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Resumo

A dificuldade de degradagao e armazenamento de rejeitos de pneus vem a cada ano
intensificando os problemas ambientais, além da proliferagdo de insetos e roedores,
tornando um residuo danoso a saude publica. Este trabalho tem como objetivo
estudar o efeito da incorporacdo de residuos de borracha de pneus nas
propriedades fisicas e mecéanicas de compositos de matriz polimérica, visando a
reutilizagdo do residuo industrial e a obtencdo de produtos que atendam aos
padroes e normas técnicas da industria Brasileira. Um planejamento fatorial
completo de experimentos do tipo 2'3" foi utilizado na analise dos resultados. Os
fatores experimentais investigados neste trabalho foram: granulometria (20/30 e
50/80 US-Tyler) e fragdo em massa (10, 25 e 50%) das particulas de borracha. As
variaveis respostas investigadas neste experimento foram: densidade volumétrica,
resisténcia a compressao e porosidade aparente. O compésito fabricado com 25%
de fracdo de borracha e faixa granulométrica 50/80 US-Tyler apresentou
propriedades relevantes para aplicacdes de engenharia.

Palavras-chaves: Compésito polimérico; Residuo de borracha; Planejamento de
experimentos.

STUDY OF THE INCORPORATION OF RUBBER WASTES IN POLYMERIC
COMPOSITES THROUGH THE METHOD OF FULL FACTORIAL DESIGN

Abstract

The difficulty of degradation and storage of rejects of tires has increased the
environmental problems, besides the proliferation of insects and rodents, becoming a
harmful residue to the public health. This work investigates the effect of the
incorporation of tyre rubber wastes in the physical and mechanical properties of
polymeric composites, aiming to the reuse of this industrial waste and the attainment
of products which are in accordance with Brazilian industry standards. A full factorial
design of experiments of type 2'3' was used in the analysis of the results. The
experimental factors investigated in this work were: particle size (20/30 and 50/80
US-Tyler) and fraction in mass (10, 25 and 50%) of rubber particles. The responses
investigated in this experiment were: bulk density, compressive strength and
apparent porosity. The composite manufactured with 25% of fraction of rubber and
particle size of 50/80 US-Tyler exhibited significant properties for engineering
applications.
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1 INTRODUGAO

O aumento do numero de veiculos que entram em circulacado todos os dias
favorece o crescimento da quantidade de sucata de pneus. Dados estatisticos
mostram que no Brasil sdo geradas 300 mil toneladas de sucata de borracha por
ano, das quais apenas 10% séo reciclados. Nos Estados Unidos, onde a populacéo
nao chega a ser o dobro da brasileira, os niveis de sucata de borracha por ano é dez
vezes maior, sendo que somente 5% s&o reciclados. Atualmente, mais de
300 milhdes de pneus sdo armazenados nos Estados Unidos."

Pneus constituem-se em um dos grandes problemas ambientais modernos,
quando se tornam inserviveis as necessidades da sociedade, s@o objetos
perceptiveis e incomodamente volumosos que precisam ser armazenadas em
condi¢des apropriadas para evitar riscos de incéndio e proliferagdo de mosquitos e
roedores. A disposicdo em aterros torna-se inviavel, ja que apresentam baixa
compressibilidade e degradacdo muito lenta. Além disso, quando enterrados,
tendem a subir e sair para a superficie. Considerando a dificuldade para a
disposicao de carcacas de pneus em aterros sanitarios e a falta de uma legislacao
para controle da destinagdo adequada desses residuos, existe uma tendéncia da
populacdo em abandonar os pneus em cursos de agua, terrenos baldios e beiras de
estradas, que agravam ainda mais o problema.®®

Solucbes inovadoras de reciclagem de pneus tém sido o foco de inUmeras
pesquisas, entre elas: adicdo da borracha do pneu em misturas de concreto e
asfalticas;®® incineragéo dos pneus para a producéo de vapor!'®'") e reutilizagao da
borracha do pneu em um niimero de produtos plasticos e de borracha.'?

A maioria dos trabalhos publicados sobre o reaproveitamento da borracha de
pneus foca no estudo de particulas de borracha de granulometria mais grossa até 30
US-Tyler em matrizes cimenticias.®'" O presente trabalho representa o inicio de
uma série de experimentos que irdo investigar o efeito da adicdo de fragdes
granulométricas mais finas de borracha em matrizes poliméricas.

Além das propriedades estruturais desejadas, outros fatores como absorgéo
de impacto e vibragdes mecénicas sdo de grande interesse no projeto de
engrenagens e bases de maquinas de precisdo, podendo estas ser alcancadas
através do efeito da fase polimérica tipo elastémero adicionada.

2 MATERIAIS E METODOS

Os compositos particulados podem ser classificados como sendo um material
contendo duas fases principais, a fase dispersa composta por particulas e a fase
matriz, continua e responsavel pela adesao da mesma. A fase matriz utilizada neste
experimento foi a resina polimérica do tipo termorrigida fendlica, sendo fornecida
pelo fabricante Foseco SA (Sdo Paulo-SP). A fase dispersa constituiu-se de
particulas de borracha de pneus coletadas da empresa Mantiqueira Recauchutadora
de Pneus (S&o Joéo del Rei-MG).

Os fatores experimentais investigados foram: granulometria e fragcdo em
massa das particulas de borracha de pneus. As particulas de borracha foram
classificadas nas faixas granulométricas 20/30 US-Tyler e 50/80 US-Tyler utilizando-
se um peneirador mecanico. Os fatores mantidos constantes no experimento foram:
tipo de matriz (resina fendlica), tempo de mistura (5 min) e tempo de cura (7 dias).
Os niveis experimentais dos fatores investigados podem ser observados na
Tabela 1.



Tabela 1. Fatores e niveis do experimento

Fatores do experimento Niveis
Faixa granulométrica 1.20/30 US-Tyler ~ (0,84 / 0,59mm)
(didmetro da particula) 2.50/80 US-Tyler ~ (0,297 / 0,177mm)
Fracao de borracha 1.10%

2.25%

3. 50%

O planejamento fatorial completo do tipo n* consiste em investigar todas as
possiveis combinag¢des dos fatores experimentais (k) e seus respectivos niveis (n).
O resultado do fatorial n* corresponde ao nimero de condigbes experimentais
analisadas."*'® A partir dos fatores e niveis apresentados na Tabela 1 obtém-se o
planejamento fatorial do tipo 2'3", correspondendo as seis condigdes experimentais
analisadas (Tabela 2).

Tabela 2. Condicbes experimentais, planejamento fatorial completo (2'3").

Condigoes Granulometria Fracdo de
experimentais (US-TYLER) borracha (%)
C1 20/30 10
C2 20/30 25
C3 20/30 50
C4 50/80 10
C5 50/80 25
C6 50/80 50

O método de aleatorizagao foi adotado na etapa de preparagao dos corpos de
prova, como também na etapa de realizagcdo dos ensaios, permitindo uma
ordenacao arbitraria das condi¢coes experimentais, evitando que efeitos de fatores
ndo-controlados afetassem as variaveis-respostas.'?'®

Os corpos de prova foram fabricados utilizando moldes cilindricos poliméricos
de dimensao 29,88 mm de didmetro e 42 mm de altura. Apds o periodo de cura de
sete dias, eles foram sacados e cortados, garantindo o paralelismo necessario para
execucao do ensaio de resisténcia a compressao e para determinagao da densidade
volumétrica. Os ensaios de resisténcia a compressdo e porosidade aparente
seguiram as recomendacdes das normas BS EN 12390-3" e BS 10545-3,'®
respectivamente.

Figura 1. Corpos de prova / condi¢cbes experimentais.



Seis corpos de prova foram fabricados para cada condicdo experimental.
Considerando a adocao de duas réplicas e seis condicdes experimentais, 72 corpos
de prova foram fabricados. A réplica consiste na repeticao da condigao experimental,
proporcionando a estimativa do erro experimental de uma resposta individual. A
extensdo desse erro é importante para decidirmos se existem ou nao efeitos
significativos que possamos atribuir & acao dos fatores. ('*1¥

3 RESULTADOS

A técnica estatistica DOE (Design of Experiment) somada a ferramenta Anova
(Analysis of Variance) fornece a significancia de cada fator experimental sobre as
variaveis respostas investigadas no trabalho. Levando em consideracdo a
complexidade dos calculos envolvidos neste tipo de planejamento, o programa
computacional estatistico, Minitab versdo 14 foi utilizado para a manipulacdo dos
dados e analise dos resultados.

A Tabela 3 apresenta os resultados da Analise de Variancia (Anova) para as
médias das variaveis respostas investigadas. Os fatores relacionados a P-valor
menor ou igual a 0,05 (95% de confiabilidade) s&o considerados significativos,
estando estes sublinhados. O efeito principal de um fator deve ser interpretado
individualmente apenas se nao ha evidéncia de que o fator ndo interage com outros
fatores. Quando um ou mais efeitos de interacdo de ordem superior séo
significativos, os fatores que interagem devem ser considerados conjuntamente.!'?'®

O valor de R? adjunto exibido na Anova mede a propor¢do da variabilidade
presente nas observacoes da varidvel resposta y que € explicada pelas variaveis
preditoras presentes na equagado de regressao. Quanto mais préximo de 1 (ou de

100%) for R%, melhor a qualidade da equagao ajustada aos dados.!'?'¥
Tabela 3. Andlise de varidncia (Anova)
ANOVA P-valor < 0,05
Fatores Densidade Resisténcia a | Porosidade
experimentais Volumétrica compressao aparente
(g/cm®) (MPa) (%)
« | Granulometria da 0,000 0,148 0,802
® & | borracha
ASHES]
&L ;:% Fracgéo de borracha 0,001 0,000 0,000
o | Granulometria da 0,067 0,402 0,013
‘® | borracha™ Fragdo de
S 3| borracha
£
R (adjunto) 95,39% 95,78% 99,01%

Os resultados obtidos na Anova sdo mostrados nos graficos de “efeitos
principais” e de “interacdes”. Os graficos de “efeitos principais” sdo usados para
comparar as variagées no nivel da média, investigando quais fatores possuem efeito
significativo sobre a variavel-resposta. Graficos de interacées sao usados para
visualizacdo do efeito de interacdo de dois ou mais fatores experimentais sobre a
variavel resposta e comparar a significancia relativa entre os efeitos."®



3.1 Densidade Volumétrica

Os valores de densidade volumétrica variaram de 0,84 g/cm®a 1,06 g/cm?®. Os
P-valores (0,000 e 0,001) sublinhados na Tabela 3 mostram que os fatores principais
“granulometria” e “fracdo de borracha” afetaram significativamente a variavel-
resposta. O valor do R? ajustado foi de 95,39%, indicando que a qualidade de ajuste
do modelo foi satisfatéria. O grafico de probabilidade normal exibido na Figura 2
valida o modelo da ANOVA adotado neste trabalho, mostrando uma distribui¢cdo de
pontos préximos a reta.
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Figura 2. Grafico de probabilidade normal para a variavel resposta densidade volumétrica.

As Figuras 3 e 4 exibem os graficos de efeitos principais “granulometria” e “fragdo de
borracha”, respectivamente, para a variavel resposta densidade volumétrica. Os
compositos fabricados com granulometria de borracha de 20/30 US-Tyler
apresentaram uma densidade volumétrica superior aqueles de nivel 50/80 US-Tyler,
exibindo uma variacao percentual de 7,4% entre os niveis experimentais (Figura 3).
Este comportamento pode ser explicado pela capacidade das particulas de
tamanhos maiores exibirem uma maior densidade volumétrica, fato decorrente da
diferenca de empacotamento alcangada pelos diferentes tamanhos de particulas. Os
compédsitos C1, C2 e C3 foram fabricados com o tamanho de borracha
20/30 US-Tyler, apresentando maiores valores de densidade volumétrica.
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Figura 3. Efeito principal da granulometria de borracha sobre as médias da densidade volumétrica
dos compdsitos.

O aumento da fracdo de borracha promoveu uma diminuicdo percentual da
densidade volumétrica dos compoésitos de 9,70%. Este comportamento pode ser
explicado pela diferenca de densidades entre as fases presentes, ou seja, a
densidade da matriz polimérica (1,02 g/cm®) ser superior ao das particulas de
borracha (0,27 g/cm® ~ 0,34 g/cm®). Os compdsitos C3 e C6 sdo constituidos de 50%
de borracha, exibindo os menores valores de densidade volumétrica.
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Figura 4. Efeito principal da fragao de borracha sobre as médias da densidade volumétrica dos
compdsitos.

3.2 Resisténcia a Compressao

Os valores de resisténcia a compressdo dos compdsitos variaram de
3,43 MPa a 26,12 MPa. O efeito principal “fragdo de borracha” foi significativo

2
exibindo uma P-valor de 0,000 (Tabela 3). O valor de R ajustado de 95,78% indica
que o modelo se ajustou adequadamente aos resultados de resisténcia a



compressao obtidos. O grafico de probabilidade normal exibido na Figura 5 indica
que os dados atendem as condicbes de normalidade exigidas para validacao da
Anova.
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Figura 5. Grafico de probabilidade normal para a variavel resposta resisténcia a compressao.

A Figura 6 exibe o efeito principal “fracdo de borracha” sobre a resisténcia
mecanica dos compositos. Nota-se uma variagdo percentual expressiva de 263%
entre 0 menor (10%) e o maior (50%) nivel experimental. A diminuic&o de resisténcia
em funcdo do aumento da fase dispersa de borracha ja era esperada, devido a
diferenca significativa entre as propriedades das fases presentes, ou seja, quanto
maior a fase de borracha menor seria a resisténcia mecanica do compdésito. Cabe
ressaltar que este comportamento pode ter sido acentuado devido a maior formacao
de poros apresentado pelos compdsitos fabricados com 50% de borracha. A fragéo
de borracha de 25% (C2 e C5) exibiu uma resisténcia a compressdao média de
18,98 MPa, podendo este ser considerado um nivel satisfatério, no que diz respeito
a consideravel quantidade de borracha reaproveitada e a obtencdo de um
comportamento mecanico aceitavel.

N
[6)]
1

compressao {MPa)
n
o
1

a

263% 157

M@ia.da.B.e.s.isténc
)

[6)]
1

10 25 50
Fragéo de borracha (%)

Figura 6. Efeito principal da fragao de borracha sobre as médias de resisténcia a compressao dos
compositos.



3.3 Porosidade Aparente

Os valores de porosidade aparente variaram de 0,38% a 2,89%. A interacao de

segunda ordem “granulometria e fracdo de borracha” é significativa exibindo um

P-valor de 0,013 (Tabela 4). O valor de R2 ajustado de 99,01% indica o ajustamento
do modelo aos resultados de porosidade aparente obtidos. A Figura 7 exibe o grafico
de residuos de probabilidade normal para a variavel resposta porosidade aparente.
Observa-se uma distribuicdo normal com média préoxima de zero, atendendo as
condicdes de normalidade exigidas para validacao do modelo da Anova.
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Figura 7. Grafico de probabilidade normal para a variavel resposta porosidade aparente.

A Figura 8 exibe o efeito da interacdo dos fatores “fracao e granulometria de
borracha”, observando um aumento expressivo da porosidade aparente em fungao
do aumento da fragdo de borracha nos compoésitos para ambas as fracoes
granulométricas investigadas. A fracao granulométrica 20/30 US-Tyler exibiu um
aumento médio percentual de 290% entre as fracées de borracha de 10% e 50%;
por sua vez, uma variagdo percentual média de 729% foi observada para a
granulometria de 50/80 US-Tyler.
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Figura 8. Efeito da interagao fragao e granulometria de borracha sobre as médias da porosidade
aparente dos compdsitos.



O fator granulometria exibiu um menor efeito sobre a porosidade aparente
comparado com o fator fracdo de borracha. E possivel observar a diminuicdo da
porosidade do compdsito quando a fracao granulométrica é de 50/80 US-Tyler, ou
seja, particulas menores de diametros 0,297 mm a 0,177 mm. Nota-se que a maior
porosidade aparente ocorreu quando o compésito foi fabricado com 50% de
borracha de granulometria 50/80 US-Tyler (C6), tornando esta condicdo menos
indicada na obtencao de compdésitos estruturais, assim como observado na analise
de resisténcia mecénica realizada anteriormente. Para a fragdo de borracha de 25%,
os niveis de granulometria exibiram uma diferenga percentual média de 17,7% sobre
a porosidade aparente, portanto, conclui-se que a condigdo experimental que melhor
atende a quesitos como: percentual de reutilizacdo do residuo industrial e a
obtencdo de propriedades para aplicagbes de engenharia € o composito C5,
fabricado com particulas de borracha entre 50 US-Tyler a 80 US-Tyler.

4 CONCLUSAO

As propriedades efetivas exibidas pelos compdsitos investigados podem
revelar-se bastante promissoras em varias areas da engenharia, como por exemplo,
na fabricacdo de engrenagens poliméricas e estruturas de maquinas de corte, cujas
exigéncias de projeto como elevada resisténcia mecanica, baixa porosidade
aparente devem ser atendidas, permitindo menor desgaste do equipamento e
melhores acabamentos das pecas no processo de usinagem. Os fatores
granulometria e fracdo de borracha afetaram significativamente as propriedades
fisicas densidade volumétrica e porosidade aparente, mostrando que o0 aumento da
fracao de borracha promoveu a diminuigdo da densidade e aumento da porosidade;
enquanto que a diminuicdo dos didmetros das particulas acarretou na diminuicdo da
densidade volumétrica e porosidade aparente. O fator principal fracdo de borracha
exibiu efeito significativo sobre a resisténcia a compressdo, mostrando que o
aumento da fracdo de borracha diminui a resisténcia mecanica dos compositos. A
condicéo experimental C5, fabricada com 25% de borracha de granulometria 50/80
US-Tyler, apresenta resultados de resisténcia mecanica, densidade e porosidade
aceitaveis para aplicagdes de engenharia.
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