforme ha o aumento da propor¢ao da BR, ha uma reducao do
pico de cristaliza¢do. Provavelmente isso se d4 devido a BR ter como matéria prima principal
o SBR que € um material de caracteristica amorfo (Zhao & Ghebremeskel, 2001; Klonos et
al.,, 2019), que ndo se cristaliza, sendo assim, a tunica fase que se cristaliza durante o
resfriamento é a do EVA.

Figura 24. Termograma de DSC de resfriamento das amostras de residuo de EVA e suas
blendas.
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Os dados referentes a temperatura de inicio de fusdo (Tm), a temperatura de
cristalizacao (Tc), a entalpia de fusdo (AHm) e o grau de cristalinidade (%Xc) de cada

amostra estdo contidos na Tabela 6.

Tabela 6. Dados de DSC da amostra pura e suas blendas

Composicio Tm (°C) Tc (°C) AHm (J/g) Xc (%)

RE/BRO 41,6 58,6 20,11 6,94
RE/BR25 43,2 58,7 9,98 4,64
RE/BR50 42,8 59.5 7,35 5,12
RE/BR75 41,5 52,2 1,01 1,41

E possivel observar que a amostra RE/BRO apresenta maior grau de cristalinidade

dentre as amostras. Sendo assim, quanto menor a quantidade de RE, menos cristais o material
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vai apresentar, corroborando com o que se pode observar nas curvas apresentadas na Figura
24,

Observa-se ainda que, quando comparado o EVA puro ao RE utilizado, o grau de
cristalinidade apresentado é menor, conforme os resultados observados por Vunain et al.
(2013) que apresentou valor em torno de 15%. Isso se deve provavelmente por se tratar de um
residuo e o mesmo ter passado por algum processamento e, por conseguinte, ter ocorrido

perdas de propriedades que afetaram a cristalinidade do material.

5.6. Desempenho térmico

E possivel observar graficamente o comportamento dos tratamentos referentes a
diferenca média de temperatura entre as faces das placas exposta e oposta a energia radiante
ao longo das 3h de andlise (Figura 25). Na primeira hora de ensaio houve maior elevagdo
sobre as temperaturas de todos tratamentos até atingir o regime considerado permanente. A
maior diferenca constatada ao longo do periodo de andlise foi para composicdo com 50% de
BR, com valor médio miaximo de 9,1 °C. J4 a composicdo pura e com 25% de BR
apresentaram as menores diferencas de temperatura entre faces, com média maxima de 6,9
°C, indicando que os tratamentos permitiram maior transferéncia de calor entre as faces.
Comparativamente temos uma diminui¢do na ordem de 24% sobre o valor da temperatura

entre tratamentos acima mencionados.

Figura 25. Diferenca de temperatura entre as faces da placa de cada composi¢ao
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Conforme ficou evidenciado, teores acima de 50% de BR influenciaram em maiores
diferengas de temperatura entre faces da amostra, podendo este resultado estar relacionado a
maior presenca de vazios nas placas devido a baixa interagcao entre os componentes da blenda,
assim como foi observado nas imagens microgrificas. Como a condutividade térmica do ar,
segundo Wang (2020) € de 0,026 W.m . K™, € menor que a do EVA (0,25 W.m'.K™) e da
borracha sintética (0,40 W.m1.K™), houve maior dificuldade do fluxo térmico atravessar de
uma face da placa para outra nos tratamentos com teores acima de 50%. Zhou et al. (2010)
citam que o desempenho do material isolante é devido a baixa condutividade térmica do ar

contido nestes vazios.

Considerando esse resultado, pode-se inferir que a placa contendo 50% de BR
apresenta uma caracteristica térmica relevante quando se deseja maior isolamento em pisos de
instalacdo de producdo animal podendo ser capaz de manter menores trocas térmicas entre a

superficie e o animal.

A obten¢do de dados referentes as temperaturas superficiais das placas permitiram a
realizacdo dos célculos para conhecimento de uma propriedade termofisica muito importante,
a condutividade térmica das placas, que serviu para posterior cdlculo de alguns parametros
para caracterizagdo do desempenho térmico do material. Vale ressaltar ainda que o resultado
de condutividade térmica foi composto pela média dos 10 min finais de dados, correspondente
ao regime permanente. Para o calor especifico, os valores foram obtidos indiretamente através
da equacgdo do atraso térmico. Na Tabela 7 estdo apresentados os valores das propriedades
termofisicas (densidade, condutividade térmica e calor especifico) de cada composic¢ao.

Tabela 7. Propriedades termofisicas dos materiais em estudo.

Densidade - p  Condutividade Térmica - k  Calor Especifico — ¢

Composicao (Kg.m3) (W.m . K™) (kJ.kg ' K
RE/BRO 1320 0,20 0,15
RE/BR25 1240 0,19 0,21
RE/BR50 1220 0,19 0,18
RE/BR75 1190 0,19 0,24

A condutividade térmica das placas demostrou uma leve reducdo dos valores
conforme ocorreu a inser¢ao de BR ao sistema (Tabela 7). Essa reducao foi na ordem de 5%
independentemente do teor de residuo de borracha nas placas. E importante ressaltar, que
menores valores de condutividade térmica (k) implicam em maior capacidade de isolamento

térmico dos materiais. Luamkanchanaphan et al. (2012) afirmaram que a condutividade
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térmica se relaciona diretamente com a densidade, onde maiores densidades tornam a
condutividade térmica mais elevada. Nesta pesquisa, os valores de condutividade térmica ndao
apresentaram essa tendéncia linearizada, discordando da tese dos autores anteriormente
citado. Para Cravo (2013) esse fator pode ser justificado por outro determinante nesta
propriedade, que é a condutividade térmica especifica nas diferentes matérias-primas da
mistura. Possivelmente a borracha utilizada nesse estudo possua condutividade térmica
superior ao residuo de EVA, e fazendo um balango entre essa propriedade e os espagos vazios

contidos nas placas, resultou em iguais valores de condutividade para todas as blendas.

Por meio dos valores médios de condutividade obtidos pelas placas, observou-se que a
proximidade encontrada entre os tratamentos nio torna a composicao pura significativamente
menos isolante que as demais, haja vista que a diferenca foi na ordem de 0,01 W.m'.K™.
Para Cravo (2013) um material para ser isolante térmico deve apresentar condutividade
térmica menor que 0,25 W.m '.K™'. Deste modo, esse resultado revela que os materiais
apresentariam bom isolamento térmico caso fossem aplicados como piso nas instalacOes

animais.

Quanto ao calor especifico, verificou-se que essa propriedade apresentou variagcdes
nos valores ndo tendo uma relagdo direta com o percentual de residuo introduzido na
composi¢do. Dentre as amostras, a blenda com 75% de BR apresentou a maior capacidade de
armazenar calor, com valor de 0,24 kJ.kg'.K™'. Para propiciar um bom isolamento térmico
dos pisos, € desejavel que o material apresente alto valor de calor especifico e baixo valor de
condutividade térmica. A ABNT NBR 15220-2 (2005) apresenta valores de calor especifico
para alguns materiais de construcdo civil, de acordo com a norma, o calor especifico para o
concreto € de 1,00 kJ.kg™'.K™!, PVC de 0,96 kJ .kg'.K™! e gesso de 0,84 kJ.kg'. K™'. Gomes &
Melo (2018) ao avaliar o comportamento térmico de blocos de alvenarias substituindo os
agregados naturais por EVA, obtiveram o calor especifico de 1,00 kJ.kg'.K™! para os blocos
contendo 80% de EVA e com espessura de 12,5 cm. Percebe-se que os valores de calor
especifico obtidos nessa pesquisa foram baixos, principalmente por serem considerados
materiais isolantes, essas discordancias devem ter influéncia da espessura da placa ensaiada,

que tinha 1 cm de espessura.

Quanto aos célculos dos parametros de desempenho térmico das placas, na Tabela 8
estdo descritos os valores de resisténcia térmica, transmitancia térmica, capacidade térmica e

atraso térmico.



73

Tabela 8. Propriedades térmicas das placas

Resisténcia ~ Transmitincia Capacidade

. . P . Atraso
Composicao Térmica Térmica Térmica Térmico (h)
MKW  (Wm2K)  (klm2K?) CHIeo

RE/BRO 0,050 20,0 1,98 00:14:00
RE//BR25 0,053 19,0 2,60 00:16:00
RE/BRS50 0,053 19,0 2,20 00:15:00
RE/BR75 0,053 19,0 2,86 00:17:00

No caso da resisténcia térmica (R), propriedade dependente da espessura e
condutividade térmica do elemento construtivo, tem-se que maiores valores implicam em
maior capacidade de isolamento. Analisando os valores obtidos da resisténcia térmica para
todas as composicdes utilizando placas com 1,0 cm de espessura, temos as blendas com maior
capacidade de resistir a passagem de calor, com valor igual a 0,053 (m2.K.W™). Em estudos
realizados por Ordenes et al. (2003) os valores de condutividade e resisténcia térmica para
pisos de madeira com espessura de 1,0 cm foram iguais a 0,14 W.m K™ e 0,071 m>.K.W™,

respectivamente.

Teixeira (2010) ao avaliar a resisténcia térmica de piso radiante hidrdulico com a
sobreposicdo de camada sobre a tubulacdo utilizando dois diferentes materiais, um sintético e
um de madeira assentados sobre subcamada de feltro em polietileno, obteve os seguintes
resultados: para o conjunto do pavimento sintético com 0,7 cm e feltro com 0,1 cm de
espessura, a resisténcia foi de aproximadamente 0,074 m2.°C/W, e para madeira macica de 1,4

cm e feltro de 0,2 cm de espessura foi de aproximadamente 0,121 m2.°C/W.

Menores valores de resisténcia térmica implicam em maior transmitancia e, quanto
maior a transmitancia, mais calor € transmitido. Logo, quando se deseja o isolamento térmico
em ambientes com condicionamento térmico ativo junto a sistemas construtivos de baixa
transmitincia, haverd maior economia energética e ambientes mais confortidveis. Os
resultados obtidos revelaram que todas as composi¢des apresentam alta transmitincia, com
valores variando entre 19,0 e 20,0 W.m 2K, resultado esse que pode ter como influéncia
significativa a espessura das placas, ja que essa € uma varidvel diretamente associada a essa
propriedade. Como visto, as amostras ensaiadas expressaram baixa resisténcia ao fluxo de
calor, o que se traduz em maior facilidade para a dissipagcdo de calor durante o resfriamento
ou baixa atenua¢ao do ganho de calor durante o aquecimento. Verificou-se que a NBR 15220-
3 (2005) apresenta diretrizes técnico-construtivas e recomendacio de valores limites relativos

a transmitancia, capacidade e atraso térmico objetivando otimizar o desempenho térmico das
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instalacdes através de paredes e cobertura de acordo com as zonas biocliméticas, ndo
havendo, portanto, requisitos estabelecidos para o desempenho térmico de pisos. Contudo,
mesmo ndo havendo tal regulamentacdo, € possivel afirmar que os residuos utilizados para
producgdo de placas a serem utilizados para piso de instalacdo animal, possuem capacidade de
agregar ao conforto térmico do ambiente, sendo essa ainda uma possivel solugdo menos

onerosa e sustentavel.

Damdelen (2019) avaliou a transmitancia térmica em lajes de concreto variando o tipo
de cimento e quantidade de cinza, silica e agregado graido e midido em sua composicao, na
sua andlise foram utilizadas lajes com 75 mm de espessura, no 9 total foram avaliadas 28
tipos de misturas. A condutividade térmica obtida variou entre 0,6 a 0,99 W.m'.K™" e a

transmitancia entre 3,39 a 4,07 W.m2.K™.

A capacidade térmica € o produto da densidade pela espessura e pelo calor especifico
dos seus componentes. Os resultados apresentados para esse pardmetro mostram o
comportamento desses materiais com reduzida capacidade térmica, o que denota menor
inércia térmica, sendo esta responsdvel pelo armazenamento de calor nos momentos de alta
temperatura e liberacio do mesmo nos momentos de baixa temperatura, propriedade essa
muito desejada para os materiais principalmente em regides com grande amplitude térmica ao
longo do dia, estando relacionado ao conforto térmico de uma instalacdo. O uso de elevada
inércia térmica nos sistemas de pisos de uma instalacdo para producdo animal em regides de
alta variacdo térmica, por exemplo, proporciona atenuacdo dos picos de temperatura e atraso
do fluxo de calor, quando esses forem expostos a radiacdo solar direta através das aberturas de
paredes laterais da instalacdo ou quando feito a suplementacdo do aquecimento animal por

campanulas ou lampadas incandescentes, principalmente em seu raio de acao.

Quanto ao atraso térmico, o intervalo de tempo entre as maiores temperaturas
registradas nas superficies da placa exposta e oposta a radiacdo (Tabela 8), mostraram a
tendéncia de obter maior atraso térmico conforme a insercdo de borracha nas placas e,
portanto, melhor desempenho. Conforme aponta Cravo et al. (2015) o atraso térmico estd

diretamente associado a densidade, condutividade térmica e capacidade térmica do material.

Esse resultado nos revelou que nas instalagdes que fosse feitos o uso de pisos com
espessura e materiais utilizados nessa pesquisa, quando a temperatura da superficie exposta ao
contato direto com o animal ou a radiacdo atingisse valor superior a parte oposta, o fluxo de

calor passaria com atraso variando entre 14 min ou 0,23 h a 17 min ou 0,28 h, a depender da
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composi¢do da placa. Por ndo ser normatizado referéncias que limitem valores de atraso
térmico para pisos, constatou-se com essa pesquisa que os materiais de rejeito apresentam
potencial térmico para animais que necessitam de uma superficie de contato com maior
isolamento, sendo vidvel sua reciclagem. E importante apontar que as amostras utilizadas
nesse ensaio possuem espessura proximo a um tapete e para o aumento da capacidade térmica
do material de modo a alcancar a exigéncia dos produtores, aliando a manutencdo das
condi¢des de conforto térmico dos animais com menor demanda no consumo de energia, ¢
necessario uso de placas de maior espessura, semelhante aos estrados, como possivel solucao
para aumento da inércia térmica e consequentemente a diminuicdo do coeficiente de

transmissao térmica.

Tadeu et al. (2014) verificaram em sua pesquisa 0 atraso térmico em sistemas
multicamadas de pisos de concreto contendo cortica expandida e betonilha leve, em seu
estudo foram abordados quatro casos variando a espessura de cada camada entre 15 e 150
mm, bem como sua posi¢cdo dentro do sistema e, conforme os resultados apresentados houve
contribuicao do material isolante para o atraso térmico, com melhor desempenho nos sistemas
com maior nimero de camadas e principalmente nos casos em que a laje de concreto de 30
mm ficou sobreposta a camada de material isolante. A diferenca térmica entre os sistemas foi

de até 3 h, com atraso térmico variando entre 10 e 13 h.

As Figuras 26a-d, apresentam graficamente o comportamento de atraso térmico a
partir das médias de valores obtidos com quatro ciclos de aquecimento e resfriamento em
cada placa e, conforme pode ser observado, a fase de aquecimento corresponde as 3 h iniciais,
sendo obtidos os maiores picos de temperatura na superficie exposta a radiagdo entre 2:50 a
2:55 h, e na superficie oposta entre 3:06 e 3:09 h, resultando em atrasos térmicos que
variaram entre 14 e 17 min, como dito anteriormente. As temperaturas de pico das superficies

das placas podem ser observadas nos graficos abaixo.

Passadas as 3 h de aquecimento das placas, a lampada foi desligada e houve uma
queda de temperatura de forma mais abrupta na superficie da placa exposta a radiacio, apds
algumas horas essa redugdo se deu de forma mais suave até chegar a temperatura de inicio do
ensaio. O tempo para obter os ciclos completos de aquecimento e resfriamento, variaram entre
11:16 e 12:40 h.

Figura 26. Atraso térmico das placas em estudo: (a) RE/BRO; (b) RE/BR2S; (c) RE/BR50; (d)
RE/BR75.
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Os resultados apresentados quanto aos parametros térmicos das placas, indicam que a
reciclagem dos materiais de baixa condutividade para o uso que se propde pode ser uma
solucdo relevante para isolamento térmico quando comparados aos materiais convencionais
para piso, como o concreto por exemplo, material esse que devido a limpeza didria tende a
tornar o ambiente mais imido e que permite maiores trocas térmicas por conducdo entre piso

e animal.

Oliveira et al. (2017) ao avaliarem o comportamento de leitdes em fase de creche na
regido do Parand, submeteram os animais a dois tipos de ambientes, um com piso em concreto
e o outro em polietileno, os autores apontaram que os animais sob o piso em polietileno
sofreram menos estresse, permanecendo mais tempo deitados nas baias, associando esse
comportamento a condutividade térmica do material. Os autores complementam ainda que o
piso de concreto possui maior condutividade térmica, logo os animais trocam mais calor com
este, enquanto no piso em polietileno essa troca de calor é menor devido a condutividade
térmica ser baixa. Portanto, para essa fase do animal e a regido do experimento, o piso em

polietileno influenciou positivamente sobre o conforto térmico dos leitdes.

5.7. Analise Reométrica

As andlises dos parametros reométricos My, My, Ts1 e Too das amostras analisadas,

estdo contidas na Tabela 9 abaixo, o que ficou evidenciado a elevacdo de valores de acordo
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com o aumento no teor de BR nas composi¢des. As curvas de torque versus tempo desses

materiais encontram-se no Apéndice A.

Tabela 9. Pardmetros reométricos das amostras analisadas.

Composicao ML (N.m) Mn (N.m) Ts1 (min) Too (min)

RE/BRO 4,23 5,90 2,58 4,05
RE/BR25 4,92 6,10 - 5,40
RE/BR50 4,60 6,11 5,44 545
RE/BR75 4,26 5,57 - 5,47

Referéncias: My = torque maximo; My = torque minimo; Ts; = tempo de pré-cura; Too = tempo 6timo de cura.

O torque minimo (ML) é o parametro associado a viscosidade do material, sendo este
um indicativo da sua processabilidade no momento em que ndo héd ligacdes cruzadas
formadas. Percebe-se que houve aumento nas blendas, ainda que de forma sutil quando
comparada a amostra sem BR, fato que pode ser justificado devido a BR € mais viscosa, o que
indica maior consumo de energia para seu processamento devido maior dificuldade de o

material sofrer cisalhamento durante o ensaio.

Soares & Oliveira (2003) ao analisarem o comportamento reoldgico de blendas
NBR/EVA, reportaram o aumento da viscosidade da mistura o que atribuiram ao aumento no
emaranhamento das cadeias poliméricas, como consequéncia do processo de
compatibilizacdo, promovido pelo EVA em decorréncia das reacdes com a fase NBR,
concluindo que de acordo com a literatura, as reacdes quimicas que ocorrem entre OS
componentes durante a compatibilizacdo geralmente aumentam a viscosidade da mistura
devido ao aumento da adesdo interfacial, o que propicia uma efetiva transferéncia de energia

entre fases.

O torque méaximo (Mu) apresentou comportamento similar ao torque minimo
aumentando gradativamente nas composi¢oes com até 50% de BR, esse aumento ocorre
quando os compostos estdo bem dispersos ocasionando boa interacdo entre eles, o que traduz
no aumento da quantidade de ligacdes cruzadas formadas. Por outro lado, para amostra com
75% BR houve redugdo desse parametro, o que pode indicar menor interacdo entre os
polimeros e por consequéncia maior dificuldade para formacdo de ligacOes, essa menor
interacdo influencia na diminuic¢do da rigidez necessitando consequentemente de menor valor

de torque para a deformacgao do composto.
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O tempo de pré-vulcanizacio (Ts1) parametro onde se encontra o torque minimo e que
relaciona o tempo de seguranca do processo no inicio da formacao de ligacdes cruzadas do
material. Conforme € possivel ver, o comportamento de aceleracdo foi diferente aparecendo
em umas amostras e outras ndo, e embora ndo seja possivel concluir o resultado a partir
desses valores, verifica-se que o tempo de pré-vulcanizacdo teve um acréscimo bastante
acentuado conforme teor de borracha, sendo esse um bom indicativo, uma vez que valores
mais elevados deste parametro constituem uma maior resisténcia a pré-vulcanizagao,
assegurando um processo de maior qualidade & medida que ocorre reacdo entre os residuos de

borracha e EVA.

Zanchet et al. (2009) afirmaram que Too € um pardmetro importante porque indica o
tempo Otimo de vulcanizacdo dos corpos de prova sem que ocorram degradacdo e
envelhecimento das misturas. Conforme Costa et al. (2003) 90% do torque maximo
desenvolvido é encontrado o tempo 6timo de cura. De acordo com os resultados percebe-se o
aumento proporcional dos valores a medida que a BR foi incorporada ao sistema, indicando
menor aceleracdo no processo de vulcanizacido. A vulcanizagdo total ocorre apds haver toda
reacdo entre os residuos de borracha e EVA. Oliveira et al. (2004) em sua pesquisa com
borracha natural e residuo de EVA observaram também o retardamento do processo de

vulcanizagdo conforme maior quantidade de residuo era incorporado a borracha.

E possivel perceber que a amostra com 75% de BR teve maior tempo para
vulcanizagdo mesmo apresentando decréscimo quando ao momento maximo, fato que deve
possivelmente pela maior presenga de particulas vulcanizadas semirrigidas nesta amostra, o
que gerou redugdo na rigidez final do material. Resultado similar a esse foi reportado por

Cioato (2011) ao trabalhar com compostos de borracha contendo borracha reciclada.

Comparativamente pode-se dizer que a adi¢do de BR influenciou de forma
significativa, ndo otimizando o sistema, sendo um efeito € indesejavel, pois aumenta a
permanéncia do artefato no molde, eleva os custos para o processo e afeta a produtividade.

Neste caso, 0 aumento maximo foi na ordem de 26% sobre o tempo de vulcanizagao.

5.8. Tracao

As principais propriedades mecanicas sob tracdo dos materiais em estudo encontram-
se na Tabela 10. Constata-se que a insercdo da BR junto ao RE apresentou comportamento

linear e inversamente proporcional entre o teor de borracha e a resisténcia sob tragdo das
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amostras, o que pode indicar incompatibilidade entre os sistemas, apenas efeito o positivo

sobre a reducdo da rigidez das amostras.

Tabela 10. Propriedades mecanicas de trac@o para todas as composi¢oes

Composicdo Tensdao maxima Alongamento até Mbédulo elastico
(MPa) ruptura (%) (MPa)
RE/BRO 7,05 £0,52* 221,12 £23,81a 15,18 £ 0,96a
RE/BR25 3,62 £0,28b 145,60 + 6,90b 8,04 + 0,86b
RE/BR50 2,05 £0,09¢ 110,55 + 4,64c 5,80 £0,92¢
RE/BR75 1,12 £0,09d 96,13 +7,09d 3,30 £ 0,09d
Valor P <.0001 <.0001 <.0001

Letras diferentes diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Comparando a redugdo de propriedade da blenda composta por 75% de BR a amostra
pura, em termos percentuais, houve reducdo de 84 e 57% para tensdo méxima e alongamento
até ruptura, em contrapartida, ganho de 80% sobre o médulo eléstico. Esse resultado converge
com os apresentados por Figueira (2007) que observou que a tensdo de ruptura tende a
aumentar com a diminuicdo do contetdo da fase borrachosa nas suas blendas analisadas. De
acordo com Souza et al. (2018) a especificacao técnica para a resisténcia a tracdo minima para
o composto elastomérico deve ser > 5 MPa e o alongamento > 400 %. Reichert (2006)
recomenda que artefatos fabricados com borracha termopléastica tenham tensdao de ruptura
minima de 5 N/mm?2.

Percebe-se que o alongamento na ruptura diminuiu gradativamente com a inser¢ao de
borracha, resultado similar foi obtido por Oliveira et al. (2004) ao trabalharem com a blenda
de borracha natural e residuo de EVA, reportando que esse resultado pode ser atribuido a
incompatibilidade entre os dois componentes, favorecida pela diferenga de polaridade.

Rezende et al. (2007) ao avaliarem as propriedades sob tracdo de blendas compostas
por polietileno de baixa densidade com EVA contendo variacdo de 10-50% de SBRr,
obtiveram valores de tensdo méaxima variando entre 6,0 e 8,0 Mpa e a deformacdo na ruptura
de 125 a 300%, concluindo que a queda de propriedade nas misturas foram proporcionais ao
teor incorporado de residuo de SBR.

Graficamente, através das curvas de tensao versus deformacgao (Figura 27) percebe-se
a capacidade de fluir das cadeias que cada material apresentou quando solicitado
mecanicamente. Verificou-se que a presenca da BR torna o material gradativamente menos
resistente a ruptura o que pode estar relacionado a fraca interacdo interfacial que dificulta a

transferéncia de tensdes entre as fases, o que corrobora com o resultado morfolégico devido a
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incompatibilidade da blenda RE/BR. As imagens mostraram as particulas de borracha
concentradas em aglomerados, o que enfraquece a interagdo entre os materiais e reduz o

alongamento e tensdo de ruptura com o aumento do teor de borracha.

Figura 27. Curvas tensdo versus deformacio de cada composi¢ao
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Souza (2016) cita que quando um material é submetido a um esforco mecanico, a
transferéncia de tensdo de uma fase para outra ocorre na interface, e se a interagdo entre as
fases for baixa, nesta regido ocorrerd um acumulo de tensdes que acabard originando uma
fratura. Esse resultado estd de acordo com a andlise microscdpica das amostras e converge
com estudos feitos por Aradjo et al. (1997); Figueira (2007); Boondamnoen et al. (2012);
Machado et al. (2014); Silva et al. (2014) e Luna et al. (2015b) ao avaliarem a tenacificagdao
de blendas com inser¢@o de elastomeros.

Em concordincia com o resultado e a partir de estudo mais recente, Neis (2018) ao
avaliar a influéncia do residuo de pneu em matriz de SEBS observou que a tensao de ruptura
diminuiu com a presenga do residuo, o autor associou o resultado a origem de pontos de
maior concentracdo de tensodes provenientes da presenca do residuo de borracha, esse actimulo
de tensdes pode ter sido responsavel pelo inicio das trincas que acarretaram a ruptura do
material, o autor complementa que o percentual de deforma¢ao do composto esta relacionado
com as descontinuidades e imperfeicdes do composto, além de estar também correlacionado
com a adesdo e compatibilidade entre a carga e a matriz polimérica.

Silva (2015) ao avaliar a tenacificagdo de blendas PS/SBRr observou que a adi¢do de

um material tenaz e flexivel a uma matriz rigida reduziu o mddulo de elasticidade e a
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resisténcia a tragdo, acentuando esse resultado conforme maior teor de borracha, o autor
explica que decaimento da resisténcia pode ser devido a baixa intera¢do do residuo de SBR na
matriz polimérica acarreta a presenca de microvazios nas interfaces, o que facilita a formacao
e propagacdo de trincas, resultando em baixa resisténcia a tracdo. Neste sentido, Rocetto et al.
(2016) observaram que a modificacdo de polimero tenacificado com elastomero, em geral,
resultam em baixa miscibilidade e incompatibilidade, orientando para o wuso de
compatibilizante nas andlises. Silva (2015) afirmou que a adi¢do de um compatibilizante pode
fortalecer a interfase do sistema, melhorar a adesao e a transferéncia de tensdes entre as fases.
Cioato (2011) observou aumento do alongamento de ruptura devido ao uso de
compatibilizante em compostos de borracha com borracha reciclada.

Conforme Neis (2018), uma boa adesdo € fundamental para garantir que os esfor¢os
mecanicos sejam distribuidos uniformemente no material, evitando pontos de elevada tensao

que possam vir a fragilizar a matriz e causar a ruptura mais facilmente do material.

Do ponto de vista das propriedades mecanicas, concluiu-se que a inser¢do de BR reduz
a rigidez do material, em contrapartida, diminui significativamente sua resisténcia sob tragao.
Embora todas as composi¢des tenham apresentado valores caracteristicos de polimeros
ddcteis, com baixo moédulo de elasticidade e boa deformagdo eldstica, as melhores
propriedades foram conferidas ao material de referéncia. Luna et al. (2015b) afirmaram que
quando se estd utilizando residuos industriais com uma mistura complexa, € aceitdvel a queda
de propriedades devendo ser levado em considerag@o que a utilizac@o de residuos, do ponto de
vista tecnoldgico, propicia uma boa perspectiva de aplicacdo, e podem reduzir custos e efeitos

nocivos sobre o meio ambiente além de agregar valor a um produto que seria descartado.

5.9. Deformacao Permanente a Compressao - DPC

Para um desempenho ideal em servico, quanto mais baixo os valores de deformacao
em termos percentuais, menor serd a deformacdo residual, o que significa que o material
conseguiu recuperar sua espessura original, apresentando assim maior resisténcia a
compressdao permanente. Fagundes (2011) cita que os elastdmeros/termopldsticos apresentam
valores de deformacdo permanente a compressao (DPC) elevados, principalmente aquelas de
dureza mais alta. Essa afirmacdo converge com os resultados obtidos, conforme estdo
apresentados na Tabela 11. Analisando os valores médios de DPC observou-se o aumento
significativo da resisténcia conforme adicao de borracha, onde para amostra de maior teor

comparada a amostra pura, houve ganho de 39% na resisténcia, ou seja, a amostra RE/BR75
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possui maior absor¢do de energia quando submetida a compressdao permanente, tendo menos

dificuldade de retornar a sua espessura original.

Tabela 51. Deformacdo permanente a compressao das composi¢des em estudo

Composicao ESpes?::;?l)l nicial ESpeif:::) final Deformacio (%)
RE/BRO 11,76 £ 0,36a 9,67 +0,09b 76,70 £0,61a
RE/BR25 10,39 +0,19¢ 8,83 +0,06d 61,87 +0,38b
RE/BR50 10,68 + 0,09bc 9,24 + 0,06¢ 57,17+ 1,47c
RE/BR75 11,28 +0,22ab 10,04 £ 0,12a 46,83 +0,29d
Valor P 0,0003 <.0001 <.0001

Letras diferentes diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A amostra pura apresentou um comportamento mais pldstico dentre as composi¢des,
com recuperacgdo eldstica parcial. J4 as blendas, em decorréncia da fracdo de borracha, notam-
se que a DPC diminuiu, obtendo uma melhor recuperacio eldstica principalmente a amostra
com 75% de BR, estando esse valor em conformidade com os exigidos pela especificacao

técnica citado por Souza et al. (2018), que deve ser < 50 %.

Passador et al. (2008) ao avaliarem a DPC de amostras puras e blendas compostas por
PVC/NBR convencionais e vulcanizadas verificaram melhora da resisténcia a compressao
com a presenga da borracha nitrilica (NBR) quando comparada a amostra pura de PVC, os
autores observaram ainda que o processo de formacdo de ligacdes cruzadas diminui as
propriedades elasticas do material tornando o elastomero menos resistente a compressao. Essa
afirmacdo corrobora com que ficou demostrado nesse resultado devido a incompatibilidade
dos componentes das blendas, quanto maior a quantidade de borracha mais fraca a interacdo,
resultando em menor formacdo de ligagdes, o que favoreceu aumento das propriedades

elésticas e consequentemente menor deformacao residual.

5.10. Abrasao

A resisténcia ao desgaste € uma caracteristica importante na especificagdo de pisos,
uma vez que influenciam diretamente na durabilidade do mesmo. Percebe-se que a adi¢do de
BR ao sistema teve influéncia significativa sobre essa propriedade, indicando o aumento na
perda de particulas por abrasdo conforme aumento percentual em massa de BR (Tabela 12). O
resultado segue um comportamento quase gradativo, porém, com um pequeno decréscimo

ainda que ndo significativo da amostra com 75% de BR.
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Tabela 12. Perda de volume por abrasdo da amostra pura e suas blendas

Composiciao D(eg r.lz:g:()le Abrasao (mm?3)
RE/BRO 1,32 £0,001a 292,82 +10,41c¢
RE/BR25 1,24 £ 0,001b 487,91 £13,78b
RE/BR50 1,22 +£0,003¢ 595,61 = 41,09a
RE/BR75 1,19 + 0,006d 578,31 +£40,15a

Valor P <.0001 <.0001

Letras diferentes diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O aumento no volume de perda por abrasao pode ser atribuido a menor quantidade de
ligaces cruzadas devido a incorporacdo de BR nas amostras, a baixa interacdo mecénica
resultou em menor resisténcia ao desgaste. Quando feita a adicdo de 25% de BR a perda de
particula por abrasdo fica em torno de 40% quando comparada com a amostra pura. Quando
adicionados 50 ou 75% de BR essa porcentagem passa para 50% de perda e se estabelece
nesse valor. Ruiz (2014) ao avaliar compdsitos composto por borracha natural com negro de
fumo e residuos de couro a serem aplicados como pisos e revestimentos, afirmou que 250
mm?3 € normatizado como abrasdo limite para materiais poliméricos. Neste sentido, nenhum
dos resultados apresentados atenderam ao limite de desgaste estabelecido, havendo restricdao

para aplicagdo como piso de instalacdo animal.

Estudos realizados por Machado et al. (2014) mostraram que o material virgem de
estireno-butadieno-estireno (SBS) tem menos particulas cisalhadas do que quando adicionado
a borracha de pneu, os autores observaram que houve aumento das particulas cisalhadas nas
misturas com 20% e 25% de pneu e decréscimo quando adicionado 30% para valores
préoximos ao SBS virgem. Neis (2018) ao avaliar a influéncia do residuo de pneu junto ao
copolimero estireno-etileno-butileno-estireno (SEBS) para aplicagao em pisos industriais, os
testes de abrasd@o mostraram que o residuo também prejudicou essa propriedade com aumento

no volume de perda proporcional a inser¢do de residuo.

5.11. Dureza

Conforme a escala fornecida pelo SENAI, a dureza Shore A muito utilizada para
emborrachados vai de 0 a 100, estando classificada como extra macio material com valor
inferior a 40 Shore A; Shore A50 como material macio, podendo o emborrachado ser
comparado a um pneu de carro; acima de 80, o material emborrachado parece mais com

plastico e podem ser medidos na escala Shore D.
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A inser¢dao de BR reduziu significativamente a rigidez dos compostos em relagdo ao
material de referéncia (Tabela 13), conforme reportado por Canazza (2019) nos elastémeros
essa propriedade estd associada a densidade de ligacdes cruzadas, quanto maior a densidade
de ligacdes, maior dureza. Esse resultado indica que a diminui¢do de reticulagdo foi
proporcional ao acréscimo de BR no sistema. Comparando a amostra pura a amostra com

maior teor (75%), temos uma reducdo na dureza em torno de 36%.

Tabela 63. Valor de dureza das amostras em fungao do teor de BR

Composicao Dureza (Shore A)

RE/BRO 78,33 +1,50a
RE/BR25 68,11 +0,78b
RE/BR50 62,44 +0,73¢
RE/BR75 50,00 + 0,00d

Valor P <.0001

Letras diferentes diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Rojas (2010) afirma que a medida que o grau de cristalinidade de um polimero
aumenta, a dureza também aumenta, essa afirmacdo converge com o que foi analisado em
DSC e Conforme Zattera et al. (2005) afirmaram que existe uma relagdo direta entre a
cristalinidade do material com o teor de acetato de vinila no EVA. De acordo com Colombo
et al. (2016) o teor de acetato de vinila no EVA € varidvel na ordem entre 5 e 60%, a medida
em que esse teor aumenta, diminui a cristalinidade e aumenta a flexibilidade. Para o material
em estudo, foi reportado pelo fornecedor que o residuo de EVA 5208 apresenta teoricamente
21% de acetato de vinila, podendo esse teor ser variavel ja que o processo de formacao de
ligacdes cruzadas do EVA altera suas propriedades térmicas e mecanicas. Essa menor
concentracdo de acetato de vinila torna mais cristalino, justificando a maior rigidez das
amostras puras. Zattera et al. (2005) afirmaram que materiais com teor em torno de 20% a

dureza € similar ao PVC flexivel.

Raveverma et al. (2017) em sua pesquisa com blenda de SBR/EVA obtiveram valores
de dureza variando entre 61,7 e 72,2, concluindo que o material apresenta dureza média. Ruiz
(2014) em pesquisa para o desenvolvimento de pisos a partir de composito de borracha
natural e couro, apontou resultado de dureza variando entre 42,0 e 76,0 shore A. Para Souza et
al. (2018) a especificacdo técnica apresentada para dureza de compostos elastoméricos deve

variar entre 40 £ 5 Shore A.
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A partir dos resultados, € possivel classificar cada uma das formulac¢des de acordo com
o resultado de dureza obtido. A composi¢do com 75% de BR é o material de dureza macia,
caracteristica importante para aplicacdo como pisos em ambientes de confinamento em que o
animal necessita de conforto, pois passa a maior parte do dia com restricdo de movimento. Ja

as demais composi¢des podem ser classificadas como dureza média.
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6. CONCLUSOES

Ficou evidenciado que as composi¢des se fundem em torno dos 40°C, e possuem estabilidade

térmica até os 220°C, a partir dessa temperatura ocorre a degradacdo do material.

O baixo percentual de absor¢do de dgua, sobretudo para a composi¢cao com 25% de borracha
regenerada, demonstra potencial do material para piso ja que ndo hd restricao de aplicagdo em

ambientes Umidos.

A composicao com 75% de BR apresentou-se mais macia, com melhor recuperacdo eldstica e
maior atraso térmico, caracteristicas importantes para o conforto dos animais em ambientes de

confinamento.

O tempo de vulcanizagdo foi elevando conforme inser¢cdo da borracha regenerada ao

composto, com diferenca em até 26% sobre o tempo.

As blendas RE/BR s@o incompativeis nas 3 concentracdes propostas desta pesquisa, o que
torna um material menos resistente a esforcos sob tracdo e aumenta da perda de particula por

abrasao.

A partir destas constatacdes, ficou evidenciado que embora a inser¢do de borracha regenerada
junto ao residuo de EVA possibilite uma producdo mais sustentdvel e tenha favorecido
significativamente algumas propriedades, sdo materiais incompativeis que limitam seu uso e
comprometem sua durabilidade, o que levaria a maiores custos com a manutencdo do piso.
Portanto, a amostra sem borracha regenerada apresentou melhor potencial de reciclagem

podendo ser aplicado como piso para instalacdo animal.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Visando contribuir com pesquisas futuras que permitam a extensao deste trabalho de

tese, podem ser sugeridos os seguintes pontos:

No teste de absor¢do, adaptar a andlise utilizando as excretas dos animais a
que se destina o material;

Investigar a insercdo de compatibilizante junto aos materiais propostos;
Realizar estudo mais detalhado de DSC, para obter a transi¢do vitrea dos
compostos;

Realizar anélise de comportamento dos animais utilizando os pisos

desenvolvidos.
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APENDICE

Apéndice A — Curvas de reometria de torque para amostra pura e suas blendas
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**Referéncia: preto — RE/BRO; azul - RE/BR25; verde - RE/BR50 e fuicsia - RE/BR75.



ANEXO A

Ficha técnica do residuo de EVA
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PROPRIEDADES FiSICAS

VALOR

PROFPRIEDADES BASEADD NA NOREMA, o 1 mixamo | RESULTADO
DENSIDADE (g/cm®) ASTM D-297-79 0,20 0,30 0,25
DUREZA (ASKER C) DIN - 53505 35 45 38
ABRASAQ (mm?) DIN - 53516 - 900 800
RESILIENCIA(%) DIN 53512 35 40
D.P.C (%) ASTM D-395-78 - 75 73
ESPESSURA (mm) 12 19 -

RE?_EEEISCA;EL sHnee Waskel ATUALIZADA EM: 18110/2018
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ANEXO B
Ficha técnica da borracha de pneu regenerada

Ensalo Método Unidade  BEA-S300
Viscosidade ASTM D - 1646 Mooney 62,04

Propriedades reométricas (MDR 2000 @ 150 2 C)

Togue maximo ASTM D - 2084 dN.m 8,77
Toque minimo ASTM D - 2084 dN.m 1,54
Tempo de seguranga de

G Ee . ASTM D - 2084 min 1,78
processamento, Tsl S ' i
Tempo dtima de cura, T50 ASTM D - 2084 min 5,62
Tempo 6timo de cura, T90 ASTM D - 2084 min 14,15

Propriedades fisicas originais (Vulcanizagao 25 @ 145 ¢ C)

Tensao de ruptura ASTM D - 412 MPa 421
Alongamento ASTM D - 412 % 160,68
Mddulo 100% ASTM D - 2240 MPa 7,36
Dureza ASTM D - 2240 Shore A 51,5
Resisténcia a abrasao ASTM D - 5468 mm® =
Propriedades Quimicas
Extrato acetdnico ASTM D-297 - 18 % 87
% 428

Cinzas ASTM D -297 - 34




