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Polimeros s&o materiais que apresentam e se caracterizam por uma repeticdo multipla
em sua estrutura molecular. A reacdo que forma os polimeros é chamada de
polimerizacdo. Os polimeros naturais sdo encontrados em forma de proteinas,
enzimas, amidos e celulose, em plantas e animais comp®de 0s processos biolégicos e
fisiologicos. Hoje, devido ao avanco da tecnologia cientifica é possivel a identificacédo
de estruturas moleculares e o estudo de novos polimeros, que podem vir a ser
sintetizados a partir de moléculas organicas como base. O objetivo deste trabalho
consiste em apresentar novas aplicacdes tecnoldgicas e construtivas dos elastbmeros
em materiais da industria da construcao civil. Foram realizados estudos bibliogréaficos
pertinentes, identificando suas principais caracteristicas e composicdes fisicas e
qguimicas. Os elastbmeros estudados neste presente trabalho sdo os copolimeros
Buna-S e Buna-A, cloropreno ou Neoprene e os silicones. Abordando quais sdo suas
principais caracteristicas, seu processamento, fabricacdo e algumas novas técnicas
existentes no ambito das pesquisas cientificas. A partir destes estudos, foram
abordadas quais séo as utilizacbes na construcdo civil, em forma de aditivos,
impermeabilizantes, isolamentos acusticos e na reducao de vibracfes sismicas. O
resultado mostra que os polimeros elastdmeros sédo eficientes em aplicacdes e

guesitos aos quais sao empregados.
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1. POLIMEROS ELASTOMEROS

Elastémeros ou borrachas sdo materiais poliméricos cujas dimensdes
podem ser altamente modificadas quando submetidas a esfor¢os e retomam as suas
dimensdes originais (ou quase) quando os esforcos sdo eliminados (SMITH;
HASHEMI, 2012; ASKELAND; PHULE, 2008; VAN VLACK, 1984). J4 a ASTM D1566
(2011) define um elastbmero como um material macromolecular que, a temperatura
ambiente, é capaz de recuperar substancialmente em forma e tamanho apés a
remocao de uma forca de deformacéo.

Existem varios tipos de materiais elastbmeros, como a borracha natural
ou poli-isopreno natural, borracha estireno-butadieno, borracha de nitrilo,
policloropreno e os silicones (SMITH; HASHEMI, 2012).

Segundo Callister (2015), Shackelford (2013), Moffatt; Pearsall; Wulff
(1972) uma das propriedades que 0s materiais elastoméricos apresentam € a
elasticidade, que assemelha-se a de uma borracha. Isto é, eles possuem a habilidade
de serem deformados em niveis de deformacédo bastante grandes, e entdo retornarem
elasticamente, como uma espécie de mola, as suas formas originais. Isso resulta de
ligacdes cruzadas no polimero, as quais proporcionam uma forca para retornar as
cadeias as suas conformacdes nao deformadas.

As borrachas naturais e sintéticas raramente sao utilizadas em sua forma
pura, sem nenhuma adi¢cdo. Em suas aplicacbes praticas podem ser adicionados
varios ingredientes, e a escolha do uso desses ingredientes integrados é baseada no
conjunto de propriedades desejadas por quem estd fabricando (VISCONTE;
MARTINS; NUNES, 2001). Um elastomero pode ser misturado a outro na finalidade
de melhorar as propriedades de um elastémero original, como melhorar seu
processamento ou diminuir custos. Todos os elastbmeros apresentam deficiéncia em
algum aspecto sejam em viscosidade, aspecto pegajoso ou baixa resisténcia a
degradacdo. Logo, a combinacdo de dois ou mais elastdmeros € um método de se
obter um bom balango de propriedades. O produto resultante das misturas € composto
por polimeros distintos, com estruturas quimicas diferentes e altos pesos moleculares
(CORISH, 1994).

Tabela 1: Caracteristicas e aplicagfes tipicas para cinco elastdmeros comerciais



- Faixa de S L
Natureza Nomes comerciais Alonga- - Principais caracteristicas de
. temperatura util . ~
guimica (comuns) mento (%) [°C (°F)] aplicacéo
» Excelentes propriedades
fisicas;
- * Boa resisténcia ao corte,
Poli- isopreno Borracha Natural ou 500-760 —60a120 entalhe e abrasio:
natural (NR- Natural Rubber) . SR
» Baixas resisténcias ao calor,
0zdnio e o6leos;
* Boas propriedades elétricas.
* Boas propriedades fisicas;
» Excelente resisténcia a
Copolimero abrasao;
estireno- GRS, Buna S (SBR) 450-500 60 a2152(()))(—75 % +Nao possui resisténcia a dleos,
butadieno 0z0nio ou intempéries;

* Boas propriedades elétricas,
porém ndo excepcionais.

 Excelente resisténcia a 6leos
Copolimero vegetalls, animais e de pe.troleo;
acrilonitrila-  Buna A, Nitrie (NBR) ~ 400-600 >0 2150 (-60a - Propriedades ruins a baixas
butadieno 300) temperaturas; » i
* As propriedades elétricas ndo
sdo excepcionais.
» Excelente resisténcia a 0zonio,
calor e intempéries;
* Boa resisténcia a 6leos;
—50a 105 (-60 a -+ Excelente resisténcia a
225) chamas;
* Nao é tdo bom em aplicagbes
elétricas quanto a borracha
natural.

Cloropreno Neoprene (CR) 100-800

» Excelente resisténcia a
_ _  temperaturas altas e baixas;
Polissiloxano Silicone (VMQ) 100-800 i%g Z gég)( * Baixa resisténcia mecénica;
» Excelentes propriedades
elétricas.

Fonte: Callister (2015) - Adaptado de C.A. Harper, Handbook of plastics and elastomers
(1975)

2. BORRACHA NATURAL
2.1 Producéo

A borracha natural é produzida comercialmente do latex da arvore Hevea
brasiliensis, a qual é cultivada em plantagdes de modo extrativo, com a finalidade de
producdo de borracha natural. E cultivada principalmente nas regibes tropicais do
sudeste da Asia, especialmente na Malasia e Indonésia (CAMPELO JR, 2000; SMITH
& HASHEMI, 2012). No Brasil, a arvore € comumente conhecida como Seringueira,
Seringa, Seringa-verdadeira e Arvore-da-borracha (Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais, IPEF, 2007).

A fonte natural da borracha é um liquido leitoso, conhecido como latex,

a qual se constitui de uma suspensao contendo particulas muito pequenas de



borracha. O latex, por sua vez, é um liquido € coletado das &rvores e levado a um
centro de processamento em que o latex é diluido até por volta de 15% de conteudo
de borracha e coagulado com acido formico ou acido organico. O material coagulado
€ entdo comprimido por rolos para remover a 4gua e produzir uma lamina de material.
As laminas séo secas por correntes de ar quente ou pelo calor da fumaca do fogo
(laminas de borracha enfumacada). As laminas enroladas e outros tipos de borrachas
cruas sao moidas entre rolos pesados na qual a acdao do cisalhamento mecanico
quebra algumas das cadeias poliméricas compridas e reduz seu peso molecular
médio. A producgédo natural de borracha em 1980, representava em torno de 30% de
todo mercado mundial de borracha (SMITH; HASHEMI, 2012).

“Provavelmente o comportamento elastomérico foi observado pela
primeira vez na borracha natural; entretanto, nos ultimos anos trouxeram a sintese de
um grande numero de elastbmeros com uma ampla variedade de propriedades”.
(CALLISTER, 2015, p.503).

2.2 Estrutura

Smith & Hashemi (2012) abordam que a borracha natural é
principalmente a cis-1,4 poli-isopreno, misturada com pequenas quantias de
proteinas, lipidios, sal inorganico, e outros numerosos componentes. O prefixo cis-
indica que o grupo metil e um &tomo de hidrogénio estdo no mesmo lado da ligacao
dupla de carbono-carbono. Ja o 1,4 indica que as unidades quimicas repetidas da

cadeia polimérica se ligam covalentemente no primeiro e quarto atomos de carbono.

Figura 1: Unidade estrutural repetitiva de borracha natural cis- 1,4 poli-

isopreno
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Fonte: Smith & Hashemi (2012)



As cadeias poliméricas da borracha natural sdo compridas,
emaranhadas, enroladas e na temperatura ambiente estdo no estado de agitagcéao
continua. A flexdo e o enrolamento das cadeias poliméricas da borracha natural séo
atribuidos a estéreo-quimica do grupo metil e do a&tomo de hidrogénio do lado da
ligacdo dupla de carbono-carbono (SMITH; HASHEMI, 2012).

Figura 2: Representacdo esquematica de uma cadeia polimérica com
ligagéo cruzada
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a) isento de tensBes b) durante uma deformacao elastica em resposta a aplicagédo de tenséo.

Fonte: Adaptado de JASTRZEBSKI, Z.D. The nature and properties of
engineering materials. 3.ed. Nova York: Willey and Sons Inc. (1987)

2.3 Vulcanizacgéo

E o0 processo quimico no qual as moléculas poliméricas sdo unidas ao
se conectarem a moléculas maiores para restringir o movimento molecular. Em 1839,
Charles Goodyear descobriu 0 processo de vulcanizagéo de borracha ao usar enxofre
e carbonato de chumbo bésico. Goodyear descobriu que quando uma mistura de
borracha natural, enxofre e carbonato de chumbo eram aquecidas, a borracha mudava
de um termoplastico para um material elastomero (SMITH; HASHEMI, 2012).

As ligacbes dos atomos de enxofre oferecem rigidez para as moléculas
de borracha. A mistura de borracha e enxofre reagem lentamente, mesmo em
temperatura elevada, de modo a diminuir o tempo de cura; aceleradores quimicos

geralmente acompanham a borracha junto com outros aditivos, como o0s



preenchedores, plastificantes e antioxidantes (SMITH; HASHEMI, 2012; ASKELAND;
PHULE, 2008).

Comumente, as borrachas mais macias vulcanizadas contém em tomo
de 3% em peso de enxofre e sdo aquecidas na temperatura a faixa de 100 a 200°C,
assim ocorre a vulcanizacdo ou cura. No entanto, se o contetdo de enxofre for
aumentado, as liga¢gBes cruzadas que ocorrem também aumentardo, produzindo um
material mais duro e menos flexivel. Uma estrutura de borracha dura, inteiramente
rigida pode ser produzida com aproximadamente 45% de enxofre (SMITH; HASHEMI,
2012). Callister (2015) também aborda sobre o processo de formacéo de ligacbes
cruzadas nos elastdmeros, que € chamado de vulcanizacdo. O processo é realizado
por meio de uma reacdo quimica irreversivel, conduzida normalmente em uma
temperatura elevada. Na maioria das reacdes de vulcaniza¢do, compostos a base de
enxofre sdo adicionados ao elastébmero aquecido, assim formando cadeias de a&tomos
de enxofre que sado ligados as cadeias adjacentes da estrutura dos polimeros,
formando ligacdes cruzadas entre elas.

Ocorre ainda que o oxigénio ou 0zbdnio também irdo reagir com as
ligagbes de carbono das moléculas de borracha — em maneira semelhante a reacéo
do enxofre de vulcanizacdo — 0 que pode causar a fragilizacdo da borracha. Essa
reacdo € chamada por Smith & Hashemi (2012) de oxidacéo e pode ser retardada até
certo ponto, adicionando antioxidantes, enquanto a borracha estd sendo formada.
Portanto, os antioxidantes, em geral, sao utilizados para prevenir ou diminuir falhas
dos polimeros, melhorar as qualidades causadas pelo envelhecimento e aumentar o
tempo de vida, em servico, do produto envolvido (MORTON, 1989).

Para fortalecer o material e diminuir o custo do produto séo utilizados
preenchedores. O carbono negro, por exemplo, é utilizado como preenchedor em
borrachas e quanto mais fina as particulas dos carbonos negros, maior serdo sua
resisténcia a tracdo. Ele também aumenta a resisténcia ao cisalhamento e a abraséo
da borracha. Silica ou silicato de calcio e a argila modificada quimicamente, também
sao usadas como preenchedores para reforcar a borracha (SMITH; HASHEMI, 2012).

Em estudo realizado por Reis (2010), a borracha natural juntamente as
raspas de couro proporcionou a fabricagdo de um novo compdésito utilizando o método
de prensagem a quente. Ao concluir a pesquisa, 0 novo material mostrou que pode

ser utilizado em aplicagfes industriais como divisorias e pavimentacao.



3. BORRACHAS SINTETICAS

Em 1980, as borrachas sintéticas representavam cerca de 70% do
fornecimento mundial de materiais de borracha. Algumas das borrachas sintéticas
mais importantes sao as estireno-butadieno, borrachas de nitrilo e o policloroprene
(SMITH; HASHEMI, 2012).

A copolimerizacdo® tem sido usada amplamente no campo das
borrachas sintéticas; por exemplo, as buna-S sdo copolimeros de butadieno e
estireno. E ainda temos os copolimeros triplos de acrilonitrila, butadieno e estireno ou
styrene (VAN VLACK, 1984).

Figura 3:Exemplos de Copolimerizagéo
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Fonte: Callister (2015)

No exemplo de copolimerizacao e das fragOes relativas desses tipos
de unidades repetidas, sao possiveis diferentes sequéncias de arranjos das unidades
repetidas ao longo das cadeias poliméricas. No caso em que se apresenta como ‘a’
as duas unidades diferentes estdo dispersas aleatoriamente ao longo da cadeia,
formando o que & denominado de copolimero aleatério. Ja para um polimero

alternado, que é o caso ‘b’ as duas unidades repetidas alternam posigdes ao longo da

3 Copolimerizacao: Polimero que consiste em duas ou mais unidades repetidas
diferentes, combinadas ao longo das cadeias moleculares (CALLISTER, 2015).



cadeia. Na situacéo de um copolimero em bloco, ou caso ‘c’ é aquele que as unidades
repetidas idénticas ficam aglomeradas em blocos, ao longo da cadeia. E finalmente,
as ramificacdes laterais de homopolimeros de um tipo podem ser enxertadas nas
cadeias principais de homopolimeros compostos por uma unidade repetida diferente;
tal material € denominado copolimero enxertado como mostrado na situagao ‘d’.
Kalpakidis, Constantinou e Whittaker (2010) averiguaram sobre o uso de
rolamentos de borracha termomecanicas com ndcleo de chumbo em quesito a
aplicacéo e finalidade anti-knock — também chamada de tremor ou efeito nocivo de
terremotos — em pontes de concreto protendido, edificios e obras de infraestrutura. As
previsdes de relagdes entre forgca-deslocamento para os rolamentos de borracha,
guando submetidos a um grande numero de ciclos de movimentos harménicos em
alta velocidade e, ainda, a movimentos aleatorios, demonstraram eficiéncia em sua

utilizagéo.
3.1 Borracha De Estireno-Butadieno Ou SBR

A borracha sintética mais importante e também a mais usada é a
borracha estireno-butadieno, ou comumente chamada de SBR, um copolimero de
buta-dieno-estireno. Apos a polimerizacdo, este material contém de 20 a 30% de
estireno (SMITH; HASHEMI, 2012). No entanto, a medida em que se aumenta o teor
de estireno, o produto da polimerizacdo, ou SBR vai assumindo a caracteristica de um
produto termoplastico (NAGDI, 1987).

Quando se sintetiza o butadieno, através de um catalizador estéreo, o
mesmo terd maior elasticidade do que a borracha natural. Ja a presenca de estireno
no copolimero produz uma borracha mais resistente e forte. O fenil de estireno reduz
a tendéncia do polimero de cristalizar sob alta tensdo. A borracha SBR tem um custo
mais baixo do que a borracha natural, por isso € usada em bandas de rolamento de
pneus de automoéveis. A borracha SBR tem maior resisténcia ao desgaste, contudo
gera mais calor. Uma desvantagem da SBR e a borracha natural € que elas absorvem
solventes organicos como a gasolina e 6leo e também tendem a se expandir (SMITH,;
HASHEMI, 2012; CALLISTER, 2015).

Em pesquisas Macedo e Tubino (2005) estudaram a possibilidade de
reciclar a borracha de pneus automotivos ja usados. O resultado apresentou a

viabilidade de producédo de placas pré-moldadas com diferentes teores de borracha
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(5, 10 e 15%) e sua aplicacdo no isolamento acustico atendendo a regulamentagéo
da norma NBR 10636 (1989).

3.2 Borracha De Nitrilo Ou NBR

“As borrachas de nitrilo sdo copolimeros de butadieno e acrilonitrila com
a proporcéo variando de 55 a 82% de butadieno e 45 a 18% de acrilonitrila” (SMITH;
HASHEMI, 2012, p.379). Logo, a polimerizagéo é feita por um processo de emulséo,
podendo ser realizada a quente ou a frio, ou seja, respectivamente quando
temperatura € superior a 30 °C ou variando entre 5°C a 30°C (BARLOW, 2007).

O grupo de nitrila fornece boa resisténcia a 6leos e solventes, assim
como uma melhor abrasé@o e resisténcia ao calor. Por outro lado, a flexibilidade
molecular € reduzida. A borracha nitrilica pertence a classe das borrachas especiais,
resistentes ao 6leo e sdo mais caras que as borrachas comuns. Devido ao custo ser
mais alto, as formas de uso destes copolimeros séo limitadas a aplicacfes especiais
como: mangueiras de combustivel e juntas, onde € necessario haver alta resisténcia
a Oleos, solventes, graxas a base de 6leo mineral, gorduras animais e vegetais
(SMITH; HASHEMI, 2012; CALLISTER, 2015). Segundo European Tyre & Rubber
Manufacturers' Association, ETRMA (2008), sao utilizados em aplicacdes como: o-
rings* estaticos; membranas; foles; tubos e mangueiras de aplicacdes hidraulicas ou
pneumaticas; no transporte de hidrocarbonetos alifaticos, como o propano e butano;
em correias transportadoras; nos materiais de friccdo; cobertura de rolos e nas

industrias de pintura.

4. POLICLOROPRENO, NEOPRENE® OU CR

As borrachas de policloropreno ou popularmente conhecidas como
Neoprene® sao similares ao isopreno (DU PONT, 2016). No entanto, a presenca do
atomo de cloro em sua estrutura aumenta a resisténcia das ligagbes ao ataque de
oxigénio, ozonio, calor, luz e intempéries (SMITH; HASHEMI, 2012; CALLISTER,
2015).

4 O-Ring ou junta térica: Junta em formato de anel, composta por diversos tipos de
elastdbmeros é muito utilizada em vedacao estatica ou dinamica (VEDATEC, 2011).
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O policloropreno também possui resisténcia ao combustivel e 6leo, o que
aumenta sua resisténcia sobre as borrachas comuns. Porém, possuem baixa
flexibilidade a baixas temperaturas, ndo sao tdo bons em aplicacdes elétricas quanto
a borracha natural e apresentam maior custo de fabricagdo. Como resultado, os
neoprenes sao usados em aplicagbes especiais, tais como em revestimentos de fios
e cabos, mangueiras industriais, cintos, lacres e diafragmas automotivos (SMITH;
HASHEMI, 2012; CALLISTER, 2015).

O Neoprene® é vendido aos fabricantes como matéria-prima basica.
Quando ligada a outros produtos quimicos selecionados, preenchedores e
processada, ela se torna passivel de aplicacdes diversas juntamente a borracha crua,
goma vulcanizada e carbono negro vulcanizado. O composto resultante da mistura
entdo moldado e vulcanizado. As propriedades que o produto acabado adquire
depende da quantidade de policloropreno e dos seus aditivos utilizados na
conformacao (SMITH; HASHEMI, 2012).

Ja a vulcanizacdo ocorre em processo diferente da borracha natural e
sintética; o processo da vulcanizacao dos elastémeros de policloropreno depende dos
oxidos metalicos ao invés do enxofre (qQue € usado em muitos elastdbmeros). Os 6xidos

de zinco e magnésio sdo usados com maior frequéncia (SMITH; HASHEMI, 2012).

5. POLISILOXANOS OU SILICONES

Os polisiloxanos ou mais conhecidas como borrachas de silicone,
proporcionam resisténcia a temperaturas elevadas, sendo processadas a
temperaturas de até 315°C (ASKELAND; PHULE, 2008). Através da reacéo do cloreto
de metilo com silicio, é sintetizado na presenca de um catalizador a base de cobre, 0
que resulta em dimetildiclorosilano, que apos purificacdo € hidrolisado, obtendo-se
uma mistura de polimeros lineares e ciclicos de baixo peso molecular. Apds o
processo de hidrélise era polimerizado com um catalizador &cido, obtendo a
purificagdo do produto. Este processo tornou os metilclorosilanos disponiveis para
consumo no mercado e com um custo razoavel, tornando possivel seu uso na indastria
de silicone (MORTON, 1989).

Ja& os silicones com baixo peso molecular sédo liquidos e conhecidos

como 6leos de silicone. Os silicones também estéo disponiveis comercialmente como
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um sistema de duas partes que podem ser moldadas e curadas para unir pegas. A
goma de mascar contém uma base que pode ser feita a partir de borracha natural,
copolimero butadieno e estireno ou acetato de polivinila ou PVA. (ASKELAND;
PHULE, 2008).

Segundo Gomes (2016) ha trés tipos de borracha de silicone: a
vulcanizavel a quente ou HTV, High Temperature Vulcanizing; a vulcanizavel a frio ou
RTV, Room Temperature Vulcanizing e a borracha de silicone liquida ou LSR, Liquid
Silicone Rubber. A diferenca esté no tipo e quantidade de perdxido mais adequado ao
método e a temperatura utilizada para a realizagédo da vulcanizacao.

A propriedade que elastdmero oferece resultou em um produto novo ao
mercado, uma tinta baseada na dispersao de polissiloxanos, que oferece elevada
resisténcia a intempérie e aos raios ultravioleta ou UV. O produto oferece elevada
permeabilidade ao vapor de agua formando um filme microporoso e devido ao seu
caracter hidro-repelente, evita a entrada de agua do exterior para as paredes
(KENITEX, 2015).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Resultado do avango em estudos perante a tecnologia, hoje as
aplicacdes de produtos provindos da borracha natural em muitas das vezes requerem
um conjunto de propriedades e caracteristicas que comumente ndo sao supridas por
um unico elastdbmero. Assim a copolimerizacdo oferece aos produtos resisténcias
perante usos diferenciados e especificos a cada fator requerido, como resisténcia a
altas temperaturas, elasticidade, durabilidade em relacdo a 6leos e solventes, entre
outros. A vulcanizacéo varia em cada tipo de elastémero, visto que os de borracha
natural sdo vulcanizados com enxofre e utilizados aditivos em sua fabricacdo os de
elastbmeros de policloropreno depende dos 6xidos metalicos ao invés do enxofre (que
€ usado em muitos elastbmeros). Foi estudado as especificacbes para cada
elastdbmero ou tipos de borracha, qual o composto que influencia nas propriedades
pretendidas ao serem aplicadas em materiais construtivos, seguindo pelos processos

de vulcanizagao, emulséo e copolimerizagdo no produto final.
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