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RESUMO

No setor de extracdo de matérias-primas, € comum a aplicacdo de revestimentos nos
equipamentos, a fim de protegé-los em ambientes adversos e, consequentemente, estender sua
vida util. Entre os diversos revestimentos disponiveis, a borracha destaca-se devido a sua
maleabilidade, que permite sua aplicagdo em geometrias complexas, e sua versatilidade na
formulacdo de diferentes compostos com propriedades distintas. Nesse contexto, o presente
estudo propde uma analise comparativa das propriedades mecénicas de trés compostos de
borracha, buscando identificar o mais adequado para ser empregado como revestimento em
rotores de bombas de polpa. Os compostos avaliados sdo borracha natural, neoprene e
clorobutilica. Foram realizados ensaios em conformidade com normas especificas, obtendo
informac@es sobre a resisténcia a abrasdo, resiliéncia, dureza, alongamento/ruptura e rasgo de
cada composto. Os resultados revelaram similaridade na dureza dos trés compostos. No
entanto, as demais propriedades analisadas demonstraram um desempenho superior no
composto de borracha natural, destacando-o como a escolha mais eficiente para revestimento
de rotores de bomba de polpa, conforme esta pesquisa. Apesar de apresentar valores
inferiores, o composto de borracha neoprene demonstrou boas propriedades de resiliéncia,
alongamento/ruptura e rasgo. Por sua vez, o composto de borracha clorobutilica evidenciou
bom desempenho apenas no alongamento/ruptura. E crucial ressaltar que, apesar das
conclusdes deste estudo, a literatura destaca que cada tipo de borracha pode apresentar melhor
desempenho em aplicacdes especificas, como aquelas relacionadas & manipulacéo de polpa. E
sugerido, portanto, a realizacdo de estudos de campo em pesquisas futuras para validar os

resultados obtidos em laboratério.

Palavras-chave: Bomba de polpa. Composto. Borracha Natural. Borracha Neoprene.
Borracha Clorobutilica. Resisténcia a abrasdo. Resiliéncia. Dureza. Alongamento/Ruptura.

Rasgo.



ABSTRACT

In the raw material extraction sector, it is common to apply coatings to equipment to protect
them in adverse environments and consequently extend their lifespan. Rubber stands out
among various coatings due to its flexibility, allowing it to be applied in complex geometries,
and its versatility in formulating different compounds with distinct properties. In this context,
the present study proposes a comparative analysis of the mechanical properties of three
rubber compounds, seeking to identify the most suitable for use as a coating on slurry pump
rotors. The evaluated compounds are natural rubber, neoprene, and chlorobutyl rubber. Tests
were conducted in accordance with specific standards, providing information on the abrasion
resistance, resilience, hardness, elongation/rupture, and tear strength of each compound. The
results showed a similarity in the hardness of the three compounds. However, the other
analysed properties demonstrated superior performance in the natural rubber compound,
positioning it as the most efficient choice for coating slurry pump rotors, according to this
research. Despite lower values, the neoprene rubber compound exhibited good properties of
resilience, elongation/rupture, and tear strength. On the other hand, the chlorobutyl rubber
compound showed good performance only in elongation/rupture. It is crucial to emphasise
that, despite the conclusions of this study, the literature highlights that each type of rubber
may perform better in specific applications, such as those related to slurry handling.
Therefore, conducting field studies in future research to validate the laboratory results is
recommended.

Keywords: Slurry Pump. Natural Rubber. Neoprene Rubber. Chlorobutyl Rubber. Abrasion
Resistance. Resilience. Hardness. Elongation/Rupture. Tear Strength.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do Problema

A exposicdo dos equipamentos, utilizados em processos de extracdo de matérias
primas, a ambientes severos caracterizados pela presenca de agentes abrasivos, corrosivos,
quimicos e bioldgicos pode resultar no seu desgaste. De acordo com Mascia (2002, p. 9) em

seu estudo triboldgico na mineragéo:

O desgaste é um fenémeno que ocorre em diversas situacdes. Como exemplo
de pegas e sistemas sujeitos a desgaste, citam-se: pegas e componentes com
movimentagdo relativa em equipamentos, bombas de polpas, britadores,
rolamentos, engrenagens, freios, etc. [...] Analises de sistemas podem ser
usados para identificagdo de pardmetros de sistemas tribologicos;
dependendo destes pardmetros do tribosistema, diferentes mecanismos de
desgaste podem ocorrer.

Segundo Leite e Marques (2009), observa-se, em empresas que realizam essas
atividades, uma constante procura por solucdes para esse problema, uma vez que, o desgaste
pode resultar em danos considerdveis em seus componentes e equipamentos, representando
um dos principais fatores de depreciacdo de capital e de fontes de despesas com manutencao.
Dessa forma, nota-se nessas industrias, um interesse cada vez maior na otimizacdo econdémica
dos processos de producdo de modo que, a cada dia, é dada uma maior atencdo a todos os
fatores que interferem nos custos, na qualidade final do produto e no meio ambiente (LEITE;
MARQUES, 2009).

Uma solucdo para minimizacdo desse problema consiste na aplicacdo de
revestimentos. Eles atuam como uma camada de protecdo contra abrasdo, impacto e agentes
corrosivos, evitando o contato direto da superficie com o agente triboldgico causador do
desgaste (CARVALHO, 2007). Eles podem ser classificados em: rochosos (como por
exemplo o Basalto), ceramicos, elastbmeros (como o Poliuretano e a Borracha por exemplo) e
resinas de aplicagdo em superficies (CARVALHO, 2007).

A escolha do material do revestimento é feita levando-se em conta a viabilidade no
custo e a possibilidade de aplicacéo sobre a peca a ser revestida (ASHBY, 2017). Tal processo
pode ser realizado, por exemplo, em chutes de transferéncia, utilizando placas de desgaste a
fim de minimizar os danos estruturais causados pela abrasdo e/o impacto do material

(SANTOS, 2017) ou em tubulagbes de minerodutos nas quais observa-se um fluxo



consideravel de materiais abrasivos, erosivo e corrosivos que podem causar 0 seu desgaste
(VIDAL, 2011).

A borracha € um dos revestimentos mais aplicados na mineracdo, visto que, suas
propriedades mecanicas podem ser alteradas de acordo com a sua composi¢do quimica
(LUNA et al., 2015). Além disso, a aplicacdo de um composto de matriz polimeérica (CMP),
de borracha mais um solido metalico ou cerdmico, como revestimento contribui para que ele
tenha uma melhor performance, tendo em vista que sua propriedade mecanica se torna
diversificada (OLIVEIRA, 2015). Outra vantagem consiste na maleabilidade desse composto
0 que permite a aplicacdo em geometrias complexas, como por exemplo, revestimento em

pecas de bombas de polpa (SILVA, 2011), objeto de estudo nesse projeto.

Na mineracdo, a bomba de polpa € um equipamento frequentemente utilizado. A
mesma pode ser definida como uma bomba centrifuga na qual é adaptada para aplicacdo de
polpas de minério. Este equipamento tem como aplicacdo o transporte de tal material quando
se ha a necessidade de pressdo residual ou quando ndo é possivel transportar o material por

gravidade.

Os rotores, dentre os componentes presentes em uma bomba de polpa, podem
apresentar revestimento, uma vez que o intenso fluxo de material pode resultar em desgaste,
podendo afetar significativamente o seu desempenho operacional (FLORENCIO, FARIA E
HUEBNER; 2019). Tendo em vista que esse revestimento pode ser de diversos compostos de
borracha, o presente trabalho teve como intuito estudar trés materiais, sendo a borracha
natural, borracha neoprene e borracha clorobutilica, e analisar suas caracteristicas para
aplicacdo. Acertar a composicdo ideal da borracha para diferentes aplicacdes é complexo e
requer ensaios quimicos e mecanicos até que se chegue em um resultado satisfatorio.

Portanto, o estudo tem como objetivo responder a seguinte pergunta:

Dentre os compostos de borracha natural, neoprene e clorobutilica, qual
apresenta melhores propriedades mecanicas para ser aplicado como revestimento de

rotores para bombas de polpa?

1.2 Justificativa

Um dos principais fatores que interferem diretamente na linha de producéo das

empresas € o0 desgaste de pecas e equipamentos, uma vez que, esse processo, pode resultar na



depreciacdo de capital e em despesas com manutencdo (RATIA; MIETTUNEN,;
KUOKKALA, 2013). De acordo com Xenos (1998), visando minimizar esses problemas e
encontrar as causas fundamentais das falhas, as industrias buscam desenvolver melhorias na
performance de seus equipamentos através da implementacdo de métodos desenvolvidos por

meio da elaboracgdo dos planos de manutencdo. Ainda, segundo Xenos (1998, p. 26):

[...] ao invés de simplesmente retornar 0s equipamentos as suas condicBes
originais ap0s a ocorréncia das falhas, é preciso melhorar continuamente os
equipamentos, alterando, conforme necessario, seu projeto, seus padrées de
operagdo e manutencdo. Para isso, € muito importante investigar
exaustivamente as causas fundamentais das falhas.

Seguindo a ideia de melhoria continua, a pesquisa e desenvolvimento (P&D) apresenta
papel fundamental na elaboracdo desses planos de manutengdo uma vez que, possibilita o
redescobrimento na forma de atuacdo, corrigindo falhas, melhorando o desempenho de

equipamentos e otimizando a producdo. Como afirma Adreassi e Sbragia (2000, p. 72),

No atual quadro econdmico em que as empresas se inserem, marcado pela
alta competitividade, qualidade dos produtos e concorréncia acirrada, cada
vez mais o éxito empresarial depende da capacidade de inovacao tecnoldgica
da empresa, colocando novos produtos no mercado, com custo-beneficio
maior para o cliente, qualidade melhor e em velocidade maior do que a de
seus concorrentes. Dentro desse contexto, observa-se que pesquisa e
desenvolvimento (P&D), a mais classica das atividades inovativas, assume
destaque, influenciando ativamente o processo de inovacdo tecnoldgica das
empresas e dominando o estado da arte das novas tecnologias.

Tendo em vista que o desgaste interfere no quadro econémico empresarial e que a
indGstria objetiva otimizar a producdo com a aplicacdo de melhorias continuas em
equipamentos, o presente estudo se justifica, portanto, pela perspectiva fundamentada de
aportar subsidios para se encontrar as melhores propriedades mecénicas para os revestimentos
que séo aplicados em rotores de bomba de polpa, utilizados nas atividades extracdo mineral,

visando melhorar o seu desempenho e a sua durabilidade.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Determinar entre os compostos de borracha natural, neoprene e clorobutilica, qual
apresenta melhores propriedades mecanicas para ser aplicado como revestimento de rotores

para bombas de polpa.
1.3.2 Especificos

I. Avaliar as seguintes propriedades mecanicas dos compostos poliméricos:

resisténcia a abrasdo, resiliéncia, dureza, alongamento/ruptura e rasgo;

Il.  Comparar, com base nos resultados obtidos, as performances das propriedades

mecanicas de cada composto polimérico;

1. Determinar, entre 0s compostos de borracha estudados, qual apresenta
melhores propriedades mecanicas para ser aplicado como revestimento em

rotores de bomba de polpa.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos, sendo que o primeiro, denominado
“Introdugdo” apresenta, através de topicos a formulagdo do problema, a justificativa da

problematica, os objetivos (geral e especifico) a serem conquistados e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, denominado “Revisdo Bibliografica”, possui como objetivo
apresentar conceitos referentes ao rotor de uma bompa de polpa, 0s desgastes que 0s mesmos
sofrem durante o funcionamento, e aos tipos de borracha que serdo avaliados (natural,

neoprene e clorobutilica).

No terceiro capitulo, “Metodologia”, foi apresentado em qual tipo de pesquisa este
trabalho se enquadra, os materiais utilizados e a preparacdo da amostras para a realizagcdo dos
ensaios em laboratério, com o intuito de avaliar as propriedades mecanicas dos compostos de
borracha que serdo avaliados. Além disso, neste capitulo foi apresentado os instrumentos de

coleta de dados e a forma de tabulacdo dos mesmos.



No quarto capitulo, “Resultados ¢ Discussoes”, foram apresentados os resultados
obtidos de cada ensaio (resisténcia a abrasdo, resiliéncia, dureza, alongamento/ruptura e
rasgo) referentes aos compostos de borracha natural, clorobutilica e neoprene. Este capitulo
também apresentou um comparativo dos valores encontrados e discutiu como as
caracteristicas dos compostos de borracha interfeririam (de forma positiva ou negativa) na
aplicacdo estudada.

Por fim, o0 capitulo denominado “Conclusdo” apresentou qual composto de borracha
possui melhores resultados em suas propriedades mecanicas e, como consequéncia, € 0
melhor para se utilizar como revestimento de bomba de polpa em uma empresa com foco na
extracdo de matéria prima. Neste capitulo também é apresentado algumas recomendcdes para

a continuacdo da pesquisa em trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Bomba de polpa

As bombas de polpa (Figura 1), segundo Silva (2011), sdo bombas centrifugas
adaptadas em varios aspectos para aplicacdo as polpas de minério. Elas sdo amplamente
utilizadas para o beneficiamento e transporte de polpa na mineragdo, quando, na linha de
mineroduto, ha a necessidade de pressdo residual ou quando ndo é possivel transportar o
material por gravidade.

Figura 1 - Bomba de polpa aplicada em linha de mineragéo
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Na Figura 1 observa-se uma bomba de polpa aplicada em campo. Ela apresenta como
funcdo lancar o material até uma altura manométrica predeterminada, para que ele continue
com seu processamento e beneficiamento.

O dimensionamento esta diretamente ligado com as propriedades fluidodinamicas da
polpa. Um dos principais estudos para a realizacdo desse processo é a reologia, sendo a
mesma definida como a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento de matérias sob acédo



de uma forca, com base em analises em sua particula, granulometria, temperatura e pressao
(BISCO, 2009).

Dentre as pecas presentes nas bombas de polpa, o rotor apresenta grande importancia
para 0 seu funcionamento. Através da forca centrifuga ele é capaz de energizar
mecanicamente o material bombeado fazendo com que sua trajetoria axial seja desviada para
a direcéo radial (CARVALHO, 1999), conforme ilustrado na Figura 2:

— Descarga

Carca
¢m voluta

Palhetas

Olho de
sucgdo

’ |

Figura 2 — Fluxo de material
Fonte: Eletrobras et.al, 2009.

O fluxo de material na bomba de polpa, demonstrado na Figura 2, comeca pela succao
da polpa de minério presente na linha de mineroduto. A entrada do material ocorre na direcao
normal a onde esta indicado o olho de sucgdo. Devido a rotacdo do rotor (impulsor) e a sua
geometria de palhetas, o material presente na bomba é energizado mecanicamente de forma

centrifuga, o que o faz passar em toda a carcaca em voluta até que saia no bocal de descarga.
Segundo Silva (2011), os rotores podem ser classificados de acordo com:
e A trajetdria do fluido:

o Radial: Recebe o material no sentido axial e altera a trajetéria do
mesmo para o sentido radial (Figura 3);



o Axial: Recebe o material no sentido axial e ndo altera a trajetéria do
mesmo (Figura 3);

o Semi-axial: Recebe o material no sentido axial e altera a trajetoria do
mesmo parcialmente (Figura 3).

(@) (b) (©)

Figura 3 — (a) Rotor radial, (b) semi-axial e (c) axial
Fonte: Pfleiderer e Petermann, 1979.

e A recolha do fluido:

o Succdo simples: Recebe o material apenas em um sentido e o desloca
em sentido a sua descarga (Figura 2);

o Dupla succao: Recebe o material de 2 sentidos opostos e 0s desloca em
sentido a sua descarga (Figura 4).



Figura 4 — Rotor de dupla succéo
Fonte: SILVA, 1999.

e Geometria da peca:

o Fechado: Apresentam aletas fixadas entre dois anéis/paredes do rotor
(Figura 5);

o Semi-aberto: Apresentam aletas fixadas em um anel/parede traseiro do

rotor (Figura 5);

o Aberto: Apresentam aletas fixadas no cubo do rotor. O mesmo néo

apresenta anéis/paredes (Figura 5).

(a) (b) (©)

Figura 5 - (a) Rotor fechado; (b) Rotor semi-aberto e (c) Rotor aberto
Fonte: Pfleiderer e Petermann, 1979.
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2.2 Desgaste

O desgaste pode ser definido como o processo gradual de deterioragcdo ao longo do
tempo devido ao uso, exposicdo a intempéries, corrosdo, fadiga, entre outros fatores (GAHR,
1987). Esse fendmeno € praticamente inevitavel e afeta uma ampla gama de objetos e
estruturas. Tal fendmeno pode resultar em perda de eficiéncia, falhas operacionais e eventual
quebra ou inutilizagdo do equipamento.

Para lidar com o desgaste, é necessario descobrir a natureza do fendmeno, de forma a
empregar técnicas de manutencio para sanar o mesmo (MASCIA, 2002). Dentre as técnicas,
estdo os tratamentos de superficie e aplicacdo de revestimentos em equipamentos. O objetivo
€ minimizar o impacto do fenbmeno, prolongando a vida atil dos objetos e sistemas e

garantindo sua eficiéncia e seguranca continuas.

2.3 Desgastes em bombas de polpa

Pecas de bomba de polpa estdo expostas a ambientes severos de desgaste devido as
préprias caracteristicas de aplicacdo da bomba e do material bombeado. Outras pesquisas
comprovam tal desgaste existente, como por exemplo o estudo feito por Khalid e Sapuan
(2007), que realizaram um estudo de desgaste em um rotor de bomba de polpa feito de metal
duro, onde deixara-o girar em uma solucdo de polpa de agua e particulas sélidas. O estudo
concluiu que houve perda de material de acordo com o decorrer de sua aplicagdo, como

demonstra a Figura 6.
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Figura 6 — (a) Perda de massa (kg) em decorrer do tempo de aplicacéo do rotor (h) e (b) Anélise
microscopica do desgaste do rotor

Fonte: Adaptado de Khalid e Sapuan, 2007.

O grafico presente na Figura 6 (a) apresenta a perda continua de material do rotor,
sendo a massa medida a cada 24 horas de funcionamento da bomba. Foi notado que o rotor
teve uma perda de mais de 700g apds 480 horas de uso. Na Figura 6 (b), apresenta a analise
superficial do item estudado, concluindo-se que o maior desgaste ocorre na borda do
impulsor, sendo o material removido de forma tangencial.

Além das caracteristicas da polpa, h& outros fatores podem desgastar as pecas de
bomba durante sua operacdo. Em um estudo feito por Florencio, Faria e Huebner (2019), foi

realizado uma analise de desgaste precoce de um revestimento da bomba de polpa, como
mostraa Figura 7.
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Figura 7 — Revestimento de bomba de polpa desgastada precocemente
Fonte: Florencio, Faria e Huebner, 2019.

Na Figura 7, € possivel ver o revestimento de bomba de polpa desgastado de forma
precoce. Este revestimento apresentou uma vida Util quase 5 vezes menor do que o esperado.
O estudo concluiu que a falha precoce ocorreu devido ao desbalanceamento do equipamento,

uma vez que tal problema ocasionou o contato do rotor com o revestimento.

2.4 Aplicagéo de elastbmeros em bombas de polpa

Para minimizar o desgaste, os componentes de bombas podem ser revestidos,
geralmente com elastébmeros (Figura 8) ou ligas metalicas de alta dureza, com o objetivo de
garantir a sua protecdo (FLORENCIO; FARIA; HUEBNER, 2019).
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Composto de Borracha

Figura 8 - Modelagem 3D no Solidworks de um rotor de borracha com alma
metélica fundida
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Observa-se na Figura 8 a modelagem 3D de um rotor para bomba de polpa feito de
borracha e com uma alma metalica fundida. A alma metalica do rotor apresenta como funcao
dar rigidez estrutural. J& a borracha, aparece como uma camada de revestimento em torno da
alma metalica, apresentando a fungdo de proteger e resistir aos desgastes recorrentes do fluxo

de material durante a aplicacdo do rotor.

De acordo com Pedrinha (2022) os elastomeros podem ser definidos como sendo uma
liga polimérica que admite uma grande deformacdo sem apresentar ruptura. Dentre eles,
temos os compostos de borracha desenvolvidos com o intuito de se adquirir propriedades
quimicas e mecénicas que permitam uma melhor aplicacdo do revestimento. Ainda de acordo
com a autora, sao aplicados “ingredientes” no composto, em quantidades expressadas em phr
- parts of hundred of resin/rubber (partes por 100 de resina/borracha), para que se alcance as

propriedades desejadas, que podem ser classificados em:

e Peptizantes: Sdo conhecidos também como plastificantes quimicos que tem a funcéo de
diminuir a viscosidade do composto para que 0 mesmo, durante sua preparacdo, absorva
os demais ingredientes. A acdo dos peptizantes deve ocorrer apenas no inicio de

preparacdo do composto para que ele ndo interfira nas suas propriedades finais;
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Agentes de vulcanizagdo: Agentes responsaveis pela transformacao do comportamento da
borracha (de plastico para elastico) durante o processo de vulcanizacdo. Os principais
grupos de agentes de vulcanizagdo sdo: enxofre, doadores de enxofre e agentes nado

sulfurosos;

Aceleradores: Substancias que sdo aplicadas para diminuir o tempo de vulcanizagdo do

composto de borracha, aumentando a velocidade de processo e diminuindo seu custo;

Ativadores: Responsaveis diretos da ativacdo da vulcanizagdo. Dentre as substancias

aplicadas, o 6xido de zinco e 0 acido estearico sdo 0s mais empregados;

Retardadores: Substancias aplicadas para diminuicdo do risco de pré-vulcanizagdo de um

composto;

Agentes de protecdo: Utilizado para proteger o elastbmero do processo de
envelhecimento. Também conhecido como antidegradantes, tais substancias podem ser
classificadas como fisicas (formam uma barreira fisica que protege o polimero da acéo do
oxigénio e do o0zbnio) e quimicas (agentes que reagem com 0 agressor, impedindo sua

reacdo com o polimero);

Auxiliadores de processo: Substancias adicionadas para auxilio no processo de producao

no composto, otimizando tempo e custo;

Cargas: Ingredientes usados para reforcar as propriedades mecanicas desejadas no
elastdmero e auxiliar no processo de producdo. As cargas podem ser divididas em dois
grupos: cargas pretas, representados pelos negro-de-fumo; e as cargas claras reforcantes

ou n&o representadas pelos demais itens que ndo sejam negro-de-fumo;

Oleos e plastificantes: Substancias que ndo modificam quimicamente a borracha, mas
modificam caracteristicas fisicas da composi¢do. As principais substancias aplicadas sdo

6leos minerais, ésteres e plastificadores poliméricos;
Agentes de coloragdo: Pigmentos e corantes;

Ingredientes especiais: Substancias usadas em casos especiais, como por exemplo, agentes
de expansdo (utilizados para obter borracha esponjosa ou microporosa), retardantes de
chama (usado para diminuir a velocidade de propagacdo de chama e ou torna-la

extinguivel) e odorantes (esséncias de cheiros);
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e Elastdmero: Principal ingrediente para realizacdo do composto de borracha. Existem
diversos tipos de borracha que sdo possiveis aplicar para a producdo do elastdmero, sendo

que cada tipo de elastdmero apresenta suas vantagens de aplicagéo.

2.4.1 Elastomeros estudados

Neste trabalho, foi estudado diferentes compostos com a variacdo dos elastdmeros,
sendo eles a borracha natural, borracha neoprene e borracha clorobutilica. De acordo com
Pinheiro et al. (2016), cada composto, teoricamente, apresenta pontos positivos e negativos.
Baseando-se na tabela apresentada em ANEXO I, podemos destacar que, a borracha natural
tem como melhor propriedade sua resiliéncia; a borracha neoprene sua resisténcia a 6leos e

intempéries; e a borracha clorobutilica sua impermeabilidade a gases.

A borracha natural é obtida através da extracdo de latex da seringueira. De acordo com
Rippel e Braganca, (2009) o composto feito de tal material apresenta boas caracteristicas
mecanicas, como resiliéncia, elasticidade, flexibilidade, resisténcia a abrasdo, ao impacto e a
corrosdo. Ainda de acordo com o autor, a borracha natural apresenta boa adeséo e
impermeabilidade, propriedades isolantes elétricas, impermeabilidade a liquidos e gases,

capacidade de dispersar calor e maleabilidade a baixas temperaturas.

Neoprene foi o primeiro composto de borracha sintético a ser desenvolvido. De acordo
com Pinheiro et.al (2016), o composto deriva do petroleo e € obtido através de uma sintese
quimica, gerando o cloropropeno (principal matéria do composto) e, posteriormente,
realizando sua polimeracdo. Ainda de acordo com o autor, suas principais caracteristicas sdo a
boa resisténcia a penetracdo de agua e 6leo, a intempérie, ao envelhecimento e aos agentes
quimicos. Apresenta boas caracteristicas mecanicas e boa elasticidade tanto a baixas quanto a
altas temperaturas.

Borrachas clorobutilicas sdo borrachas sintéticas preparadas a partir da cloragcdo da
borracha butilica (1IR). A borracha clorobutilica apresenta uma série de vantagens em relagdo
a borracha butilica, sendo uma delas a velocidade de vulcanizacdo. Ela também se destaca em
relacdo a sua viscosidade e estabilidade. As principais caracteristicas sdo a sua elevada
impermeabilidade aos gases e ao ar, flexibilidade a baixas temperaturas, alta resiliéncia,

resisténcia ao vapor e calor seco, ao envelhecimento provocado por intempérie e pelo ozono,
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a ataques quimicos e gorduras vegetais, isolamento elétrico e resistente a propagacdo de
chamas (PINHEIRO et al, 2016).

2.5 Vulcanizacao

A vulcanizacdo € um processo quimico de reticulacdo descoberto por Charles
Goodyear no qual é formada uma rede tridimensional, alterando (de forma irreversivel) o
comportamento predominantemente plastico para elastico (OLIVEIRA, 2015). Como
ilustrado na Figura 9, tal processo ocorre quando se adiciona enxofre na borracha a uma
determinada temperatura e pressdo. A vulcanizagdo € importante para esses compostos, uma
vez que, apenas apos este processo a borracha apresenta as propriedades mecéanicas desejadas
para sua aplicacdo (PEDRINHA, 2022).

Nao vulcanizada
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Figura 9 — Reticulagdo por vulcanizagédo
Fonte: Oliveira, 2015.

TAVAVAV

3

(VAVAVA

2.6 Propriedades mecanicas do revestimento do rotor

Existem diversos fatores que podem interferir na escolha do revestimento utilizado no
rotor de bomba de polpa, dentre eles o tipo de polpa, as caracteristicas da particula e a

velocidade da bomba (SILVA, 2011). Pensando nesses aspectos, 0 revestimento deve
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apresentar, principalmente, as seguintes propriedades mecanicas para que se tenha uma boa

eficiéncia: resisténcia a abrasdo, resiliéncia, dureza e alongamento/ruptura.

A abrasdo é conceituada como a remocao (ou deslocamento) de material promovida
pela interacdo de particulas duras em movimento relativo com uma superficie (GAHR, 1987).
Durante o desgaste abrasivo, as particulas abrasivas sdo pressionadas contra a superficie,
resultando na perda gradual de material.

A resisténcia a abrasdo do composto de borracha para revestimento de pecas de bomba
¢ avaliada através da andlise de atrito do corpo de prova do composto com um rolo de

superficie aspera e abrasiva, envolvendo a friccdo e o desgaste das amostras (Figura 10).

(@ (b)

Figura 10 — (a) Abrasémetro de rolo e (b) Modelo de ensaio de abraséo
Fonte: Pesquisa Direta, 2023 e Norma NBR ISO 4649, 2014.

O corpo de prova translada no sentido longitudinal do abrasémetro, demonstrado na
Figura 10, com uma forca padrdo que pressiona 0 mesmo sobre a superficie do rolo, que
rotaciona em seu proprio eixo. O procedimento é realizado seguindo a norma DIN ISO 4649

(2014). O resultado ¢ dado pela diferenca de volume do composto (antes / apos 0 ensaio).

Pelo fato de que a polpa bombeada passa pelo equipamento em um fluxo turbulento
(SILVA, 2011), o revestimento é exposto aos impactos de particulas do material, tendo-se
assim a importancia do mesmo apresentar boas propriedades de resiliéncia, ou seja,
capacidade de absorver impactos durante a atuacdo da bomba de polpa. A analise de

resiliéncia é feita em um equipamento denominado resilidmetro, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Resilidmetro
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

O resiliometro (Figura 11) avalia a resiliéncia de um composto de borracha com o uso
de uma massa de aco, padronizada conforme norma DIN 53512 (2000), que é deixada cair de
uma altura especifica sobre uma amostra do composto de borracha. A resiliéncia é medida
pela diferenca na altura de rebote da massa antes e ap0s o0 impacto com a amostra de borracha.
Quanto maior a altura de rebote, maior a resiliéncia do material, avaliando assim o quanto de

energia foi absorvida.

A dureza do revestimento é importante para que ele apresente resisténcia a penetracéo
de particulas do material bombeado em seu corpo. Nos elastdbmeros essa propriedade é
avaliada através do durémetro (Figura 12), um equipamento com uma haste que penetra a
superficie da peca e indica um valor em escala “Shore”. A escala Shore possui mais de uma
classe, sendo as classes A e D as mais aplicadas para corpos de prova de borracha (a classe A
para analise de borrachas mais “macias” e a classe D para borrachas mais “duras”). A andlise
de dureza dos corpos de borracha segue a norma ASTM D2240 (2021) para padronizacdo de
resultados.



19

Figura 12 — Durémetro de escala Shore A
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

As propriedades de alongamento, ruptura e rasgo avaliam a capacidade do
revestimento se manter integro, garantindo que ndo haja exposicdo da estrutura do rotor
diretamente com o material bombeado. O ensaio de alongamento/ruptura é feito em um
dinamdmetro no qual traciona o corpo de prova (Figura 13), conforme norma ASTM D412-16
(2021), com o intuito de alongar 0 mesmo até a sua ruptura. Semelhante ao ensaio de tracdo

convencional.

Figura 13 - Corpo de prova para ensaio de alongamento/ruptura
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.
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A Figura 13 apresenta um corpo de prova de dimensional 115 x 25 x #3 mm, realizado
com a vulcanizacdo de mantas retangulares e posteriormente cortadas com cortadores que
apresentam os dimensionais exigidos no ensaio de alongamento/ruptura, conforme norma
ASTM D412-16 (2021).

O ensaio de rasgo se assemelha ao ensaio de alongamento/ruptura, sendo 0 mesmo
preso no dinamdmetro e tracionado. O que diferencia os ensaios € a geometria do corpo de
prova (Figura 14), que apresenta um formato curvo, com base na norma ASTM D624 (2020),
e € analisado a forca necessdria para se propagar um rasgo nele. No ensaio de
alongamento/ruptura, o resultado é dado com base no percentual que o corpo de prova se

alongou em seu corpo até a sua ruptura. Ja no ensaio de rasgo, o ensaio é avaliado em N/mm.

Figura 14 - Corpo de prova para ensaio de rasgo
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

A Figura 14 apresenta um corpo de prova de dimensional 102 x 19 x #3 mm, realizado
com a vulcanizagdo de mantas retangulares e posteriormente cortadas com cortadores que
apresentam os dimensionais exigidos no ensaio de alongamento/ruptura, conforme norma
ASTM D624 (2020).
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa

O presente trabalho apresenta caracteristicas metodologicas de uma pesquisa de
abordagem quantitativa, de natureza aplicada e objetivo descritivo, apresentando

procedimentos experimentais.

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), uma pesquisa com abordagem quantitativa
envolve a apresentacdo de valores, gréficos, tabelas e/ou porcentagens para se quantificar
dados. Em relacdo a natureza da pesquisa, as autoras definem como “aplicada” o tipo de
pesquisa que visa aplicar os conhecimentos estudados para solucionar problemas especificos.
Quanto ao objetivo, elas definem como “descritivo” o tipo de pesquisa que descreve um
fendmeno ou objeto de estudo e analisa a relacdo dentre suas variaveis. Por fim, a pesquisa de
procedimento experimental é definida como uma pesquisa realizada a partir da definicdo de

formas de controle e de observacdo das delimita¢cdes de um objeto de estudo.

Portanto, o trabalho (baseando-se nas abordagens metodoldgicas definidas acima)
apresenta o intuito de realizar estudos comparativos com base em resultados de ensaios
laboratoriais relacionados as propriedades mecanicas dos compostos de borracha natural,
borracha neoprene e borracha clorobutilica. Com os resultados obtidos e comparados, sera
possivel avaliar qual composto apresenta melhores caracteristicas para ser aplicado como

revestimento em rotores de bombas de polpa para uso na inddstria de mineracao.
3.2 Materiais e métodos

A metodologia aplicada neste estudo consistiu em fabricar trés tipos de compostos de
borracha, sendo eles o composto de borracha natural, borracha neoprene e borracha
clorobutilica. Com estes compostos, foram realizados ensaios para que suas propriedades
mecanicas sejam avaliadas e comparadas. Desta forma, auxilia-se na selecdo do mais
adequado para ser aplicado como revestimento nos rotores de bomba de polpa. A Figura 15

apresenta o fluxograma seguido pelo estudo.
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Figura 15 - Fluxograma de estudo dos compostos de borracha
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Para se obter os resultados referentes as propriedades mecanicas que sdo desejadas
pelo trabalho, ensaios foram realizados em laboratério conforme norma especifica de cada

um, utilizando os materiais apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Normas e materiais utilizados em cada ensaio realizado

ENSAIO NORMA MATERIAIS

Resisténcia a Abrasdo DIN ISO 4649 e Abrasémetro de rolo;

e Corpo de prova do composto de borracha;
e Balanca analitica digital;

e Becker;

e Agua destilada.

Resiliéncia DIN 53512 e Resilidmetro;

e Corpo de prova do composto de borracha.

Dureza ASTM D2240 e Durdmetro;

e Corpo de prova do composto de borracha.

Alongamento/Ruptura | ASTM D412-16 e Dinamdmetro;

e Corpo de prova do composto de borracha.




23

Rasgo ASTM D624 e DinamOmetro;

e Corpo de prova do composto de borracha.

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

3.3 Preparagdo das amostras

Os compostos de borracha apresentam formulagdes diferentes, com base em estudos
realizados anteriormente pela industria na qual foram realizados 0s ensaios para esta pesquisa.
Os compostos foram desenvolvidos de forma a serem comercialmente viavel, com o intuito de
serem aplicados como revestimentos em equipamentos utilizados na mineracdo em geral. As

formulacGes séo apresentadas na Tabela 2. A porcentagem foi omitida a pedido do fabricante.

Tabela 2 - FormulagGes dos compostos de borracha

IB 5004

Borracha Natural

T15001

Borracha Clorobutilica

C15001

Borracha Neoprene

Borracha Natural
Borracha Polibutadieno
Oxido de Zinco
Estearina
Antioxidante 6 PPD
Seriac WB 16
Negro de Fumo 339
Enxofre
Acelerador CZ
Acelerador MBTS
Inibidor PVI

Borracha Clorobutil
Borracha Natural
Estearina
Antioxidante 6 PPD
Negro de Fumo 660
Sulfato de Bério
Vaselina
Negro de Fumo 220
Oleo Plastificante NML
Enxofre
Acelerador ZBDC
Acelerador MBTS

Oxido de Zinco

Borracha Neoprene
Borracha Natural
Estearina
Oxido de Magnésio
Seriac WB 32
Antioxidante 6 PPD
Resina Unilene A80
Negro de Fimo 339
Oleo Plastificante DOP
Enxofre
Acelerador DPG
Acelerador TMTD

Oxido de Zinco

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.
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Nas formulacGes apresentadas na Tabela 2, é possivel notar que todos os compostos
apresentam a borracha natural. 1sso ocorre porque a adigdo borracha natural auxilia no
escoamento do composto na matriz, de forma a mesma apresentar melhor performance
durante o processo de vulcanizagdo. E valido ressaltar que a borracha natural apresenta baixo

percentual nos compostos T1 5001 e C1 5001.

As amostras foram fabricadas através do uso de uma matriz feita de aco carbono e

uma prensa, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 - Prensa e matriz para vulcanizagdo de corpos de prova
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

O processo realizado para a fabricagcdo dos corpos de prova na matriz (Figura 16) é da

seguinte forma:
e O composto de borracha “cru” é inserido dentro da matriz;
e A matriz é posicionada na prensa;

e A prensa aplica pressdo e temperatura de forma simultanea por um tempo

predeterminado, vulcanizando assim o composto;

e O composto de borracha, ja vulcanizado, é removido da matriz e passa por um

processo de acabamento (remocao de rebarbas).

Na matriz ha duas formas de fabricagdo dos corpos de prova para realizagdo dos
ensaios listados nesta pesquisa. A primeira forma consiste em usar 0s posticos metalicos para
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a confeccdo dos corpos de prova. Os posticos apresentam a geometria demandada. Isso faz
com que o corpo de prova ja saia da matriz pronto para a realizacdo do ensaio, sendo
necessario apenas as remogoes de rebarbas (caso tenha). A outra forma de fabricacdo, também
se utiliza o postico metalico, porém o composto de borracha sai da matriz em formato de
mantas quadradas. Ap0s sair da matriz, a manta de borracha passa por um cortador, de modo a
deixa-la nas dimens@es exigidas para a realizagcdo dos ensaios. Os posticos metalicos e 0s

cortadores podem ser vistos na Figura 17 - (a) Postico metalico e (b) Cortador

(@) (b)

Figura 17 - (a) Postico metalico e (b) Cortador
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Os meios de obtencdo das geometrias e as dimensdes dos corpos de prova para cada

ensaio sao apresentadas na Tabela 3:



Tabela 3 - Dimensdes dos corpos de prova
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TIPO DE
ENSAIO

DIMESOES DO
CORPO DE PROVA

OBTENCAO DA
GEOMETRIA

RESISTENCIA A

Disco - @16 X #6 mm

Uso de posticos na matriz

ABRASAO
RESILIENCIA Disco - @30 x #12 mm Uso de posti¢os na matriz
DUREZA Disco - @30 x #12,5 mm Uso de posticos na matriz
ALONGAMENTO Perfil — 115 x 25 x #3 mm Uso de cortadores em
/ RUPTURA (Conforme Figura 13) mantas retangulares
RASGO Perfil — 102 x 19 x #3 mm Uso de cortadores em

(Conforme Figura 14)

mantas retangulares

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

3.4 Ensaios
3.4.1 Ensaio de resisténcia a abrasao

Para a andlise da resisténcia a abrasdo, foram confeccionados trés corpos de prova para
cada composto de borracha, cada um em formato de disco com 6 mm de espessura e 16 mm
de diametro. Inicialmente, a massa de cada corpo de prova foi avaliada utilizando uma
balanga analitica com 3 casas decimais de precisdo, sendo esse valor denominado a massa

emergida.

Também foi calculada a densidade hidrostatica de cada corpo de prova, sendo
utilizado, na mesma balanca analitica usada para pesagem da massa emergida, um Becker
contendo agua destilada e uma base com duas hastes que sustentam um pequeno gancho que
foi suspenso, com um pequeno recipiente em formato de prato, uma pin¢a de 20 cm. A analise
consistiu em posicionar o corpo de prova dentro do recipiente e imergi-lo na dgua destilada
presente no becker e posteriormente avaliar o valor obtido na balanga. Este valor é
demonizado massa imergida. Posteriormente, foi calculado o valor de densidade do corpo de

prova utilizando a Eq.1.
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_ MExSéL

" ME — MI
1)

Sendo & a densidade hidrostatica em g/cm?; 8L a densidade do liquido no qual o corpo
de prova foi imergido em g/cm3; ME a massa emergida em g; e MI a massa imergida em g.

Vale ressaltar que L da agua destilada, liquido utilizado nesta pesquisa, é de 1g/cm3.

O ensaio de resisténcia a abrasdo no abrasémetro de rolo, norma DIN ISO 4649,
consiste em transladar o corpo de prova por uma distancia de 400 mm sobre um tambor com
150 mm de didmetro que gira em sentido horario a 40 rpm. Desta forma o corpo de prova
sempre estd sobre abrasivos novos. O tambor é revestido com uma lixa de grdo 60 e com
abrasividade 220 mg. E aplicado sobre o corpo de prova, por meio de peso morto, uma forcga

normal de 10 N.

Por fim, os corpos de prova sdo novamente pesados. A perda volumétrica € dada pela
Eq. 2.

) (2)

Sendo AV é a perda volumétrica em mm3; Am ¢é a perda massica em g; ¢ o ¢ a

densidade hidrostatica do material em g/mms3.

3.4.2 Ensaio de resiliéncia

Para a andlise da resiliéncia, foram fabricados trés corpos de prova para cada

composto de borracha, em forma de disco, com 30 mm de didmetro e 12 mm de espessura.

O ensaio consiste em impactar o corpo de prova com um péndulo de 200 mm de
comprimento a partir de um angulo de 90°. Ap6s o impacto o péndulo retorna e a energia

perdida é pedida pela diferenga nas alturas inicial e final. Para um caso ideal, a energia gerada
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pelo péndulo é de 500 J, portanto, o resultado é uma porcentagem do rebote ideal. O ensaio
foi repetido trés vezes em cada corpo de prova.

3.4.3 Ensaio de dureza

Para o ensaio de dureza, foram empregados trés corpos de prova para cada composto,
com dimensdes de 30 mm de didmetro e 12,5 mm de espessura.

O procedimento avaliou a dureza dos corpos de prova através da penetracdo vertical
do indentador do durémetro em uma face lisa do corpo de prova, apresentando o resultado em
escala Shore A. Este ensaio foi repetido trés vezes para cada corpo de prova, com a forca de
penetracdo padronizada pelo equipamento em 10N.

3.4.4 Ensaio de alongamento/ruptura

Para o ensaio de alongamento/ruptura, foram desenvolvidos 4 corpos de prova, para
cada tipo de composto de borracha, com dimensdes de 115 mm de comprimento, 25 mm de
largura e 3 mm de espessura. Tais corpos de prova foram cortados em formato de haltere, com

as geometrias do cortador com cunha tipo C (Figura 18), conforme norma ASTM D412-16.
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(a)

Dimensde Unid. Tolerdncia Cunho A Cunho B Cunho C Cunha O Cunho E Cunho F
A mm 1 25 25 25 16 16 16
B mm miax 40 40 40 a0 30 30
c mm min 140 140 115 100 125 125
] mm =67 32 32 32 a2 32 32
D-E mm 1 13 13 13 13 13 13
F mm +2 38 aa 19 19 38 a8
G mm 1 14 14 14 14 14 14
H mm £2 25 25 25 16 16 16
L mm +2 50 50 33 a3 ] 59
w mm +0.05, -0.00 12 5} ] 3 3 [

z mm 1 13 13 13 13 13 13
(b)

Figura 18 - (a) Desenho dos cortadores (b) Dimensionais conforme tipo de cunha
Fonte: Adaptado de ASTM D412-16, 2021.

O ensaio consistiu em prender o corpo de prova no dinamdmetro e traciona-lo até a
sua ruptura, mantendo a velocidade padrdo de tracdo de 500 mm/min. O resultado foi dado
pelo préprio equipamento, que informou o percentual de alongamento o corpo de prova

obteve em relacdo ao seu dimensional inicial.

3.4.5 Ensaio de rasgo

Para desenvolvimento do ensaio de rasgo, foram confeccionados 4 corpos de prova
para cada composto de borracha. As dimens@es apresentadas pelos corpos de prova sdo 102
mm de comprimento, 19 mm de largura e 3 mm de espessura, obtidas com o auxilio de um

cortador com cunha tipo C (Figura 19), conforme norma ASTM D624.



H
Cunho C
. milimetros polegadas
dimensoes —
valor tolerancia valor tolerdncia
A 102 +0.50 4.0 +0.02
B 19 £0.05 0.75 +0.002
C 19 +0.05 0.75 +0.002
o 127 £0.05 0.5 0,002
E 25 +0.05 1.0 +0.002
F 27 +0.05 1.061 +0.002
G 28 £0.05 1.118 +0.002
H 51 +0.25 2.0 +0.01

Figura 19 - Desenho com dimensional do cortador com cunha tipo C

Fonte: Adaptado de ASTM D624, 2020.
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Assim como no ensaio de alongamento/ruptura, o ensaio consistiu em prender o corpo

de prova em um dinamémetro e traciona-lo, mantendo a velocidade padrdo de tracdo de 500

mm/min, até que se propague um rasgo no corpo de prova. O resultado, gerado no

dinamdmetro, foi dado em N/mm.

3.5 Variaveis e indicadores

O presente trabalho tem como objetivo apresentar resultados de ensaios realizados em

laboratério das propriedades mecanicas dos compostos de borracha natural, borracha

neoprene e borracha clorobutilica. Os ensaios realizados visam obter valores de resisténcia a

abrasdo, resiliéncia, dureza, alongamento/ruptura e rasgo. Dito isso, podemos indicar as

variaveis e os indicadores conforme indicado conforme Tabela 4.



Tabela 4 - Variaveis e indicadores estudados
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VARIAVEIS

INDICADORES

e Composto de Borracha Natural;

e Composto de Borracha Neoprene;

e Composto de Borracha Clorobutilica.

Resisténcia a Abrasao
Resiliéncia

Dureza
Alongamento/Ruptura

Rasgo

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

3.6 Instrumentos de coleta de dados

As coletas de dados dos ensaios foram feitas em uma industria de artefatos de borracha

localizada no estado de Minas Gerais, na qual possui em seu laboratério todos os materiais

necessarios para a realizacdo e coleta dos ensaios dos compostos de borracha.

3.7 Tabulacéo de dados

Apbds a realizacdo dos ensaios com os compostos de borracha natural, neoprene e

clorobutilica, os resultados foram adicionados em uma planilha de Excel e transformando-os

em graficos de colunas para melhor comparacao entre os resultados de cada composto.

3.8 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo teve como intuito apresentar as ferramentas e os métodos aplicados para

chegar nos objetivos definidos no inicio do trabalho. No préximo capitulo sera apresentado e

discutido os resultados com o intuito de avaliar as caracteristicas de cada composto de

borracha estudado (natural, clorobutilica e neoprene). Posteriormente com tal analise, foi

possivel chegar em uma conclusdo, determinando assim qual dentre 0s compostos estudados

apresenta melhores propriedades para ser aplicado como revestimento em rotor de bomba de

polpa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados, em topicos, os resultados. Ao final do capitulo, sera
apresentado uma tabela comparativa com todos os resultados obtidos, comparando e
discutindo eles de forma a analisar a aplicacdo deles como revestimento em rotores de bomba
de polpa.

4.1 Resultado do ensaio de resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasdo avalia a capacidade de o composto de borracha a
resistir ao desgaste com a passagem do mesmo em um corpo abrasivo. O resultado deste
ensaio é dado em perda volumétrica de material em mms3. Para isso, avaliou-se primeiro a
massa emergida e imergida em agua destilada do corpo de prova. Os valores sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Massa emergida e imergida dos compostos de borracha
COMPOSTO MASSA [g]

- CP01 | CPO02 CP03

IB5004 |EMERGIDO| 2,403 | 2,446 | 2,407
Natural IMERGIDO | 0,061 | 0,053 | 0,047
TI15001 |EMERGIDO| 2,964 2,905 2,945
Clorobutilica| IMERGIDO | 0,500 | 0,479 | 0,501
C15001 |EMERGIDO| 2,469 | 2,475 | 2,457

Neoprene | IMERGIDO | 0,450 0,460 0,457
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Sabendo-se que a densidade da agua destilada, usada para analise da massa imergida, é
de 1g/cm3 e com os dados da Tabela 5, foi possivel descobrir a densidade do composto de

borracha a partir do uso da Eq.1. Os valores obtidos séo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores obtidos de densidade dos compostos de borracha

COMPOSTO DENSIDADE [g/cm?]
: DESVIO
- CP0O1|CP02 | CP03 | MEDIA PADRAO
IB 5004 1,026 (1,022 (1,020| 1,023 0,003
Natural
Tl 500,1. 1,203(1,197(1,205| 1,202 0,004
Clorobutilica
15001 1,22311,228(1,229| 1,227 0,003
Neoprene

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Posteriormente, foi avaliado a diferenca de massa dos corpos de prova, sendo eles
pesados antes e depois do ensaio no abrasémetro de rolo. Os valores sdo encontrados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Massa inicial, final e a diferenca dos compostos de borracha ap6s o ensaio no abrasémetro de rolo

COMPOSTO MASSA [g]

- CPOL | CPO2 | CPO3

INICIAL | 2403 | 2446 | 2,407

1B 5004 FINAL | 2321 | 2,383 | 2323

Natural

DIFERENCA | 0,082 | 0,063 | 0,084

INICIAL | 2964 | 2905 | 2.945

TI5001 FINAL | 2.624 | 2571 | 2,545

Clorobutilica

DIFERENCA | 0,340 | 0,334 | 0,400

INICIAL | 2469 | 2475 | 2.457

C15001 FINAL 2200 | 2293 | 2.270
Neoprene

DIFERENCA | 0,179 | 0,182 | 0187

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Com os valores apresentados acima é possivel encontrar a perda volumétrica de cada
corpo de prova dos compostos de borracha utilizando-se a Eq.2. Os valores dos célculos estdo

representados na Tabela 8.



34

Tabela 8 - Perda volumétrica dos compostos de borracha

COMPOSTO PERDA VOLUMETRICA [mm?]
DESVIO
] CPO1|CPO2|CPO3| MEDIA| ) =5Y1)
IB5004 1995161648235 74,6 11.32
Natural
TIS00L o0 61 279 | 332 | 297.9 29,57
Clorobutilica
CIS001 1) /e 411482 (152,2| 1489 2.96
Neoprene

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Com base nas informacGes da Tabela 8 foi gerado um gréfico de colunas no Excel,
como pode ser visto na Figura 20 - Gréfico de coluna com os resultados de resisténcia a
abrasdo.

350,0

250,0
E
£
@ 200,0
=
b
£
=
S 150,0 I
17}
=]
]
(=9
100,0
50,0
74,6 297,9 148,9
0,0
IB 5004 TI5001 Cl 5001
Natural Clorobutilica Neoprene

Figura 20 - Gréfico de coluna com os resultados de resisténcia a abrasdo
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Com os dados encontrados no ensaio de resisténcia a abrasdo é possivel afirmar que,

dentre os compostos, o de borracha natural (IB 5004) apresentou a melhor resultado. O
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composto teve a menor média de perda volumétrica no corpo de prova, sendo ela de 74,64
mm3. J& o composto de borracha neoprene (Cl 5001) apresentou o segundo melhor resultado,
sendo uma media de perda volumétrica de 148,91 mm3. Esse valor corresponde a uma perda
volumétrica duas vezes maior quando se comparado com o composto de borracha natural. O
composto de borracha clorobutilica (Tl 5001) foi o composto que mais apresentou perda
volumétrica em seu corpo de prova, apresentando uma média de 297,87 mm3, o que

representa uma perda quatro vezes maior do que a do composto 1B 5004.
4.2 Resultado do ensaio de resiliéncia

O ensaio de resiliéncia avalia a capacidade de o composto de borracha absorver
energia apos sofrer o impacto do resilibmetro. O resultado do mesmo é dado pelo percentual
de rebote da haste. Os resultados s3o apresentados na Tabela 9. E vélido ressaltar que o ensaio
foi repetido trés vezes em cada corpo de prova estudado, sendo assim, os valores apresentados

na tabela sdo uma média dos resultados encontrados em cada um.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de resiliéncia

COMPOSTO REBOTE [%]
, DESVIO
] CPO1|CPO2 | CPO3| MEDIA| DSV
IB5004 1 oo | 66 | 65 | 66.33 1,53
Natural
TIS001 11943311933] 19 | 19,22 0,19
Clorobutilica
CIS001 1o a3l 47 14733 46,55 1,07
Neoprene

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Com os valores encontrados na Tabela 9, foi criado um grafico de colunas no Excel,

representado na Figura 21.
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Figura 21 - Grafico de coluna com os resultados de resiliéncia
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

O composto de borracha natural (IB 5004), como mostra a Figura 21, apresenta
melhor resiliéncia, uma vez que obteve 66,33% de altura no rebote do ensaio. O composto de
borracha neoprene (C1 5001) apresentou o resultado de 46,55% de altura de rebote. Este valor
representa um valor equivalente a 70,18% de performance quando se comparado ao resultado
do composto de borracha natural. J& o composto de borracha clorobutilica (T15001) apresenta
0 pior resultado entre os compostos estudados, com sua resiliéncia de 19,22%, o que equivale
a 29% de resiliéncia do composto 1B 5004.

4.3 Resultado do ensaio de dureza

O ensaio de dureza do composto de borracha avalia a capacidade de 0 mesmo resistir a
uma penetracdo de um corpo no composto. Para tal andlise, cada corpo de prova foi testado
trés vezes com um durémetro de escala Shore A. A Tabela 10 apresenta os resultados das

médias encontradas em cada corpo de prova.



Tabela 10 - Resultados dos ensaios de dureza

COMPOSTO DUREZA [Shore A]
2 DESVIO
- CPO1|CP0O2 |CPO3 | MEDIA PADRAO
'B 5004 49 50 50 49,67 0,58
Natural
T15001
Clorobutilica| 2° | °° | 24 | 2467 0,58
Cl1 5001 53 E5 e 54.00 100
Neoprene

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.
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Com os valores encontrados na Tabela 10 foi desenvolvido um grafico de colunas no

Excel, como mostra a Figura 22.
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55,00
54,00
53,00
52,00

51,00
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50,00
49,00
48,00
47,00

46,00

IB 5004
Natural

TI5001
Clorobutilica

Figura 22 - Gréfico de coluna com os resultados de dureza
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Cl 5001
Neoprene

Nos resultados apresentados na Figura 22, é possivel notar que os valores obtidos de

dureza sdo préximos, sendo a dureza 54,67 Shore A para 0o composto de borracha

clorobutilica, 54 Shore A para o composto de borracha neoprene e 49,67 Shore A para 0

composto de borracha natural. Estatisticamente, ainda é possivel afirmar que ndo ha

diferencas significativas entre os compostos de borracha clorobutilica e neoprene. Esses

resultados podem demonstrar a tentativa de padronizacdo da propriedade de dureza entre 0s

compostos para a realizacdo deste trabalho. A possibilidade de padronizacéo ocorre pois, com
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uma propriedade padronizada, é possivel analisar o0 comportamento das demais propriedades
do composto de borracha de forma comparativa.

4.4 Resultado do ensaio de alongamento/ruptura

Os compostos de borracha natural, neoprene e clorobutilica apresentam os resultados
de alongamento e ruptura com base nos valores percentuais que o corpo de prova de cada
composto conseguiu alongar até a sua ruptura com a aplicacdo de forca do dinamémetro.
Desta forma, é possivel analisar a elasticidade de cada composto. Os valores percentuais

obtidos sdo possiveis de serem visualizados na Tabela 11Figura 23.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de alongamento/ruptura

COMPOSTO ALONGAMENTO [%]
, DESVIO
] CPOL | CPO2 | CPO3 | CPO4 |MEDIA| D SVAO
IB5004 | oea 51 |548.29| 499.3 564,47 | 545,07 2746
Natural
TIS001 1413 09 (363,56 | 401,92 | 397,06 | 391,41 16.24
Clorobutilica
CI500L 134 171422.06 | 443,50 | 447 54| 414,34 41.66
Neoprene

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Com os resultados obtidos na Tabela 11, foi possivel elaborar o gréfico de colunas no

Excel visto na Figura 23.



39

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

Alongamente do corpo atéaruptura (%)

100,00

0,00
1B 5004 TI5001 Cl 5001
Natural Clorobutilica Neoprene

Figura 23 - Grafico de coluna com os resultados de alongamento/ruptura
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Na Figura 23 é possivel ver que, dentre os compostos estudados o de borracha natural
(IB 5004) foi o que apresentou melhor alongamento (545,07%) até que o corpo de prova se
rompesse. O composto de borracha neoprene (Cl 5001) apresentou o alongamento de
414,34% até que se rompesse. Esse valor equivale a 76% de performance nesta propriedade
qguando se comparado ao valor encontrado no composto IB 5004. O composto de borracha
clorobutilica (T1 5001) apresentou, dentre os trés compostos estudados, o pior resultado de
alongamento (391,41%), sendo o equivalente a 71,8% de performance quando se comparado
ao composto IB 5004. Apesar de apresentar os piores valores, o composto de borracha
clorobutilica ndo apresenta diferencas significativas em uma anélise estatistica quando se

comparado ao composto de borracha neoprene.

4.5 Resultado do ensaio de rasgo

Os resultados apresentados na Tabela 12, demonstram a forca necessaria que o
dinambmetro precisou para que o corpo de prova dos compostos de borracha natural,

neoprene e clorobutilica apresentassem uma secgdo de rasgo em seu corpo.
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios de rasgo

COMPOSTO RASGO [N/mm]
, DESVIO
i CPOL|CPO2 | CPO3 | CPO4| MEDIA | 5=V 2
IBS004 157 1713412|33,04| 29,61 31,21 3,41
Natural
15001 190 26119,11 (17,96 | 18,93| 18,70 0,51
Clorobutilica
C15001 155 94110,60|20,79 | 21,64 | 22,02 2,74
Neoprene

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Com base na Tabela 12 e com auxilio do Excel, foi desenvolvido um grafico de
colunas (Figura 24) com as informagdes obtidas com esta tabela.
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1B 5004 TI15001 C1 5001
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Figura 24 - Gréfico de coluna com os resultados de rasgo
Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Os resultados apresentados no grafico demonstram que o composto, dentre 0s
estudados, que apresenta menor resisténcia ao rasgo é o Tl 5001 (borracha clorobutilica),
sendo necessario uma forca de 18,7 N/mm para realizacdo do rasgo. Em contrapartida, o
composto de borracha natural (IB5004) apresentou a melhor resisténcia ao rasgo, sendo
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necessario a aplicacdo 31,21 N/mm para se rasgar o corpo de prova. Isso indica que o
composto IB 5004 apresenta uma resisténcia 67% maior do que o composto T1 5001. Ja o
composto de borracha neoprene (CI 5001) apresentou a capacidade de resistir ao rasgo no
corpo de prova até 22,02 N/mm, o que representa 70,5% de performance quando se

comparado com os valores do composto de borracha natural.
4.6 Comparacao final dos resultados

Com os resultados dos ensaios de resisténcia a abrasdo, resiliéncia, dureza,
alongamento/ ruptura e rasgo obtidos, foi possivel criar a Tabela 13, que tem como intuito
juntar e comparar os valores apresentados neste capitulo de forma mais direta. Tal tabela
apresenta os dados de forma percentual, pegando como referéncia o melhor resultado

(indicado como “100%” na tabela) de cada ensaio dentre 0s compostos e comparando com 0s

demais.
Tabela 13 - Comparagdo direta de todos os ensaios realizados
RESISTENCIA ALONGAMENTO
COMPOSTO A ABRASAO | RESILIENCIA DUREZA / RUPTURA RASGO
1B 5004 100% 100% 90,9% 100% 100%
T15001 25,1% 29% 100% 71,8% 59,9%
Cl1 5001 50,1% 70,2% 98,8% 76% 70,5%

Fonte: Pesquisa Direta, 2023.

Na Tabela 13, nota-se que a propriedade de dureza, em nimeros absolutos, dos
compostos de borracha se mantém proxima. Isso pode ocorrer pois, para a realizagcdo da
formulacdo dos mesmos, teve-se como base a padronizacdo desta propriedade para analisar o
comportamento das demais. Compostos de borracha podem apresentar propriedades distintas
de acordo com a aplicacdo e o percentual de ingredientes em sua formulacdo. Por isso, é
valido a padronizacdo de algumas propriedades para a realizacdo de estudos, auxiliando no

desenvolvimento de um composto que seja aplicavel e comercializavel.
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Ainda na tabela, é possivel notar que o composto de borracha clorobutilica (T1 5001)
apresenta os piores resultados em todos os ensaios realizados, com excecdo da dureza. No
comparativo, é possivel ver que a sua performance a resisténcia a abrasdo, resiliéncia e rasgo
estdo muito abaixo quando comparada ao composto de borracha natural. Sua melhor
propriedade é no alongamento/ruptura, onde apresenta uma performance de 71,8% comparada
ao resultado do composto de borracha natural.

O composto de borracha natural (IB 5004) apresentou, dentre os 3 compostos, 0
melhor desempenho em todos os ensaios realizados nesta pesquisa. Isso demonstra que o
composto apresenta boas propriedades para atuar como revestimento de bomba de polpa,
protegendo a estrutura do rotor e garantindo boa resisténcia ao desgaste da polpa de minério.

Ja o composto de borracha neoprene (CI 5001) apresentou os resultados intermediarios
da pesquisa. Quando se comparado com a performance do composto de borracha natural
(composto que apresentou os melhores resultados), os valores encontrados nas propriedades
de resiliéncia (70,2%), alongamento/ruptura (76%) e rasgo (70,5%) séo satisfatorios para
aplicacdo do mesmo como revestimento em rotores de bomba de polpa. O mesmo ndo pode
ser dito ao comparar a sua propriedade de resisténcia a abrasdo, onde apresenta uma
performance de 50,1% comparada com o resultado do composto 1B 5004. Isso demonstra que

0 composto sofreria com um desgaste prematuro devido a sua baixa resisténcia a abrasivos.

Mesmo que o composto de borracha natural tenha provado ter as melhores
caracteristicas para ser aplicado como revestimento em rotores de bomba de polpa, ndo é
possivel descartar o uso dos demais compostos de borracha para uso como revestimento. 1sso
ocorre, pois, dependendo das propriedades do material na qual o composto de borracha for
interagir, a performance da borracha pode ser alterada. Conforme indicado na tabela
apresentada no ANEXO |, cada tipo de borracha apresenta melhor propriedade mecéanica a
uma situacdo. A resiliéncia da borracha natural, indicada como melhor propriedade do
composto na tabela anexada, pode ser comprovada com o resultado laboratorial deste
trabalho, uma vez que foi obtido uma media de 66,33% de rebote no resilibmetro. Ja a
impermeabilidade a gases da borracha clorobutilica e a resisténcia a 6leos e intempéries da

borracha neoprene ndo foram possiveis avaliar com o0s ensaios realizados.
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5 CONCLUSAO

Com base nos valores obtidos nesta pesquisa, € possivel definir que, dentre os
compostos de borracha natural, neoprene e clorobutilica, para ser aplicado como revestimento
em rotores de bomba de polpa, 0 melhor é o composto de borracha natural (IB 5004). Isto se
deve as suas boas propriedades, uma vez que apresentou as melhores performances em todos
0s ensaios realizados, com excecdo da dureza (na qual apresentou resultados similares aos
demais compostos de borracha estudados). Isso demonstra que o composto de borracha
natural € capaz de proteger o rotor de bomba de polpa de forma a resistir aos ataques da polpa
de minério além de garantir a integridade do produto, ndo expondo a base estrutural do

mesmo.

Referente aos demais compostos estudados, o composto de borracha neoprene
apresentou, mesmo que com valores inferiores ao composto de borracha natural, boas
propriedades de resiliéncia, alongamento/ruptura e rasgo. O ponto fraco deste composto foi 0
resultado de sua propriedade de resisténcia a abrasdo, onde apresentou valores muito
inferiores quando se comparado com o composto de borracha natural. Ja o composto de
borracha clorobutilica demonstrou valores ruins nas propriedades que foram estudados nesta

pesquisa, obtendo resultado plausivel apenas no ensaio de alongamento/ruptura.

5.1 Proposta para realizacao de trabalhos futuros

Para futuras pesquisas com os compostos de borracha utilizados como revestimento
em rotores de bomba de polpa, é interessante que seja desenvolvido rotores com tais
compostos e avaliado, na pratica, a performance e durabilidade do produto; confrontando
posteriormente os resultados obtidos em laboratério com os resultados obtidos na aplicacéo.

Assim como dito anteriormente nesta pesquisa, cada composto pode apresentar melhor
propriedade a uma situagéo de aplicagdo. Como apresenta 0 ANEXO I, a borracha natural tem
como melhor propriedade sua resiliéncia; a borracha neoprene sua resisténcia a 0leos e
intemperies; e a borracha clorobutilica sua impermeabilidade a gases. Portanto, em futuras
pesquisas, é valido a avaliacdo dos compostos estudados nesta pesquisa em outros tipos de
aplicacdo industrial, como por exemplo o uso destes compostos como revestimento de

gasodutos, linhas petroquimicas e em equipamentos que sofrem ataques quimicos.
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ANEXO |

TABELA DAS PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS ELASTOMEROS

~——

TABELA DAS PRINCIPAIS PRORIEDADES DOS ELASTOMEROS MAIS COMUNS

Elsstoneras Natural SHR Butililea EPDM

Neoprene

Nitrilica

Silicone

Viton

Hypalon

Poliuretano

ASTM-D-1418 NR SHR IR EPDM CR NBR MQ FKM CSM EU
Filless Acrielrilia Poll
Borrachs Estirean lsopreso Silicone | Fléorcastd
Nome técako Nataral Betodk sabuti Propilens- | Cloropress | Butadieso Eilens Pollarstase
Dieno 2 Clorusulforad
ASTM-D-2000 M AA AA DA B BG FEGE HK CE BG
Ressit- | Resisténcia Resistéocia Resisténcia
Melbor propriedade]  Resiliéncia | Usogeral | Impermedvel o Gies [Resisténcia Oleo Resisténcia | ° "ol | Resistéacia Abrasie
e . ‘| deridode | Calor s Orbaio
Orbalo | Intempéries o ey Intempéries
Peso Especifice
Kehitre 09 054 09 086 (%1} 100 110200 135 Li2-128 106
90 Shore A
Dureza Shore A Wa% 02N Wars 1029 10295 W19 10285 | 60295 #0129 70 Shore D
Temp. Misim*C| -7 ) ) “ ) KT 10 ) ) 5
Temp, Mixlms *C +70 +90 +150 +150 +100 +120 +200 4260 +140 +90
“'_ﬂ""" Excente | Exceleste |  Bos Regular Exceleste | Bea Boa Fra Fra fna
Rhitats & Excelente |  Fraa Baa Fria Box B Fa Frca Frca Excrlente
"""“"“ Escelente | Escelente Boa Boa Boa Excelete | Fraca  |RegolariBos Boa superior
Del. Perm,
Compres. Boa Boa boa Regular Boa Reg/Boa Baa Boa Bos Excelente
(0PC)
Resllitncia Superior | Bea | Regular Boa Boa Boa Boa Regular Bea Boa
Rt Escelente| Excelente | Exceleste | Escoeste | MoboBea |  Fraca Bes Bas Exceleste | Escelente
"":‘::" Bea Fraea | Superlor Bea Bos Bos Fracs | Eserleste Excelente Boa
Acldowbases | Excelente | Regular/Bos | Excelente | Excelente MeltoBoa |  Bos Regolar | Excelente Excelente Frca
Diluidos
i A Regy - :_- m Ferels Boa Bos Bos Reguk Execk Exceh Fraca
Concentrados
Hidrocarbunetns
Alifiticos Froca Fraca Fracs Froca Boa Excelente Fraca | Evceleste boa Excelente
(gusol/Diesel)
Hidrocarbunetos
Aromitices Fraca Frca Frues Fra Freca Boa Fraca Boa Fraca Fraca
(TelsolXilol)
Oulgensdos
Coma Ay | ™ Boa Boa Multo Bas Fraca Frica | Regular | Regolar Fraca Fraea
i .0‘" Fraca Frica Fraca Fraca bos Mukobes | Fraca | Escelente Bos Excelente
Oeossimal | Fracs Fraca | Muliobes ™ Bos Multo boa Boa | Excelente Boa Excelente
Oles vegetal Fraca Bax Boa Exceleate Boa Bos Excelente | Exceleate Bos Escelente
""’:’_" Molbos | Meltobes | Moliaboa | Excelente B Bea | Excelemte |MoitoBos Boa Bea
dagh Bos Boa Excelente Excel Boa Frsca Regular | Exceleste Bas
Orbalo Regular | Reguisr | Eseel Excelente Boa Fraca | Excelente | Exceleate Exceleate
e Regolar | Regsr | Boa | Escelemte Bes Boa | Excelente |Exeeste | Exceleste | Regolar
Chama Fraca Fraca Fraca Fraca Boa Fraca Regular | Exceleste Boa Fraca
"""'""m '™ Boa Exceleste | Euchste  |RegulariBoa Fracs | Exceleate |  Boa Bea Reglar

Esta Tabela é uma ampliagdo revisada da 1* edigio Manual de Formulagdes e serve somente de embasamento para o

téenico Inlclar o desenvolvimento da formula,

Fonte: Pinheiro et.al, 2016
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