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RESUMO 

 

O uso de materiais poliméricos para o revestimento de dutos de transporte, compreende uma 

técnica muito utilizada para a proteção dos materiais metálicos, principalmente contra o desgaste 

abrasivo. Além da necessidade de a camada de revestimento de borracha ser suficientemente 

resistente ao atrito causado pela passagem dos materiais, como minérios, também é requerido uma 

boa adesão entre a borracha e o metal. A incorporação de materiais fibrosos à matriz polimérica, 

considerados elementos de reforço, levam a formação de um compósito. Assim, neste trabalho, 

diversas fibras sintéticas e naturais, com e sem tratamento, em diferentes proporções, foram 

incorporadas em compostos de borracha natural vulcanizados por enxofre. Primeiramente as fibras 

foram caracterizadas através de técnicas de Termogravimetria (TGA), Espectroscopia no 

Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

e apresentaram perdas de massa, picos de absorção e elementos presentes característicos de cada fibra. 

Uma formulação padrão, sem a adição de fibra, foi utilizada e partir dela outras misturas foram 

realizadas com o objetivo de avaliar as possíveis interferências nas propriedades mecânicas, 

tribológicas, e na adesão borracha-metal. As composições foram processadas em misturador fechado, 

tipo Banbury, e após a homogeneização foi completada em misturador aberto, tipo cilindro. As 

características dos compostos não vulcanizados foram avaliadas por um reômetro de disco oscilatório 

e por um viscosímetro Mooney. Ensaios mecânicos de dureza, resistência à tração e ao rasgamento e 

adesão (peel-test) foram aplicados em todas as composições. O comportamento de resistência ao 

desgaste abrasivo à dois e à três corpos também foi avaliado. As fibras inorgânicas de vidro e basalto, 

e as fibras orgânicas de origem sintética, como a poliamida, de origem mineral como o basalto, e de 

origem vegetal como a juta apresentaram propriedades mecânicas semelhantes ao padrão, pouco 

contribuindo com as propriedades de reforço esperadas. Contudo, a fibra de juta tratada por um 

processo químico apresentou resultados satisfatórios, tanto na resistência às forças e cargas aplicadas 

na adesão borracha-metal, quanto nas características e propriedades tribológicas de desgaste abrasivo. 

Dessa forma, além de contribuir para o sistema de reforço, a fibra de juta tratada contribui para uma 

cadeia mais sustentável. 

 

 

Palavras-chaves: compósitos elastoméricos, fibras de reforço, dutos de transporte, cadeia sustentável 
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ABSTRACT 

 

The usage of elastomeric materials for pipeline coating realizes a technic to protect the 

metallic materials, mainly against abrasion wear. The rubber layer must be sufficiently resistant to 

friction caused by the passage of materials through the pipeline, such as ores. Also, it is necessary to 

have good adhesion with rubber metal. The incorporation of fiber materials into the polymeric matrix 

is considered a reinforcing element, forming a composite. Thus, several synthetic and natural fibers, 

in many proportions, and some of that with treatment have been incorporated into compounds with 

natural rubber and sulfur vulcanized. First, fibers have been characterized by thermogravimetry 

(TGA), Fourier Transform Infrared (FTIR), and Scanning Electron Microscopy (MEV), which 

confirmed a typical structure and the appearance of bands indicating each fiber. A formulation 

without fiber was used as a standard sample and from it, other mixtures were made with aim of 

evaluating the capacity of fiber dispersion into the polymeric matrix, the possible interference in the 

mechanical properties, and the adhesion. The compositions were processed in a closed mixer and the 

homogenization was performed in a cylinder. The occurring properties were evaluated on an 

oscillatory disk rheometer, and by a Mooney viscometer. The physical-mechanical properties were 

evaluated through the tests of hardness, tensile strength, and tear and adhesion (peel-test). The 

behavior of abrasion wear with two and three bodies has been evaluated as well. Glass and polyamide 

synthetic fiber, basalt mineral fiber, and jute natural fiber showed mechanical properties similar to 

the standard sample, not contributing enough to the expected reinforcing properties. However, the 

jute fiber with chemical treatment has shown satisfactory results in resistance to applied forces and 

loads, rubber-to-metal adhesion, and the tribological characteristics and properties of abrasion wear. 

Therefore, in addition to contributing to the reinforcement system, the treated jute fiber also increased 

the useful life of the composite formed and contributed to a sustainable chain. 

 

  

 

Keywords: elastomeric compounds, reinforced fiber, pipeline, sustainable chain.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Uma economia sustentável requer o uso de produtos de engenharia com propriedades 

específicas, com maior grau de resistência física, mecânica e química [1, 2]. Os elastômeros, 

classificados como polímeros amorfos, são conhecidos por suas propriedades únicas de elasticidade 

e amortecimento, e fornecem funcionalidades insubstituíveis em diversas aplicações [3]. 

Os compostos de borracha são desenvolvidos a partir do uso de um ou mais elastômeros, e 

ainda a adição proporcional de cargas de reforço e outros aditivos químicos. A estrutura resultante 

dessa combinação de elementos, escolhidos e quantificados de acordo com o propósito, promove 

resistência, desempenho e durabilidade ao material [4, 5].  

A presença de cargas de reforço na matriz polimérica fornece um papel importante no 

aprimoramento das propriedades mecânicas, como resistência à tensão de ruptura e à fratura e de 

propriedades tribológicas, como abrasão [6, 7]. Além das cargas de reforço convencionais na indústria 

da borracha, como negros de fumo (NF) e sílicas, o uso de outros materiais orgânicos, inorgânicos ou 

sintéticos, tem ganhado destaque na busca por melhores propriedades de resistência às forças 

impostas pelas condições de uso de certos materiais [7].   

O processo de combinação e incorporação de componentes fibrosos que atuem no reforço da 

matriz polimérica, na forma de fibras curtas, entrega maior grau de resistência mecânica e rigidez.  

Esse resultado é obtido através da transferência da tensão da fibra para a matriz, com o objetivo de 

não degradar em condições mais severas. Ademais, está aliado a manutenção de custo da composição 

final, já que a adição de fibras não requer etapas específicas de processabilidade [8-10].  

Além disso, a redução da proporção de uso de matérias-primas finitas, provenientes do 

petróleo, e a inclusão de materiais com maior facilidade de reposição, contribuem para minimizar o 

impacto negativo ao meio ambiente [3, 8]. As fibras mais utilizadas para o uso em matrizes 

poliméricas são fibras derivadas de silicatos e as fibras naturais [9].  

A incorporação de materiais fibrosos à matriz polimérica, com propriedades químicas ou 

físicas diferentes entre si, que permaneçam separados e distintos na escala macroscópica ou 

microscópica, e que possam ser considerados elementos de reforço, compreendem a formação de um 

compósito. A finalidade de um compósito é obter propriedades ou funcionalidades superiores à de 

materiais individuais [11, 12]. 

 A combinação entre materiais à base de metal, cerâmica ou polímero também apresentam 

vantagens elevadas do que se utilizados separadamente [6, 13]. A junção desses materiais é ainda 

identificada como uma classe importante no conceito de tribologia, que envolvem fenômenos de 

atrito, desgaste e lubrificação em superfícies interagentes, fenômenos relacionados à deformação, 

dano ou remoção de materiais nas superfícies de contato [14, 15].  
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Neste contexto, o uso de materiais poliméricos para o revestimento de substratos metálicos 

compreende uma técnica muito utilizada para a proteção de metais industriais contra possíveis ataques 

químicos, como a corrosão  [16]. Sistemas como purificadores, tanques de armazenamento, dutos de 

transporte de produtos químicos e soluções aquosas de sais, oleodutos de conexão, entre outros, 

geralmente passam por um processo de revestimento antes de entrarem em operação [12, 17-19].  

Ainda, por razões econômicas e ambientais, há um enorme interesse industrial pelo 

desenvolvimento de processos mais produtivos e duráveis [11, 12]. Especialmente, para dutos 

condutores ou sistemas de transporte, além da necessidade de uma boa adesão entre a borracha e o 

metal também é requerido que a camada de borracha seja suficientemente resistente ao desgaste 

causado pela passagem dos materiais, como minérios.  

Os materiais utilizados nessas operações estão sujeitos a condições extremas de pressão, 

temperatura e vibrações, além de exigirem propriedades como amortecimentos, permeabilidade, 

abrasão, características de histerese, velocidade de fluxo, entre outros fatores que podem 

comprometer a vida útil operacional, a produtividade e segurança [18, 19]. As características e o 

comportamento de degradação dessas tubulações ocorrem pela reação química do fluído 

transportador ou, na maioria das vezes, devido ao impacto das partículas que provoca a gradativa 

remoção do material polimérico por erosão [20]. LI et al. [21] comentaram que o desgaste por erosão 

na parede de um duto de transporte é inevitável, porém é possível estender a vida útil utilizando um 

revestimento de borracha adequado.   

Assim, o propósito deste trabalho é abordar o desenvolvimento de compósitos fibrosos 

aplicáveis ao processo de adesão borracha-metal. A atuação desta pesquisa visa ampliar o 

conhecimento do uso de fibras e suas características de reforço, estabelecendo uma solução para 

minimizar a degradação interna de revestimento de dutos de transporte, contribuindo para que esse 

sistema seja uma operação mais sustentável. 

 

2. OBJETIVOS 

 

Desenvolver compósitos fibrosos à base de borracha natural, para o revestimento de dutos de 

transporte. 

 

2.1 Objetivos específicos 

 

- Avaliar a compatibilidade de diferentes materiais fibrosos na matriz polimérica;  

- Avaliar a interferência de materiais fibrosos na adesão metal-borracha; 

- Estimar a resistência mecânica e tribológica dos compósitos formados. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O desenvolvimento de composições de borracha tem proporcionado progressos importantes 

para as mais diversas áreas industriais. Como exemplo, a borracha desempenha um papel fundamental 

quando utilizada para o revestimento de um metal, prevenindo contra os efeitos provocados em 

decorrência de ataques físicos e químicos. A incorporação de fibras, de origem natural ou sintética, 

na matriz polimérica, promove maior capacidade do reforço mecânico e, consequentemente 

proporciona maior vida útil ao sistema.  

 

3.1 Formulações  

 

Uma formulação de borracha compreende a sinergia entre polímeros e uma grande variedade 

de aditivos químicos. A maior parte da aplicação dos polímeros seria improvável sem a adição desses 

elementos [22]. Dessa forma, vários componentes são acrescentados à formulação, cada qual com 

uma função específica, e dispersos na matriz polimérica através de um processo mecânico, a fim de 

promover ou melhorar as características mecânicas do composto final [23].  

Os principais componentes adicionados à uma formulação de borracha são as cargas de 

reforço, os plastificantes e os agentes e aceleradores de vulcanização. As cargas de reforço, como os 

negros-de-fumo e as sílicas, interagem com a matriz polimérica para reforçar as propriedades físicas, 

influenciando na maioria das características da formulação [24].  

Os óleos são adicionados para facilitar a lubrificação ou incorporação de todos os 

componentes durante o processo de mistura, além de auxiliar no equilíbrio entre as propriedades 

mecânicas. Ainda é possível adicionar auxiliares de processos, de acordo com a aplicação, como 

antiozonantes, antioxidantes [25], ou ainda como agentes de tack, para facilitar a pegajosidade.  

Com o objetivo de promover a reação de vulcanização são adicionados componentes 

chamados de agentes de vulcanização, sendo o enxofre o mais utilizado pela indústria da borracha. 

Sua função é conduzir a formação das ligações cruzadas entre as macromoléculas do polímero, 

atuando em conjunto com os ativadores e aceleradores, resultando em um complexo ativado, a fim 

de controlar a taxa e o processo da vulcanização [26]. A vulcanização, responsável por estas 

interações, transforma as moléculas do polímero essencialmente lineares em uma estrutura 

tridimensional, responsável pelo desenvolvimento das propriedades requeridas [27]. 

Para o controle da natureza e a estrutura de formação das ligações cruzadas, são adicionados 

também agentes ativadores da vulcanização, que atuam como agentes de coesão entre os aceleradores 

e o enxofre, influenciando também no controle e estabilidade ao calor (histerese), e nos efeitos de 

reversão dos vulcanizados. O sistema de ativação geralmente é composto por uma dupla de óxido 



18 
 

II 

metálico e ácido graxo. O sistema mais conhecido e utilizado é formado por óxido de zinco e ácido 

esteárico, que reagem entre si formando o estearato de zinco [27].  

Vários óxidos metálicos promovem a cura, no entanto o grau de vulcanização varia de acordo 

com o íon metálico utilizado, por isso o zinco é considerado o óxido mais eficiente para sistemas de 

cura com enxofre [28]. Apesar de ser um importante elemento para a formação das ligações cruzadas, 

estudos indicam a necessidade de redução de níveis de zinco em composições de borracha, por ser 

classificado como um metal pesado e perigoso para o meio ambiente [29]. 

E por fim, os aceleradores atuam como catalisadores e são adicionados junto com o agente de 

cura para aumentar a taxa de vulcanização, influenciando principalmente no tempo de segurança 

(scorch time). As propriedades físicas tendem a atingir um patamar à medida que a vulcanização 

avança, influenciadas pelas características do acelerador utilizado.  

Outros aditivos como branqueadores, pigmentos, aromatizantes, agentes de expansão, 

desmoldantes, endurecedores, estabilizantes, são adicionados de acordo com as necessidades e 

exigências do artefato [30]. Além disso, o uso de matérias-primas renováveis e provenientes da 

biomassa tem ganhado destaque devido a capacidade de substituir os aditivos sintéticos, além de 

apresentaram características químicas e comportamentos físicos interessantes, como os óleos 

vegetais, as fibras curtas, as sílicas naturais entre outros [31-33].   

 

3.1.1 Elastômeros 

 

Os elastômeros pertencem à classe dos polímeros, e se destacam por serem extremamente 

flexíveis, permitirem grandes alongamentos, podendo sofrer deformações e retornarem ao formato 

original logo após a força ser cessada, sem perder a forma ou dimensão original. São essencialmente 

formados por moléculas orgânicas com composições químicas baseadas no carbono, hidrogênio e 

outros elementos não-metálicos, unidos por ligações covalentes [34, 35].  

A NR é um elastômero extraído e derivado da natureza, apresenta excelentes propriedades, 

como resistência à tração e ao rasgamento e resiliência, e por isso seu uso abrange uma ampla 

variedade de aplicações, principalmente na forma de vulcanizados [36], como mangueiras, peças 

técnicas, pneus, entre outros. A NR é proveniente do látex, definido como uma suspensão coloidal 

que é extraído de uma planta chamada Hevea brasiliensis, também conhecida por seringueira, e após 

ser submetido a um processo de coagulação e secagem, adquire as características e formato de 

borracha. [37].  

A estrutura da NR é constituída por unidades do monômero 2-metilbut-1,3-dieno [38], que se 

repetem em uma longa cadeia linear, conforme apresentado na Figura 1. Devido a essa estrutura, a 

massa molar, e a presença de componentes como água, proteínas, minerais, carboidratos e lipídios 
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[39], a NR possui propriedades únicas, dificilmente encontradas em qualquer outro polímero 

sintético, e que permite aplicações importantes [37, 40, 41]. SARKAWI et al. [42] indicaram que a 

presença desses aminoácidos e a estrutura de rede formada pela ligação deles com a parte polimérica 

contribuem para o módulo de vulcanização e maior resistência à deformação e ao rasgamento. 

 

 

Figura 1 - Representação da estrutura química do mero da NR [43]. 

 

A NR possui caráter apolar, e por isso é compatível com a maioria dos polímeros sintéticos, 

apresenta boas condições de processamento. Dentre as propriedades mecânicas, apresenta boa 

resiliência, elasticidade, flexibilidade e resistência ao impacto. Após a vulcanização, apresenta boa 

resistência à tração e ao rasgamento, excelente resistência à abrasão e à deformação permanente por 

compressão, e adesão a tecidos e metais [30, 44]. 

Geralmente a NR apresenta uma viscosidade mais alta em relação a outros polímeros, que por 

vezes pode ser prejudicial para o produto final. A viscosidade é uma variável definida de acordo com 

o processo de manufatura, durante a coagulação do látex, e dos teores dos elementos presentes no 

próprio látex. É possível corrigir o grau de viscosidade da NR por meio químico, com o uso de 

peptizantes que diminuem a viscosidade por meio da lubrificação interna das moléculas, ou por meio 

mecânico, através do cisalhamento em alta temperatura [45].   

 

3.1.2 Cargas de reforço 

 

Em composições de borracha, a adição de cargas de reforço apresentam um efeito significativo 

nas propriedades mecânicas, tornando-se indispensáveis [46, 47]. Por ser compatível com a maioria 

dos polímeros, o NF é a carga mais utilizada para o reforço [48]. A partícula de NF é basicamente 

formada por grupos carbonila (C=O) e ácidos carboxílicos (COOH) [5], conforme está apresentado 

na Figura 2, com tamanhos de partícula que variam de 10 – 1000 µm, quando estão aglomerados. A 

compatibilidade é possível devido à área superficial da partícula de NF ser hidrofóbica, semelhante 

com a superfície do polímero [46]. 
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Figura 2 - Representação da estrutura química do NF [22]. 

 

O NF é obtido da combustão incompleta de produtos de petróleo, e pode ser fabricado pela 

combustão parcial ou por decomposição térmica de hidrocarbonetos, gasosos ou líquidos, sob 

condições controladas e otimizadas.  Como produto dessa reação é possível obter uma variedade de 

grades com intervalos de propriedades específicos, como por exemplo, área de superfície, tamanho 

de partícula e estrutura, condutividade e cor [49]. O tamanho de partícula, estrutura química da 

superfície, tamanho, forma e área superficial das partículas, são fatores importantes que influenciam 

nas propriedades dos produtos de borracha [6, 50]. Especialmente em blendas, ou misturas de 

borrachas, o NF é capaz de interagir com cada fase da mistura de uma maneira diferente, 

desempenhando um papel significativo [47]. 

O efeito do reforço ocorre devido às interações químicas e físicas das partículas entre carga-

carga e carga-matriz polimérica. As propriedades químicas e físicas tanto da borracha quanto da 

carga, bem como a proporção ou quantidade presente influenciam nas interações do composto final. 

Segundo o estudo de DARMSTADT et al. [51], a energia superficial deve ser considerada a principal 

propriedade de uma carga de reforço, devendo ser elevada, a fim de alcançar uma alta interação entre 

a carga e a matriz polimérica. As interações carga-polímero são descritas pela compatibilidade do 

material de enchimento com a borracha, enquanto as interações carga-carga são descritas pela atração 

da própria carga para si mesmo e pela capacidade de formar uma rede [5].  

O NF possui uma morfologia característica de partículas que consiste em agregados de 

partículas primárias esféricas altamente fundidas. Esses agregados se agrupam em aglomerados de 

tamanho maior [49, 52], conforme apresentado na Figura 3. Devido as interações físicas, e a estrutura 

ramificada do agregado, durante a etapa de dispersão, os agregados tendem a se aglomerar e, em altas 

concentrações, podem formar uma rede tridimensional de percolação. Em geral, o aumento de 

ramificações dos agregados confere um aumento do reforço [50], porém o mais importante entre a 



21 
 

II 

interação carga-matriz polimérica é evitar que esses aglomerados se formem, e que uma porção de 

borracha fique presa ou ocluída nesta rede, formando uma estrutura de partículas secundária [53]. A 

porção de polímero aprisionada na rede de aglomerados deixa de fazer parte da matriz elasticamente 

ativa, e passa a agir como parte da carga, aumentando o volume de enchimento efetivo [5, 49, 52]. 

WANG [53] demonstra que quanto maior for a área superficial da estrutura do NF, menor será a 

distância entre os agregados, favorecendo a aglomeração e a formação de redes secundárias. 

 

Figura 3 – Morfologia do NF [49]. 

 

A formação dos aglomerados também é muito dependente das condições de mistura do 

processo. O tempo e temperatura utilizados durante o processamento, principalmente durante a 

primeira fase da mistura, realizado por um misturador interno, são responsáveis por fornecer uma 

dispersão suficientemente boa para a formação das propriedades físicas. Na busca por uma 

produtividade maximizada, o controle da temperatura deve ser realizado de forma equilibrada, pois 

altas temperaturas podem evitar a formação da rede de aglomerados, por outro lado podem prejudicar 

as propriedades dinâmicas. [53]. 

 

3.1.3 Fibras de reforço 

 

Desde as últimas décadas, um grande esforço é dado para o uso de materiais de maior 

sustentabilidade. O objetivo é reduzir o impacto ambiental destrutivo, através do desenvolvimento de 

materiais mais resistentes, com garantia de maior tempo de vida útil, e com o uso de materiais que 

consumam menor quantidade de derivados de combustíveis fósseis [54]. No estudo de SARKAR et. 

al. [2] foi reconhecido que a substituição completa de matérias-primas convencionais por de origem 

natural, com a obtenção do mesmo nível de propriedades, pode não ser possível, porém a utilização 

ou substituição parcial, já enquadra o desenvolvimento em um meio mais sustentável.  
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Neste contexto, o processo de combinação e incorporação de componentes fibrosos, em uma 

composição de borracha estabelece à formulação um grau de sustentabilidade [1, 2, 55]. Além disso, 

contribui para a melhoria das propriedades mecânicas devido à alta resistência à tração e tenacidade 

da fibra [56]. 

SHUBHRA [57], dividiu as fibras em dois grupos, sendo um descrito como fibras 

descontínuas (partículas, flocos ou fibras curtas), com diferentes relações de aspecto, e a outro como 

as fibras contínuas (contínuas ou de folhas longas). Fibras curtas geralmente são recomendadas para 

o uso na composição de borracha devido à considerável vantagem de processabilidade (orientação da 

fibra) e baixa densidade, que resulta em altas propriedades mecânicas, além do baixo custo [8, 10, 48, 

56]. WATTEGEDARA et. al. [58] citaram que as fibras contínuas geralmente são utilizadas para 

laminação junto à borracha para posterior aplicação na construção de pneus, por exemplo. 

Conforme esquema apresentando na Figura 4, as fibras utilizadas para incorporação em uma 

matriz polimérica são classificadas em sintéticas e naturais [48, 59-61]. As fibras sintéticas são 

basicamente originárias de produtos químicos ou petroquímicos, polimerizados em cadeias longas e 

lineares. Possuem aplicação em todos os campos de tecnologia, e ganham destaque no setor têxtil, 

principalmente náilon, poliéster e acrílico [61]. Para o uso em matrizes poliméricas, comumente é 

utilizado fibras de vidro, carbono, aramida e o poliéster [9].  

 

 

Figura 4 – Classificação das fibras e alguns exemplos. Adaptado de [60]. 

 

As fibras sintéticas fornecem materiais de alta resistência e rigidez, dada pela relação 

superfície-volume, que fornece uma adesão interfacial aprimorada frente a matriz de contato. Além 

disso, são consideradas mais duráveis do que a maioria das fibras naturais [59]. Ademais, quando 
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homogeneizada com uma matriz polimérica, apresentam maior facilidade de processamento, visto 

que são mais compatíveis [61].  

Fibras de vidro, carbono e aramida são as mais utilizadas em todos os setores industriais. 

Diversas literaturas [9, 62-64] mencionam a fibra de vidro como o agente mais utilizado em 

compósitos, devido ao seu bom equilíbrio entre custo e propriedades mecânicas. Ainda assim, 

contínuas mudanças tecnológicas trouxeram ao uso materiais compósitos feitos de polímeros 

reforçados também com as fibras de poliamidas, precursoras do carbono [62, 65]. 

Em um cenário mais atual, aparece a fibra de basalto, de natureza inorgânica derivada dos 

silicatos, com boa resistência mecânica, podendo suportar altas temperaturas e funcionar na presença 

de produtos químicos [8]. De acordo com Pareek e Saha [66], a fibra de basalto é mais resistente do 

que a de vidro, especialmente em soluções salinas. 

Contudo, existem questões que favorecem a substituição de fibras naturais em detrimento às 

sintéticas, com resultados favoráveis [59, 61]. Um dos motivos é o aumento da conscientização sobre 

possíveis danos causados pelo uso de sintéticos, o apelo ambiental pelo uso de matérias-primas de 

fontes renováveis, a possibilidade de reduzir a emissão de gases com derivados poluentes, e ainda a 

qualidade de materiais extraídos da natureza [61, 67-69].  

Dentre outras diversas vantagens na escolha de fibras naturais a maior explicação também é 

dada pelo fato da fibra natural apresentar densidade menor em relação às fibras sintéticas, como o 

vidro. A densidade de fibras naturais é aproximadamente 1,2 – 1,6 g/cm3, enquanto a fibra de vidro 

é 2,4 g/cm3, o que leva ao desenvolvimento de produtos mais leves [68].  

As fibras naturais classificadas e subdivididas com base em suas origens de plantas, animais 

ou minerais [61]. A composição das fibras de uma planta é baseada na celulose e lignina, enquanto 

as fibras animais são compostas de proteínas [61], já as fibras minerais são extraídas de rochas 

vulcânicas [70].  

Fibras como bambo, sisal, palma, coco, dendê, entre outras, são largamente utilizadas em 

formulações elastoméricas [54]. Quando incorporadas a matriz polimérica, principalmente a base de 

NR, resultam em maior dureza, alto módulo, alongamento reduzido e maior resistência ao 

rasgamento, perfuração e cortes. Outra vantagem é o baixo custo, menor densidade e a 

biodegradabilidade [59]. A fibra de juta é conhecida por ser um dos exemplares de maior 

disponibilidade no meio ambiente, composta de principalmente de celulose (71,5%) [71]. É 

caracterizada pela baixa resistência à tração, e contribui para o módulo de elasticidade [72, 73].  

No entanto, grande parte das fibras naturais apresentam baixa compatibilidade com matrizes 

poliméricas devido à diferença de polaridade entre os pontos hidrofílicos da fibra, fornecida por 

grupos hidroxila altamente polarizados, e grupos hidrofóbicos da matriz de polímeros [74-76]. Essa 
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baixa compatibilidade pode comprometer a dispersão da fibra e limitar seu uso para aplicações que 

exigem propriedades de reforço mecânico [76].  

O estudo de ZHOU et. al. [74] comentaram que a qualidade da interface entre a fibra e a matriz 

desempenha um papel vital nas propriedades mecânicas do compósito. Devido a isso, alguns métodos 

físicos e químicos são empregados a fim de modificar a superfície da fibra, além de melhorar a adesão 

interfacial, tornando mais compatível com a matriz elastomérica [74-76].  

Muitos estudos [74, 75, 77] indicaram o uso de agentes de acoplamento, como os silanos 

orgânicos, que possuem estruturas capazes de criar fortes ligações químicas entre a fibra e a matriz, 

como por exemplo, o Bis (3-trietoxisililropil) tetrasulfide (TESPT). ZENG et. al. [75] apresentaram 

a estrutura da matriz polimérica ligada à fibra através do acoplamento do silano, conforme 

apresentado na Figura 5, que ocorre durante a vulcanização.  

 

Figura 5 – Mecanismo de reação entre TESPT e a NR durante a vulcanização [75].  

 

A presença de radicais bifuncionais, permitem que a estrutura química do silano possa reagir 

com as duas fases respectivamente, ou seja, um lado da molécula estabelece ligação com a superfície 

da fibra enquanto a outra extremidade estabelece ligação com a matriz polimérica [77, 78]. Desta 

forma a organofuncionalidade do silano interage com a matriz do polímero, através de ligações 

covalentes e fisicamente compatíveis [77]. A literatura [10, 61, 74] ainda apresentou outros métodos 

de tratamento para melhorar a energia de contato, as quais devem ser escolhidas de acordo com o tipo 

de fibra e suas características intrínsecas. 

De acordo com DEÁK, et. al. [78] considerando que a estrutura molecular do silano seja R-

SiX3 ou R-(CH2)n-SiX3,  a extremidade que contém o grupo etóxi  (SiX3), após passar por um processo 

de hidrólise, se transforma em solução aquosa, Figura 6 (a). Seguido por um processo de secagem, 

desenvolve ligações covalentes ou de hidrogênio com os grupos hidroxila presentes na superfície da 

fibra, Figura 6 (b). Por fim, a extremidade R estabelece ligações com os grupos laterais reativos da 

matriz do polímero, Figura 6 (c) [78]. 
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Figura 6 – Etapas da reação do silano com a fibra e a matriz polimérica [78].  

 

O desempenho geral de um composto de borracha reforçado com fibras curtas está relacionado 

com diversos fatores, tais como a estrutura química e o comprimento da fibra, o controle de 

orientação, o grau de dispersão e a capacidade de incorporação na matriz polimérica [54, 56]. 

Contudo, o ganho de reforço somente será percebido se uma transferência de tensão suficiente da 

fibra para a matriz e vice-versa puder ocorrer por uma ligação adequada entre os dois constituintes. 

Isso significa que a compatibilidade física e, em certa medida, química é necessária entre a fibra e a 

matriz [9]. Portanto, a estrutura e as propriedades da interface fibra-matriz desempenham um papel 

decisivo nas propriedades mecânicas e físicas desses materiais. 

Além do reforço mecânico, a incorporação de elementos fibrosos contribui para o aumento da 

resistência ao desgaste e atrito [14, 79, 80]. Para superfícies metálicas que possuem contato com 

outros materiais, como dutos de transporte, é desejável que a alta resistência ao desgaste esteja 

associada a um baixo coeficiente de atrito. Ou seja, a redução de coeficiente de atrito é essencial para 

diminuir a gradativa remoção do material polimérico da superfície aderida, enquanto o aumento da 

resistência ao desgaste melhora a durabilidade e vida útil da peça metálica. É importante que esses 

benefícios surjam sem comprometer as outras propriedades mecânicas, como tenacidade, dureza e 

resistência à flexão do composto polimérico fibroso [81]. 

A incorporação de materiais com composição diferente da matriz polimérica, como é o caso 

das fibras, compreende a formação de um compósito. Esta condição é um processo considerado muito 

importante para a obtenção de propriedades físicas, mecânicas e resistivas, de acordo com as 

condições funcionais desejadas [57].  

Os compósitos são classificados de acordo com o tipo de fase da matriz, incluindo nesta classe 

os compósitos formados a partir de uma matriz polimérica [59]. O estudo de SALIM et. al. [82] 

mostrou que os compósitos são denominados por materiais híbridos, onde os elementos devem manter 

suas propriedades originais, ao mesmo tempo em que unidos criam seus próprios aspectos benéficos.  
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3.2 Vulcanização 

 

O termo vulcanização refere-se ao processo que utiliza enxofre ou doadores de enxofre como 

agentes de reticulação, responsáveis pela formação dessas ligações químicas, sob condições 

específicas de temperatura e pressão [83]. A fim de otimizar o processo e torna-lo mais eficiente, 

melhorando significativamente a qualidade de resistência ao envelhecimento, são adicionados à 

formulação aceleradores orgânicos, podendo ser empregados de forma independente ou combinados, 

sendo classificados como primários ou secundários, de acordo com o desempenho em relação à taxa 

de cura e a quantidade utilizada [27, 28].  

Em decorrência da vulcanização, e com a formação de um número suficiente de ligações 

cruzadas, o deslizamento das moléculas entre as cadeias poliméricas fica restrito, por outro lado, a 

parte amorfa da estrutura molecular ganha maior elasticidade [25]. Assim, o composto de borracha 

passa a ter uma estrutura fixa, não mais moldável, porém flexível e elástica, melhorando o 

comportamento de fluência do composto [84]. 

O desenvolvimento da reação de vulcanização pode ser dividido em três subcategorias: (i) 

química do acelerador, que envolve as reações que levam à formação de um agente de enxofre ativo; 

(ii) química de reticulação, que inclui reações que levam à formação de ligações cruzadas; e (iii) 

química de pós-reticulação, que envolve reações que levam ao encurtamento e à degradação de 

algumas ligações cruzadas [85]. Na primeira etapa, os ácidos carboxílicos como o ácido esteárico, 

são utilizados para solubilizar o zinco no sistema, formando dodecanoato de zinco, e liberar íons de 

zinco (Zn2+), para formar complexos com aceleradores (Ac-Sx-Ac), a fim de formarem complexos 

ativos capazes de interagir com o enxofre (Ac-Sx-Zn-Sx-Ac), produzindo um agente sulfurante ativo. 

Essa espécie reage com átomos de hidrogênio alílico da matriz polimérica, como (borracha-Sx-Ac) 

(borracha sulfurada), para formar os precursores de ligações cruzadas [28, 86, 87].  

Os precursores de ligação cruzada subsequentemente reagem com outra cadeia de borracha, 

resultando em reticulações polissulfídicas. As ligações cruzadas iniciais podem eventualmente 

dessulfurar para formar ligações cruzadas mais curtas ou degradar em sulfetos cíclicos. 

Consequentemente os precursores se rompem a fim de estabelecer a rede de ligações cruzadas final 

entre as cadeias do elastômero, borracha-Sx-borracha. Esse rompimento acontece de acordo com a 

posição do Zn, e essa condição irá definir a presença das diferentes espécies polissulfídicas (mono, 

di ou poli-insaturadas) [27, 28, 84]. A formação das diferentes espécies de ligações é dependente da 

razão enxofre/acelerador (S/A) usada na mistura vulcanizada, tipo de acelerador, temperatura de cura 

e tempo de cura, e influenciam diretamente nas propriedades finais do composto vulcanizado [85, 
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88]. O mecanismo de formação de ligações cruzadas, utilizando o acelerados CBS (N-cliclohexil-2-

benzotiazolsulfenamida) está apresentado na Figura 7. 

 

 

Figura 7 - Mecanismo de formação de ligações cruzadas com a presença do sistema de ativação, 

utilizando o acelerador CBS (R - cadeia polimérica; L – co-ativador). Adaptado de [84].  

 

 O processo de formação da ligação adesiva capaz de unir a borracha ao metal ocorre durante 

a vulcanização, onde espera-se a formação de um agente de ligação eficaz para a união da borracha 

ao metal. O estabelecimento dessas ligações está diretamente relacionado com a combinação de S/A, 

e especialmente com o mecanismo do acelerador utilizado [89]. 

 

3.3 Revestimentos de engenharia 

 

Especialmente para a indústria que necessita transportar partículas sólidas, um dos métodos 

mais viáveis de transporte é bombear o material sólido extraído na forma triturada, por uma tubulação 
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fechada, junto com um transportador líquido ou gás, utilizado como força motriz [90, 91]. Estes 

sistemas são projetados para uma longa vida útil, porém estão expostos a operações extremas, 

comprometendo à resistência operacional [19, 90]. Sendo assim, o desgaste na parede do tubo de 

transporte é inevitável [21]. De fato, o processo de reparação desses materiais não é economicamente 

viável em indústrias que utilizam para o transporte de mineração, por exemplo. O reparo, geralmente, 

é impossibilitado devido ao acesso limitado ou ao risco de maior degradação da estrutura, além do 

alto custo [92]. 

Logo, a tecnologia de revestimento é requerida a fim de aumentar a vida útil e prevenir, 

proteger ou prolongar destruições internas provocadas pela abrasão e, principalmente pela corrosão 

[12, 21, 89, 93].  SALIBA et al. [18] comentaram que a corrosão reduz significativamente a vida útil 

dos dutos, aumentando os custos e, mais seriamente, pode causar acidentes ambientais catastróficos. 

Comenta ainda que, além da aplicação segura e da alta eficiência, o processo de revestimento 

apresenta um custo relativamente baixo e um curto período de construção. PRABHAKAR et al. [94] 

também salientaram que a segurança dos dutos é fundamental, principalmente para os que 

transportam fluidos, e que o fator de corrosão é extremamente importante, pois um dano causado por 

este tipo de falha pode ser irreparável para o sistema ecológico.  

O reforço de dutos de transporte através de processos que envolvem o uso de materiais 

poliméricos é requerido principalmente em processos industriais que tratam de condições atípicas e 

que necessitam o reforço geral para manutenção da integridade estrutural [95]. Os polímeros têm 

destaque em relação a outros materiais de engenharia especialmente porque as propriedades 

tribológicas da borracha diferem da maioria dos outros sólidos, sobretudo devido ao baixo módulo de 

elasticidade e suas propriedades viscoelásticas, que estão diretamente relacionadas com históricos de 

desgaste por atrito e histerese da composição de borracha [96].  

 

3.4 Adesão Borracha-metal 

 

A adesão entre dois materiais ocorre pelo estabelecimento de contato interfacial no nível 

molecular, devido a forças intermoleculares, e interações físico-químicas entre suas moléculas, assim 

pode ser considerada uma reação iônica-covalente mista [89, 97]. Essas ligações podem ser afetadas, 

principalmente, pela tensão superficial dos líquidos ou pela energia superficial dos sólidos, ou ainda 

pela equivalência entre as propriedades mecânicas do substrato e viscoelásticas do composto de 

borracha [12, 98]. 

Para um desempenho favorável durante o processo de adesão, na maioria das vezes, o metal 

possui em sua superfície uma fina camada de liga de Cu-Zn (latão). A superfície do latão, por sua 
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vez, é constituída por um sistema complexo de camadas de diferentes óxidos. Um esquema dessas 

camadas é mostrado na Figura 8 (a). A película superior, é constituída por Cu2O, e por apresentar 

espessura menor de 5 nm, pode ser desprezada. Em seguida está uma camada de ZnO com inclusões 

de cobre, como resultado de um mecanismo de oxidação da superfície do zinco, com espessura entre 

10-50 nm, e abaixo, a própria camada do latão. 

 

 

Figura 8 –  Representação das camadas da (a) Superfície do latão presente no metal; (b) Superfície 

de interface metal-borracha após a vulcanização. Adaptado de [99]. 

 

Durante o processo de vulcanização, estes íons de cobre e zinco reagem com moléculas ativas 

de enxofre, presentes na borracha, formando uma camada de CuxS não estequiométrico. Esta reação 

é chamada de sulfetação, e à medida que os íons de cobre migram para a camada de sulfeto de cobre, 

a camada de CuxS fica mais espessa, até que todas as inclusões de cobre da camada de ZnO se 

esgotem, como mostra a Figura 8 (b). Junto com a formação de CuxS, alguns ZnS também são 

formados na interface e auxiliam na sustentação da camada aderente de CuxS [100]. Por 

consequência, estas camadas são ancoradas pela rede de ligações cruzadas (crosslink) das moléculas 

da borracha. A borracha adere a essas camadas sólidas induzidas por vulcanização por meio de 

interações físicas e químicas, como ligação covalente e interações de van der Waals. As forças de 

adesão das interfaces sólido-sólido e sólido-borracha determinam a aderência entre as camadas e a 

durabilidade desta [101]. 

Assim, o principal fator que afeta a resistência da união borracha-metal está relacionado com 

a formação da camada de sulfetos de cobre não estequiométricos (CuxS) na superfície de contato de 
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adesão [17]. Um esquema detalhado da reação que ocorre na interface durante a vulcanização é 

representado na Figura 9. 

 

Figura 9 – Representação esquemática das reações que ocorrem na interface durante a vulcanização 

[102]. 

 

Conforme o esquema, sob um processo lento durante a reação de vulcanização, o enxofre 

presente na borracha vai liberando íons e elétrons livres através de redução catódica, ao mesmo tempo 

em que íons de Cu são liberados da superfície do metal através de um processo anódico. A borracha 

reticulada, sob ação combinada do enxofre e aceleradores, formará uma rede firme e interligada de 

moléculas, como uma espécie de âncora à camada de sulfeto de cobre que cresceu na superfície do 

metal, até completa formação de CuxS-S-NR [100, 102]. 

A formação de uma camada suficiente de sulfetos impede que outros íons possam difundir e 

reagir com íons zinco, iniciando o processo de corrosão. Além disso, a taxa de formação de sulfeto 

de cobre depende tanto da composição da borracha quanto dos parâmetros do substrato de metal, ou 

seja, a estabilidade de aderência também depende do teor de cobre disponível na superfície do metal, 

que deve ser baixo o suficiente para não gerar uma superfície altamente polar, e com isso induzir 

falhas coesivas, que levem à corrosão. Considerando que o óxido de zinco, presente no composto de 

borracha, seja semicondutor, e o mecanismo se dê por difusão intersticial de íons Zn2+, é esperado 

que esses íons retardem a difusão do Cu na superfície, gerando um efeito positivo na adesão. Além 

disso, uma grande quantidade de óxido de zinco na superfície também pode induzir a falhas coesas e, 

por consequência, uma falta de adesão, mas deve ser suficiente para controlar a taxa de transferência 

de massa na formação da interface de adesão [102, 103].  

Existem algumas teorias que explicam a adesão entre borracha-metal, entre elas a teoria ácido-

base, que relaciona às forças de dispersão interfacial e interações ácido-base, onde a função da matriz 
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polimérica é aceitar elétrons, enquanto o substrato doa seus elétrons. Tais interações resultam na 

formação de ligações polares através da criação de juntas adesivas polímero-polímero e polímero-

metal de alta resistência [12, 104]. Conforme KRAUS et al. [104] a determinação das propriedades 

ácidas e básicas das superfícies poliméricas resultantes, podem variam de acordo com o peso 

molecular do polímero, e com a incorporação dos aditivos presentes na formulação, como cargas e 

plastificantes. No estudo de STAROSTINA et al. [105] foi comentado que as características do grau 

de acidez e basicidade de várias substâncias são muito significativas, porque são responsáveis pela 

interação entre um líquido e outro líquido e com sólidos, bem como pela adesão de polímeros a 

substratos sólidos, e que a relação entre energia da superfície e adesão deve ser considerada.  

Conforme FUKAHORI et al. [106] outro fator a ser considerado é a quantidade de formação 

de rede de ligações cruzadas. De acordo com estudos citados, os pontos não reticulados, devido a 

presença de aditivos como ácido esteárico, óleos e outras resinas, funcionam como agentes de 

aderência, e com isso a pegajosidade pode ser útil na formação da interface. Além disso, o estudo 

relacionou o coeficiente de atrito e a aderência com a propriedade de viscosidade da borracha e a 

capacidade de deslizamento.  

Embora a interface borracha-metal seja propensa à deterioração, principalmente devido à 

umidade, salinidade e altas temperaturas, o efeito do tipo e da funcionalização da borracha, bem como 

o controle e estabilização do processo de adesão, mantém de forma durável essas ligações na interface 

borracha-metal [16, 107]. No entanto, o processo de adesão borracha-metal requer uma boa 

preparação do substrato para que a adesão seja realmente efetiva. 

A superfície do substrato deve ser preparada com o objetivo de obter as forças de resistências 

necessárias para uma energia superficial, capaz de promover a combinação de diferentes materiais 

[108]. Usualmente, o tratamento é realizado de forma mecânica por um processo de jateamento 

abrasivo, capaz de dissolver e remover contaminantes que possam diminuir a força de interação, como 

impurezas do próprio metal, incrustações, graxas, ceras, tintas e poeira, e ainda com o objetivo de 

aumentar a rugosidade superficial do substrato. O jateamento é seguido por uma limpeza, utilizando 

líquidos com baixo ponto de ebulição, como propanona (acetona), álcoois e clorometano 

(clorofórmio) [12]. No entanto, embora a preparação mecânica seja eficaz para a formação de uma 

boa estrutura geométrica da camada externa, ainda não permite uma boa ativação da superfície em 

questão [109]. Por esse motivo, os tratamentos químicos costumam ser empregados como método 

adicional, com a deposição de uma camada de um agente ou promotor de adesão, geralmente a base 

de organosilanos [12, 110].  

No processo convencional é utilizado um sistema de ligação composto por um primer, aditivo 

líquido com a função de aumentar a resistência à corrosão do substrato metálico, e por um adesivo, 

usado para aderir a borracha ao substrato revestido [111], formando interfaces de adesão, 
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apresentadas na Figura 10. ISMAIL et al. [111] indicaram o uso de Chemlok 205® como primer e  o 

Chemlok 220® como adesivo, ambos fabricados pela empresa Lord Corporation. Os estudos de 

ISMAIL et al. [111] e COOK et al. [112], indicaram que embora a composição não seja publicada, é 

provável que o primer Chemlok 205® contenha uma mistura de borracha clorada e resinas fenólicas 

dissolvidas em butan-2-ona (metiletilcetona), agentes de cura, extensores de zinco e pigmentos. Já o 

adesivo Chemlok 220® consiste em polímero de borracha clorada, negro de fumo e um agente de 

reticulação, possivelmente enxofre, dissolvidos no solvente o, m, p-dimetilbenzeno (xileno). 

  

Figura 10 – Esquema da formação das interfaces de adesão entre a borracha e o metal [12]. 

 

3.5 Desgaste e corrosão  

 

 A degradação de um inserto metálico revestido com borracha, como dutos de transporte, pode 

ocorrer pela combinação de processos de desgaste [113]. O estudo de SHI et al. [114] consideraram 

também que a camada de borracha, utilizada no revestimento, endurece e torna-se quebradiça devido 

a temperatura, e ao contato com o oxigênio e a umidade presentes no sistema, contribuindo para o 

processo de degradação. O envelhecimento acelera a ocorrência desses fatores.  

O desgaste é um fenômeno de superfície, compreendido pela perda gradual e progressiva de 

material, devido à ação mecânica [15, 115]. Especialmente se tratando de revestimentos de 

engenharia, e mais específico, do transporte de minérios por dutos, o processo de remoção de material 

é caracterizado pelo desgaste abrasivo, causado pela deformação de uma aspereza mais dura em 

relação a aspereza de uma superfície mais mole, durante o deslizamento repetitivo de um corpo sólido, 

sob ação de elevadas tensões de contato [116]. O processo é muito mais severo sob condições úmidas, 

quando o atrito entre a borracha e o objeto de corte é bastante reduzido [117]. 
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Durante a movimentação das partículas mais duras, sobre a camada revestida de borracha, 

surgem tensões na região de contato, motivado pelo carregamento imposto pelo tribossistema. Devido 

a essas tensões, a superfície lisa da borracha torna-se rugosa. Ou seja, microfadigas, em formato de 

trincas ou estrias por microfadiga, são lentamente propagadas, como mostra a Figura 11. A 

convergência das trincas mais profundas podem provocar o desprendimento ou arrancamento de 

pequenos fragmentos do material, neste caso partículas de borracha [106, 118].  

A taxa de desgaste pode ser associada com a taxa de crescimento da trinca, usando a relação 

da taxa de liberação de energia de deformação e a força de atrito [106]. Além disso, o trabalho de 

fratura necessário para propagar uma trinca, também está associado com a dissipação viscoelástica 

da composição de borracha [119].  

 

 

Figura 11 – Microscopia ótica da superfície de borracha natural com formação de trincas [106]. 

 

O desgaste mecânico também pode ser imposto pelo processo erosivo, provocado pelo 

impacto repetitivo de partículas sólidas ou líquidas, ou pela implosão de bolhas formadas em um 

fluido contra uma superfície de um corpo sólido [120]. Os materiais frágeis desgastam por causa das 

trincas que se formam na superfície, semelhantes ao desgaste por abrasão [20, 121]. Esse tipo de 

desgaste é maior em borrachas não cristalinas, como é o caso da NR [122]. 

O desgaste erosivo ocorre basicamente por dois mecanismos identificados por deformação e 

corte. LIU et al. [123] descreveram que a erosão em dutos é uma forma de corrosão local, e citam 

várias pesquisas afirmando que a erosão pode causar grandes danos, principalmente em dutos não 

retos, onde o fluido experimenta mudanças repentinas na direção do fluxo, podendo ser dez vezes 

mais severa. A velocidade da partícula erosiva tem muita influência no processo de desgaste, 

principalmente quando as partículas são afiadas, o corte ou a fratura frágil são mais comuns.  

LAKZIAN et al. [124] descreveram vários estudos que comprovaram que a forma, dureza, 

tamanho das partículas, ângulo de impacto das partículas, composição e velocidade de fluxo têm um 
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grande efeito no desgaste por erosão. MELENDEZ et al. [125] concluíram que existem mais de 100 

variáveis utilizadas nos modelos matemáticos neste tipo de desgaste.  

A degradação de um sistema de dutos pode ainda ser provocada por uma ação química 

conhecida por corrosão, e ocorre principalmente, devido a presença de oxigênio que reage com o 

fluído deslizante. Além disso, a presença de agentes corrosivos como o cloro, cálcio e sulfetos de 

hidrogênio, e ainda, a presença de água salgada, que geralmente compõem o sistema, agravam o 

processo de corrosão, pois são os primeiros a serem depositados nas superfícies internas de um duto. 

Variáveis de processo, como taxa de fluxo, pressão e o próprio projeto, contribuem para um efeito 

sinérgico de corrosão [126].  

A corrosão ocorre por reações eletroquímicas de oxirredução, ou seja, por transferência de 

elétrons, que se resume a deposição ou formação de compostos orgânicos em superfícies metálicas. 

O ataque químico ocorre de forma espontânea, gradual e irreversível [127, 128]. A solução mais 

indicada para reverter ou controlar esta reação é implantar à superfície um obstáculo físico na forma 

de filmes e revestimentos [127]. Contudo, em muitos casos, o eletrólito corrosivo pode penetrar pela 

camada de revestimento, através dos poros da camada de borracha, por exemplo, até atingir a 

superfície subjacente do metal, formando produtos corrosivos sob o revestimento, causando 

delaminação e perda catódica do substrato de metal [127, 128].  

Além dos processos mecânicos e químico descritos, o grau de fratura provocado na superfície 

também está relacionado com a velocidade do fluido deslizante, o ângulo de impacto, o tamanho de 

partícula, densidade, concentração e outras características intrínsecas ao material que está sendo 

transportado [20, 91]. O tamanho de partícula dos sólidos transportados pode variar em três ordens 

de grandeza e tem um efeito considerável no diâmetro ótimo da tubulação, ou seja, a vida útil da 

tubulação também depende significativamente do tamanho das partículas sólidas que estão sendo 

transportadas [90, 129]. 

Segundo VLASAK et al. [91], as características das partículas sólidas formam um 

comportamento reológico específico para o fluído. Com o fluxo, essas partículas colidem entre si e 

entre as paredes, provocando uma dissipação de energia viscosa, devido às forças atrativas e 

repulsivas, que devem ser consideradas durante o dimensionamento de um duto de transporte.  

A ciência da tribocorrosão é definida quando um mesmo sistema, sob movimento relativo, 

sofre transformações irreversíveis, resultantes da ação simultânea de desgaste mecânico e decorrentes 

de interações químicas, por corrosão [113], e ainda devido às condições estruturais do sistema [130]. 

Conforme PANDA et al. [131] o sinergismo entre a corrosão e o desgaste resulta em um aumento 

significativo na taxa de perda de material, em comparação com a contribuição que qualquer um desses 

fatores prejudiciais pode causar por si mesmo. Concluem ainda, que esses fatores determinam a 
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substituição de toda a infraestrutura com muita frequência, a menos que estratégias inovadoras sejam 

desenvolvidas para mitigar o impacto da tribocorrosão. 
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4. Materiais e métodos 

 

Esta seção apresenta a descrição dos materiais utilizados, os procedimentos adotados para a 

preparação das formulações desenvolvidas, bem como a metodologia adotada para a caracterização 

de cada amostra. 

 

4.1 Matérias-primas 

As fibras sintéticas incorporadas à formulação foram cedidas pela empresa STW 

Schwarzwälder Textil-Werke:  

- Fibra de Vidro (GF), comprimento médio 170 µm, tratada conforme dados do fornecedor. 

- Fibra de Basalto (BF), comprimento médio 160 µm. 

- Fibra de Poliamida (PAF), comprimento médio 500 µm. 

A fibra natural foi cedida pela empresa Castanhal Companhia Textil. 

- Fibra de Juta (JF), natural. 

As demais matérias-primas utilizadas foram cedidas pela empresa Borrachas Vipal S.A. 

- Borracha natural do tipo GEB da empresa Braslatex,  

- Negro de fumo N-330 da empresa BIRLA CARBON,  

- Óxido de zinco da empresa Votorantim,  

- Ácido esteárico da empresa SGS,  

- Óleo Extrato Aromático Destilado Tratado (TDAE) da empresa Petrobrás,  

- Enxofre da empresa Basile Química, 

- N-cliclohexil-2-benzotiazolsulfenamida (CBS) da empresa Interquímica. 

 

4.1.1 Tratamento da fibra de Juta 

 

Seguindo os procedimentos recomendados pela literatura [10, 73, 76-78], o tratamento 

químico da fibra de Juta (TJF) foi realizado com uso de uma solução concentrada de silano. Esta 

solução foi previamente preparada adicionando o silano TESPT (0,2 mol/L) em uma mistura de 80 

% de etanol e 20 % de água, em temperatura ambiente, e mantida em descanso por 24 h. Após este 

período a fibra foi imergida na solução, considerando a proporção de 1g para cada 100 mL. Essa 

mistura foi mantida à temperatura ambiente por 72 h. Por fim, a fibra foi extraída por filtragem e 

colocada para secar, em temperatura ambiente, até um peso constante ser atingido. 
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4.2 Preparação das composições elastoméricas  

 

As composições utilizadas para o desenvolvimento deste estudo foram adaptadas de acordo 

com os estudos de SURYA et al. [132] e SARKAR et al. [2]. A primeira etapa do trabalho tem por 

objetivo variar a proporção de cada fibra na matriz polimérica, a fim de selecionar a melhor proporção 

entre o sistema fibra-matriz polimérica. As formulações estão apresentadas na Tabela 1, e a 

quantidade de fibra utilizada foi de 0,5, 1,0, 2,0 e 5,0 phr (per hundred rubber). As fibras usadas para 

o reforço não foram incluídas na formulação de controle (P), com o objetivo de avaliar a interferência 

das mesmas nas propriedades mecânicas e tribológicas das demais amostras. 

 

Tabela 1 – Formulações desenvolvidas  

Matéria-prima 
Composição das formulações (phr) 

P GF BF PAF JF TJF 

NR  100 100 100 100 100 100 

Negro-de-fumo 330  40 40 40 40 40 40 

Fibra  0 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 

Óleo TDAE 10 10 10 10 10 10 

Óxido de zinco 5 5 5 5 5 5 

Ácido esteárico 2 2 2 2 2 2 

Enxofre 2 2 2 2 2 2 

Acelerador CBS 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

P: padrão; Fibras: GF - vidro; BF - basalto; PAF - poliamida; JF - juta; TJF - juta tratada. 

∆ (variável): corresponde a 0,5 phr, 1,0 phr, 2,0 phr e 5,0 phr de cada fibra, respectivamente. 

 

O processo de mistura, incorporação e homogeneização foi executado primeiramente em um 

misturador fechado tipo Banbury, da marca Copé, utilizando carga de 1,3 kg por mistura e velocidade 

dos rotores de 450 rpm. Nesta etapa, foram adicionados os polímeros, as cargas, as fibras, os 

ativadores, e o óleo. O tempo de mistura foi de aproximadamente 300 s. A descarga ocorreu em uma 

temperatura controlada de 155 °C.  

A homogeneização foi concluída em um misturador aberto (cilindro), também da marca Copé, 

em aproximadamente 180 s, onde se adicionou os componentes de vulcanização (enxofre e 

aceleradores), a uma temperatura controlada de 90 °C com velocidade dos cilindros de 1200 rpm para 

o cilindro traseiro e 1500 rpm para o cilindro dianteiro, sendo a razão de fricção de 1:1,35. A mistura 

foi retirada em forma de lâmina com espessura de 5 mm e largura de 170 mm, ficando sob repouso 

na bancada por no mínimo 16 h. 
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4.3 Caracterização das fibras de reforço 

 

Para a caracterização de cada fibra, foi utilizado  análises térmicas e de microscopia, que 

consideram principalmente, as mudanças estruturais que ocorrem em um material devido a alterações 

impostas por uma variação de temperatura [23, 133]. As respectivas análises foram realizadas no 

Centro de Pesquisa e Tecnologia da empresa Vipal Borrachas S/A e no laboratório central de 

microscopia (LCMIC) da UCS. 

 

4.3.1 Termogravimetria (TGA) 

 

A estabilidade térmica dos compostos obtidos foi analisada através de análise 

termogravimétrica (TGA). Os experimentos foram realizados em um equipamento TA Instruments 

Q-5000. As amostras foram aquecidas de 50 °C a 550 °C a uma taxa de 20 °C min-1, sob atmosfera 

de nitrogênio (50 mL min-1). Após atingir a temperatura de 550 °C, elas sofreram resfriamento até 

310 °C. Então, houve a mudança na purga de gás nitrogênio para ar sintético. As amostras foram 

novamente aquecidas até 790 °C sob atmosfera de ar sintético (50 mL min-1). O teor inorgânico 

(resíduo a 790 °C), juntamente com as temperaturas características de degradação T5% e Tp, que são 

respectivamente a temperatura inicial de decomposição (para 5% de perda de massa) e a temperatura 

de máxima taxa de degradação, obtida a partir do pico da derivada da curva de termogravimetria 

(DTG), foram determinadas. 

 

4.3.2 Espectroscopia no infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

A caracterização de cada amostra de fibra foi realizada por meio da técnica de espectroscopia 

no infravermelho com transformada de fourier (FTIR), em um espectrofotômetro Spectrum 100 

FTIR, Marca Perkin Elmer, número de scans de 9 cm-1 e faixa de varredura de 667 a 4000 cm-1.  

 

4.3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As fibras também foram avaliadas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) TM3000 

com Acessório EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). Hitachi, com ampliação de 800x, utilizado 

para identificar quais elementos químicos estavam presentes na composição de cada fibra. Para 

obtenção das imagens, as amostras foram recobertas com ouro, a fim de tornar a amostra condutora. 
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4.4 Caracterização das composições – Propriedades não-vulcanizadas 

 

As características de vulcanização e de processabilidade foram conhecidas mediante a análise 

da curva reométrica e de viscosidade Mooney, respectivamente. As análises foram realizadas no 

Centro de Pesquisa e Tecnologia da empresa Vipal Borrachas S/A 

 

4.4.1 Reometria 

 

O ensaio de reometria foi realizado em um reômetro de disco oscilatório (Rheometer MDR 

2000, Alpha Technologies), de acordo com a norma ASTM D 5289-12 [134]. A curva reométrica, 

Figura 12, apresenta valores de torque mínimo (ML), relacionado com a viscosidade da composição 

na temperatura de vulcanização considerada, e de torque máximo (MH), relacionado com a rigidez do 

composto vulcanizado. O valor da diferença entre torques (∆M= MH - ML) expressa a densidade 

relativa de reticulação da borracha, é uma medida indireta da formação de ligações cruzadas durante 

a reação [135]. Além dos torques fornece dados sobre a evolução da vulcanização a uma dada taxa 

de tempo (t90), e os tempos de segurança do processo (tS2) [136].  

 

 

Figura 12 - Representação esquemática de uma curva reométrica: torque versus tempo. Adaptado de 

[136]. 

 

4.4.2 Viscosidade 

 

Os ensaios de viscosidade Mooney foram realizados segundo a norma ASTM D1646-03 [137] 

em equipamento Mooney MV 2000 – Alpha Technologies na temperatura de 100 ºC por 5 min (ML 

1+4), sendo 1 min o tempo de pré-aquecimento e o tempo do teste de 4 min, e rotor grande. 
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4.5 Caracterização das composições – Propriedades mecânicas 

 

Para a realização dos ensaios mecânicos, os corpos de prova foram vulcanizados em prensas 

hidráulicas de moldagem por compressão, na temperatura de 150 ºC a 7,5 MPa de pressão, durante o 

tempo correspondente ao t90, obtido na avaliação reométrica de cada composição, com acréscimo de 

3 min. Para todos os ensaios foram utilizadas matrizes específicas, de acordo com a respectiva norma. 

As análises foram realizadas no Centro de Pesquisa e Tecnologia da empresa Vipal Borrachas S/A 

 

4.5.1 Dureza 

 

A dureza é definida como uma medida da resistência imposta à penetração de uma superfície 

por um instrumento de dimensões determinadas e sob carga também determinada. O ensaio de dureza 

Shore A foi realizado segundo a norma ASTM D 2240-05 [138] em um durômetro Shore A Teclock, 

modelo GS709.  

 

4.5.2 Resistência à tração 

 

A tensão e alongamento na ruptura e módulo a 300 % das amostras foram determinados por 

ensaio de resistência à tração, através de uma ruptura vertical, conforme descreve a norma ASTM D 

412-06 [139]. O ensaio foi realizado em máquina universal de ensaios Tensometer 2000 (T2000), 

marca Alpha Technologies, com corpos de prova do tipo C, especificado na norma. Foi utilizada 

célula de carga de 5 kN e velocidade de separação das garras de 500 mm min-1. Cinco corpos de prova 

de cada amostra foram analisados e a média e o desvio padrão foram calculados.  

 

4.5.3 Resistência ao rasgamento 

 

No ensaio de resistência ao rasgamento o corpo-de-prova é influenciado por uma força 

longitudinal até iniciar ou propagar o rasgamento. O ensaio foi conduzido conforme descreve a norma 

ASTM D 624-00 [140]. A célula de carga e a velocidade de separação das garras utilizada foram de 

5 kN e 500 mm min-1, respectivamente. Os corpos de prova utilizados foram do tipo C, especificado 

na norma. O ensaio foi realizado em máquina universal de ensaios Tensometer 2000 (T2000), marca 

Alpha Technologies. 
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4.5.4 Peel-Test 

 

Com os testes de adesão da borracha a substratos metálicos rígidos (peel test), espera-se 

avaliar a resistência de ligação e verificar a interferência da fibra nesta adesão. A metodologia usa a 

abordagem mecânica da fratura em correlação com a resistência de união entre a borracha e o metal, 

sendo que baixas energias estão associadas à fratura. Durante o tensionamento, a falha pode ocorrer 

de forma adesiva, que ocorre na interface do adesivo, no caso a borracha, ou coesiva, quando a ligação 

adesiva é mais forte do que o adesivo usado, levando a fratura do aderente  [141, 142]. 

O resultado é obtido de acordo com a carga de tração necessária para separar uma tira de 

borracha de uma superfície metálica em um ângulo de 90º, de acordo com a norma ASTM D429 

método E [143]. Para este ensaio, uma tira de borracha é vulcanizada junto com o material metálico 

previamente preparado. Uma polegada de borracha é impedida de aderir ao metal para ser presa à 

máquina de ensaio universal Tensometer 2000 (T2000), marca Alpha Technologies, como mostra a 

Figura 13. A célula de carga e a velocidade de separação das garras utilizada foram de 5 kN e             

500 mm min-1, respectivamente. 

 

 

Figura 13 – Peel-test: corpo de prova. Adaptado de [142]. 

 

4.6 Caracterização das composições – Propriedades Tribológicas 

 

Ensaios tribológicos geralmente envolvem o estudo de mais de um mecanismo, como desgaste, 

fadiga, atrito, cisalhamento, entre outros. Além desses aspectos, o resultado também é dependente 
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das características viscoelásticas da borracha [96]. As análises foram realizadas no Centro de Pesquisa 

e Tecnologia da empresa Vipal Borrachas S/A e no Laboratório de Fenômenos de Superfície (LFS) 

da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo – USP. 

 

4.6.1 Desgaste abrasivo a dois corpos 

 

 A resistência ao desgaste por abrasão pode ser definida como a resistência ao desgaste por 

fricção ou deslizamento de dois corpos, quando um corpo é posto contra outro de material abrasivo 

[144, 145]. 

O ensaio foi realizado em um abrasímetro marca Frank. A norma DIN ISO 4649-06, método A 

[146], que utiliza um cilindro ou tambor coberto com uma lixa medida que o tambor gira em sentido 

horário, uma amostra com uma quantidade específica de força (10 kN) é pressionada contra o tambor 

e movida pela face do mesmo, por uma distância de 50 cm. A massa antes e depois do teste é 

registrada. 

 

4.6.2 Desgaste abrasivo a três corpos 

 

Um sistema formado por um corpo contra outro de material abrasivo, e entre eles deslizem 

livremente partículas sólidas, entende-se por abrasão a três corpos [145]. Para entender o 

comportamento das composições frente a esse sistema, as amostras foram submetidas ao ensaio 

descrito por roda de borracha em meio úmido, conforme ASTM G105 [147]. Durante o ensaio a 

amostra é pressionada contra uma roda de borracha giratória com uma força específica por meio de 

um braço de alavanca, semelhante à Figura 14. O meio úmido é constituído com 1,5 kg de areia de 

mesh 16 (1,2 mm retido na peneira) e 1 L de água deionizada. A granulometria da areia foi escolhida 

por ser a mais abrasiva disponível. 

Um procedimento de lavagem utilizando 150 mL de álcool etílico 99 PA em ultrassom, e 

secagem em estufa, foi realizado antes e após o ensaio. A pesagem das amostras, também antes e após 

o ensaio, foi realizada em balança analítica (modelo MJ300, marca Chyo, com 5 casas decimais e 

peso máximo de 3100 g), para comparar a perda de material em peso. Cada etapa teve duração de10 

minutos. 
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Figura 14 – Esquema do equipamento de ensaio de roda de borracha em meio úmido. Adaptado de 

[148]. 

 

4.6.3 Perfilometria 

 

 A superfície da borracha pode ser quantificada de várias maneiras. A técnica de perfilometria 

serve à finalidade de verificar a espessura, o perfil de rugosidade e de extrair uma imagem 

tridimensional da superfície da amostra, usando ferramentas de software integrada a um microscópio 

ótico [149]. 

  Assim, esta técnica foi traçada a partir da topografia de superfície resultante do ensaio de 

desgaste a três corpos de cada amostra. O ensaio seguiu as metodologias ISO 4287 [150] que trata do 

Método do perfil - Termos, definições e parâmetros da rugosidade e ISO 25178 [151] que trata das 

Especificações Geométricas do produto. 

Para o ensaio foi utilizado um Interferometro ótico CCI MP da marca Taylor Hobson. As 

medições foram registradas utilizando lente ótica com ampliação de 20x, laser verde com 

comprimento de onda de 530 nm e área de medição de 0,86 mm2. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A caracterização das fibras teve como objetivo avaliar e identificar sua composição, a fim de 

auxiliar na interpretação dos resultados mecânicos. A partir dos parâmetros de reometria e das 

propriedades físico-mecânicas e tribológicas de cada amostra foi possível comparar a avaliar a 

compatibilidade com a matriz polimérica e a eficiência das diferentes fibras curtas utilizadas em cada 

composição. 

 

5.1 Avaliação das fibras de reforço 

 

O TGA é uma análise instrumental usada para medir a redução de massa de uma amostra em 

função da uma taxa de temperatura ou tempo, decorrentes da presença de elementos orgânicos na 

composição [152]. A Figura 15 apresenta as curvas de TGA/DTG da GF, com a presença de um pico 

de degradação em uma temperatura próxima a 300 ºC com menos de 2 % de perda de massa. 

Considerando que a GF é um material inorgânico, derivado de borosilicato, a perda de massa 

percebida é decorrente de um tratamento prévio com elementos orgânicos. Segundo dados fornecidos 

pelo fabricante, a GF utilizada possui um tratamento superficial à base de organosilanos, contendo de 

0,5 a 1,5 %. 

 

Figura 15 –  Curva de TGA/DTG da fibra de vidro.  

 

Os estudos de GEHLEN et al. [153] e BÜCHELER et al.  [152] analisaram a GF por TGA, e 

também descreveram a detecção de um único pico de degradação, em uma temperatura de 381 ºC, 
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com redução de massa de 1,5 %.  Outros pesquisadores [62-64, 154] indicaram que a GF possui maior 

estabilidade térmica, e associam esta propriedade à própria composição química da fibra. 

A BF não apresentou degradação na faixa de temperatura analisada, confirmando ser uma 

matéria-prima formada estritamente por material inorgânico [155, 156]. Contudo, o estudo de SHI 

[157] apresentou a curva de TGA de uma amostra de BF com um pico entre 480 ºC e 630 ºC, com 

22,18 % de perda de massa atribuído à decomposição de resíduos de carbono mineral presentes na 

fibra [157].  

A Figura 16 apresenta a curva TGA/DTG da PAF. É possível observar que a fibra têxtil 

analisada possui dois picos de degradação, sendo o primeiro pico próximo a 460 ºC, com 

aproximadamente 80 % de perda de massa, correspondente à decomposição da poliamida, e um 

segundo pico, em aproximadamente 570 ºC, com 12 % de perda de massa, correspondente à 

decomposição da celulose. O teor de resíduos é menor que 1%. O estudo de UMAR et al. [158] 

apresentou resultados semelhantes aos encontrados para a curva TGA/DTG da PAF. 
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Figura 16 – Curva de TGA/DTG da fibra de poliamida.   

 

 A Figura 17 apresenta as curvas TGA/DTG para a JF e TJF. É possível observar que as duas 

apresentam um pico de degradação em 362 ºC, com perda de massa de 81 % para a JF e 31 % para a 

TJF, decorrente da decomposição de teores de lignina e celulose.  
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A TJF ainda apresenta um pico de degradação em 280 ºC com perda de massa de 54,47 %. 

Assim como observado na análise de TGA/DTG da GF, esta decomposição se refere à presença dos 

anéis aromáticos, decorrentes do tratamento com organosilanos ao qual a fibra de juta foi submetida. 

Este resultado deixa claro que o tratamento químico foi eficaz. SHAHINUR et al. comentaram que 

as degradações térmicas das JF quimicamente modificadas são diferentes em diferentes estágios de 

mudança de temperatura, em comparação à fibra bruta. Estabilidade térmica e porcentagem do 

resíduo para as fibras de juta modificadas e brutas raramente estão relacionados. O estudo encontrou 

picos nas mesmas temperaturas indicadas. 
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Figura 17 – Curva de TGA/DTG a) fibra de juta e b) fibra de juta tratada.   

 

Além do TGA, as matérias-primas utilizadas foram submetidas a análises de FTIR e MEV, 

que confirmam absorções e elementos presentes característicos de cada grupo pertencente à cada 

fibra, respectivamente. Na análise de FTIR da GF foi identificado uma absorção em 1736 cm-1, 

correspondente à banda ester/carbonil (C=O), duas bandas em 1372 cm-1 e 907 cm-1, referente ao 

grupo Si-O-Si, característica do organosilano. PETERSEN[159], em sua tese comentou que sendo a 

fibra de vidro tratada com organosilano, é impossível distinguir se a absorção em  907 cm-1 realmente 

refere-se ao silício, ou o Si-O presente no agente de acoplamento silano. 

 Assim como na técnica de TGA, a análise por FTIR para a BF não apresentou picos de 

absorção.   

Para a PAF, a análise de FTIR bandas de absorção intensas em 3298,14 cm-1 correspondente 

à banda de N–H, duas absorções em 2931,81 cm-1 e 2858,94 cm-1 referente à –CH2, em 1632,50        

cm-1 referente à C=O da amida, em 1532,58 cm-1 referente a N–H e C–N, e em 1463,85 cm-1 específica 

da poliamida. O estudo de LIU et al. [160] sobre a preparação e caracterização da poliamida 6 também 

descreveu estas mesmas absorções. 

 Diferenciando a JF, a análise de FTIR para a TJF tratada apresentou bandas de absorção em 

1362,31 cm-1 e 858 cm-1, referente ao grupo Si-O-Si, característica do organosilano. Este resultado 

acompanham as absorções da GF e confirma que o processo de tratamento químico ao qual a fibra 

foi submetida foi eficaz. O estudo de RUMINI et al. também indicou absorções semelhantes, e 

comentaram que o aparecimento destas absorções confirma a reação química entre o silano 
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hidrolisado e os grupos hidroxila do tecido de juta formando ligações Si-O-C criando uma rede de 

polissiloxano. 

Pela análise de MEV, elementos como silício (Si), cálcio (Ca), alumínio (Al) e magnésio (Mg) 

foram identificados nas GF e BF, assim como identificados em outros estudos [70, 155, 157, 161]. 

Apenas elementos orgânicos de carbono (C), hidrogênio (H) e nitrogênio (N) foram detectados na 

PAF. Estudos da literatura [162-164] confirmam a presença destes elementos orgânicos na fibra têxtil. 

Elementos orgânicos de C e H foram detectados na JF. O MEV para a amostra de TJF identificou 

ainda o elemento oxigênio (O). 

A análise de MEV permitiu obter imagens de cada fibra, mostradas na Figura 18, com aumento 

de 250x. A partir de cada imagem foi possível obter o comprimento (D) médio de cada fibra, 

apresentados na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Comprimento da fibra. 

Fibra Vidro Basalto Poliamida Juta Juta Tratada 

D (µm) 150 180 280 180 60 

 

A GF e a BF apresentaram comprimentos semelhantes, e pelas imagens aparentam 

apresentarem diâmetros também semelhantes. Na Figura 18 a) é possível observar pequenas 

incrustações pressas à superfície da fibra, supostamente provenientes do tratamento químico 

orientado pelo fornecedor. Na Figura 18 b) também é possível observar a presença de pequenos 

pontos diferentes da composição da fibra, podendo estar relacionado a cristais de impurezas 

intrínsecos ao basalto, como minérios. Já a fibra de poliamida apresentou maior comprimento, 

aparentemente com uma superfície mais lisa em relação à fibra de vidro e basalto, o que por vezes 

poderá dificultar a interação entre carga-matriz polimérica.  

A Figura 18 d) apresenta a fibra de juta, visivelmente com uma superfície mais áspera, e 

embora tenha comprimento médio semelhante à fibra de vidro, esta apresentou menor diâmetro, 

podendo facilitar a interação com o polímero. Analisando os dados de comprimento e a Figura 18 e) 

referente a fibra de juta tratada, é observado que o tratamento com organosilano, realizado em 

laboratório, foi eficaz e contribuiu para a quebra da cadeia molecular da fibra. O tratamento químico 

também foi capaz de modificar a superfície da fibra, tornando-a mais lisa, fator que certamente irá 

influenciar na dispersão e interação com a matriz-polimérica, melhorando propriedades mecânicas e 

interferindo na capacidade de resistência ao desgaste do composto. A presença das partículas de 

organosilano é comprovada pela imagem de micrografia, que mostrou grandes cristais ancorados à 

fibra.  
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Figura 18 – Imagens de micrografia: a) fibra de vidro; b) fibra de basalto; c) fibra de poliamida; d) 

fibra de juta; e) fibra de juta tratada. 

 

5.1 Avaliação das composições – 1º Etapa 

 

A primeira etapa deste trabalho foi desenvolvida através da preparação de amostras com a 

adição de fibra e comparadas ao padrão. As composições contendo as variações de 0,5 phr, 1,0 phr e 

2,0 phr, respectivamente a cada tipo de fibra, foram analisadas com o objetivo de verificar se pequenas 

quantidades de fibras são capazes de interferir e modificar as propriedades da matriz polimérica.  

Para cada uma das amostras foi realizado ensaios de reometria, viscosidade Mooney, dureza 

e resistência à tração. Na Figura 19 a dureza, principal propriedade para identificar alterações, é 

possível observar que as composições contendo variações de 0,5 phr e 1,0 phr não apresentam 

diferenças significativas de dureza entre elas, e em relação ao padrão, independente da fibra utilizada. 

Em muitos casos como as amostras BF e PAF, os valores de dureza ficam iguais ao padrão. A variação 

esperada, no entanto, começa a ser observada a partir da adição de maiores quantidades de fibra, como 

é o caso das variações contendo 2,0 phr.  
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Figura 19 – 1º Etapa: propriedades mecânicas. 

 

Além da dureza, a Figura 19 também compara valores de alongamento na ruptura, obtidos 

pelo ensaio de resistência à tração, visto ser um dado relativamente paralelo, para a avaliação de 

resistência ao desgaste. O alongamento pode ser relacionado com a dureza de um material, pois as 

duas propriedades são refletidas de acordo com a resistência à deformação plástica localizada [34]. 

Como pode ser observado, o alongamento das composições contendo a variação de 1,0 phr de fibra, 

apresenta valores intermediários às composições anterior e posterior, sendo assim não contribui para 

resultados expressivos. Em relação ao padrão, as fibras apresentaram menor alongamento indicando 

que a presença das fibras reduz a capacidade de deformação. 

De acordo com estes dados as variações de 0,5 phr e 1,0 phr deixaram de ser consideradas. 

Novas amostras, com adição de 5,0 phr de cada fibra, foram produzidas e incorporadas ao estudo. 

Com esta maior proporção de fibra é esperado que as propriedades mecânicas e tribológicas tenham 

maior efeito frente ao padrão. 
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5.2 Avaliação das composições – 2º Etapa 

 

A segunda etapa se desenvolveu com a avaliação das variações de 2,0 phr e 5,0 phr 

respectivamente a cada fibra. As propriedades não vulcanizadas de reometria e viscosidade, além das 

propriedades mecânicas e tribológicas, são discutidas nesta etapa.  

A reação de vulcanização provoca aumento da força de retração e redução da quantidade de 

deformação, gerada após a remoção da força deformante, transformando o composto em um estado 

de maior elasticidade e menor plasticidade [135]. Essa transformação pode ser acompanhada pela 

evolução de torque no ensaio de reometria, sendo o mínimo (ML), associado à viscosidade, e o 

máximo (MH), associado à rigidez do material e formação das ligações cruzadas.  

Os dados apresentados na Figura 20 mostram que as composições GF, BF, PAF e JF 

apresentaram valores de ML similares ao padrão, porém não é possível afirmar que as fibras não 

interferiram na resistência ao fluxo das cadeias moleculares antes da vulcanização. Para este grupo, 

os valores de viscosidade encontrados apresentam o mesmo comportamento, e acompanham os 

valores do ML para cada amostra. 
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Figura 20 – Propriedades reométricas das composições: ML, MH e viscosidade.  

 

No estudo sobre adição de GF em composições de borracha, realizado por RATHINASAMY 

et.al [165] as composições contendo fibra também apresentaram valores similares de torque mínimo 

e viscosidade, e considerando estas propriedades indicadores de processo, concluíram que o 

processamento das misturas não foram prejudicadas com a adição dos componentes fibrosos. 
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WATTEGEDARA et al. [58] pesquisaram a PAF a em composições de borracha, em que a fibra foi 

gradativamente aumentada até 20 phr, e concluíram que, em pequenas quantidades (até 5 phr), a fibra 

contribui para reduzir a proporção da NR presente, considerado o fator predominante no controle da 

viscosidade, facilitando o processamento com baixo consumo de energia, e assim, em certas amostras 

reduzir os valores de ML e da viscosidade. 

Ainda avaliando este grupo de amostras, é possível observar que entre as composições houve 

um aumento de MH, proporcional ao aumento da quantidade de fibra, porém sem aumento 

significativo em relação ao padrão. Estes resultados indicam que, em geral, houve pouca interferência 

da presença das fibras na rigidez da matriz polimérica e na formação das ligações cruzadas.  

MASLOWSKI et al. [76] explicaram que o aumento do torque só é esperado com a adição de 

teores elevados de cargas de enchimento. Comentam também que quando a afinidade entre carga e 

matriz não é muito forte, é necessária uma grande quantidade de carga, para que as tensões geradas 

na rede elastomérica sejam maiores do que aqueles resultantes da aplicação da deformação, ao 

contrário, o torque máximo permanecerá constante. 

Quando a amostra TJF é comparada com as demais amostras e com o padrão observa-se que 

a variação de 5,0 phr apresentou um expressivo aumento de ML em relação à variação de 2,0 phr e 

aproximadamente 40% em relação ao padrão, portanto, parece provável que o aumento do torque 

reológico das misturas tenha sido causado pelo aumento da densidade da rede espacial do 

vulcanizado. A viscosidade desta variação, aproximadamente 14% mais elevado em relação ao 

padrão, acompanhou o aumento de ML. CORREIA et al. também publicaram estudos [72, 166]  de 

compostos de NR com adição de fibras, e descreveram um efeito mais pronunciado do ML, com uso 

de TJF, em relação a outras fibras, e justificaram a maior restrição na mobilidade nas moléculas de 

borracha, devido ao efeito do tratamento com silanos aplicados nesta fibra, que a torna mais 

compatível com a matriz do polímero. 

O aumento de MH também foi mais evidenciado nas composições de TJF, em um nível maior 

do que 50%, acompanhando os resultados de ML e viscosidade. ROY et al. [73] também observaram 

que a composição contendo fibra de juta tratada foi o que apresentou a maior diferença. Concluíram 

que este resultado pode considerar uma melhora significativa na interação interfacial entre a matriz 

polimérica e a fibra, devido ao efeito positivo do tratamento da fibra.  

Calculando ∆M é possível inferir sobre a densidade de reticulação, Tabela 3. Todas as 

amostras apresentaram em média um valor de ∆M de 9,31 enquanto a variação de 5,0 phr da amostra 

TJF foi capaz de aumentar o valor da diferença entre os torques para 13,67, aproximadamente 47% 

maior em relação ao padrão. Logo a amostra TJF apresenta maior densidade de reticulação, que 

possivelmente resultará em melhores propriedades de resistência mecânica. De acordo com ROY et 
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al. [73] este resultado pode ser explicado considerando a excepcional melhora na interação interfacial 

entre a matriz NR e a fibra após o tratamento combinado de silano.  

 

Tabela 3 – Valores de ∆M obtidos para as amostras. 

AMOSTRA 
P GF (phr) BF (phr) PAF (phr) JF (phr) TJF (phr) 

- 2,0 5,0 2,0 5,0 2,0 5,0 2,0 5,0 2,0 5,0 

∆M= MH - ML 

(dN m) 
8,91 9,08 9,36 9,01 9,27 9,17 9,71 9,27 9,30 9,58 13,6 

 

Os valores para tS2 e t90, que representam o índice de segurança da reação de vulcanização e 

90 % da taxa de vulcanização, respectivamente estão apresentados na Figura 21. É possível observar 

que as composições apresentaram valores de tS2, em média, similares entre si, incluindo a amostra 

padrão. Os valores de ts2 da composição JF apresentaram valores inferiores, aproximadamente 15%, 

que foram recuperados na composição TJF. 

0

2

4

6

8

10

12

14

Amostras

 ts2

 t90

 

T
em

p
o

 (
m

in
)

         P        2,0    5,0      2,0    5,0      2,0     5,0     2,0     5,0      2,0    5,0 

GF                   BF                  PAF                JF                    TJF

 

Figura 21 – Propriedades reométricas das composições: ts2, t90. 

 

Os valores de t90 acompanharam com os valores obtidos no tS2. Segundo MENTE et al. [59], 

a formação de compósitos por meio da adição de componentes fibrosos à matriz polimérica pode 

provocar redução nos valores de tempo de cura, pois a presença da fibra aumenta a taxa de velocidade 

da reação e, consequentemente, reduz os tempos. Ademais, ressaltam que o tratamento químico das 

fibras pode reverter a taxa de reação, devido à hidrofilicidade das fibras, ou seja, pela redução da 
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quantidade de água presente na composição das fibras. Outra forma indicada para reverter a taxa de 

cura seria o uso de agentes de acoplamento para melhorar a incorporação da carga-matriz, 

provavelmente o que ocorre com as composições de TJF em comparação com as composições JF, 

comprovando a eficiência do sistema de tratamento químico proposta para a fibra de juta. 

 

5.3 Avaliação das composições – Desempenho das propriedades mecânicas 

 

Os valores de módulo a 300 %, resistência à tração e alongamento na ruptura das amostras 

estão apresentadas na Figura 22. Analisando individualmente cada grupo de fibra, é possível observar 

que em todas as composições o módulo à 300 % aumentou proporcionalmente ao aumento da variação 

da fibra. Em comparação com a amostra padrão, todas as composições apresentaram valores de 

módulo à 300 % levemente acima do padrão, visto que a presença de fibras curtas reduz a elasticidade 

dos compósitos. Quando maior for a adição da quantidade de fibras, mais restrição na mobilidade é 

experimentada pelas cadeias de borracha e, como resultado, os compósitos de borracha natural 

tornam-se mais duros e rígidos. CORREIA et al. [166] também obtiveram valores similares de 

módulo a 300% com adição de fibras e concluíram que o uso de fibras naturais ou sintéticas podem 

levar a um aumento no módulo de acordo com o nível de interações entre a superfície da fibra e a 

matriz, já que este é uma propriedade diretamente relacionado com o módulo plástico, e obtido 

durante o processamento da borracha e seus aditivos. 
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Figura 22 – Propriedades mecânicas: resistência à tração das composições. 
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Em relação à resistência à tração, as composições da amostra GF e BF apresentaram, em 

média, valores similares entre si e também em relação ao padrão. Embora essas composições não 

tenham melhorado à resistência à tração, devido a baixa compatibilidade com a matriz polimérica, o 

fato do tamanho médio das partículas das GF e BF serem menores, e estarem em pequena quantidade, 

pode justificar a manutenção das propriedades, ou de não serem inferiores ao padrão.  No trabalho de 

PAREEK et al. [66] as fibras de basalto e vidro também foram comparadas e, em suas conclusões, 

também descrevem semelhança na resistência às tensões aplicadas.  

As composições das amostras PAF, JF e JTF, apresentaram decaimentos à resistência à tração 

nas composições contendo 5,0 phr de fibra, em relação à suas respectivas composições anteriores, e 

ainda todas inferiores ao padrão, decorrido provavelmente pela orientação da fibra. FARD et al. [167] 

compararam algumas fibras, dentre elas a fibra de vidro e da poliamida, e também identificaram um 

decaimento da resistência à ruptura após a adição de fibras de carbono à matriz polimérica. Nesta 

comparação concluíram que a densidade do carbono é menor do que o vidro, e na mesma proporção 

de peso, haverá maior volume de fibra de carbono, e sua orientação aleatória pode ter enfraquecido o 

efeito sobre a matriz, diminuindo o comportamento plástico e ocasionando uma ruptura antecipada.  

O mesmo comportamento foi observado nos estudos de CORREIA et al. [84, 166] e ROY et 

al. [73] referente à JF. Os autores relacionaram a redução de resistência à ruptura devido à pobre 

interação da carga com a matriz polimérica, e a dificuldade de estabelecer uma rede robusta suficiente 

para suportar o aumento da carga exercida. Shi [157] em seu estudo apresenta uma tabela para 

comparar as propriedades destas fibras e justificar as baixas propriedades das fibras naturais. 

Novamente o tratamento aplicado à composição TJF se mostrou eficaz, visto que a resistência à 

ruptura aumentou nestas variações. Este fenômeno também é descrito pelos autores citados.  

Ainda analisando a Figura 22, em todas as composições, o alongamento na ruptura foi 

coerente com os valores encontrados para a tensão de ruptura. Esta característica pode indicar que a 

capacidade de deformação diminui, quanto maior for a plasticidade da amostra. Em comparação com 

a amostra padrão, nenhuma composição apresentou valor de alongamento próximo ou superior, 

sugerindo que a incorporação de fibras na matriz polimérica provoca uma maior deformação plástica, 

corroborando com os resultados de MH obtidos no ensaio de reometria.  

A Figura 23 apresenta os resultados de dureza e resistência ao rasgamento. Analisando de 

forma geral, é possível observar que a propriedade de dureza teve comportamento semelhante entre 

as composições, mesmo com o aumento de quantidade de fibra, corroborando com os resultados de 

MH apresentado na Figura 20. Essa mesma comparação pode ser utilizada para a amostra padrão, com 

exceção da variação de 5,0 phr de TJF, que apresentou aumento de aproximadamente 24% em relação 

ao padrão. KAMAL e ISMAIL [168] avaliaram a PAF, e RATHINASAMY et al. [165] estudaram a 

GF em composições de NR, aonde também observaram comportamento semelhante.  
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Figura 23 – Propriedades mecânicas: dureza e resistência ao rasgamento. 

 

Quanto à resistência ao rasgamento, as composições das amostras de GF e BF apresentaram 

comportamento similar, com o aumento da capacidade de resistência à medida que a quantidade de 

fibra aumentou. A resistência também foi mais elevada em relação ao padrão, principalmente nas 

amostras com 5,0 phr de fibra, sendo 27% para GF e 55% para BF, possivelmente influenciado pela 

dureza da própria fibra. A fibra sintética PAF apresentou melhor resistência em relação às fibras 

naturais, corroborando com os resultados anteriores, e confirmando que possuem melhor afinidade 

com a matriz polimérica. Novamente é observado a eficácia do tratamento químico visto que a 

composição TJF apresentou maiores valores de resistência em relação à JF, e até mesmo em relação 

ao padrão. 

Em geral, quando comparado à amostra padrão, todas as variações de 5,0 phr apresentaram 

aumento expressivo de resistência ao rasgamento. No estudo realizado por RATHINASAMY, et al. 

[165] também observaram um aumento na resistência ao rasgamento, principalmente com o aumento 

de quantidade da fibra de 10 phr para 30 phr.  

A abordagem mecânica da fratura também foi utilizada para avaliar a resistência de união 

entre a borracha e um metal, através do ensaio de Peel-test, igualmente conhecido por ensaio de 

resistência ao descolamento. Na Figura 24, é possível observar que os valores de resistência aplicados 

para as variações de 5,0 phr de GF, BF e PAF são superiores à amostra padrão, comprovando que a 

incorporação da fibra auxiliou na manutenção da resistência ao descolamento. A composição JF 

apresentou resultado inferior ao padrão, possivelmente prejudicada pela baixa interação das 
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moléculas. Novamente, o tratamento da fibra devolveu a resistência necessária à matriz polimérica, 

permitindo que a composição de TJF também seja superior ao padrão.  
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Figura 24 – Propriedades mecânicas: resistência ao descolamento. 

 

A Figura 25 apresenta imagens dos corpos-de-prova do ensaio de descolamento, após o 

tensionamento ocorrer. Cada corpo de prova possui largura de 25,4 cm. É possível observar que o 

descolamento ocorreu de forma adesiva em todas as composições, incluindo o padrão. Ou seja, em 

todas as composições, a resistência de adesão entre a borracha e o metal foi alta o suficiente para 

provocar o descascamento interlaminar da borracha, sem ocorrer descolamento com o metal. Este 

resultado também indica que a incorporação da fibra não prejudicou o processo de adesão borracha-

metal. 
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Figura 25 – Imagem da superfície dos corpos-de-prova após ensaio de descolamento adesivo das 

amostras: a) P, b) GF, c) BF, d) PAF, e) JF, f) TJF.  

 

Dado os resultados apresentados nas avaliações anteriores, é possível concluir que, em geral, 

a variação contendo 5,0 phr é o que apresenta os resultados mais satisfatórios, se comparar à variação 

de 2,0 phr. Desta forma, as propriedades de desgaste por abrasão foram avaliadas apenas nas amostras 

com a composição de 5,0 phr, respectivamente para cada fibra. 

 

5.4 Avaliação das composições – Desempenho das propriedades Tribológicas 

 

No ensaio de resistência ao desgaste abrasivo a dois corpos, o efeito do desalinhamento e a 

baixa dispersão das fibras na matriz polimérica, visivelmente provocam um aumento do desgaste por 

abrasão das composições. As amostras GF, BF, PAF e JF apresentaram menor resistência ao 

cisalhamento, e por consequência maior desgaste, quando comparado com a amostra padrão, 

apresentado na Figura 26. Novamente, a amostra TJF apresentou uma melhora considerável na 

resistência se comparado com as demais, inclusive com o padrão, com perda de massa 

aproximadamente 10% inferior. KUMAR e RAJESH  também observaram efeito semelhante em sua 

pesquisa e comentaram que uma baixa resistência ao desgaste é observada devido à falha da interface 

matriz-reforço provocando falhas por fadiga, ou devido a regiões com concentração de fibras 

desalinhadas.  
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Figura 26 – Propriedades tribológicas: desgaste abrasivo a dois corpos.  

 

  O resultado do ensaio de desgaste abrasivo a três corpos corroborou com todos os demais 

ensaios realizados. De forma mais expressiva, foi possível observar que as amostras GF, BF, PAF e 

JF apresentaram maior perda de massa em relação ao padrão. Entre este grupo, a amostra BF foi a 

que apresentou maior desgaste, aproximadamente 83% de perda de massa, possivelmente devido à 

baixa dispersão da fibra na matriz polimérica. Ainda neste grupo, a amostra PAF teve o resultado 

mais próximo ao padrão, corroborando os resultados anteriores como resistência à tração e ao 

rasgamento. 

Neste ensaio, a amostra TJF mais uma vez apresentou resultados satisfatórios frente a sua 

amostra sem tratamento, JF, e frente à amostra padrão. A perda de massa foi 82% inferior em relação 

à amostra contendo fibra natural, e 72% em relação ao padrão, comprovando a eficácia do tratamento 

químico submetido à fibra de juta. 
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Figura 27 – Propriedades tribológicas: desgaste abrasivo a três corpos.  

 

 Após os ensaios tribológicos terem sido realizados, as superfícies dos corpos-de-prova foram 

avaliadas aplicando técnicas de perfilometria. O perfil de rugosidade de cada amostra, foi traçado e 

está esquematizado na Figura 28. Também foram obtidas imagens em 3D de cada perfil, apresentadas 

na Figura 29. As imagens evidenciam a textura superficial destes sistemas devido ao desgaste por 

atrito gerado em contato com o meio úmido (água + areia) adotado no ensaio de desgaste a três-

corpos, simulando a passagem de uma solução de minérios. Nas Figuras 28 e 29, é possível observar 

que as variações de amplitude entre o plano médio de superfície e os picos ou vales formados, são 

reduzidas com o uso de fibras, mas nitidamente é possível verificar que a agressividade do efeito de 

desgaste é minimizada na amostra TJF. 
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Figura 28 – Propriedades tribológicas: Perfil de desgaste das composições: a) P, b) GF, c) BF,                          

d) PAF, e) JF e f) TJF. 
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Figura 29 – Imagens 3D do perfil de desgaste das composições: a) P, b) GF, c) BF, d) PAF, e) JF e   

f) TJF. 

 

Os dados extraídos destas avaliações são mostrados na Figura 30, sendo que os valores de Sv 

representam a diferença entre o plano médio da superfície e o respectivo vale mais profundo, e os 

valores de Sa quantificam a rugosidade apresentada e decorrente do desgaste gerado de cada amostra. 

Corroborando com o ensaio de desgaste abrasivo a três-corpos, e ainda com os demais ensaios 

mecânicos, foi possível observar que as amostras GF, BF, PAF e JF apresentaram maiores valores de 

Sv, e Sa em relação ao padrão, ou seja, vales mais profundos e com maior rugosidade.  

Isso significa que o perfil de desgaste destas amostras é mais agressivo e, logo, o uso destas 

fibras não contribuiu na resistência do compósito formado. Entre este grupo de fibras, a amostra GF 
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apresentou vales menos profundos, enquanto que a amostra PAF apresentou menor rugosidade. Este 

resultado reforça a hipótese de a matriz polimérica ter maior afinidade com PAF, em relação a GF, 

BF e a JF. Certamente se o mesmo tratamento químico da fibra de juta fosse aplicado à fibra de 

poliamida, os resultados desta seriam mais expressivos e melhores em relação ao padrão. 

 Reiterando os resultados anteriores, a amostra TJF apresentou resultados satisfatórios frente a 

amostra sem tratamento, JF, e frente à amostra padrão. Em relação à Sv, a amostra TJF apresentou 

vales 53% menores em relação à amostra JF e 60,7 % em relação ao padrão, ou seja, o perfil de 

desgaste foi menos agressivo. Em relação à As, a amostra TJF apresentou uma rugosidade 72,2 % 

inferior à amostra JF e 35,4 % inferior ao padrão, ou seja, a amostra praticamente não sofreu desgaste. 

Em outras palavras, o compósito formado com TJF contribuiu para a resistência mecânica e 

tribológica.  
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Figura 30 – Propriedades tribológicas: desgaste das composições. 
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6. Conclusão  

 

Com o propósito de desenvolver compósitos de borracha para revestir dutos de transporte de 

mineração, com a garantia de maior resistência mecânica e maior resistência a processos de desgaste 

físicos, foram preparadas formulações de borracha natural com a adição de fibras. O objetivo foi 

avaliar a dispersão e a compatibilidade dessas fibras à matriz polimérica, e a interferências dessas 

matérias-primas na força necessária para romper a adesão entre a borracha e o metal, além de estudar 

sobre a capacidade de resistência mecânica e tribológica dos compósitos formados perante a 

passagem de minérios com um determinado gradiente de fluxo. 

A utilização de pequenas proporções de fibra, como 0,5 phr, atuaram como cargas inertes, 

pois não apresentaram alterações significativas nas propriedades, não sendo capazes de atingir os 

objetivos. Comparativamente ao padrão, na avaliação das propriedades com composições de 2,0 phr 

e 5,0 phr de cada fibra, foi observado baixa afinidade entre as composições GF, BF e PAF frente à 

matriz, pouco interferindo nos resultados, e em alguns casos, declinando, principalmente nos 

resultados de desgaste. As amostras contendo a composição JF, nas mesmas proporções, também 

apresentaram comportamento similar.  

Nas composições que receberem a fibra submetida à um tratamento químico com 

organosilanos, a afinidade com a matriz polimérica foi estabelecida, e as propriedades mecânicas e 

resistência às tensões da fibra de juta foram recuperadas. As composições contendo fibra de juta 

tratada (TJF), apresentaram maiores valores de torque máximo, que refletiram nas propriedades 

mecânicas de dureza, resistência à tração, e resistência ao rasgamento. A composição contendo 5,0 

phr foi a que mais apresentou capacidade de resistência ao descolamento. 

 Além de contribuir com os fenômenos de resistência ao desgaste e deformação segundo os 

conceitos dos estudos tribológicos, o resultado dos ensaios de resistência ao desgaste abrasivo a três 

corpos confirmou e consolidou o potencial da fibra de juta tratada de interagir com a matriz polimérica 

formando um compósito capaz de promover as características de reforço e resistência com menor 

desgaste.  

 Se estima, portanto, que a fibra de juta tratada possa ser introduzida em composto 

elastoméricos vulcanizados com enxofre, e ser considerado uma carga de reforço, contribuindo para 

aumentar a resistência mecânica e de desgaste, sem alterar as demais propriedades necessárias para 

atender os critérios de desempenho de materiais utilizados em revestimentos de tubulações. Ademais, 

o uso de matérias-primas provenientes de fontes naturais, contribui para o desenvolvimento 

socioeconômico e afirma compromissos com a sustentabilidade. 
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