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1 INTRODUCAO

O emprego de novas tecnologias em conjunto com a andlise, caracterizacdo de
materiais e controle de qualidade, possibilitam a geracdo de produtos bem acabados e
auxiliam na identificacéo e caracterizagdo das camadas que produzem o couro. Para 0 caso
de insercdo de tecnologias de corte e gravacdo a laser em couro, estas caracteristicas
constituem um dos fatores que permitem tornar as empresas mais competitivas e
sustentaveis, tendo em vista a possibilidade de aplicagdo tanto em pecas grandes quanto em
retalhos de tamanho menor que sdo gerados no chdo de fabrica, onde estas podem ser
reintroduzidas como acessorios ou aderecos em diferentes produtos (Santos et alli 2011).

O couro constitui a pele curtida de animais empregada na fabricacdo de artefatos
diversos para uso humano, desde calcados, carteiras, cintos, estofados de moveis e
revestimento de banco de automdveis. E produzido a milhares de anos por diversos povos,
havendo pedacos de couro curtido a cerca de trés mil anos, no antigo Egito, conservados
até o presente (Ganem, 2007). O mercado da industria de couro participa de diferentes
ramos manufatureiros e estes setores dependem da pecuaria de corte e dos frigorificos que
fornecem sua principal matéria-prima. A cadeia produtiva compde-se especialmente dos
curtumes, que fabricam seu produto final (couro) e fornecem para diferentes indUstrias, que
o0 utilizam como um de seus insumos (ABDI, 2011). A inddstria do couro e do calgado é
uma das mais competitivas do Brasil, e 0os curtumes podem se dedicar a uma ou mais
etapas do processamento do couro, como 0s casos de curtume de processamento da pele
bruta ou salgada até curtimento para obter couro curtido wet blue (curtido com cromo em
que wet significa imido ou molhado; e blue que significa azul, que é a coloracdo
apresentada pelos couros curtidos ao cromo), de curtume de beneficiamento do couro
desde wet blue até o acabamento ou de curtume integrado que processa a pele desde o
inicio até o couro acabado (Santos et alli 2011).

O mercado do couro esta subordinado ao mercado de carne bovina, que por sua vez
depende do nivel de poder de compra, preco das carnes substitutas, demanda do mercado
internacional, além de surtos de doencas, secas ou inundagdes em areas de criacdo, que
podem diminuir a oferta de couro com reflexos sobre o prego (BNDES, 2003). Segundo
MDIC (2011), Ministério do Trabalho (RAIS, 2012) e ABQTIC (2012), o Brasil conta com
mais de 800 empresas da Industria Curtidora que geram em torno de 40.000 empregos
segundo o Ministério do Trabalho (RAIS, 2012). No ano de 2011, o pais produziu cerca de
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43 milhdes de pecas dentre couros salgados 0,02 milhdes de pegas, couro wet blue 9,38

milhdes de couros, crust (semi-acabado) 5,99 milhdes, couros acabados 11,29 milhdes, e

consumo interno de couros para exportacdo que somam 1,80 milhdes aliado ao consumo

domeéstico que fica num patamar de 14,99 milhGes de pecas. Sdo exportados 26,68 milhdes

de artigos conforme Tabela 1, para cerca de 85 paises, dentre as quais destacam-se China,

Italia, Hong Kong, Estados Unidos, Alemanha, Coréia do Sul, México, Vietna, dentre
outros, conforme publica¢des do CICB (2012) e do SECEX (2012). Segundo a Secretaria

de Comércio Exterior o Rio Grande do Sul chega a exportar 24,06% da producgéo nacional

(ABQTIC, 2012).

Tabela 1 - Estimativas de Mercado Brasileiro de Couros Bovinos 2000/2011- (Em Milhdes

de Couros)
TIPO DE MOVIMENTO AO ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010(*) 2011(**)
PRODUCAO DE COUROS - FAO 31,14 33,50 34,50 35,50 36,50 39,43 41,23 42,33 39,80 42,70 44,50 43,00
IMPORTACOES DE COUROS 303 270 1,77 203 244 219 200 181 165 1,13 0,94 0,47

TOTAL DAS DISPONIBILIDADES

ESPORTACOES DE COUROS

34,17

14,83

36,20

17,19

36,27

19,14

37,53

21,89

38,94

26,34

41,62

28,22

43,23

34,48

44,14

32,86

41,45

24,76

43,83

24,00

45,44 43,47

27,35 26,68

Couros Salgados 011 0,27 031 025 0,18 0,28 0,34 0,06 0,08 0,11 0,26 0,02
Couros Wet-blue 10,39 10,48 12,53 13,26 15,83 16,00 17,70 15,33 8,70 9,70 10,30 9,38
Couros Semi-Acabados 2,63 4,18 232 249 259 363 4,15 495 450 4,15 5,75 5,99

Couros Acabados

1,70

2,26

3,98

5,89

7,74

8,31

12,29

12,50

11,48

10,04

11,04 11,29

CONS. INT. P/ EXPORT DE COUROS EM MANUF.

CONSUMO APARENTE DOMESTICO DE COUROS

8,43

10,91

8,36

10,65

8,36

8,77

8,50

7,14

8,79

3,81

5,97

6,36

2,39

5,36

5,92

3,93

12,76

3,00

16,83

2,30 1,80

15,79 14,99

Fonte: Adaptado de ABQTIC (2012).

O setor calgadista brasileiro abriga mais de 8000 empresas e gera aproximadamente

800 milhGes de pares de calcados ao ano (Global 21, 2009). Dentre 0s segmentos

destacam-se: calcados sociais, atléticos, casuais, sintéticos que ndo sdo de couro, tecidos

entre outros modelos. S6 em 2011 foram exportados cerca de 82,2 milhdes de pares de
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calgados (MDIC, 2011). Destes sdo geradas 120 mil toneladas de residuos dos quais
37.200 toneladas sdo restos de couro que pode serem aproveitados. S6 na regido Sul é
gerada mensalmente uma média de 230 toneladas de residuos da fabricacdo de calcados e
acessorios em couro (Sindicato das Industrias de Calgados do RS, 2011). Ressalta-se que
no ano de 2002, na regido do Vale do Rio do Sinos, no Rio Grande do Sul, distante a 40
km da cidade de Porto Alegre, as empresas eram responsaveis por cerca de 13.000
couros/dia e geravam em torno de 60 toneladas de residuos/dia “l1kg de residuos/m? de
couro acabado” (Moraes e Bidone, 2002).

Processos e métodos que possibilitem a utilizacdo de residuos sdo uma constante
busca para reduzir os impactos gerados pela producdo destes materiais. Assim, 0 emprego
de novos processos de fabricacéo, tais como 0s que empregam equipamentos de corte e
gravacao a laser tornam possivel a obtengéo de produtos com formas variadas e complexas.
Por meio do laser ¢ feita a aplicacdo de marcagdo assim como corte de desenhos variados
com detalhes definidos que podem ser ampliados ou reduzidos. Associados a estes fatores,
esta tecnologia permite um processamento do couro menos impactante a0 meio ambiente e
com atendimento a quesitos de controle de qualidade, diversificacdo de produtos, rapidez e
precisdo de corte e gravacao, o que contribui para a reducao de falhas, auxilia na criacdo de
novos desenhos e reduz o tempo de manufatura.

A tecnologia a laser em questdo permite, também, o atendimento ao principio dos
3R’s, uma vez que diferentes tipos de couro constituem a base para a confeccdo de
acessorios de moda a partir de um material nobre e natural e a selecdo de aparas que
podem ser reaproveitadas constitui uma importante maneira de reduzir 0s passivos
ambientais desta natureza. Se o profissional dispuser de informacdes e caracteristicas
pertinentes a estes substratos podera gerar um maior aproveitamento das pecas e de
possiveis aparas de producgdo na confeccdo de novos artefatos (MEDINA, 2005).

Contudo, para que se possam reutilizar aparas de producdo faz-se necessario a
realizacdo de estudos para a criacdo de uma metodologia, que oriente o pessoal da area de
criacdo e designers, para a selecdo dos diversos tipos de couro, tendo como foco sua
reducéo e reutilizacdo. A busca de solugdes que avaliem a reducdo e reutilizacdo destes
materiais, tanto na fase de projeto, quanto no processo de manufatura do produto contribui
para aumento da qualidade deste e, tende a reduzir o impacto ambiental do mesmo.

O presente trabalho visa demonstrar o estudo da variacdo dos parametros de

velocidade e poténcia para 0 uso do laser nos processos de corte e gravagdo sobre o couro
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acabado nas camadas flor e carnal, no processo de design de artigos em couro assim como
a caracterizacao e identificacdo de amostras de couro do tipo semi-acabado e acabado de
amostras provenientes de empresas e curtumes com o intuito também de prever o
aproveitamento desta tecnologia em aparas da producdo que possam ser reintegradas a

novos produtos.

1.1 Problema da Pesquisa

Como aplicar e/ou utilizar o processo de corte e gravacdo a laser em couro do tipo

acabado, visando inclusive o aproveitamento de retalhos (aparas) da producéo de couro?

1.2 Objetivos

N&o colocar titulo no final de pagina quando o texto tiver que ir para pagina
seguinte.

O objetivo do trabalho é por meio do design e tecnologia estudar a utilizacdo do
laser para as rotinas de cortes e marca¢Ges em couro e avaliar os couros submetidos as
incisdes de corte e gravacgdo a laser.

O desenvolvimento deste trabalho envolveu os seguintes objetivos especificos:

- identificar e caracterizar diferentes tipos de couro descartados pela industria coureiro-
calcadista que possam ser reutilizados na confeccdo de acessorios de moda e submetidos a
aplicacdo de laser;

- realizar um estudo de caso em um curtume a partir da coleta de retalhos de couro;

- estudar a modificacdo estrutural das fibras do couro submetidas ao processo de corte e
gravacdo a laser e verificar como tal ocorréncia influencia no tipo de acabamento;

- determinar os principais parametros a serem considerados no caso de corte e gravagédo a
laser;

- disponibilizar um material para auxiliar profissionais da area de criacdo para o0 setor
coureiro-calcadista com informacdes relativas a aplicacdo deste processo em couros semi-

acabados, raspas acabadas e acabados.
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1.3 Justificativa

As ferramentas, técnicas e processos de producdo do couro estdo em constante
desenvolvimento devido as pesquisas cientificas aplicadas ao setor com o intuito de gerar o
menor nimero de impactos ao meio ambiente, bem como atender aos quesitos de controle
de qualidade, diversificacdo de produtos, rapidez, precisdo de corte e gravacdo. Fatores
estes de suma importancia para a competicdo com outros paises, visto que o Brasil € o
segundo maior produtor e 0 quarto exportador de couros do mundo (CICB, 2011). Assim,
0 uso de novas tecnologias, permite a obtencéo de novos produtos em um curto espaco de
tempo e com caracteristicas especificas, 0 que pode assegurar e manter consumidores de
couros produzidos no Brasil, etc.

Outro fator que estimulou o desenvolvimento desta pesquisa é que ndo se
encontram facilmente trabalhos que versem sobre parametros de aplicacdo para o corte e
gravacado a laser em pecas de couro, disponiveis para a area de criagdo coureiro-calcadista.
Com relacdo a estas afirmacdes, faz-se necessario o estudo dos pardmetros de aplicacao
para o corte e gravacdo a laser em couro. Outra caracteristica para o estudo desta
tecnologia é que ela pode contribuir na reducdo da quantidade de perdas de materiais,
tendo em vista 0 ndo contato com o material o que difere do processo de corte

convencional.

1.4 Delimitacéo do trabalho de pesquisa

O presente trabalho se aplica na introducdo de métodos de avaliacdo, analise e
caracterizacdo de diferentes tipos de couros para a identificacdo de parametros intrinsecos
a estes, correlacionados ao desenvolvimento de parametros de velocidade e poténcia
empregada para a aplicacdo de feixes de laser para o corte, gravacdo ou ambos, que
constituem o estudo de caso da pesquisa.

Assim, esta pesquisa delimita-se ao estudo do couro bovino semi-acabado e
acabado submetido ao processo de corte e gravagédo a laser de couros obtidos diretamente

de curtumes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo versa sobre o contexto e topicos relativos a presente pesquisa, quais
sejam: definicdo de laser, historicidade, caracteristicas especificas, principais aplicacdes,
tipos de equipamentos a laser e, na sequéncia aborda os topicos referentes ao material
submetido a esta tecnologia, que nesta pesquisa tedrico-pratico-experimental é o couro

bovino.

2.1 O laser

Quanto a tecnologia, o laser é luz, e este nome representa a sigla formada pelas
letras iniciais das palavras Light amplification by stimulated emission of radiation, isto &,
amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiagcdo. Bagnato (2008) enfatiza que o
laser nada mais € do que um feixe de luz com propriedades especificas, podendo-se afirmar
que € um feixe de luz de alta poténcia com coeréncia transversal (qualidade espacial)
focalizado e posicionado precisamente com velocidade de varredura controlada, cuja
descoberta estd rodeada de um acimulo de conhecimento em diversas &reas como
astronomia, engenharia e fisica. Os estudos e pesquisas do laser iniciaram a partir da
procura de como a luz interage com os atomos e moléculas até o desenvolvimento de
instrumentos para a compreensdo da natureza atdmica, cujas primeiras teorias foram
propostas por Albert Einstein, em 1917. Ainda, Muzart (1984) reitera que as caracteristicas

destas radiacdes estimuladas sdo: intensidade, direcionamento e coeréncia.

2.1.1 Histérico sobre a técnica de laser

Johannes Kepler realizou em meados de 1604 pesquisas para explicar como a luz se
propaga em linha reta, assim como a formacdo de sombras dentre outros fenémenos.
Ptolomeu (90-168 DC), pensador egipcio, foi um dos pioneiros a descrever o efeito da
refracdo da luz através de varios experimentos que procuravam explicar o quanto a
inclinacdo da luz muda ao passar de um meio transparente para outro. No Século XVII,

Willibrord Snell formulou a lei de Snell que relaciona as inclinagdes dos feixes de luz ao se
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propagarem por diferentes tipos de materiais. Esta lei revolucionou a Optica, pois
possibilitou a manipulacdo dos feixes de luz de forma controlada, o que contribuiu para o
desenvolvimento de lentes e a maioria dos instrumentos épticos como o telescopio e o
microscépio que abriram dois extremos para a investigagdo o macro-mundo das estrelas e
0 micro-mundo das células e microorganismos (Bagnato, 2008). Mas, historicamente o
inventor do laser € Charles Hard Townes, fisico americano que realizou inimeros estudos,
onde um deles pode ser observado na Figura 1. E, este fisico durante a segunda guerra
mundial, desenvolveu sistemas de radares para os laboratérios da Bell Telephone.

Em 1950, na Universidade da Columbia, fez sua maior descoberta por meio de
pesquisas com radares, identificou a caréncia de um mecanismo que gerasse microondas de
alta intensidade. Entdo, através do calor ou eletricidade podia dar as moléculas de ambnia a
energia necessaria para a liberacdo de microondas, em que a partir de pequeno raio de
microondas enviado através do gas amoniaco estimulava-as a liberar simultaneamente sua

energia.

Figura 1 — Imagem do Prof. Dr. Townes realizando experimentos com o equipamento de emissdo de

radiacdo por microondas. Fonte: http://physics.aps.org/story/v15/st4.

Em 1953, Townes e seus alunos construiram um sistema capaz de excitar as
moléculas de amonia e retirar delas a energia com um fraco feixe de luz, que incorporava

em si mesmo a energia, conforme pode ser observado no exemplo da Figura 2. Este
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dispositivo ficou conhecido como MASER — Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, isto é, amplificacdo de microondas pela emissdo estimulada de
radiacdo. Em 1958 A. L. Schawlow produziu 0 MASER de luz visivel, este invento seria
mais tarde conhecido como Laser. Dois anos depois, o fisico da Stanford University — T.
Maiman construiu o primeiro Laser de Rubi embasado pelo postulado de Einstein (1916),
citado por Farias (2005). Neste dispositivo, uma série de luzes estroboscopicas era
utilizada como fonte de energia para bombear os atomos contidos no cristal de Rubi. A luz
laser que emergia do sistema carregava toda a energia propagando-se na mesma diregéo e
com menor divergéncia. Uma das caracteristicas desta radiacdo eletromagnética é que ela
apresenta monocromaticidade, energia esta que se relaciona ao comprimento de onda. Em
1964, Townes ganhou o prémio Nobel de Fisica pelos estudos fundamentais que levaram a
evolucdo do MASER para o LASER (lon, 2005).

Guia de

Sada Guia de
@ entrada
Secdo transversal T i
@ @ do focalizador

1 e e e e aua
NH3  DBZSONWNNL AR 2 225 TN A Ao

Fonte ) Cavidade
Focalizafor

/
Vista de topo da

fonte de energia

Figura 2 — Esquema de funcionamento do equipamento de amplificacdo de microondas pela emisséo
estimulada de radiacdo (Microwave amplification by stimulated emition of radiation “MASER”).
Fonte: http://physics.aps.org/story/v15/st4

2.1.2 Caracteristicas basicas do laser e seu funcionamento

O laser é constituido por uma cavidade Otica que comporta no meio interno atomos
excitados que sdo estimulados e amplificados por uma fonte de energia e limitados por dois
espelhos que realizam a reflexdo, um total e outro parcial cujo principio de funcionamento

do laser de CO, pode ser observado na Figura 3. Pascu (2000) apud Farias (2005). Os
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fétons no interior deste se chocam contra ambos os espelhos, 0 que provoca uma reacao de
excitacdo progressiva a populacdo de atomos contidas nesta cavidade cuja concentracdo de
energia emerge 97% no segundo espelho e 3% no primeiro 0 que constituem o que
conhecemos por raio laser, sendo este uma energia altamente concentrada Chavantes e
Jatene (1990) apud Farias (2005).

espelho retrovisor

excitagao
meio ativo

emissao estimulada

espelho de saida

foco do laser

Figure 3 — Principio de funcionamento do laser de CO,. Adaptado
de Photonics Handbook (2012).

O laser é uma fonte de luz com propriedades particulares que devido as suas
caracteristicas gera radiacdo eletromagnética que permeia a interacdo da radiacdo com 0s
atomos ou moléculas que constituem os meios materiais. Portanto, o raio laser provém da
emissdo que ocorre quando os elétrons decaem de seus niveis energéticos de forma
estimulada. E necessario manter os 4tomos excitados para que assim possa ocorrer a
emissdo. Segundo Bagnato (2008), o laser consiste de trés partes principais. A primeira € o
meio ativo que pode ser: solido, liquido ou gasoso. Esta parte é a que contém os a&tomos ou
moléculas, que devem ser excitados e que sdo constituidos por elétrons, cuja caracteristica
¢ promover os “saltos” de niveis de energia, emitindo a luz (fétons) que configura a luz do
laser. Segundo para que os elétrons saltem para seus niveis mais energeticos € preciso
fornecer energia, que ocorre por meio de uma fonte externa para que haja a producédo de
luz e esta constitui a segunda lei dos principios do laser (Bagnato, 2008). No exemplo da

Figura 4 é demonstrado um esquema de emissao e absorcao de energia para um atomo.

31



Ej 4 Energia o —~ R
._e L, _—

{a) {b) {€)
Emissio espontinea Absorgio Emissao estimulada

Figura 4 — Esquema de emissdo — absorcao de energia para um atomo com dois niveis de energia Ei e
Ej. Em (a) Se o elétron se encontra no nivel superior de energia Ej ele pode voltar espontaneamente
para o nivel mais baixo Ei de maneira aleat6ria e em qualquer direcdo. O pacote de luz ou féton de luz
emitido num dado instante tera caracteristicas diferentes do féton emitido antes ou depois. b) Se um
foton de luz de energia E igual & diferenca Ej - Ei incide em um atomo que tem elétrons no nivel de
energia Ei ele pode ser absorvido pelo 4tomo colocando um dos elétrons do nivel de energia Ei no
nivel Ej. ¢) Se um elétron se encontra no nivel Ej de energia e ainda incide um féton de luz de energia
E = Ej -Ei este féton pode "induzir" o elétron a descer para o nivel Ei, gerando outro féton que teré as
mesmas caracteristicas do foton incidente, em particular direcdo, polarizagdo e freqiiéncia —

chamamos esta emissao de induzida ou estimulada. Fonte: Cad. Cat. Ens. Fis. Muzart (1984).

O terceiro principio do laser é a cavidade Optica ou ressonadora cuja funcédo é fazer
com que os fotons emitidos retornem ao sistema produzindo e amplificando a emissdo de
luz. Tal efeito € conseguido através de colocacdo de espelhos posicionados nas
extremidades destas cavidades e que estimulam a reflexdo dos fétons a retornarem a
amostra, conforme demonstrado na Figura 5, ressaltando que o tamanho destas cavidades

influi no comprimento da onda e na cor desejada.
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monitor de
energia em
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trocador de calor

fluxo direcional de gas

ventoinha

tangencial espelho

raio laser
cavidade de saida

Figura 5 — Esquema de funcionamento e circulagdo do laser de CO, laser.
Adaptado de Photonics Handbook (2012).

Os principais tipos de equipamentos a laser variam em funcdo do meio ativo

(Babichak, 1998) utilizado para a geracdo de Luz de laser e do processo de operacdo que

pode ser continuo ou pulsado e também com relacdo ao tipo de meio ativo utilizado para

excitar os elétrons que pode ser sélido, liquido ou gasoso para o funcionamento do laser,

como aponta a Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos principais tipos de laser.

Tipo de laser

Meio ativo

Comprimento
de onda de operagao

Gasoso Hélio-Nednio (He-Ne) 0,63 UM, 1,15 LM
Gés carbdnico (CO)) 10,6 UM
Argonio (Ar) 0,488 11m, 0,514 LM
Nitrogénio (N) 0,337 m
Alcool

Solido Rubi (Al203 - Cr203) 0,694 11m
Neodimio-YAG 1,06 Um
Erbio-YAG 2,94m
Neodimio-YAG —dobrado 0,532um
Hélmio-YAG 2,10 Um
Arseneto de galio (Ga-As) 0,6—1.1 um

Liquido Corantes Todo espectro

Fonte: Ciéncia Hoje (Bagnato, 2005).
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Ha lasers quimicos que realizam suas funcGes através das reacdes quimicas, a
exemplo o Laser de Fluoreto e didxido de Carbono (DF-CO;). Ainda um dos lasers
gasosos mais importantes e de maior poténcia é o de dioxido de carbono (CO,), que abriga
uma ampola com dois gases, 0 N, e 0 CO,, A caracteristica fundamental destes modelos
de laser é que tém como fonte de energia a presenca de descargas elétricas no meio ativo
(Bagnato, 2008).

Sendo o laser uma luz, cabe definir alguns fundamentos sobre a luz, a qual é uma
radiacdo eletromagnética com propriedades duais de onda e particula, isto €, uma energia
em deslocamento que se propaga por meio de uma trajetéria ondulatéria cuja energia
motora € emitida através de pacotes de foton. Salientando que a radiacdo eletromagnética
possui: frequéncia (nimero de cristas de onda que passam por um ponto estacionario, que é
medido em Hertz “Hz”); amplitude (altura da crista de onda e a concavidade da proxima
onda, também indica a forca da onda); comprimento da onda (distancia entre duas cristas

de ondas sucessivas obtidas por meio de nandmetros “nm”), a exemplo a Figura 6.
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Figura 6 — Espectro eletromagnético em (a) e esquema comparativo do espectro eletromagnético da luz de

laser com a luz branca em (b). Fonte: Manual Laserterapia. Werneck (2007).

Outra caracteristica da luz de laser é a sua coeréncia, isto é, possui uma mesma
frequéncia de onda com comprimentos idénticos, fase com cristas de ondas coincidentes e
mesma polarizacdo uma vez que todas percorrem a mesma direcdo, 0 que pode ser

observado no esquema representativo da Figura 7.
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Figura 7 — Esquema comparativo de luz coerente (a) e incoerente (b).
Fonte: Manual Laserterapia. Werneck (2007).

A luz laser apresenta unidirecionalidade, isto €, percorre uma Unica dire¢do, sendo
paralela ao tubo que a produz com uma divergéncia angular pequena. A Figura 8 ilustra

comparativamente luz laser com a luz comum.

\\?/‘/ Luz Laser >

/ ‘ \ >

Luz Comum

Figura 8 — Comparativo de direcionalidade da luz de laser com relagdo a luz comum. Fonte:

Manual Laserterapia. Werneck (2007).

Em resumo, para que ocorra a emissao de luz estimulada em qualquer tipo de laser
faz-se necessario a presenca de quatro elementos basicos, que sdo:
- meio liquido, s6lido ou gasoso, que possa ser excitado;
- uma fonte de energia externa para excitar o meio;
- espelhos no interior da cavidade do laser;

-dispositivo para a concentracdo de energia (as lentes para realizar o foco no material a ser

processado).

O processo de funcionamento ocorre quando uma fonte externa de energia excita o
meio e faz com que os elétrons saltem de uma Orbita para outra e cada vez que retornam ao
nivel anterior estes emitem um foton de luz que oscilam de um espelho 100% reflexivo
para outro 99% refletivo e 1% transllcido, fazendo com que haja a liberagcdo do feixe de
luz de laser, que em seguida ¢ colimado “concentrado” pelas lentes sobre o material.

Ressaltando que este feixe varia em funcéo da poténcia, cuja intensidade de energia é o que
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provoca 0 aquecimento promovendo as reacOes (fusdo, sublimagdo, oxidacdo) que ao
mesmo tempo sdo vaporizadas, conforme demonstra a Figura 9.

fonte de alta tensao

N\

espelho

99% reflexivo

espelho
100% reflexivo

feixe de laser

soprador trocador de calor

Figura 9 — Sintese do principio de funcionamento do laser. Esquema do processo de

funcionamento do laser. Fonte: Photonics.

Segundo Muzart (1984), o funcionamento de um laser decorre a partir de dois
fatores: a inversdo da populacdo de fotons e a cavidade ressonante que pode ser observada
na Figura 10. A caracteristica da cavidade ressonante depende da frequéncia da luz a ser
emitida pelo laser. A obtencdo da inversdo da populacdo de fétons depende do tipo de
laser. Lembrando que ha diversos tipos de lasers: os pulsados ou continuos, sélidos,
liquidos e gasosos e cada qual apresenta suas proprias caracteristicas. Contudo, para a
geracdo de luz de laser os equipamentos obrigatoriamente devem ter: meio ativo (atomos
para a realizacdo da geracdo de luz podendo ser solidos, semi-solidos, liquidos, gasosos,
semicondutores entre outros), mecanismo de bombeamento (sistema que fornece energia
aos dtomos do meio ativo para ficarem excitados), cavidade ressonante (responsavel por

abrigar o meio ativo e direciona-lo).
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d—
=
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- - —
= P
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Luz Luz
Laser Laser

Cavidade Ressonante

Figura 10 — Exemplo de uma cavidade ressonante.

Fonte: Manual Laserterapia. Werneck (2007).
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2.1.3 Aplicag6es do laser

Segundo a literatura o processo de corte a laser se divide:

o Corte por Fusao;
o Corte por Oxidacao;
o Corte por Sublimacéo.

Deve-se mencionar que o tipo de fonte de laser esta relacionado as caracteristicas
do material, ao tipo de corte, aplicacdo, tempo de exposicdo ao raio e caracteristicas do
equipamento (poténcia “grandeza indicativa de quantidade de energia depositada por
unidade de tempo”, velocidade, ciclo de aplicag@o). Outra caracteristica ¢ com relacao ao
tipo de gas utilizado no processo, ao tamanho do foco, a distancia do ponto focal com
relacdo ao material e a espessura deste, assim como a zona afetada pelo calor com relagédo
a largura do corte.

Para a realizacdo de cortes a laser é necessario que o laser seja focalizado contra o
material por meio de lentes. Ao passo que o tamanho “diametro” do feixe no foco € o que
determina o quanto de intensidade de luz é depositado naquele ponto sob o objeto. O
tamanho deste é ajustado através do foco da lente. Tendo em vista seu comprimento de
onda (Revista Ciéncia Hoje, 2005)

De acordo com Islan (2000), atualmente estdo sendo realizadas pesquisas para o
emprego do laser em diferentes dreas como no corte de metais, plasticos, tecidos, assim
como em cirurgias da pele, olhos, 6rgdos internos e outros tecidos delicados ou na
gravacdo a laser de semicondutores, artesanato, litografia, entre outros.

Ressalta-se que para o corte do couro a laser ndo se tem muito material com
informacdes disponiveis e sim algumas mencdes a este como no caderno da IPARDES
(2005) que cita como exemplo a tecnologia de automacgdo utilizada na industria de
calcados e artefatos italiana — € o Computer Aided Design (CAD)/Desenho Assistido por
computador em conjunto com o corte a laser, cujos projetistas fazem uso para a criacao de
modelos com medidas e escalas diferenciadas em menor tempo, este foi apresentado no
Workshop de Identificacdo de Gargalos Tecnoldgicos na Agroindustria Paranaense.
Piccinini (2005) cita o emprego do laser no couro para a feitura de moldes e das pecas que
compdem o cabedal. Leite (2007) comentou sobre uma tendéncia que é quase irreversivel

que é o uso do laser na industria de calcados uma vez que viabiliza a produgdo, minimiza
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as perdas e garante a qualidade dos diferentes produtos produzidos. Um exemplo da
utilizacdo do laser no sistema produtivo de calcados pode ser observado no trabalho de
mestrado de Quinta (2011) da Escola de Engenharia da Universidade do Minho de
Portugal que analisa Uma Proposta de Optimizacdo no Sistema Produtivo do Calgado,
averiguando um estudo de tempos e métodos para a feitura de dois modelos de calgados
em couro. Corréa et alli (2001) sustenta as vantagens dos processos a laser e a jato d’agua
que proporcionam ganhos de producdo, um aproveitamento melhor do couro em virtude de
se poder trabalhar em conjunto com o computador, uma vez que este envia 0s comandos de
corte para as maquinas, realizarem os desenhos no couro e, ainda enfatiza que o processo é
muito rapido e com uma margem de erro muito baixa. Dressler (2008), destaca o emprego
do laser na gravacdo de diferentes materiais incluindo o couro e, ressalta as vantagens em
relagcdo aos processos convencionais (estampagem, gravagdo em relevo ou mecanica etc),
pois 0s materiais absorvem a luz de laser com determinados comprimentos de onda que
geram a alteracdo da aparéncia na regido superficial assinala ainda as vantagens de:
flexibilidade do processo, facilidade de operacdo e a possibilidade de proporcionar a
gravacdo de qualquer geometria de desenho.

O laser vem sendo empregado na area médica para investigagdes ou como
instrumento cirdrgico de auxilio em operac¢des ou cirurgias que necessitem de corte e/ou
desbaste. Lembrando que a laserterapia de baixa poténcia tem sido pesquisada e utilizada
em pratica clinica ha pelo menos 20 anos (Fukuda, 2008). A exemplo estdo as cirurgias
oftalmoldgicas para correcdo de miopia. Na &rea de oncologia é uma ferramenta utilizada
para o diagnostico de diferentes tipos de doencas e até usado em forma de Laser-terapia,
que constitui em um conjunto de operagdes da Optica moderna para 0 emprego em
aplicacBes clinicas como em anestesias, na bioestimulacdo 6Ossea ou em lesdes, em
cirurgias diversas, na area dentistica para o tratamento da hipersensibilidade, disfunges
entre outros usos, na endodontia, estomatologia, implantodontia, neuropatia, oftalmologia
entre outras areas.

Ondogan et alli (2005) mencionaram que na area téxtil o laser esta sendo
empregado para melhorar a aparéncia de quase todos os produtos téxteis desde roupas a
utilidades para o lar. Em pesquisa recente o autor investiga a tecnologia laser na aplicacdo
de marcagdes “gravagdes” em calgas de brim "blue jeans" e também no desenvolvimento
das técnicas para melhoramento dos aspectos visuais de tecidos denim (tipo

de tecido de algoddo que serve de matéria-prima para a fabricacdo de artigos de brim
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“Jeans”), seja por meio de aplicacdes de desenhos, bordado, assim como no desgaste por
meio da técnica a laser, isto é, busca a transferéncia de certos desenhos sobre a superficie
do material téxtil, alterando as moléculas de corante no tecido e criando altera¢cdes nos seus
valores de qualidade de cor, direcionando o laser para o material com intensidade reduzida.
No dispositivo controlado por computador os feixes de laser sdo usados para alterar o
material corante da cor da superficie téxtil que decorre do comprimento de onda e
intensidade sobre os substratos téxteis. O exemplo da Figura 11 mostra o jeans que sofreu
alteracdo na cor devido ao emprego do laser. O estudo em questdo teve uma méaquina a
laser concebida especialmente para o trabalho de transferéncia de imagens diversas, com
formatos e tamanhos variados para a aplicacdo em todos os tipos de superficies, tais como

algodéo, malha-tecidos, couro, etc.

Figura 11 — Exemplo de calcas jeans desenhadas e gravadas pelo método de focalizagao
do laser. Fonte: Ondogan et alli (2005).

Segundo Faro (2006), nas areas de processamento de materiais, 0s equipamentos a
laser de CO, sdo os mais utilizados. Ainda Bagnato (2008), reitera que o laser constitui
uma éarea por si s6 que ¢ denominada por “Optica Quantica", que procura investigar teorias
e modelos que expliquem as inimeras propriedades dessa radiacdo. A espectroscopia
estuda a matéria através da luz e pelo emprego do laser foi possivel o entendimento de
detalhes peculiares da natureza atdbmica e molecular. Tem-se também uso de laser em
pingas Opticas para cirurgias, as novas técnicas de microscopia, fotografias 3D, fibras
Opticas que permitem a realizacdo de telecomunicacdes, isto €, a transferéncia de
informacdo via luz acoplada numa fibra Optica. O principio € a luz que carrega a
informacédo ao inves da corrente elétrica e esta ocorre através da reflexéo interna total da

luz na fibra por meio de um zig-zag até alcancar o outro lado.
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Meijer (2004) ressalta a importancia do laser na area de soldagem e no tratamento
de superficies diversas a fim de gerar corrosao e desgaste de camadas resistentes, como
também na reparacdo de componentes de motores e de maquinas, na micro-usinagem, em
que os pulsos mais curtos reduzem a area afetada pelo calor.

Dubey (2008) enfatiza que o laser se adapta muito bem a aplicagbes na area
automobilistica, setores da industria aerondutica, indUstria eletrdnica, estruturas civis, setor
nuclear e eletrodomésticos, entre outras, conforme a necessidade quer seja para o corte,
soldagem e gravacédo, tanto para materiais metalicos como para ndo metéalicos.

Ha& um tipo de laser para cada aplicacdo. Devido as suas caracteristicas de baixa
divergéncia e muita energia concentrada, aliadas ao fato de que os materiais absorvem
relativamente bem esta energia, o laser mostra-se como um excelente instrumento de corte,
servindo para fazer pecas de precisdo, dispositivos a base de metais especiais, ou mesmo
como elemento de marcag&o. E comum nas indstrias a existéncia de centros de usinagem
a laser (Bagnato, 2008). A exemplo estdo as maquinas especiais a laser para o corte de
tubos metélicos presentes em algumas metallrgicas (Gaspar, 2009). Ressaltam-se 0s
instrumentos empregados na area de metrologia em industrias, tendo em vista que o raio de
luz anda em linha reta, onde esta caracteristica permite um excelente alinhamento e uma
facil tomada de medigdes, como os paquimetros a laser que possibilitam um maior controle
de qualidade de pecas e produtos (Bagnato, 2008).

De acordo com o Servico Brasileiro de Respostas Técnicas (SBRT, 2011), o corte a
laser € uma técnica que substitui outros processos e devido a qualidade do corte, facilidade
e rapidez, o laser pode ser realizado em couro e outros materiais. A gravagdo e
personalizacdo de produtos a laser € um processo de precisdo com qualidade e
confiabilidade, ndo gerando poluentes, ndo utiliza produtos quimicos e valoriza o produto
com uma gravagao permanente.

Segundo Prochnik et alli (2005) que coordenaram um estudo da atividade
empresarial do setor calcadista de fabricacdo de calgados femininos, realizado pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro para o Sebrae, o corte a laser é aplicado nos
modelos ja preparados em que o couro é cortado para gerar as diferentes partes do calcado,
onde em algumas empresas outrora se empregavam as facas e os balancins (méaquinas para
cortar materiais diversos como couros, termoplasticos, sintéticos, espumas, cortica,
plastico, borracha, EVA, papel, fibras téxteis e outros). Com regulagem fina o laser

possibilita maior precisdo, o que garante grande economia. O mesmo reitera Lins (2005)
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que realizou um terceiro volume do relatério final do projeto Perfil da Industria de
Calcados, realizado pelo Instituto de Economia da UFRJ para o Sebrae Nacional.

Stiirmer (2010), em sua pesquisa de mestrado desenvolveu uma metodologia de
Design & Tecnologia que incluiu a aplicagdo do corte a laser no desenvolvimento de joias
inspiradas na cultura gaucha utilizando couro, chifre e outros materiais naturais, a exemplo
da Figura 12 (a). Assim como Silveira (2011), que desenvolveu superficies tacteis a partir
de padrdes modulares encaixaveis conforme Figura 12 (b) cortados a laser que foram
aplicadas em diferentes materiais naturais (minerais e madeiras) e dentre estes alguns
experimentos também com acrilico, tendo em vista a divulgacdo e geracdo de artefatos

locais com caracteristicas estéticas especificas e com cunho social e econémico.

Figura 12 — Exemplo de colar em couro desenvolvido por Stiirmer (2010) para a dissertagdo de
mestrado produzido por corte a laser em (a) e alguns modelos de médulos em acrilico cortados a laser

desenvolvidos na pesquisa de mestrado de Silveira (2011) em (b).

Minutti (2012), comenta que estdo sendo realizadas pesquisas para o0
desenvolvimento de foguetes a laser entre Brasil e Estados Unidos o que, constitui uma
alternativa com custo mais acessivel se comparado com foguetes que empregam
combustiveis.

Reitera-se 0 desenvolvimento de diversas pesquisas nas areas de soldagem,
marcagdo e corte a laser e, destacam-se nesta area o Laboratorio de Mecénica de Preciséo
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Procesp da Universidade Federal de Santa Catarina, o Instituto de Fisica de Sdo Carlos da
Universidade de S&o Paulo e o Laboratério de Design e Selecdo de Materiais da UFRGS
na area de digitalizacdo a laser, assim como em estudos de corte e gravacdo a laser em
diferentes materiais.

A adequacdo entre o tipo de laser, sua poténcia e comprimento de onda e sua
aplicacdo é uma das etapas mais importantes no desenvolvimento de uma determinada
utilizacdo, a exemplo estdo as pesquisas desenvolvidas na indudstria bélica, em que o laser é
utilizado como elemento para mira e guiamento de misseis.

Para acdes de corte é necessario que o laser seja focalizado e, para isto, utiliza-se
um conjunto de lentes. O tamanho do feixe no foco ira determinar quanto de intensidade de
luz € depositada naquele ponto e este tamanho pode ser ajustado através do movimento das
lentes. Uma parte muito importante € a manipulacdo do feixe de luz, em virtude da
quantidade de energia existente no feixe. Como instrumento de furo e corte, a vantagem
reside no fato que ele vaporiza o material no local do furo ou da linha de corte, removendo
automaticamente o subproduto sem deixar vestigios (Bagnato, 2008).

Ao trabalhar com pulsos curtos, o calor ndo tem tempo de difundir pelas laterais,
concentrando-se na vaporizacdo. Neste caso, a precisdo do corte € maior e a regido
termicamente afetada € menor. Como elemento de soldagem e marcacdo, o principio é
basicamente 0 mesmo que para corte e furo, com a diferenca que neste caso o laser a ser
empregado deve depositar no material energia que seja suficiente para remover uma
pequena porcao deste (Figura 13), deixando uma marca permanente. Exemplo disso sdo as
marcacgOes, (consiste em escrever ou desenhar e, para tal, o feixe deve rapidamente ser
varrido pela superficie). A correta programacdo dos movimentos produz a escrita ou o

desenho desejado na superficie exposta ao feixe.
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Figura 13 - Artefato sendo gravado a laser.

Na operagédo de soldagem, conforme pode ser observado na Figura 14, o feixe de

laser deve fundir os materiais a serem soldados, mas ndo vaporiza-los.

Figura 14 - Soldagem a laser. Fonte: WebSite INFOSOLDA.

E comum a aplicacio do laser no comércio, como a leitura de codigo de barras
utilizando sistemas épticos que empregam um feixe de laser para identificar produtos em
estabelecimentos comerciais. O laser tem grande aplicabilidade no setor de criminalistica.
Um feixe de laser serve muito para identificar as impressdes digitais deixadas em um

objeto ou até para revelar a identidade da obra e esta sendo empregado inclusive para a
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recuperacdo de monumentos historicos, como também para a tomada de dados da regido
superficial para a formacdo de banco de dados relativos a obras e monumentos. A exemplo
0 monumento do Lacador, um dos maiores simbolos do Estado do RS, que foi digitalizado
pela equipe do Laboratério de design e Selecdo de Materiais da UFRGS (Publicacéo Jornal
Zero de 11/08/2011 endereco www.zerohora.clickrbs.com.br).

Ainda com relacdo aos desenvolvimentos cientificos relacionados ao laser,
Azevedo (2009) assinalava que as pesquisas cientificas relacionadas ao Nanolaser

prometem uma revolucao tecnoldgica através do raio de luz em escala nanomeétrica.

2.1.4 Modelos Matematicos

Para empregar modelos matematicos a bibliografia recomenda que a velocidade
de corte deva ser calculada pelo coeficiente de poténcia média. Neste sentido, uma vez
aplicada a poténcia média mais alta, esta influi diretamente no emprego da velocidade
que pressupfe também, a aplicacdo de uma maior velocidade. Observou-se que, neste
caso a remocédo de material deve ser executada com feixes de laser pulsados a fim de se
obter cortes com melhores acabamentos, quando as geometrias séo de tamanho muito
diminutas. Em outras palavras, pode-se afirmar que a poténcia do feixe do laser
determina a capacidade de interacdo deste com o material a ser cortado, assim como o
inicio do processo, onde segue abaixo a equacdo n° 1 do célculo para poténcia e

velocidade do laser.

Poténcia e intensidade do laser
(1) Intensidade = Poténcia
Area Irradiada
Outro fator importantissimo é a distancia focal da lente com relagdo ao material a
ser submetido ao corte conforme equagdo n° 2, uma vez que esta determina o tamanho do
ponto focal e, consequentemente influi na intensidade do feixe. Sendo o ponto focal a area

de concentragdo maxima do feixe de luz do laser e se calcula conforme a formula a seguir.
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Disténcia Focal da Lente
(2)d= 4r . f
[I DK
onde:
d = diametro do ponto focal
f = distancia focal da lente
A = comprimento de onda da luz
D = didmetro do feixe de laser ndo focalizado na lente
K = fator de qualidade do feixe

[] = constante

Segundo Islan (2000), materiais com pequenas espessuras quando cortados tendem
na regido de corte a fundir ou evaporar. A poténcia do laser ¢é influenciada pelo material a
ser cortado ou gravado e é definida como a taxa a qual a energia € fornecida pelo feixe e

medida em unidades de Joules/segundo ou Watts.

Cabe citar alguns trabalhos encontrados ao longo do desenvolvimento desta
pesquisa que usam modelos matematicos como o desenvolvido por Xie (2008) que
desenvolveu um método para o célculo da distribuicdo da intensidade absorvida na
evaporacao frontal do corte a laser em materiais ndo metélicos. Em linhas gerais € relatado
0 estudo de caso em que atraves do registro de imagens do formato do corte (Figura 15)
séo proposto modelos matematicos que incluem o gasto energético em funcéo da forma, do
foco, da poténcia com relacdo a aplicacdo em materiais ndo metalicos, diga-se de
passagem, com alta absorcdo de energia, cujas paredes aumentam o poder da intensidade
do centro para o fundo, devido as multiplas reflexdes do feixe, em que a intensidade de
poténcia se distribui sobre a parte dianteira que ocorre também em funcéo da velocidade de

corte, em que o eixo de laser se move para a frente.
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Figura 15 - llustracdo de um corte com laser de CO, em um material ndo metalico.
Fonte: Xie (2008).

Zhou (2004) desenvolveu uma analise tedrica e experimental da capacidade dos
equipamentos de laser de CO, de baixa poténcia no corte de materiais ndo metalicos
como plastico, madeira, aglomerado e borracha. No estudo em questdo séo analisados 0s
niveis de poténcia com relacdo a aplicacdo de diferentes velocidades. Tais ensaios
constituiram alguns modelos tedricos compostos por constantes para os diversos tipos de
materiais a serem empregadas nas equacdes. Zhou enfatiza que o laser de CO, de baixa
poténcia de 60 W pode ser utilizado para cortar diferentes materiais ndo metalicos cujos
resultados de corte mostram que o aumento em profundidade ndo muda com aumento de

entrada de energia e quanto maior a profundidade mais energia sera utilizada.

2.2 Couro

2.2.1 Aindustria do couro e o setor coureiro-cal¢cadista

Segundo o IBGE, o Brasil possui um dos maiores rebanhos de bovinos do mundo
e se destaca na comercializagdo de couro do tipo salgado, wet blue, raspa de wet blue,
crust e acabado. A industria de producdo de couro nacional possui em torno de 800

curtumes no Brasil e destes, a maioria concentra-se entre as regides sul e sudeste do pais,
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tendo em vista a presenga de incentivos fiscais, localizacdo de rebanhos e frigorificos
(IBGE, ABQTIC, SECEX/CICB, 2011). As Figuras 16 e 17 mostram a importancia do

couro para as exportages brasileiras.

EXPORTACOES BRASILEIRAS DE COUROS BOVINOS
JAN-ABR - 2009/2011
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Figura 16 — Exportacdes brasileiras de couros. Fonte; SECEX/MDCI/CICB, 2011.
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Figura 17 — Percentagem das exportacdes de couros. Fonte: SECEX/CICB, 2011.

Segundo Campos (2011), a cadeia produtiva coureiro-calcadista, compde-se de
cinco segmentos principais: fabricacdo de calcados (de couro, sintéticos e téxteis);
fabricantes especializados no curtimento e acabamento do couro; fabricacdo de artefatos de
couro e artigos de viagem; produgdo de méaquinas e de componentes para couros e
calcados. Possui um PIB setorial de R$ 50 bilhdes e um mercado interno que movimenta

R$ 35 bilhdes em vendas de calcados, couros, artefatos (bolsas, mochilas, malas, etc.) e
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componentes (Abical¢ados, 2009). A cadeia produtiva coureiro-cal¢adista sempre teve
relevancia para a economia brasileira, com importante geracdo de emprego e renda nos
diferentes pdlos produtivos espalhados pelo Pais. O Brasil € um dos maiores produtores
(terceira posicao) e exportadores (quarta posi¢do) mundiais de couro. Segundo Griebler
(2009), o Pais possui 0 maior rebanho comercial do mundo, com um ndmero préximo de
200 milhdes de cabecas de gado de corte, uma producdo de 42,8 milhdes de couros e um
faturamento de R$ 4 bilhdes ao ano.

A regido sudeste do Brasil apresenta 0 maior niUmero de empresas calcadistas, de
48,4%, o equivalente a 3.000 empresas, segundo a Abical¢cados (2012). De acordo com o
Sindicato da Indastria de Calcados foi criado um Centro Informatizado de Controle e
Estocagem de Residuos Sélidos, no vale do Paranhana, regido metropolitana de Porto
Alegre, o qual evita o despejo mensal de 230 toneladas de residuos nos aterros. Estes saem
das empresas ja separados, embalados e identificados por codigo de barras, que os

classificam por tipo, periculosidade, peso, data e origem.

2.2.2 A pele como matéria-prima

Por ser o couro um material natural, sua pele tem caracteristicas proprias que pode
apresentar diferencas até mesmo de uma regido para outra na mesma peca, a exemplo a
Figura 18, que representa as partes que podem ser utilizadas. A principal fonte de matéria-
prima para a industria de couro é a pele do gado, seguido das peles de ovinos, caprinos,
suinos, de avestruz, cobra, crocodilo e de outras espécies criadas para tal. A Figura 19 (a)
apresenta as principais partes utilizadas na confeccdo de artefatos de couro partindo do
maior ao menor interesse de utilizacdo pela industria. As areas 1 e 2 representam as de
maior interesse e sio chamadas de grupdo ou lombo, devido a sua elasticidade. Areas na
regido abdominal, pernas e pesco¢o numeros 3,4 e 5 sdo de menor interesse para a
indUstria uma vez que podem apresentar estrias, que sao formadas em virtude do engorde
do animal de maneira abrupta e gera uma elasticidade menor. Sendo assim, as pegas séo
extraidas do couro do animal e empregadas de acordo com o sentido de elasticidade das
fibras, conforme Figura 19 (b), uma vez que estas garantem uma resisténcia maior ao

acessorio a ser desenvolvido.
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Figura 18 - Esquema representativo para as regides de corte da pele bovina. Fonte: SENAI 2003.
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Figura 19 - (a) Esquema de pecas de couro.
1. Grupédo ou Lombo; 2. Espadua; 3. Pescoco ou cabeca; 4. Garras/Garrote; 5. Barriga. (b) Sentido

de elasticidade das fibras na peca de couro. Fonte: SENAI 2003.

A pele animal apresenta algumas caracteristicas que variam conforme a idade do
animal, raca e diferenciagdes até mesmo na propria pele de uma regido para outra. A
industria milenar do couro é o curtume. Em diferentes niveis, processa a pele apés a

retirada do animal (Figura 20, que apresenta uma pele verde oriunda do abatedouro)
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transformando-a em produtos semi-acabados ou acabados. Dependendo do estagio
tecnoldgico do curtume, o acabamento pode ser complementado por outras fases conforme
exigéncias dos clientes e destinacdo de uso quanto a textura, tingimento, maciez, entre
outras propriedades passiveis de serem agregadas (Vendrameto e Bimbatti, 2001). Assim, é
essencial que o profissional do setor de criagdo coureiro-calgadista conheca e possa
identificar as principais zonas da pele bovina, a fim de garantir o melhor aproveitamento

deste substrato na confeccéo de produtos diversos.

Figura 20 - Pele verde oriunda do Abatedouro.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, o couro é um material
natural oriundo exclusivamente da pele animal, curtida por qualquer processo e constituido
essencialmente de derme. A pele do animal, na forma em que se encontra ao ser retirado
quando este é abatido, ndo serve para a utilizagdo humana, pois € suscetivel ao ataque e a
decomposicdo por bactérias, além de ndo possuir as caracteristicas de resisténcia e
flexibilidade desejada (Stirmer, 2010).
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A histologia da pele bovina, isto é, as partes e camadas da pele sdo apresentadas na
Figura 21. A espessura do couro bovino varia conforme género, idade, raca, tipo de
alimentacdo do animal, se criado em confinamento ou em campo e de acordo com o clima.
Quantidades de gordura, concentragdo de células graxas, glandulas sudoriparas, e presenca

de veias variam de uma regido para outra da pele.

l-:Ior ==05a1%
da espessura da

Camada Reticular
== 10 a 20% de
camada papilar e
80% de camada
reticular.

Camal==5a15%
da espessura da
pele.

Figura 21 — Histologia da pele. Fonte: Adaptado de Gutterres (2008).

A parte aproveitavel para a transformacdo da pele em couro é a camada derme ap0os
depilacdo (Figuras 22 e 23 demonstram uma pele ndo depilada e uma depilada). Esta é
descrita pela literatura como sendo formada pelas subcamadas flor e reticular. A camada
flor, também chamada de papilar ou termostatica, se constitui por um entrelacado de fibras
finas que formam um tipo de pacote muito compacto que, além do tecido fibroso de
coladgeno, contém também capilares sanguineos, glandulas sudoriparas e sebaceas,

foliculos pilosos, musculo eretor do pelo e nervos sensoriais (Gutterres, 2008).
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Figura 23 — Pele bovina depilada.

Salienta-se que na derme tem-se também a camada reticular, formada por fibras
grossas (fibras de colagénio, elastina, reticulina e fibroblastos) e fortemente entrecruzadas
formando um &ngulo de aproximado 45° com a superficie da pele. Reforca-se que os
outros componentes da derme sdo: vasos sanguineos, nervos, células graxas e tecido
muscular.
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Quanto a hipoderme ou tecido subcutaneo, esta constitui 15% da espessura total da
pele em estado bruto e é eliminada mecanicamente no processo de ribeira através das
operacdes de descarne. A hipoderme ou tecido subcutaneo ¢ a parte da pele composta por
fibras extensas dispostas paralelamente a superficie da pele, onde no interior destas
localizam-se células graxas, vasos sanguineos grossos € nervos, que asseguram a uniao
com o corpo do animal. No que se refere a composicao quimica a pele, ela € composta por

5 componentes basicos, conforme apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢do quimica da pele

Substancias Porcentagem (%o)
Agua 64 %
Proteinas 33%
Gorduras 2%
Substancias minerais 0,5%
Outras substancias 0,5%

Fonte: Gutterres (2008).

2.2.3 Etapas do processamento do couro

O processamento do couro consiste em transformar a pele verde ou salgada em
couro até o estagio de acabamento. Em geral, o processamento do couro é dividido em
quatro conjuntos de operagOes de trabalho: ribeira, curtimento, acabamento molhado e
acabamento.

O quadro 1 apresenta, uma breve descricdo, os tratamentos e operacdes realizadas
em curtume agrupados nas distintas fases do processo, sendo que nem todas as etapas sao
rigorosamente cumpridas em um processo em curtume, isto depende do tipo de artigo final
em questdo. As operagdes quimicas e de lavagens sao realizadas em meio aquoso em

fuldes (tambores rotativos) e as operagdes mecanicas sdo realizadas em maquinas com
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sistemas e dispositivos de rolos de transporte e outros que fazem o trabalho desejado com

navalhas e dispositivos desenhados de acordo com as suas funcgoes.

Quadro 1: Tratamentos e opera¢6es unitarias do processo de producao de couro.

Operacdes

Operacoes de Ribeira

a) Recebimento da pele conservada: a conservagdo por salga € o sistema mais utilizado;

b) Separacdo e selecdo das peles: Classificacdo geral;

c) Pesagem;

d) Pré-remolho e pre-descarne: o pré-remolho é uma preparacdo ao pré- descarne cuja
finalidade é a retirada do sal, e reposi¢do de parte da dgua das peles. Enquanto que o pré-
descarne é uma operacdo mecanica, cuja finalidade é a de descarnar, isto é, cortar a parte
inferior da pele (carnal), retirando residuos de gordura, restos de carne ou fibras, nédo
aproveitaveis deixados pelo frigorifico na esfola do animal. Tal operagdo produz uma
economia de produtos quimicos quando do aproveitamento da gordura destes residuos
(aparas néo caleadas);

e) Remolho: o remolho tem por finalidade repor o teor de agua apresentado pelas peles
quando estas recobriam o animal e também visa limpeza e a eliminacdo de sujidades
aderidas aos pélos, bem como a extracdo de proteinas e materiais interfibrilares. A duracédo
pode ser de até 48 horas, dependendo do tipo de conservacdo. Neste processo, utilizam-se
agentes auxiliares como sais, alcalis, &cidos, tenso-ativos e enzimas;

f) Depilacdo e Caleiro: ambas as operacOes sdo realizadas no mesmo processo de banho e
tem como funcdo remover os pelos e o sistema epidérmico, preparando as peles para as
operagdes posteriores. Esta operacdo utiliza cal e sulfeto de sodio (este considerado
altamente poluidor e responsavel por até 85% da carga poluidora dos efluentes). A duracao
do processo ¢ de 18 a 20h realizado em fulBes;

g) Descarne e Divisdo: a operacdo de descarne tem por finalidade eliminar os residuos
ainda restantes no couro apds o pré-descarne. Os residuos provenientes da operacdo de
descarne sdo chamados de carnaca. A divisdo é a operacdo feita em méaquina divisora que
divide ou racha a pele em duas camadas: a camada superficial, denominada flor e que
abrange nesta divisdo parte da camada reticular, e a camada inferior, denominada crosta ou
raspa com o que restou da camada reticular. Esta etapa pode ser realizada tanto na pele em

estado caleirado quanto piquelado ou, mesmo, apds o curtimento;
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h) Desencalagem: Tem como funcdo a remoc¢do de substancias alcalinas, tanto as que
podem se encontrar depositadas como as quimicamente combinadas. O tempo de
desencalagem varia de 30 minutos a 2 horas, dependendo do artigo a ser fabricado. Como
produtos desencalantes sdo usados: sais amoniacais, bissulfito de sddio ou acidos fracos;

i) Purga: A purga é um processo de limpeza da estrutura fibrosa por acdo enzimatica
(enzimas proteoliticas) que destroem materiais queratinosos degradados, gorduras, bulbos
pilosos e outros. O periodo de duragdo do processo ocorre entre 45 a 90 minutos e é

comum realizar tal processo no mesmo banho da desencalagem.

Operacoes de Curtimento e pds-curtimento

J) Piquel e Curtimento: sdo feitos em mesmo banho de processo, sendo que durante o
curtimento ha primeiro a difusdo dos curtentes e ap0s a fixacdo destes;

k) Classificacdo de couros curtidos;

I) Enxugamento e rebaixamento do couro: o processo de rebaixe ou rebaixamento consiste
em passar 0 couro por uma maquina a fim de ajustar e uniformizar a espessura da peca e o
residuo resultante deste processo ¢ chamado de “farelo ou serragem de couro”;

m) Pesagem dos couros.

Acabamento Molhado
n) Desacidulacdo (ap6s lavagem): é o procedimento em que se ajusta 0 pH do couro a fim
de abrandar sua carga cationica;
0) Recurtimento: ¢é a etapa na qual se definem as caracteristicas fisico-mecénicas (maciez,
elasticidade, enchimento) e as relacionadas a flor (tamanho do poro e toque).
p) Tingimento: é a etapa de coloracdo do couro a fim de adequar sua cor e aspecto e
equalizar e uniformizar a pega;
q) Engraxe: tem a finalidade € proporcionar maciez, resisténcia a tracdo,
impermeabilidade, flexibilidade, toque e elasticidade ao couro através do emprego de 6leos
e auxiliares de engraxe.

(estas operagbes de acabamento molhado podem ser feitas em sequéncia ou

simultaneamente)

Secagem e Operac0es de Pré-acabamento

r) Enxugamento e estiramento: ambas as operagdes visam eliminar o excesso de agua, abrir
e alisar o couro;

s) Secagem: ha diversos sistemas de secagem que variam conforme suas particularidades e

vantagens;

55




t) Recondicionamento ou umectacao: consiste na reposicdo de agua a fim de se executar o
trabalho mecanico de amaciamento sem afetar as fibras (esta em desuso);

u) Grampeamento: secagem do couro estirado em grades para completar a secagem e
retirar excesso de eslaticidade ocasionando aumento de area;

v) Amaciamento: e a etapa na qual a peca de couro é colocada na maquina de amaciar que
executa um movimento vibratorio a fim de realizar o efeito mecénico de deslizamento das
fibras engraxadas para amaciamento;

w) Impregnacéo: é a aplicacdo de determinados produtos como resinas, penetrante e agua,
a fim de estimular a aderéncia da flor com a camada reticular nos casos em que 0S couros
apresentam flor solta ou com tendéncia a soltar;

X) Aplicacdo de estuco: é a etapa na qual se aplicam determinados produtos a fim de
realizar a correcdo de imperfei¢cGes no couro;

y) Lixamento e desempoamento: é realizada tanto no lado da flor como do carnal. A etapa
de lixamento serve para corrigir, atenuar imperfei¢des, diminuir o tamanho dos poros da
flor, ou para baixar as felpas da raspa. O desempoamento consiste na retirada do p6 para

permitir a aplicacdo de acabamento ao couro.

Acabamento

1) Aplicacdo de camadas de acabamento (fundo, cobertura e fixagdo “top final”) cuja
finalidade é a de melhorar o aspecto e de permitir a protecdo do couro;

2) Tratamentos mecanicos (polimento, prensagem, estampagem, aplicacdo de efeitos

diversos).

Setor de qualidade e expedicao
Ensaios analiticos e classificacdo final;

Medicéo, expedicdo e faturamento.
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As operagOes de ribeira séo realizadas em meio aquoso com a finalidade de
hidratacdo, limpeza e depilacdo da pele para prepara-la para o curtimento. Sdo feitas ainda
as operacdes mecanicas de descarne e divisdo da pele nas camadas superior e inferior,
denominadas respectivamente de camada flor em (a) e camada raspa em (b) conforme
Figura 24. A figura apresenta a divisdo do couro ja curtido, mas esta operacdo pode ser

feita na pele caleirada.

4

Figura 24 — Operacéo de divisdo do couro curtido em camada flor em (a) e camada raspa em (b).

A fim de reforcar o exposto anteriormente é apresentada sucintamente na Figura 25
a entrada da pele no curtume em (a), corte das aparas (rabo, orelha etc.) em (b) e pré-

descarne mecanico etapa que retira gordura, agua, sangue, etc. em (c).
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Figuras 25 - Entrada da pele no curtume (a), corte das aparas (b), pré-descarne mecanico (c).

Curtimento é a etapa que realiza a transformagdo das peles em material
imputrescivel dotada de estabilidade quimica, térmica e mecanica, isto é, tem como

resultado na pele conferir resisténcia a agentes biologicos e quimicos e possibilitar a
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estabilidade hidrotérmica. Ressalta-se que o curtimento pode ser feito ao cromo ou com a
utilizacdo de compostos quimicos como taninos vegetais (extraidos de diversas estruturas
vegetais desde cascas, lenho, frutas etc.) e outras substancias curtentes.

O processo de curtimento ao cromo € o mais classico, sendo 0 mais empregado ha
cerca de um século. A Figura 26 mostra os fulGes de curtimento e na Figura 27, observa-se
a imagem das peles imersas em preparados quimicos diversos (a) e o couro em banho de
cromo (b). O curtimento ao cromo aumenta a resisténcia quimica, a temperatura de

retracdo, e elimina a tendéncia ao inchamento da pele (Gutterres, 2011) .

Figura 26 - Imagem de fuldes em curtume.
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Figura 27 — Imagem no interior dos fuldes (a), imagem das peles imersas em preparados

guimicos diversos (b), couro em banho de cromo.

Para o curtimento ao cromo (Figura 28) séo utilizados sais de cromo que conferem
ao couro estabilidade hidrotérmica e diminuem a capacidade de inchamento dentro d’agua;

outra caracteristica é que o couro fica flexivel e leve.
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Segundo Keller (1997), quimicamente o curtimento ao cromo consiste na
interligacdo das moléculas de colageno atraves dos grupos hidroxila mediante compostos
de cromo (I11). Uma das caracteristicas dos sais de cromo é a sua basicidade. Quando todas
as trés valéncias do Cr(l1l) séo ligados a grupos OH a basicidade é 100%, Cr(OH)s. O
Cr(OH),ClI é 66% basico, o Cr(OH)CI, é 33% basico. O composto fundamental empregado
no curtimento é o sulfato basico de cromo Cr(OH)SO,4. Os banhos de cromo contém sais
com composicao ndo-estequiométrica, em especial oligbmeros do sulfato basico de cromo.
O sulfato pode ser substituido por anions organicos (glutarato, formiato) o que pode

influenciar sobre o esgotamento do banho e sobre a qualidade do couro.

Figura 28 - Curtimento ao cromo.

Couro wet-blue (pode ser observado na Figura 29 em (a) amostras de couro e em
(b) detalhe do lado flor e carnal) é a denominagdo dada ao couro curtido ao cromo e que
apresenta como caracteristica a cor azul esverdeada. E um produto que apresenta uma
grande versatilidade, pois pode ser tratado no acabamento molhado e acabamento para ser
empregado na confeccdo de diferentes tipos de acessorios, tais como cabedal, estofamento,
vestuario, dentre outros. Estas pecas possibilitam o tingimento e apresentam boa
resisténcia ao rasgamento, devido a sua elasticidade e flor fina e lisa. Outra caracteristica é
que apresenta uma resisténcia hidrotérmica (Centro Tecnoldgico do Couro, Calgados e
Afins, 2002).
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Figura 29 — Amostras de couro tipo wet blue em (a),

lado flor (b), lado carnal (c).

No curtimento vegetal sdo utilizados diferentes tipos de taninos vegetais oriundos
de plantas como a acacia, quebracho, castanheiro e das partes da planta como cascas,
lenhas, raizes, folhas, entre outras. O material extraido destas espécies é chamado de
tanante, este pode ser empregado na forma natural ou transformado. Em conjunto com
estes taninos, muitas vezes sdo utilizados os taninos sintéticos.

Couro wet-white ¢ o couro livre de cromo, “ecologicamente correto”, ¢ esta
demonstrado na Figura 30, a peca inteira e na Figura 31 em (a) lado flor e em (b) carnal e

tem como coloragdo a cor creme esbranquicada produzida a partir de peles curtidas e
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recurtidas em preparados quimicos a partir de extratos vegetais e produtos atéxicos

(taninos sintéticos, aldeidos, silicatos ou outros produtos), biodegradaveis.

Figura 30 — Peca inteira wet-white.

(@ O

Figura 31 - Couro tipo Wet White em (a) lado flor e em (b) lado carnal.

Acabamento molhado (também chamado de recurtimento ou po6s-curtimento)
corresponde as etapas de desacidulagdo, recurtimento, tingimento e engraxe do couro em
fuldes feitas apds descanso do curtimento/ enxugamento (Figura 32)/rebaixamento (Figura

33) e recorte. Estas etapas visam conferir a base de algumas propriedades fisicas e
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mecéanicas desejaveis aos couros, como textura, enchimento, cor basica couro, resisténcia a

tracdo, impermeabilidade, maciez, flexibilidade, toque e elasticidade.

Figura 32 — Enxugamento do couro. Gutterres (2011)°.

Figura 33 - Rebaixamento do couro.

Assim, as peles sdo categorizadas em peles ndo curtidas e couros curtidos (CTCCA,
2002). Sendo as peles curtidas divididas em:

a) Pele fresca;

b) Pele salgada;

c) Pele em tripa ou caleada;

d) Pele piquelada.

Couros curtidos séo divididos em:

a) Wet blue;

b) Atanado;
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c) Sola;

d) Semi-acabado;

e) Semi-acabado natural;
f) Semi-cromo;

g) Nubuck;

h) Camurca e camurcao.

Deve-se mencionar também que ocorrem diferencas do couro de acordo com o
estadgio de processamento. Alguns destes tipos sdo diferenciados pela forma com que o
couro é preparado. Cada método diferente de curtimento resulta em um tipo diferente de
couro (CTCCA, 2002). Os tipos e caracteristicas do couro variam primeiro quanto ao seu
estagio de processamento. Pode-se identificar couro nos estagios de curtido, semi-acabado
e acabado. O couro curtido wet blue é a base para a preparacdo de muitos tipos de couro. O
couro curtido com tanino vegetal ou atanado € mais direcionado para fabricacdo de
calcados, artefatos, bem como para solados de cal¢ados. O couro pré-curtido com uso de
aldeidos, silicatos, polifosfatos, taninos sintéticos e outros pré-curtentes requer
recurtimento para completar principalmente sua resisténcia ao calor, além de conferir
propriedades desejadas, 0 que é o caso também do recurtimento do wet-blue. Para reforcar
0 descrito anteriormente sdo apresentadas nas Figuras 34 e 35, algumas amostras de couro

curtido, semi-acabado e acabado.
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Figura 34 — Couro curtido com atanado vegetal lado flor e carnal (al, a2), semi-acabado
também chamado de crust lado flor e carnal (b1, b2), acabado lado flor e carnal (c1, ¢c2), couro pré-
curtido com uso de aldeidos lado flor e carnal (d1, d2), todas as amostras acima sdo provenientes do

Curtume Bom Retiro.
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d
Figura 35 - Couros semi-acabado e/ou crust (al) lado flor e em (a2) lado carnal,

nubuck (b1) lado flor e em (b2) carnal amostras obtidas no curtume BMZ.

A fim de reforcar a descri¢do sobre couros semi-acabados e acabados é mostrado na

Figura 36 a mesma amostra de couro em estagio semi-acabado e acabado.

Figura 36 - Amostra de couro em estagio semi-acabado (a) e acabado(b).

Operac0es de pré-acabamento ap06s os couros serem secos (Figura 37) iniciam-se
com a disposicdo dos couros em cavaletes conforme pode ser visualizado na Figura 38,
ap6s os couros sao grampeados (Figura 39) e logo em seguida levados novamente a
secagem até a impregnacdo. S&o operacdes fisico-mecanicas, sendo que a ultima, aplicam-
se produtos a superficie dos couros com espatula ou por meio de equipamentos, onde a

funcdo destes é a de conferir propriedades fisicas finais as pecas em couros.
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Figura 37 — Couros sendo secados.

Figura 38 — Disposicdo dos couros em cavaletes.
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Figura 39 — Couro grampeado na grades.

Salienta-se que em alguns casos ocorre a aplicacdo de estuco em pasta que serve
para cobrir ou corrigir as imperfei¢cbes de superficie ocasionadas por parasitas durante a
vida do animal ou provocadas por cortes profundos sofridos (Figura 40), que causam danos
a pele. Neste sentido, o estuco realiza o fechamento dos poros e dos defeitos da superficie.
Na Figura 41 (a) tem-se a aplicacdo da pasta e em (b) pode ser observado o fechamento

dos poros.

Figura 40 — Pele com imperfeicdes.
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Figura 41 - Aplicacdo da pasta em (a) e em (b) pode ser

observado o fechamento dos poros.

Couro semi-acabado é aquele que ndo passou por processo de embelezamento,
seja por meio da aplicacdo de corantes, camadas de tintas ou estampagem. Entre 0s couros
semi-acabado (chamados também de crusts), isto é aqueles que foram recurtidos,
recondicionado, secos, grampeados e engraxados tem-se 0 semi-cromo que € O Couro
curtido ao cromo e recurtido com tanino vegetal, o qual apresenta como caracteristica a

facilidade para estampagem.

Ha vérios tipos de acabamento que podem ser aplicados ao couro de acordo com a
finalidade ou caracteristica que se queira obter. O termo acabamento representa uma série

de processos e operacdes que visam agregar propriedades, bem como aparéncia ao couro.
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Couros Acabados sdo aqueles que sdo submetidos a aplicacdo de composicoes de
produtos quimicos a base de dgua ou de solventes, que visam formar peliculas ou filmes
que aderem e sdo polimerizados, reticulados e fundidos sob acdo de calor sobre os couros.
Os produtos séo aplicados mais comumente por meio de inje¢do dos produtos e através de
pistolas rotativas ou por meio de transferéncia através de maquinas com rolos rotativos,
como pode ser observado na Figura 42 colocacdo do couro na maquina de pintura em (a) e

em (b) couro com segunda méo de tinta, a Figura 43 demonstra 0 couro na etapa de

finalizagdo de pintura.

Figura 42 — Colocagdo do couro na maquina de pintura (a) e (b) couro com segunda méo de tinta.

=

Figura 43 - Couro na etapa de finalizacdo da pintura.

O acabamento visa manter ou melhorar o aspecto do couro e atender as

especificacbes do produto final como cor, brilho, lisura, efeitos de superficie, etc. Neste
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sentido sdo aplicadas camadas (pré-fundo e fundo, de pigmentacédo e lustro) sucessivas de
preparados a base de ligantes e pigmentos (Hoinacki, 1989).

Acabamento com flor integral é aquele que mantém as caracteristicas proprias da
pele apds a depilagdo, isto €, um couro que apresenta um relevo caracteristico (gréos e
poros evidenciados).

Acabamento de flor corrigida (flor lixada) é aquela cuja superficie da flor foi
submetida ao processo de lixamento (Figura 44) o qual elimina as saliéncias de relevo
(contorno de grdo) do préprio desenho da pele, reduz os defeitos da pele (marcas de
parasitas, riscos, etc.) e remove 0 excesso de estuco aplicado, expondo novamente as
fibras. O couro de flor corrigida recebe acabamento de alta cobertura e gravacgéo
(estampagem).

Figura 44 - Couros com acabamento de flor corrigida.
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2.2.4 Tipos de acabamentos

Os couros acabados apresentam diferentes denominacdes e isto ocorre em funcédo
do tipo de acabamento a que sdo submetidos. Varios tipos de acabamentos para couros sao

aqui apresentados:

a) Acabamento com pigmentos: por exemplo a napa pigmentada (figura 45). sdo
utilizados para corrigir imperfeicdes profundas do couro, com o intuito de atenuar

defeitos naturais da matéria-prima como o de encobrir o desenho e o aspecto da flor.

Figura 45 - Napa com acabamento pigmentado.

b) Acabamento Semi-Anilina: é um preparado quimico que ocupa a posi¢cdo
intermediaria entre o acabamento anilina e os de pigmentacdo, uma vez que nestes
sdo aplicados pequenas quantidades de pigmentos, a fim de se obter efeitos de
equalizacéo e cobertura. Uma das caracteristicas deste couro é que o acabamento é
parcialmente transparente com pequenas quantidades de pigmentos e/ou corantes
misturados com ligantes na camada de fundo, sendo a camada superior apenas com
corantes (Figura 46). A cobertura de fundo serve para encobrir imperfei¢cdes deste
material. Ainda podem-se aplicar estampas variadas. A espessura vai depender do
artigo e varia entre 1,0 a 2,0 mm. E utilizado na confeccdo de calgados masculinos

ensacados e botas sem forro. (Cartela Técnica de Couros ABQTIC, 1994)
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c)

d)

Figura 46 - Couro com acabamento de semi-anilina. Fonte: Cartela Técnica - ABQTIC, 1994

Acabamento anilina: é empregado para salientar a aparéncia natural do couro,
como pode ser observado na Figura 47, e ndo ha & presenca de pigmentos. Também
¢ chamado de napa e apresenta uma flor integral com camadas transparentes
(acabamento transparente), ndo pigmentadas, flor de aparéncia natural que realca o
desenho do couro. Observa-se que este couro pode levar a aplicacdo de estampas e
que a espessura deste pode variar entre 1,0 a 2,0mm, sendo utilizado na feitura de

botas masculinas sem forro. (Cartela Técnica de Couros ABQTIC, 1994)

Figura 47 - Couro com acabamento de anilina. Fonte: Cartela Técnica de Couros ABQTIC, 1994

Acabamento verniz: é um tipo de acabamento (Figura 48) de couro para obter alto
brilho e que pode ser realizado segundo trés etapas: a primeira consta da aplicacéo
de um fundo (camada de fundo que sela ou fecha a superficie) com produtos em
suspensdo aquosa (resinas) ou poliuretanos dissolvidos em solventes especiais. A
segunda etapa muitas vezes se aplica uma camada de nitrocelulose seguida da
aplicacéo do verniz por meio de pistolas ou pelo sistema de cortina. A terceira etapa
consiste na secagem do artigo cuja temperatura pode ficar compreendida de 45 a
50°C. (Hoinacki, 1989).
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Figura 48 - Couro com acabamento verniz.

e) Acabamento naco: E um couro do tipo semi-cromo com acabamentos de cobertura

f)

em virtude dos defeitos na flor. Nestes a flor € corrigida por meio de lixas que apés
sdo aplicadas camadas de pigmentos. Ainda para uma maior correcdo recebe
estampa que pode remeter a superficie de uma pele. O acabamento final é concluido
com a aplicacdo de camadas de resinas como nitrocelulose, poliuretano, butirato ou
resinas acrilicas. (ABQTIC/ABECA, 1994)

Acabamento easy-care: € realizado com o emprego de poliuretanos com
graduacgOes de brilho. Em alguns casos pode ser obtido um brilho reduzido (fosco).
Uma das caracteristicas deste é que sua secagem é extremamente rapida (cerca de
minutos). Em sua maioria sdo realizados em couros de flor integral. Quando
aplicados em couro anilina, aumentam a resisténcia ao desgaste e facilitam a
limpeza, inclusive, pode-se aplicar o easy-care em napas para obter um produto

resistente ao risco e a fric¢ao.
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g) Acabamento “brush-off”: a Figura 49 apresenta um couro com efeito em dois tons,

que aparece apés o disco de polir.

Figura 49 - Couro com acabamento brush-off.

h) Acabamento fantasia: € feito a partir da aplicacdo de camadas de filmes que
contém o efeito da textura desejada e uma das caracteristicas do couro (Figura 50) é

que o acabamento imita a pele de outros animais.

Figura 50 - Couro com acabamento fantasia.

i) Acabamento bi ou multicor: é aplicado em duas ou mais camadas de coberturas de
cores diferentes atraves de pistola em angulos, tamponagem ou impressdo. A Figura

51 mostra uma amostra de couro com este tipo de acabamento.
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Figura 51 - Couro com acabamento bi ou multicor.

j) Acabamento invisivel (Figura 52): couro com impressao de superficie ndo acabada

usando coberturas leves e operagfes mecanicas;

Figura 52 - Couro com acabamento invisivel.

k) Acabamento craquelé (Figura 53): com efeito de rachaduras;
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Figura 53 - Couro com acabamento craquelé.

I) Acabamento com relevos (Figuras 54 e 55): neste sdo empregados resinas que

expandem sob acéo de calor.

Figura 54 - Couro com acabamento bicolor em relevos.
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Figura 55 - Couros com acabamento com relevos no mesmo tom.

m) Acabamento por transferéncia de filme (Figura 56): é a técnica que envolve a

aplicacdo de filmes plasticos ou laminados, aplicados em couro flor ou raspa.

Figura 56 - Couro com acabamento por transferéncia de filme.

n) Acabamento de flor e couro raspa (Figura 57): aplicacdo de filmes plasticos ou

laminados;
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Figura 57 - Couro com acabamento de flor laminado.

0) Acabamento Antique: o couro que apresenta uma aparéncia envelhecida, tendo em
vista a aplicacdo dos produtos quimicos e efeitos bicolores dados no acabamento
(Figura 58).

Figura 58 - Amostra couro tipo antique parafinado, flor lixada, proveniente empresa Corium.

p) Acabamento Box: couro empregado na confeccdo de sapatos sociais, bolsas finas
(Figura 59). Apresenta flor firme, lixada com acabamento espesso e liso, ha algumas

versdes com verniz:

Figura 59 - Couro tipo Box proveniente do curtume Bom Retiro.
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q) Acabamento Floater: couro mais macio (figura 60) que o relax, batido em ful&o,
com aspecto leve, com quebra uniforme de flor, pode ser corrigido e estampado é

empregado para confeccdo de calgados casuais e artefatos.

Figura 60 - Couro tipo Floater.

r) Acabamento Pull-up e Graxo: couro mais encorpado (figura 60), € obtido a partir
da aplicacdo de substancias graxas que lhe conferem uma variagdo de tonalidade
quando submetidos a dobra é empregado para confeccdo de calgados com aspecto

rustico e em botas.

Figura 61 - Amostra Couro Pull-up.

s) Acabamento Latego: couro (Figura 62 em al e a2), com aparéncia natural,
apresenta um acabamento ceroso cuja finalidade é facilitar o polimento final,
empregado na confeccdo de sapatos e acessorios de moda e na Figura 62 (b) latego

com anilina.
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Figura 62 — (al e a2) Couro tipo latego e em (b) Anilina latego.

t) Napa: couro que apresenta caracteristicas especiais como maciez, suavidade.
Utilizado na confecgdo de calcados, estofamentos especiais e também no vestuario
(Figura 63).

u.a.:# ; ; 08.07 2012

Figura 63 - Amostra de Couro tipo napa empresa Curtume BMZ.

u) Acabamento Estampado: couro de flor corrigida (lixada), com acabamento de
cobertura e estampa animal, onde pode ser observado na Figura 64. A espessura
varia entre 1,0 a 1,8 mm. Este tipo de couro € utilizado na confeccdo de calgcados de
passeio, botas, bolsas, etc.
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Figura 64 - Detalhe de couro estampado

v) Napa Bota: Apresenta um couro com flor integral e/ou levemente lixado com
acabamento (Figura 65). A espessura deste varia entre 0,8 a 1,4 mm é empregado

na confeccdo de botas com forro.

Figura 65 — Amostra couro napa bota (Cartela Técnica de Couros. ABQTIC, 1994).

w) Pelica: é um material destinado a artigos especiais e finos, tem como caracteristica
uma espessura fina, com toque macio, € obtido a partir da pele de cabra ou mestico

e possui acabamento de anilina ou semi-anilina (Figura 66).

Figura 66- Amostra couro tipo Pelica.

X) Napa Batida Macia (Relax): tem como caracteristica a quebra de flor (batido em

fuldo) com acabamento pigmentado (Figura 67) de toque macio empregado em
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calcados casuais e esportivos e acessorios como bolsas, pastas e carteiras. A
espessura deste pode variar de 0,8 a 2,2 mm. Nesta linha de produtos ha ainda o

couro tipo floater.

Figura 67 - Couro tipo Napa Relax proveniente do curtume Bom Retiro.

y) Raspa Acabada: couro (Figura 68) é empregado na fabricacdo de calcados
substitui o couro com flor, este é obtido a partir da raspa tem como caracteristica o
acabamento pigmentado e que pode ser também estampado.

Figura 68 - Couro tipo Raspa Acabada.

2.2.5 Residuos solidos de couro

Segundo Romado et alli (2006), os curtumes geram grandes quantidades de residuos
solidos e de efluentes liquidos e gasosos. O processamento de 1t de peles salgadas gera de
200 a 250 kg de couro acabado e 600 kg de residuos sélidos, o que representa um baixo
rendimento médio, em torno de 22,5%, e alto potencial poluidor. Ha ainda o alto consumo
de agua de 25 a 30 m3 por tonelada de pele salgada. Um curtume de porte médio que
processa em torno de 3.000 peles salgadas/dia, consome em torno de 1.900 m3 de agua/dia,
0 que equivale ao consumo diério de uma populacdo de 10.500 habitantes. Silva (2004)
argumenta que a industria de calcados de couro tem como principal residuo aparas de
couro curtido que sobram do processo de producdo. Estes residuos de couro curtido, que a

primeira vista aparentam ser inofensivos, podem representar uma séria ameaca para 0 meio
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ambiente e para a satde humana em virtude de que o processo tradicionalmente utilizado
no curtimento do couro, emprega sais de cromo. Os residuos deste processo sao
classificados conforme classificacdo da ABNT NBR 10.004/2004 como classe I, 0s mais
perigosos, e a maior parte é destinada para aterros controlados chamados de ARIP’s —
aterros de residuos industriais perigosos.

Segundo Sousa (2006) citado por Cultri et alli (2006), na transformacéo da pele em
couro, e do couro em sapatos e artefatos, mais de 40% da matéria-prima posta em operagao
é descartada como residuo, tanto junto as aguas residuais como em residuos sélidos. Assim
sendo, 0 couro gue é uma das principais matérias-primas do calcado, em suas varias fases
de processamento recebe insumos altamente poluentes e, isto causa preocupagdo aos
gestores comprometidos com politicas de preservacdo ambiental. Neste sentido, a Lei
n°12.305/2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos que visa o diagndstico da
quantidade de residuos gerados pela industria e pela populacéo, assim como a identificacéo
dos diferentes tipos de residuos e do nivel de toxicidade destes residuos em cada estado.
Esta, trata também a respeito das responsabilidades e penalidades sujeitas a empresas
infratoras. A lei prevé em longo prazo o fim dos lix6es e deste modo pode-se pensar para
as industrias coureiro-calcadistas a implantacdo de solucdes paliativas como a implantacéo
de aterros de residuos industriais ou a implantagdo de unidades de recuperacdo e geracao
de energia dentro dos proprios curtumes e a partir dos préprios residuos. Com a sangédo
desta lei, o Brasil passa a ter um marco regulatorio na area de residuos solidos. A lei
n°12.305/2010 faz a distingéo entre residuo (lixo que pode ser reaproveitado ou reciclado)
e rejeito (0 que ndo é passivel de reaproveitamento) e ainda apresenta as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos). A lei refere-se a todo tipo de
residuo: doméstico, industrial, construcdo civil, eletroeletrénico, lampadas de vapores
mercuriais, agrosilvopastoril, da area de salde, perigosos, etc. (Imprensa Oficial Governo
Federal, 2011). A geracdo de efluente varia de acordo com cada etapa da producéo, e
também de acordo com as caracteristicas internas de cada curtume e dos processos
industriais utilizados.

Ressalta-se que do tratamento de efluentes tém-se os lodos com cromo, das
operagdes de rebaixe, tem-se o farelo do rebaixamento, da operagéo de lixamento tem-se o
po gerado e aparas e retalhos de couro de varias etapas em curtume e cortes de calgados e

artefatos.
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2.2.6 Principais processos de corte do couro
2.2.6.1 Balancim

O Balancim é um equipamento que pode ser semi-automatico (tem-se um operador
que posiciona o couro, chapa e posiciona a prensa contra os dois) e automatico (operacdes
sdo enviadas via comando numérico computadorizado) cuja funcdo é a de cortar pecas com
precisdo e rapidamente. O corte nestas maquinas é feito através do molde de aco sobre um

cepo (madeira, borracha, plastico ou metal).

Balancim Hidraulico: este balancim é acionado por pressdo a oOleo, tem como
caracteristica a praticidade de manuseio e a vantagem de ser econémico. O couro a ser
cortado € posto sobre o cepo e fixado a mesa da maquina. O funcionamento deste é simples
e ocorre depois de fixado o material ao acionar a maquina, o cabecote prensa o molde de
aco sobre o couro realizando a operacdo de corte (SENAI, 2010), conforme Figura 69.

(b) (©)

Figura 69 - Balancim Hidraulico. Fonte: http://www.sinacouro.org.br/escola_senai/SENAI_cortador.htm

Balancim Eletrénico: neste tipo de balancim (Figura 70), a valvula de comando de 6leo é
acionada eletronicamente, abrindo-se e fazendo o cabecote voltar ao seu lugar sempre que
houver contato entre o cabegote e 0 cepo, sendo este metalico.

L%

Figura 70 - Balancim Eletrénico. Fonte: http://www.sinacouro.org.br/escola_senai/SENAI_cortador.htm
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2.2.6.2 Corte e Gravacao a Laser

Segundo Faro (2006), a tecnologia a laser em termos industriais iniciou nos anos 70
e se desenvolveu nos ultimos 10 anos, onde o corte a laser se divide quanto ao
equipamento, aos processos de materiais e aos sistemas de controle e produtividade.

O processo de aplicacdo de feixes de laser para a gravacdo e corte em artigos de
couro “vacum”, permite a geragdo de um niimero maior de pegas em poucos minutos, bem
como a obtencdo de artigos cortados e gravados com precisdo e qualidade. Além de ser um
processo réapido e silencioso, este permite o maior aproveitamento do material, outra
caracteristica positiva do processo é que ndo ocorre o contato mecanico da ferramenta com
0 material. Os equipamentos de corte e gravacéo a laser possibilitam a marcagéo e ou corte
de desenhos extremamente delicados com qualidade e excelente acabamento a partir de
imagens bidimensionais de texturas e padronagens variadas, sendo possivel seu uso em
outros materiais como acrilico, policarbonatos, madeiras, jeans, compensado, € inclusive
papeis de diferentes gramaturas e espessuras. Os gases utilizados para o corte a laser séo,
normalmente, fornecidos em cilindros de gases puros, ou entregues pré-misturados. Se na
mistura destes gases houver impurezas misturadas ao CO,, o desempenho poderd ser
reduzido, o que pode baixar a poténcia de saida do laser, ocasionando um jato instavel ou
até elevando o gasto relativo ao consumo destes gases. Outro fator importantissimo
relacionado a capacidade do laser é a poténcia do feixe de Luz, que esta relacionada a
quantidade de energia que realiza a interagdo material x feixe de luz. A interagéo entre
material x feixe de luz € o que provoca o corte e/ou a gravacao do couro, aliado a poténcia
do laser. A poténcia estd relacionada diretamente ao tamanho e espessura do material.
Ressalta-se que a velocidade de corte deve ser determinada em conjunto com a poténcia, a
pressdo e a vazdo do gas de assisténcia. Valores muito elevados de velocidade tendem a
produzir estrias na superficie de corte, rebarbas na parte posterior da superficie atingida
pela radiacdo e até mesmo a impossibilidade de realizar o corte. No entanto, velocidades
muito baixas, tendem a aumentar a zona termicamente afetada e ocorre a queima do
material “couro”, isto €, ha uma diminui¢dao na qualidade do processo aplicado ao couro,
quer seja de corte e/ou marcacdo. Salienta-se que 0 gas de assisténcia interna do
equipamento deve ter vazdo suficiente para remover o material fundido proveniente do
corte. De acordo com Andrade et alli (2001), o emprego de processos a laser e a jato

d’agua oferecem ganhos de produgdao e melhor aproveitamento do material, pois o
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computador envia os comandos para as maquinas, que efetuam os desenhos sobre o couro.

O processo é veloz e apresenta uma margem de erro muito baixa.

Lehmann (2006) aponta em seu trabalho um estudo de caso da empresa Wiva
Bordados que destaca o emprego do laser em couro para a aplicacdo de desenhos diversos

sobre a superficie deste, onde observa a praticidade do uso e da geracéo de desenhos.

Prochnik (2005) afirma que o corte do couro para o desenvolvimento de calgados
com o modelo j& preparado é realizado pelo processo tradicional utilizando-se facas e
balancins (maquina empregadas para corte de diferentes materiais). O autor enfatiza a
utilizacdo de novos processos tecnoldgicos como o corte a laser ou jato de agua de forma
integrada aos sistemas CAD/CAM (modelagem auxiliada por computador e fabricacéo
auxiliada por computador “CAD - Computer aided design and CAM — Computer Aided
Manufacturing”). Neste sentido, os calgados fabricados por estes sistemas em via de regra
sdo obtidos a partir de uma matéria-prima mais cara e de manuseio delicado, o que exige
um menor desperdicio. Os dados descritos anteriormente reiteram as afirmativas de
Piccinini (1995). Ainda sdo utilizados para o corte de pequenas amostras a Navalha/Bisturi
(Figura 71). Este instrumento tem como caracteristica 0 uso manual de uma lamina muito
afiada que proporciona um grau de corte profundo. Por ser manual o corte pode apresentar
desvios em virtude da méo do operador segurando a pega da navalha e pressionando ao
mesmo tempo em que forca as fibras para o corte do tecido contra a base em que este se
encontra. No mercado encontram-se diversos modelos e tamanhos variados, de acordo com

as func@es especificas.

Figura 71 - Conjunto de estiletes/bisturi.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta um relato geral de como foram feitos os
experimentos, as amostras de couro utilizadas, as analises executadas, e 0s estudos prévios
e trabalho experimental e pratico detalhado de aplicacdo do laser.. Focaliza-se a
identificacdo e caracterizacdo das fibras submetidas a tecnologia a laser de corte e
gravacdo. Em conjunto sdo investigadas as velocidades e poténcias de aplicacdo de feixes
de laser sobre o substrato do couro.

Especificamente no que se refere ao estudo da aplicacdo do laser, foi adaptado de
Stiirmer (2010) e Beretta (2011) um método de avaliacdo por meio de pictogramas, que
tem como base o aspecto visual apresentado pela fibra. Este procedimento foi realizado a
fim de auxiliar no entendimento e aplicabilidade dos diversos tipos de couros e na
adequacao dos melhores parametros para estes tipos de amostras no equipamento.

A parte da pesquisa relativa a aplicacdo do laser e investigagdo microscopica foi
realizada no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais da UFRGS. Para os testes
fisicos e mecanicos foi utilizada a estrutura do Laboratdrio de Estudos em Couro e Meio
Ambiente (LACOURO) do Departamento de Engenharia Quimica da mesma
Universidade, que também proporcionou para a efetivacdo do presente trabalho as saidas
de campo, com visitas técnicas a curtumes, centros de triagem e fabricantes de calgados.
Este trabalho contou ainda com o apoio das empresas Corium Quimica, BMZ Couros e
TFL do Brasil, cujas amostras foram ensaiadas na fase inicial desta pesquisa.

Primeiramente foi realizada a identificagéo das diferentes amostras de couro obtidas
nas visitas a estas trés empresas e, apés, estas foram analisadas por microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Em seguida as amostras foram cortadas e gravadas a laser e apés
estes ensaios foram analisadas novamente para a verificagdo do resultado do laser na fibra.

A fase central deste trabalho foi o estudo de caso com couros obtidos diretamente
do curtume Bom Retiro. Esta etapa consistiu no levantamento e definicdo dos dados
referentes a 16 tipos de couro e sistemas de acabamento aplicados a estes. Foi feita a
verificacdo da espessura das pecas, seguida da definicdo do desenho para o corte e
gravagéo, cujos ensaios iniciaram com os testes de tragdo e alongamento para a maioria das
amostras. A etapa seguinte consistiu-se da aplicacdo propriamente dita do processo de
gravacdo e corte nas 16 amostras. Nesta fase, procurou-se pesquisar 0s parametros para

poténcia e velocidade de modo investigativo para a definicdo de qual a melhor velocidade
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para a marcacdo e corte de desenhos concebidos por meio de vetores e, que apresentassem

uma boa qualidade visual. A fase subseqiiente consistiu da analise das reacGes das fibras

submetidas ao processo de aplicacdo de incisdes a laser. Com base nas caracteristicas das

amostras, fez-se um estudo de como cada uma destas reagia em funcéo da aplicacdo do

Laser e, procurou-se comparar dentro dos grupos, as possiveis alteracdes das estruturas dos

grupos de fibras visando a aplicacdo final destes materiais de acordo com cada

caracteristica. O trabalho ocorreu de acordo com a listagem abaixo.

© 0o N o a kA w NP

N NN P PR R R R R R R e
N B O © 0 N O O M W N P O

Saida a campo (curtumes)

Defini¢do do curtume para estudo de caso
Levantamento das sobras de producdo

Coleta das amostras

Identificacdo e caracterizagéo das amostras

Anaélise e caracterizacdo das imagens da fibra
Levantamento dos tipos de couros a serem estudados
Defini¢do das amostras para ensaios

Selecdo de 16 tipos de couros

. Verificagdo da espessura das amostras

. Testes de tracdo e alongamento

. Criacdo do desenho para aplicacao de corte e gravacao

. Definigdo do Desenho final

. Investigacdo (Ensaios/Testes) de parametros para poténcia e velocidade
. Definicdo do tipo de lente

. Definicdo de valores para velocidades

. Definicdo de valores para poténcia

. Aplicagdo do processo de corte e gravacao a laser nas 16 amostras selecionadas
. Registro fotografico do resultado da aplicacao do laser

. Avaliacdo da aplicacdo do processo nas amostras

. Andlise das fibras submetidas ao laser

. Desenvolvimento de uma tabela de classificagdo Registro
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3.1 Couros utilizados

Neste item sdo descritos as caracteristicas dos diferentes tipos de couro
provenientes das diversas etapas de processamento que foram obtidos diretamente da linha
de producdo e utilizados nos ensaios. A escolha destes diferentes artigos de couro de
vacum para o estudo proposto foi em virtude das caracteristicas visuais e mercadolégicas,
tendo em vista a sua aplicabilidade em diferentes setores como automobilistico, moveleiro,
vestuario, calcadista, entre outros, direcionados ao mercado nacional e internacional, como

por exemplo o couro para moveis, conforme pode ser observado na Figura 72.

Figura 72 - Couro automotivo e moveleiro. Imagem obtida na visita a industria quimica (Empresa
TFL do Brasil).

Nos couros para estofamento automotivo e moveleiro observou-se que é feita a
aplicacdo de estuco (conforme pode ser observado na Figura 73), que é uma composicao
de produtos preparados em estado de pasta e que serve para cobrir e corrigir as
imperfeicGes de superficie ocasionadas na pele por parasitas durante a vida do animal,

cicatrizes, furos, cortes profundos feitos em matadouros e outros defeitos (Figura 74). O
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lixamento elimina saliéncias dos defeitos da pele, remove o0 excesso de estuco aplicado e
baixa os poros (grdo) da superficie da pele, enquanto que o desempoamento retira 0 péd

decorrente deste lixamento. O couro lixado denomina-se de couro flor corrigida.

Figura 74 - Marcas ocasionadas por parasitas (berne) em (a) e veia, cicatrizes (raia) em (b).

Para os testes preliminares foram utilizados couros curtidos com atanado vegetal,
semi-acabado “crust”, wet blue e acabados provenientes das empresas Corium Quimica,
BMZ Couros e TFL do Brasil. As amostras usadas para as analises de MEV foram do tipo
semi-acabado sem lixa a partir de Wet Blue, semi-acabado a partir de Wet White e a partir

de raspa Wet blue lixado sem estuco e também amostras com estuco, com cobertura e
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aqualac e alguns couros acabados. Para os primeiros testes de laser empregou-se amostras

de: Wet blue, acabado lixado, raspa com estuco acabada,

Os tipos de couros empregados para os ensaios finais (estudo de caso) deste
trabalho foram obtidos no curtume Bom Retiro e sdo artigos em sua maioria do tipo
acabado e algumas poucas amostras em semi-acabado. As amostras obtidas do curtume
foram provenientes de retalhos da producédo cuja classificacdo em R1, R2 e R3 equivale a
tamanhos pequenos, médios e grandes. Para o trabalho, as amostras foram cortadas em
tamanho aproximado de 10 x 10cm, com espessuras que variaram de 0,95 a 2,00 mm. A
descricdo dos couros utilizados e denomina¢do dada no proprio curtume serd apresentada

na sequéncia.

As amostras foram descritas de acordo com a denominagdo dada no proprio
curtume e com relagdo ao tipo de acabamento (anilina, semi-anilina, semi-pigmentado e
pigmentado) e, ainda com relacdo ao tipo de flor se integral ou lixada com gravacdo
(corrigida) e aplicagdo de estuco ou ndo. As amostras com acabamento anilina se
diferenciam por apresentar uma leve camada de corante na regido superficial, cuja
caracteristica é deixar transparecer a beleza natural do couro, o que influi diretamente na
resisténcia por deixa-lo o mais natural possivel e com togue suave. Porém, a anilina
apresenta uma desvantagem de arranhar e manchar com facilidade, ao contrario das
amostras que levam acabamento semi-anilina que sdo algumas vezes peles que apresentam
manchas e por isto sofrem a aplicacdo de uma leve camada de tingimento transparente,
revestido com outra camada que Ihe confere uma superficie macia que se assemelha a um
filme sobre o substrato. Ainda sdo classificados, os acabamentos pigmentados e 0s semi-
pigmentados que, sdo o0s mais comuns e mais faceis de encontrar no mercado.
Relembrando que os diferentes tipos de acabamento servem ndo so para deixar o0 couro
mais bonito e atrativo como também para proporcionar durabilidade, resisténcia a

arranhdes, manchas, maleabilidade entre outras caracteristicas.

As 16 amostras do estudo de caso séo descritas a seguir.

> Amostra 1 - Deer Cairo LG (Figura 75): couro de cor branca, espessura 1 mm,
com estuco e estampa. E um material empregado para a confecgio de bolsas e acessorios.
Por ter sido previamente estucado, apresenta uma flor lixada (que teve a sua superficie

alterada) e, que levou aplicacdo de tinta pigmentada (com produtos com alto grau de
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aderéncia que ndo desbotam nem saem facilmente) acrescida de laca butirato fosca base

solvente.

Figura 75 - Deer Cairo LG.

> Amostra 2 e 3 — Honey e Palle Yellow (Figura 76): couros nas cores bege e
amarela, espessura de 1,05 mm e 2 mm. Estes couros sdo utilizados para estofamento e
alguns itens de acessorio de moda, passando por processo de estampagem gue confere uma
superficie com desenhos variados imitando a prdpria granulacdo de couro, tem aplicacdo
de tinta pigmentada (com produtos com alto grau de aderéncia que ndo desbotam nem
saem facilmente) e leve camada de laca nitrocelulos e brilho base dgua. O acabamento

sofre uma reacdo de cura e evaporacao dos agentes empregados por VACUO Seco.

Figura 76 - Honey, Palle Yellow

> Amostra 4 (R2) — Couro metalizado (Figura 77): apresenta estampa, tinta
pigmentada, laca nitrocelulos e brilho base solvente com Iriodin (pigmento e efeito
utilizado para o acabamento final que reveste o couro e tém como base a mica mineral e a
presenca de alguns 0xidos metalicos, cuja caracteristica € a de proporcionar um brilho com

by

efeito metalizado a tinta pigmentada e conferir maior adesdo, brilho, maleabilidade),
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espessura do couro de 1,05 mm. Quanto mais espessa a camada aplicada de acabamento,

maior serd o efeito de brilho no couro.

Figura 77— Metalizado.

> Amostra 5 e 6 (R3) - Dember Pru (Figura 78): couro nas cores preta e marrom,
espessura 1,25 mm. Este apresenta flor integral (¢ o couro obtido da pele natural que ndo
foi submetido a lixamento e corre¢do de sua superficie por gravacdo) com grdos completos.
Outra caracteristica deste couro é ser resistente e ndo manchar, carrega o cheiro natural “de
couro”, apresenta também um fundo semi-pigmentado, que é um acabamento intermediario
entre o de anilina e pigmentado, isto é, apresenta um leve revestimento que Ihe confere
uniformidade de cor e aparéncia, além de torna-lo facil de limpar. Observa-se que esta
amostra devido a especificacdes solicitadas pelo cliente foi aplicada uma estampa
(desenho caracteristico sob a regiido superficial da flor “camada superior da pele”),
também foi aplicado PL e PU semi-brilho que foi levado a vacuo seco para cura. E
empregado em acessorios de moda como abotinados, bolsas, entre outros. Ainda com
relacdo a aplicacdo de estampa em couros com flor integral, esta deve-se & quebra da flor
em virtude do artigo ser batido ou por solicitacbes do cliente para demandas de artigos
especiais, que é o caso da imagem apresentada na Figura 80.
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Figura 78 - Dember Pru na cor marrom e preto

> Amostra 7 (R1) - Parafinado Wax (Figura 79): couro na cor bege clara com
espessura de 1,05 mm. E um couro mais resistente, ndo é muito flexivel, tem sua flor
lixada, levou aplicacdo de chapa lisa com anilina (corante transparente que mostra as
caracteristicas naturais do couro), mas, que neste caso, foi mascarado pela aplicacdo de

lixa, cera e chapa lisa.
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Figura 79 - Parafinado Wax na cor bege claro.

> Amostra 8 e 9 (R1) - Rooling Coll (Figura 80): couro nas cores caramelo claro e
cinza com espessura de 1,00 mm. Flor lixada, fundo de caracteristica expansiva com o
calor, e aplicacdo de laca nitrocelulose fosca base 4gua com estampa. Utilizado para

acessorios de moda.

Figura 80 - Rooling Coll na cor caramelo claro e na cor cinza.
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> Amostra 10 (R1) — Cavalier (Figura 81): couro na cor salmdo, espessura 1,05 mm.
Possui flor integral e teve a aplicagdo de um fundo de adesdo com tinta pigmentada com

leve estampa por solicitacdo do cliente, coberta com laca nitrocelulose fosca base solvente.

Figura 81 - Cavalier na cor salméo.

> Amostra 11 (R2) — Tumbler (Figura 82): couro na cor bege escuro, espessura 1,05
mm, estucado, apresenta flor lixada com tinta pigmentada, estampado e com aplicacdo de
laca nitrocelulose fosca base solvente. Empregado para alguns tipos de sapatos, bolsas,

jaquetas e até calcas, onde uma das caracteristicas € que ha uma maleabilidade no artigo.

Figura 82 - Tumbler na cor bege escuro.

> Amostras 12, 13, 14 e 15 (R1) - Tumbler — Nas cores rosa bébe e rosa ocre (Figura
83), espessura de 1,00 mm, na cor azul musgo (Figura 84) com espessura de 1,25 mm e
lilas (Figura 85), espessura de 1,00 mm. Por solicitacdo do cliente este couro de flor

integral teve a aplicacdo de uma estampa com um fundo de adesdo com tinta pigmentada

coberta com laca nitro fosca base solvente.
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Figura 85 — Tumbler na cor Lilas.

> Amostra 16 (R3) — Napa Ténis (Figura 86): couro na cor preta com espessura de
1,26 mm. Este artigo apresenta flor integral com fundo de adesdo e tinta pigmentada,
também por solicitagBes do cliente foi estampado e aplicado poliuretano fosco, o qual
deixa 0 couro um pouco mais rigido. E empregado no setor automotivo, moveleiro e em

certos acessorios de moda, como ténis e calcados.

Figura 86 - Napa ténis na cor preta.
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3.2 Anélises por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Por meio do emprego da técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
procurou-se realizar a analise, identificacdo e caracterizacdo das altera¢fes das fibras
quando submetidas a incisdes de laser, assim como serviu para diferenciacdo e
identificacdo das superficies do couro (amostras de couros curtidos, semi-acabados e
acabados foram pesquisadas a fim de poder orientar na selecdo e identificacdo de
futuras sobras/residuos de processos, visando seu reaproveitamento na confecgdo de
novos acessorios. O equipamento utilizado foi da marca HITACHI® TM, modelo
3000, com acessorio EDS (espectroscopia de energia dispersiva) acoplado cuja funcéo
é identificar os elementos quimicos presentes na amostra. Observa-se que as amostras
analizadas neste equipamento ndo precisam de recobrimento metalico e para o uso do
EDS néo se tem a necessidade de usar Nitrogénio Liquido. O equipamento pertencente
ao Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais da UFRGS. No exemplo da Figura

87, observa-se a amostra sendo colocada no equipamento para averiguacéo.

SSISTENCIA TECHICA

Figura 87 - Amostra sendo colocada no equipamento de microscopia eletrénica de varredura.

Foram analizadas em MEV amostras de couro do tipo wet blue, wet White, e semi-

acabado a partir de raspa de couro (camada inferior obtida ap6s a divisdo da pele) e

avaliadas a partir da superficie externa (flor), superficie da raspa, parte interior da pele

(carnal) e do corte transversal das mesmas.

99



3.3 Medigdes dos couros

Andlises de espessura: Para as analises de propriedades fisicas , 0 espessimetro

marca Mitutoyo CEQ 873 foi empregado (figura 88) para a tomada manual e leitura da

espessura.

Figura 88 - Medicdo das amostras de couro com espessimetro.

Ensaios mecanicos de ruptura e resisténcia: para as medicdes de propriedades
mecéanicas foram cortados a laser 48 corpos-de-prova provenientes de 16 tipos de
amostras de couros curtidos ao cromo, semi-cromo e ao tanino obtidas no curtume

Bom Retiro, conforme demonstrado nas Figuras 89 e 90, respectivamente.
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Figura 89 - Corpos-de-prova sendo cortados a laser para os ensaios de tracdo e alongamento.
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Figura 90 - Corpos-de-prova cortados a laser para os testes de tragdo e alongamento.

Determinacdo da resisténcia a tracdo e alongamento: a norma de referéncia utilizada
para o ensaio foia ABNT NBR 11041. As amostras sdo colocadas no equipamento de
tracdo marca Oswaldo Filizola, modelo AME-5 (Figura 91) e devem ser presas na parte

superior e inferior manualmente, em seguida o equipamento é ligado acionando uma
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determinada carga que faz com que as pingas vao avancando (Figura 92) até a ruptura da
flor do corpo-de-prova (Figuras 93, 94), momento onde se registra a distensdo
(alongamento progressivo) e a forgca usada para romper o couro que € o resultado visual da

aplicacdo da forca.

Figura 91 - Méquina de tracdo com corpo-de—prova para teste de alongamento progressivo.
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Figura 92 - Corpo-de—prova sendo alongado a fim de averiguar sua ruptura.

Figura 93 - Rompimento do corpo-de—prova na maquina de tracéo.
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Figura 94- Corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tragdo de alongamento.

Determinacdo da forca de rasgamento progressivo: Para este teste utilizou-se como
referéncia a norma da ABNT NBR 11055, onde foram ensaiadas 48 amostras de 16 tipos

de couros. Inicialmente, fez-se a medigdo da espessura destas como denota a Figura 90,
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conforme a NBR 11052. Apos, foi realizada a regulagem dos ganchos para que ficassem a
1 mm de afastamento e, em seguida, foram colocados 0s corpo-de-prova na posicao
horizontal em relacdo aos ganchos metalicos do equipamento. Feitos estes ajustes foi
acionada a maquina universal de ensaio cujos ganchos afastaram-se até ruptura ou
“rasgamento” do corpo-de-prova ensaiado (Figuras 95 e 96); e logo em seguida foi gerado

um relatério da forca de rasgamento.

-
@
K
o
L)

Figura 95 — Ensaio de rasgamento progressivo.
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Figura 96 - Corpos-de-prova submetidos ao ensaio de rasgamento progressivo.

3.4 Equipamento de corte e gravacgao a laser empregado e aplicacéo da técnica

Para o corte e marca¢do ou “gravagdo” da superficie das amostras foi utilizado o
equipamento de Corte e Gravagdo a Laser modelo Mira CO,3007, de marca Automatisa
(Figura 97), pertencente ao Laboratorio de Design e Sele¢do de Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LASM/UFRGS).
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Figura 97 — (a) Equipamento de corte e gravacdo a laser, modelo Mira, marca Automatisa instalado nas

dependéncias do LASM/UFRGS; (b) Imagem do laser rastreando a area; (c) laser em funcionamento.

O equipamento Mira C0O,3007 é um equipamento controlado por computador
(CNC), que possui equipamento Laser tipo galvanométrico com fonte fixa de laser.
Quando em operagéo o feixe emitido pela fonte atinge dois espelhos que sdo rotacionados
por motores denominados galvos, dai o nome galvonométrico (Figura 98). A rotacdo dos
espelhos guia o feixe laser até uma unidade focalizadora também fixa denominada Lente
F-theta. Esta lente focaliza o feixe de laser em um plano denominado plano de trabalho,
onde o material sera processado (Manual Automatisa, 2010), com varia¢do automatica da
mesa de trabalho e poténcia de 60W com consumo maximo de 1,5 KVA, apresentando
como caracteristicas de desempenho uma velocidade maxima de 500 mm/s tanto para corte
como para gravacdo, utiliza alimentacdo de 220 VAC (estabilizada), com ambiente
climatizado abaixo de 25° C (recomendacdo do fabricante) e area minima de 2,4 x 2,4 m. O
equipamento tem como itens inclusos um computador tipo PC com monitor LCD, exaustor
de ar e softwaresLaser Draw para controle do equipamento e software editor de contornos,
cuja funcdo é edicdo dos desenhos para 0 maior desempenho. Este equipamento traz como

beneficios a alta produtividade, facil operacdo em virtude da interface amigavel tanto do
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equipamento quanto do software, permite a gravagéo e corte em diferentes materiais como
couro, jeans, tecido, EVA, MDF, vidro, ceramica, papel entre outros materiais. Uma das
varias caracteristicas € que o software importa arquivos com extensdes do tipo DST, plt,
dxf, bmp que podem ser gerados a partir de softwares como Coreldraw®, Photoshop®,
entre outros. O equipamento utiliza dois tipos de lentes de 100 mm e de 300 mm para a
aplicacdo do Laser, com velocidade que varia entre 0,01 a 500 mm/s e pode funcionar
numa poténcia maxima de 60W que equivale a 100%. A area util de trabalho para a lente
de 100 mm é de 10 x 10 cm e para a lente de 300 mm a éarea util é de 30 x 30 cm. O
equipamento é controlado por computador (CNC), que possui uma plataforma em ago para
a disposicao das pecas a serem trabalhadas no tamanho de 70 x 70 cm para a realizacéo da
aplicacéo dos feixes de luz de laser sobre diversos substratos. Ainda conta com sistema de
iluminacdo e refrigeracdo internos. O sistema de funcionamento da-se nos eixos X e Y por

pontos ou linhas e pode-se controlar a resolucédo entre pontos do laser.

Espelha
Eixo X
{
d’gﬁ, %
|
Espelho
- Eixo Y
Lente

Area de Core

Figura 98 - Esquema Representativo do Laser Galvonométrico.

Fonte: Manual Laser Automatisa, 2010.
A lente utilizada na maquina Mira 3007 (Synrad T60) é do tipo convexa-céncava

“menisco” (vide Figura 99), em que uma das superficies é esférico-convexa e a outra

esférico-concava (Automatisa®, 2010).
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Face convexa

Conjunto espelho

Face céncava
Figura 99 - Esquema Representativo da Lente F-theta.

Fonte: Manual Laser Automatisa, 2010.

Para a realizacdo da etapa de corte e marcacdo foram desenvolvidos padrbes de
desenhos em trés formas geomeétricas (Figura 100). O desenho em formato geométrico
simples foi desenvolvido no Software Corel Draw® de desenho vetorial. Para analisar o
corte e a gravacdo em linha reta foi desenhado um retangulo e para avaliacdo de desenhos

curvos foram desenhados circulos e um em formato variavel.
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Figura 100 - Desenhos criados no Software Corel Draw® para cortes e gravagdes das amostras de
couro.Fonte: O desenho da letra (a) foi utilizado na dissertacdo de mestrado de Stiirmer (2010) e, em (b)
desenho adaptado.

Ressalta-se que durante o desenvolvimento deste trabalho também foram criados
desenhos gerados a partir de padrfes encontrados na natureza (Figura 101), de nivel
mediano e complexo que pudessem ser aplicados em tamanhos diversos para o corte e
gravacdo a laser de amostras de couro. Para estes foi utilizado como referencial a
metodologia da Bibnica (www.ufrgs.br/ndsm), utilizada para os estudos de caso, cujo
detalhamento do processo criativo encontra-se ao final deste trabalho na secdo dos

apéndices (Santos, 2011).
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Figura 101 - Desenhos de média e alta complexidade criados para as disciplinas de Bidnica e Topicos
Especiais Digitalizacdo, Usinagem e Corte a Laser e, que foram utilizados para a gravacao a Laser,

Software Corel Draw®.

As variaveis para o processo de aplicacdo de feixes de luz de laser, para a
realizacdo de marcacdes ou corte sdo: a verificacdo da espessura do couro, a selecdo
adequada do tipo de Lente (10 ou 30 mm), isto &, realiza-se a verificacdo da lente no
equipamento, caso ndo seja a correta necessita-se fazer a troca e ajuste dos padrdes no
software, isto é, a selecdo da mesma na listagem do menu proposto pelo sistema. A seguir,
deve-se realizar o nivelamento da altura da mesa com relacdo ao foco e a espessura do
material “couro” a ser trabalhado pelo laser. Para este trabalho foi utilizada a lente de 10
mm cujo foco na mesa deve ficar em 9 mm. A etapa seguinte refere-se as configuragdes do
setup do programa, isto €, a insercdo de dados relativos a poténcia que serd impressa pelo
feixe de Luz do Laser e, que varia de 0 a 60W (100%), a qual indica a quantidade de
energia depositada por unidade de tempo sobre a peca. Em conjunto, seleciona-se a
velocidade que o equipamento executara a operacao e esta é compreendida entre 0,01 a
500 mm/min. Apl6s as etapas descritas anteriormente deve-se colocar o CD no
compartimento do computador e abrir 0 arquivo correspondente com o desenho que fora
previamente criado devendo estar com uma das seguintes extensdes DST, plt, dxf, bmp

para iniciar a execucado do Laser.

Para os testes iniciais a fim de averiguar os parametros de setup do laser, utilizou-se
amostras de couro wet blue, porque se dispunha em maior quantidade e, que o nimero de
aplicagdes “incidéncias”, poténcia e velocidade do feixe de laser sob o substrato foi
estabelecido durante o processo e, de modo empirico, conforme denota a bibliografia de
lon (2005). Para métodos empiricos, a literatura (lon, 2005) recomenda fixar uma poténcia

e alternar a velocidade que, neste caso fixou-se em 100%, o que equivale a 60W. Ainda
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com relagd@o ao numero de aplicagdes “incidéncias” foram fixadas em uma unica vez e os
resultados foram verificados através do aspecto visual e pelo emprego de microscépio

Estereoscopico, marca Olympus.

Processo de corte a laser: as amostras foram submetidas a aplicacdo de pulsos curtos de
laser, a fim de obter a melhor precisdo de corte e consequentemente a reducdo de regido da
queima, tendo em vista a diminuicdo de tempo do calor se expandir pelas laterais, isto €,
concentrando-se apenas na sublimagao e no vapor, que € entdo pressurizado contra o laser
em virtude da alta poténcia aplicada, em baixas velocidades. As espessuras das amostras
variaram de 1,03 a 1,85 mm, medidas com um espessimetro modelo Mitutoyo 0-10 mm x
0,01 mm. Cada corpo-de-prova foi medido 3 vezes, nos quatro cantos e no centro com peso
e sem, este cujo registro encontra-se no item de descricdo das amostras e nos anexos. As
incisdes de laser foram aplicadas em wet blue, semi-acabado e acabado. O setup do
programa foi realizado manualmente, isto €, fixando-se o valor de 100% (equivale a 60W)
para poténcia e para a velocidade inseriram-se valores que ficaram compreendidos entre
0,9 a 450 mm/s, cujas alternancias ocorrem em funcao da espessura de cada material, o que
influi na localizagdo do foco da lente e do posicionamento da mesa de trabalho com
relagdo ao eixo Z (altura). Ciclos curtos foram realizados com a lente de 10 mm.

Processo de gravacdo a laser: foi fixada a mesma poténcia utilizada para o corte, isto é,
fixou-se em 100%, o que equivale a 60We foi alterado o valor da velocidade que ficou
compreendido entre 2,65 a 450 mm/s. Para estes ensaios 0s critérios analisados foram se o
tipo de marcagdo “queima’ no material, deixa alguma rebarba e/ou ainda quanto ao tipo de
marcacao se fraca, média ou forte. A marcacdo a laser no couro é considerada apropriada
quando se consegue combinar o material com o comprimento do feixe de laser que sera
absorvido na regido superficial provocando a descoloracdo, branqueamento ou a marcacao
propriamente dita, que pode fazer um leve desgaste de 0,21mm (lon, 2005). De um modo
geral,0 processo de gravacdo a laser por ablacdo ou degradacao quimica tem caracteristicas
semelhantes ao corte, mas, neste caso o feixe de luz de laser deposita no couro uma energia
que provoca uma reacdo entre as fibras e o calor provocado por este, sendo que esta
energia imposta pelo laser quebra as ligagdes quimicas, ocasionando uma pequena
remocdo das fibras do couro e, assim realiza a gravagdo “marcac¢do” permanentemente do

desenho, e para esta operacdo o feixe é rapidamente varrido pela superficie do couro. As
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superficies destas amostras de acordo com a literatura apresentam uma fina camada de

carbono livre com cerca de 300 pm resultante da acéo do laser.

3.5 Avaliacéo visual

Os parametros utilizados para o corte e gravacdo a laser foram criados de forma

pratica-experimental e avaliados por meio do aspecto visual dos corpos-de-prova.

Critérios analisados para o corte: verificou-se se o laser atravessou o material e
em caso positivo se houve a formacéo de rebarbas ou ndo. Outro aspecto foi com relagdo a
geracdo de uma superficie queimada com fuligem ou ndo. Os cortes a laser sdo
considerados apropriados quando atravessam o material sem deixar a superficie queimada
e sem rebarbas ou encolhimento do material. Estes critérios foram classificados por meio
de pictogramas de acordo com o aspecto visual apresentado pela fibra submetida a este
processo (Figura 102), onde o pictograma (a) excelente representa os cortes avaliados
como excelentes, isto é, aqueles que ndo apresentam rebarbas nem fuligem; o pictograma
(b) bom caracteriza-se por apresentar rebarbas e um pouco de fuligem é considerado bom,
ao passo que (c) é considerado regular tendo em vista a presenca de muita fuligem,
rebarbas entre as fibras e, deformacdo do material; e o dltimo (d) sdo os cortes
considerados insatisfatorios para o couro, tendo em vista a queima e encolhimento do
material. Os resultados obtidos foram compilados no quadro de classificacdo de numero 7
para as amostras cortadas a laser com relacdo aos parametros de poténcia fixada em 100%

0 que equivale a 60W, velocidade entre 0,01 a 500 (mm/s) e foco.
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(a) Excelente (b) Bom (c) Regular (d) Insatisfatorio

[ eysnonim 103 ]

=

Figura 102 - Pictogramas utilizados para representacéo de corte a laser. Fonte: Esses icones foram utilizados
e aprimorados na dissertacdo de mestrado de Stiirmer (2010) e por Beretta (2012).

Critérios analisados para a gravacdo: do mesmo modo anterior para representar 0s
resultados obtidos na gravacgéo utilizaram-se pictogramas (Figura 103), que demonstram o
aspecto visual obtido neste processo, isto é, se a gravagdo apresenta uma aparéncia forte,
média, fraca e/ou se houveram danos ao material como encolhimento, queima e excesso de
fuligem que ocasionam a distor¢cdo do desenho. O pictograma (a) representa as gravacoes
consideradas excelentes, isto €, uma marcagao em que o desenho é fidedigno ao proposto,
sem distor¢des, com uma marcacao bem visivel sem alteracdes, rebarbas ou geracdo de
fuligem em excesso; o pictograma (b) bom, identifica uma marcagdo média e um pouco de
fuligem; o (c) é considerado regular por apresentar um desenho muito queimado com
excesso de fuligem e distor¢des; e o Ultimo (d) sdo as marcacgdes insatisfatorias ou ruins,
quase imperceptiveis a uma certa distancia e/ou aquelas gravacdes que danificaram o
couro, em virtude da queima em excesso do substrato ou do encolhimento do material. Os
resultados obtidos para 0 processo de marcacao esta registrado no quadro de numero 8,

relembrando que neste também se fixou a poténcia em 100% o equivalente a 60W e

velocidades de 2,65 a 450 mm/s, de acordo com o ponto focal.
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(a) Excelente (b) Bom (¢) Regular (d) Insatisfatoria
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Figura 103 - Pictogramas utilizados para representacdo de gravacao a laser. Fonte: Esses icones

foram utilizados e aprimorados na dissertacdo de mestrado de Stirmer (2010) e por Beretta (2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a compila¢do dos dados obtidos pela pesquisa.

4.1 Analises de Tracao e Rasgamento das amostras

Os resultados dos ensaios fisicos — mecanicos de rasgamento progressivo e testes de
alongamento em 16 amostras de couros acabados obtidos junto ao Curtume Bom Retiro
foram colocados nas Tabelas de nimero 4 e 5, e estes valores foram executados seguindo
os padrdes estabelecidos pela norma técnica que recomenda a medi¢cao de pelo menos trés
corpos de prova para a determinagdo de resisténcia a tragdo e ao rasgamento e resisténcia
da flor a distengdo pela esfera.

Ressalta-se que os corpos-de-prova como sendo provenientes de sobras de
producdo e que ndo se pode determinar a regido da pele de onde foi retirada a amostra.
Ainda com relagdo a resisténcia, o couro apresenta uma variagdo de tensdo a tragdo que
pode estar compreendida de 25 a 35 kg/cm” e com médulo de elasticidade de 1250 a 2250
kg/cm? (Pareto, 2003).
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios de tragdao

Amostra Espessura Forca Desvio Limite de Desvio Tensao de
(mm) maxima Padrao Ruptura Padraodo  Ruptura

de Tracio da Forca daforca  Limitede (N/ mm ?)

(N) (N) Ruptura

1 1 189, 066 32,04 184,466 45,904 18,90
2 1,05 483,933 46,54 425,666 147,400 46,08
3 2 250,666 85,87 63,448 146,127 12,53
4 1,05 566,600 72,95 544,266 247,581 53,96
5 1,25 231,666 2,01 231,533 5,080 18,53
7 1,05 167,133 4,82 167,133 5,096 15,91
8 1 174,866 13,21 174,200 26,327 17,48
9 1 323,533 55,61 257,733 219,854 32,35
11 1,05 316,200 11,54 316,000 30,276 30,11
12 1 235,133 19,58 234,933 75,817 23,51
13 1 250,066 4,54 249,533 15,806 25

14 1 233,400 24,89 230,933 87,094 23,34
15 1,25 416,133 17,86 415,866 23,720 33,29

16 1,26 170,266 8,67 170,133 24,133 13,51
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Tabela 5 — Resultados dos Ensaios de Rasgamento Progressivo e Alongamento

Amostra Forca de Desvio Padrao Alongamento

rasgamento (N) (%)
1 174,200 26,020 30
3 327,200 42,843 33
4 202,600 84,468 30
5 193,667 31,715 19
10 126,400 5,196 19
11 250,133 59,005 26
12 199,600 47,448 21
13 139,867 26,024 21
14 253,133 27,600 24
15 199,267 48,301 30

Hoinacki (1989) salienta que de acordo com os niveis aceitdveis de qualidade na
indastria de couros publicada pelas Organizagdes das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial (1976), a resisténcia a tracdo minima deve ser de no minimo
10 N/mm?2, a elongacdo até a ruptura o valor minimo € de 60% e o rasgamento progressivo

deve ser no minimo de 15 (kgf/cm ou N/cm).

Sendo assim, as médias de resisténcia ao rasgamento nio apresentaram grandes
diferencas e foram superiores ao minimo exigido que € na faixa de maior ou igual a 40 N,
o que indica que o couro € de excelente qualidade e pode ser utilizado inclusive para
artigos de vestudrio. Para a tracdo, valores ficaram na faixa de 13,51 N/mm? a 53,96
N/mm2. No que se refere ao alongamento este variou de 21 a 33% e a forca minima

aplicada foi de 170,266 a 483,933 N (Tabela 5).

Quanto aos testes de rasgamento a for¢a aplicada variou de 126,400 N a 327,200.
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Ressalta-se que o ensaio foi feito numa tnica direcao e isto interfere na resisténcia
em virtude da espessura e formato dos feixes de fibras de coldgeno na derme bovina assim
como a idade e raca do animal.

Neste trabalho os valores obtidos com estes testes ndo foram confrontados
explicitamente com o corte a laser apenas, levou-se em conta algumas caracteristicas de
resisténcia apresentada nos ensaios fisicos-mecanicos que se observou durante o corte a

laser de algumas amostras.

4.2  Analises por MEV

Avaliagoes de imagens foram feitas em amostras de couro por MEV (microscopia
eletronica de varredura) obtidas da superficie externa (flor), parte interior da pele (carnal) e
também foi realizado o corte transversal das amostras, com tesoura, a fim de verificar as
reacOes sofridas nas fibras na parte superior, intermediaria e inferior, bem como no
acabamento aplicado a esta. Estas amostras foram coletadas nos curtumes BMZ ¢ Bom
Retiro, que produzem couro para a industria automotiva, moveleira e calgadista. Dos
couros curtidos ao cromo no curtume (camada superior apos a divisdo ou flor do wet blue)
foram retiradas amostras em semi-acabado, apds as operacdes de pré-acabamento
(aplicagdo de estuco e lixamento) e acabamento. Foram observadas também amostras de
couros semi-acabados a partir de raspa de couro (camada inferior obtida apds a divisdo da
pele) e a partir de wet white (curtido sem cromo). O quadro 3 mostra as imagens obtidas
em MEV das amostras semi-acabado e acabado para as quais foram observadas as regides
superficiais (para couro flor e raspa), inferiores (carnal) e cortes transversais a fim de se
observar as caracteristicas distintas de acordo com cada etapa de processamento.

Aponta-se no quadro 2 que o couro semi-acabado € aquele que passou por
tratamentos de recurtimento e engraxe, 0 que propiciou um maior isolamento interno nos
feixes de fibras e defini¢cao dos poros na superficie, a exemplo a amostra 6, se comparado
com o couro curtido da amostra 1, e este efeito foi mais evidente na amostra 2 que é um
semi-acabado a partir de wet white. No caso das amostras com estuco, este faz o
fechamento dos poros e dos defeitos da superficie, enquanto que o lixamento expde
novamente as fibras como evidenciam as amostras 4 e 5. Artigos com estas caracteristicas

destinam-se para a aplicacdo em estofamentos. As amostras de couro com cobertura e
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aqualac (composicdo de resina, pigmento e outros produtos) formam uma camada
filmogeénica sobre a superficie, conforme o filete verificado no corte transversal do couro
da amostra 6, sendo este filme protegido por uma aplicacao de lustro no acabamento final.

Estas andlises sdo importantes para identificacdo de couros para melhor aplicabilidade.
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Quadro 2 — Imagens de microscopia eletronica de varredura das amostras de couro em sequéncia de acordo com a etapa de processamento.

) Flor Interface Carnal
Amostra/Tipo
50x 300x 50x 300x 50x 300x
1 Semi-acabado sem
lixa a partir de Wet Blue

= e -
ns

1'_ Seml-acabado, corte ransversal 50x (a) em (B) 300x

1. Semi-scabade, umll.lﬁmc (@) em (b) 300x

2. Semi-acabado a
partir de Wet White

2, Semi-acabad
300x

s r =

} Semi-acabado de wet white, corte transversal 50z (a)
erm (b) 300%

2. Semi-acabado de wel white, carnal 50x (a) am (b)
300

3. Semi-Acabado a

partir de raspa Wet Blue
lixado s/estuco

_ 3. Semi-acabado a3 partir da camada raspa, flor 50x . 3. Semi-acabade a partlrnt;n camada raspa, corte "ha. Semi-acabada a partir d-;-cumuda raspa, camal 50x
(a) em (b} 300x transversal 50x {a) em (b) 300x (@) em (b} 300x
4. Semi-acabado a
partir de raspa de Wet Blue

lixado clestuco

P a——————— iy — = =

4. Semi-acabado com estuco, corte transversal 50x (a)

- -

4. Semi-acabado com estuco, carnal 50x (a) em (b)

clcobertura e Aqualac

&m (b} 300x o
5. Semi-acabado
clestuco lixado
i 5. Semi-acabado com estuce e lixado, corte transversal 5. Semi-acabado com estuco e lixado, camal 50x (a
(B} 300x 50x (a) em (b) 300x }em (b) 300x
6. Semi-acabado

ey o

Q:'Ap!icucﬁo de cobertura, w;ue transversal 50x (a) em
{b) 300%

= =

6. Aplicagao de cobertura, camal 50x (a) em (b} 300x

T Acabado

7. Acabado final, flor 50x (&} & [b) 300%

7. Acabado final, corte transversal 50x (a) em (b) 300x

7. Acabado final, wﬁl S0x (&) &m (b) 300%
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4.3 Testes prévios do processo de corte e gravacao a laser

4.3.1 Processo de corte a laser

Para o processo de corte, as amostras foram submetidas a aplicacao de pulsos curtos
de laser, a fim de se obter a melhor precisdo de corte e consequentemente a reducdo de
regido da queima, visando diminuir o tempo de exposi¢cdo ao calor e permitir a difusdo do
mesmo pelas laterais, isto é, havendo apenas o calor de vaporizac¢do para as amostras. Estas
sdo provenientes do curtume JBS (BMZ) e da TFL do Brasil, sdo amostras de: couro
curtido do tipo wet blue, acabado lixado, semi-anilina com estampa tipo napa, raspa
c/estuco acabada, semi-cromo com acabamento anilina e semi-anilina pigmentado.

O quadro 3 aponta os testes iniciais com a lente de 300 mm. Este teste servio para a
verificacdo da adequagdo desta as amostras, assim como a tomada de parametros de

velocidade e foco.
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Quadro 3 — Testes de velocidade e foco para o corte das amostras com lente de 300 x 300

mm.
PARAMETROS FIXADOS
N° INCIDENCIAS 01 (n° de aplicacdes)
POTENCIA % 100% (60 W)
LENTE 300 mm
FOCO DA MESA 34 mm
Amostras Cor Velocidade Observacao
Wet-blue Azul-esverdeado 9 mm/min Muito Bom
2 mm
Acabado lixado, semi- marrom escuro 12 mm/min Muito Bom
anilina, estampado, tipo
Napa
1 mm
Raspa c/estuco rosa 1 mm/min Bom
acabada 2 mm m
Acabado lixado marrom 12 mm/min Quase cortou tudo.
pigmentado tipo Ficou bem
Antique 1,25 mm

Na Figura 104 sdo apresentados os resultados iniciais de corte para os parametros

estabelecidos com a lente de 300 mm aplicado nas amostras de couro do tipo wet blue,
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semi-cromo lixado com acabamento semi-anilina estampado tipo napa, raspa com estuco

———
| e———

acabada, semi-cromo lixado com acabamento pigmentado tipo antique.

Figura 104 — Amostras iniciais cortadas a Laser.

Ap6s a realizacdo dos testes preliminares com o corte a laser, efetuaram-se no

equipamento de microscopia eletronica de varredura as andlises das amostras em couro do
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tipo semi-cromo lixado com acabamento semi-anilina estampado tipo napa, raspa com
estuco acabada, semi-cromo lixado com acabamento pigmentado tipo antique submetidas
ao processo de incisdes de feixes de laser sob a superficie da flor e, camada raspa com o
intuito de se observar os detalhes das regides das fibras cortadas, conforme apresentado no

quadro 4.

De um modo geral, as amostras cortadas a laser demonstraram um bom resultado
visual e, conforme andlise via MEV, pode-se observar que estas apresentam camadas de
acabamento que recobrem a regido superficial aderidos a superficie da camada flor e raspa.
No entanto, cabe ressaltar que durante os ensaios foi observado uma determinada
instabilidade de foco da lente de 300 mm o que ocasionou em algumas amostras o

decréscimo de qualidade no corte das amostras.
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Quadro 4 — Imagens em MEV das amostras de couro do tipo raspa acabada e acabado cortados a laser.

Tipos de Couro

Raspa 50x

Raspa 300x

Raspa 1500x

Raspa acabada

2mm

Raspa acabada, 50x (a) quadrado

Raspa acabada 300x (a) quadrado

Raspa acabada 1500x (a) quadrado

Raspa acabada 50x (b) circulo

Raspa aczﬁ)ada flor 300x (b) circulo

Raspa acabada flor 1500x (b) circulo

Raspa acabada 50x (c) retangulo

Raspa acabada 300x (c) retangulo

Raspa acabada 1500x (c) retangulo

Tipos de Couro

Flor 50x

Flor 300x

Flor 1500x

Acabado lixado, semi-
anilina, estampado,

tipo Napa

1 mm

Acabado, flor 50x (a) retdngulo

Acabado, flor 300x (a) retangulo

Acabado, flor 1500x (a) retangulo

Acabado, flor 50x (b) circulo

Acabado, flor 1500x (b) circulo

Acabado lixado
pigmentado tipo

Antique 1,25 mm

Acabad:), flor 50x (a) quadrado

T =

Acabad(;: flor 300x (a) quadrado

Acabado, flor 1500x(a) quadrado

Acabaﬁo, flor 50x (b) circulo

Acabad%, flor 300x (b) circulo

Acabad;, flor 1500x(b) circulo

Acaba(f , flor 50x (c) retangulo

Acabado, flor 300x (c) retangulo

Acabado, flor 1500x (c) retangulo
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4.3.2 Processo de marcacao a laser

A marcag@o o processo tem caracteristicas semelhantes ao corte, mas, neste caso, o
feixe de luz de laser aplica no couro uma energia que provoca uma reagado entre as fibras, e
o calor provocado pelos feixes de luz ocasiona uma pequena remocao das fibras do couro,
realizando a gravacdo “marcacdo” permanente do desenho. Ressalta-se que, para esta
operacao o feixe € rapidamente varrido pela superficie do couro e a gravacdo pode ocorrer
por descoloracdo, branqueamento, gravacdo ou ablacdo. Nos testes preliminares para o
processo de marcacdo “gravagdo” procurou-se utilizar uma poténcia intermedidria e
alternar a velocidade de (mm/s), de acordo com o ponto focal por meio empirico para testar
a fim de observar os aspectos visuais gerados e o tipo de lente, conforme pode ser
observado no quadro 5, cujo resultado de gravacdo € apresentado na Figura 105 para as
amostras de couro do tipo raspa a partir de wet blue, raspa com estuco acabada e semi-

cromo com estuco lixado com acabamento em semi-anilina.
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Quadro 5: Testes de velocidade e foco para gravacao a laser com lente de 300 x 300 mm.

PARAMETROS FIXADOS PARA GRAVACAO

N° INCIDENCIAS 01 (n° de aplicacdes)

POTENCIA % 75%
(100% = 60W)

LENTE 300 mm
FOCO DA MESA 34 mm
Amostra Cor Velocidade Observacao
Raspa a partir de Wet Blue Cinza 1 mm/min Muito bom
2 mm o

Raspa c/estuco acabada Rosa claro 5 mm/min Bom
i’uﬂ imbem] i
2 mm _.l-- e .
- -
Acabado Semi-anilina Rosa 10 mm/min Marcou Bem
2 =
@O O0Qo-
OODoe-,

O estudo apresentado no quadro 5 ajudou na definicdo do tipo de lente e nos
parametros para a velocidade, neste sentido, foi observado durante os ensaios que em
certos momentos a lente de 300 mm ficava instdvel e em conseqii€éncia desta instabilidade

optou-se pela lente de 100mm.
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Figura 105 - Amostras de couro gravadas a laser do tipo raspa acabada e acabado.

Os resultados dos ensaios submetidos ao processo de marcagdo “gravacdo”
conforme apresentado na Figura 105 foram de uma maneira geral satisfatérios, tendo em
vista que o feixe gerado pela lente de 300 mm para algumas amostras marcou muito € em
outros ensaios o desenho ficou muito claro. Apds estas foram analisadas no equipamento
de microscopia eletronica de varredura sob a superficie da camada raspa com o intuito de
observar os detalhes das regides das fibras marcadas a laser, conforme apresentado no
quadro 6. Relembrando que no chdo de fabrica a camada da raspa sob a qual foi aplicada

estuco ou cobertura é chamada também de flor da raspa.
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A partir dos resultados visuais obtidos com os ensaios de velocidade e foco
utilizando a lente de 300 mm, as amostras foram analisadas via MEV e, pode-se perceber
que na amostra de raspa a partir de wet blue ocorre a marca¢ao sem formacgao de peliculas
incrustadas, como ocorre com a amostra de raspa acabada com estuco, onde esta reacdo se
da em fun¢do dos produtos quimicos empregados no acabamento que reagem com o calor

provocado pelo feixe de laser promovendo a ablacdo da camada submetida a este.
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Quadro 6 — Andlise via MEV da gravag@o de amostras do tipo raspa acabada na camada raspa.

Tipos de Couro

Raspa 50x

Raspa 300x

Raspa 1500x

Raspa a partir de Wer

Blue

Raspa a partir de wet blue, 50x (a)

circulo

Raspa a partir de wer blue, 300x (a)

circulo

Raspa a partir de wet blue, flor 1500x (a)

circulo

Raspa a partir de wet blue, 50x (b)

retangulo

Raspa a partir de wet blue, 300x (b)

retangulo

Raspa a partir de wet blue, 1500x(b)

retangulo

Raspa c/estuco

acabada 2 mm

Raspa c/estuco acabada, 50x (a)

circulo

Raspa c/estuco acabada, 300x (a)

circulo

Raspa c/estuco acabada, 1500x (a) circulo

Raspa c/estuco acabada, 50x (b)

retangulo

Raspa c/estuco acabada, 300x (b)

retangulo

Raspa c/estuco acabada, 1500x(b)

retangulo

Raspa c/estuco acabada, 50x (c)

quadrado

Raspa c/estuco acabada, 300x (c)

quadrado

Raspa c/estuco acabada, 1500x(c)
quadrado
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4.4 Analise do processo de corte a laser no couro

Os resultados para os corpos—de-prova de couro acabado com acabamento anilina,
semi-anilina e pigmentados cortados a laser foram compilados no quadro de classificagdao
de nimero 7, com relagdo: a qualidade do corte e aos parametros de poténcia fixada em
100% o que equivale a 60 W, velocidade entre 0,01 a 500 mm/s e foco 10 mm. Os
resultados e/ou reacdes foram classificados por meio de pictogramas, de acordo com o
aspecto visual apresentado pela fibra submetida a este processo conforme Figura 102.

Em geral, as amostras de couro apresentaram uma boa trabalhabilidade para o corte,
exceto as amostras de 5, 6, 16 por apresentarem uma flor integral com espessura maior e,
também em virtude dos componentes quimicos presentes, 0 que gerou uma maior
dificuldade no corte, tendo em vista o tipo de acabamento e, nestas a velocidade teve de ser
diminuida. Em contrapartida, as amostras 8 e 9 foram as mais faceis de cortar, seja em
virtude da flor lixada, da espessura quanto a presenca de produtos quimicos de
propriedades expansivas sob calor unidos a laca base 4gua, assim como a caracteristica de
ter maleabilidade maior que neste caso permitiu a aplicacdo de uma velocidade maior a
qual estd diretamente relacionada a espessura destas. O mesmo ocorreu com as amostras 4
e 10. Observou-se que para os corpos-de-prova com menores espessuras € possivel
aumentar a velocidade até no maximo 4 mm/s, ultrapassando este valor o feixe provoca a

marcagdo € nao mais o corte.
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Quadro 7 - Resultados obtidos para corte a laser com variagdo da velocidade de corte

PARAMETROS FIXADOS

N° INCIDENCIAS

01 (n° de aplicacoes)

POTENCIA %

100% (60 W)

LENTE 10 mm
FOCO DA MESA 9 mm
VELOCIDADE
mm/s
AMOSTRAS 1,20 1,30 1,40 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,15

-
wn
=]

® o
® o
® o6

=
K-

10

11

12

13

14

15

16

0 6006
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Quadro 7 (continuag@o): Resultados obtidos para corte a laser com variagdo da velocidade de corte.

PARAMETROS FIXADOS
N° INCIDENCIAS 01 (n° de aplicacdes)

POTENCIA % 100% (60 W)
LENTE 10 mm
FOCO DA MESA 9 mm

VELOCIDADE
mm/s
AMOSTRAS 2,20 2,25 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,75 2,80 2,90 3,00 3,50

©e® 606 66
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Quadro 7 (continuag@o): Resultados obtidos para corte a laser com variacdo da velocidade de corte

PARAMETROS FIXADOS

N°

INCIDENCIA 01 (n° de aplicacdes)
S
POTENCIA
100% (60 W)
%
LENTE 10 mm
FOCO DA
9 mm
MESA
VELOCIDADE
mm/s
AMOSTRAS 4,00 5,00 8,00 10 100 150 200 250 300 350 400 450
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4.5  Analise do processo de gravacao a laser no couro

Para o processo de marcagdo ou “gravagao” procurou-se fixar a poténcia em 100%
o equivalente a 60 W e aumentar a velocidade de 2,65 a 450 mm/s, de acordo com o ponto
focal procurando-se obter um acabamento perfeito, bem visivel, sem alteracdes, rebarbas
ou queima do material. Assim como no processo de corte, a gravagdo foi realizada com
sucesso € o couro apresentou uma superficie que suporta as concentragdes de energia
direcionadas pelo feixe para a gravacdo de escritas e desenhos. Do mesmo modo para
representar os resultados obtidos na gravagdo utilizaram-se pictogramas conforme Figura
103, que demonstram o aspecto visual obtido no processo.

O quadro 8 apresenta os resultados para a gravacdo a laser, de acordo com o
aspecto visual apresentado e com relacdo aos parametros de poténcia fixada, velocidade e
foco. A amostra 1 apresentou facil manejo e isto ocorreu em virtude da espessura e por esta
apresentar uma flor lixada, tinta pigmentada acrescido de laca butirato fosca base solvente
e batido em fuldo 8 horas, o que permitiu uma degradacdo quimica razoavel. As amostras 2
e 3 com espessuras de 1,05 e 2 mm tendo acabamento pigmentado com camada de laca e
estampa reagiram diferentemente em funcao da espessura, salientando que a amostra 3 a
partir da velocidade de 6 mm/s comegou a apresentar uma boa marcagdo e, em 9 mm/s ja
pode ser considerada excelente. As amostras 5 e 6 por serem de couro com flor integral
com acabamento semi-pigmentado apresentam uma maior resisténcia em virtude do
entrelacamento das fibras. A amostra 7 foi uma que se destacou desde a primeira aplicacao
de laser com o menor parametro de velocidade, esta caracteristica deve-se a espessura que
¢ de 1,00 mm e também em virtude da flor lixada, com aplicacdo de chapa lisa e
acabamentos finais. De uma maneira geral, pode-se afirmar que a maioria das amostras
apresenta bons resultados quando sdo gravadas com a velocidade de 10 mm/s e excelentes
resultados com pardmetros compreendidos entre 30 e 40 mm/s. Ao passo que na
velocidade acima de 80 mm/s a marcacdo comeca a ficar muito fraca e, em alguns casos,
incompletas ou invisiveis.

Cabe salientar que as amostras provenientes do curtume Bom Retiro sdo retalhos de
producdo classificados por tamanhos R1, R2 e R3 (pequeno, médio e grande) e também de

nao serem necessariamente do mesmo lote de produgdo e da mesma regido da pele.
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Quadro 8 - Resultados obtidos para gravacdo a laser com variag¢@o da velocidade de gravagdo
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Quadro 8 (continuagdo): Resultados obtidos para gravagdo a laser com variacdo da velocidade de gravacao

PARAMETROS FIXADOS
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram inferir as seguintes conclusdes que
a introducdo de métodos, processos e parametros para o controle de qualidade dos tipos de
couro, juntamente com a aplicacdo de feixes de luz de laser sobre o substrato destes,
podem auxiliar os profissionais da area coureira (calcadista, de estofamentos e artefatos) na
compreensdo das caracteristicas proprias deste material natural.

No que se referem as questdes ambientais, as empresas devem sistematizar modelos
de producéo que reintroduzam o material que seria considerado lixo, na producéo de novos
produtos ou como energia ou reforco de matéria-prima ao longo da cadeia. Assim, a cadeia
produtiva coureira cal¢adista necessita produzir mais com menor custo, diminuir o nivel de
impacto, se adequar as normas ambientais, garantir, manter e atrair novos consumidores.

Neste contexto, o emprego do corte e gravacdo a laser é uma ferramenta agil,
pratica, de facil operacdo e que apresenta resultados excelentes, tendo em vista a
possibilidade de geracdo de diferentes tipos de desenhos e formas com tamanhos variados
0 que pode colaborar com a reutilizagdo de sobras da producédo e, com isto, gerar lucro e
alavancar as vendas por meio de produtos diferenciados.

A técnica possibilita no processo de desenvolvimento de pecas e acessorios em
couro a inovagao através do design, agilidade e qualidade. Também permite acabamentos
perfeitos cujo emprego proporciona um diferencial para a industria coureiro calcadista e
cria diferentes possibilidades de aplicacdo. A aplicacédo de texturas por meio do controle da
variacdo de poténcia, velocidade, ponto focal e desenho, contribui, para a fabricagdo de
novos artigos, como também na reutilizacdo de futuras aparas da producdo com variacao
da tonalidade da cor sob o substrato em virtude da aplicacdo do laser.

A avaliacdo por meio de analises microscépicas em conjunto com esta tecnologia
de processo possibilita ao profissional de criagdo o desenvolvimento de diferentes tipos de
acessorios de moda, gerando beneficios reciprocos para todos os envolvidos. Neste sentido,
0 emprego de equipamentos de caracterizacdo e identificagio como o0 microscopio
eletrénico de varredura (MEV), possibilita a obtencdo e o registro de imagens das
caracteristicas microscépicas das fibras das pecas de couro curtido, semi-acabado e
acabado demonstrando as diferencas presentes na superficie da pele conhecida por lado
flor, o lado interno chamado de carnal como também, a raspa que é o material

intermediario. As andlises obtidas via MEV possibilitam, ainda, identificar as etapas do
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processo e caracteristicas dos substratos, o que pode facilitar o controle de qualidade na
producdo de couro, bem como auxiliar na identificacdo de aparas de recorte de couros que
melhor satisfagcam a sua reutilizacao.

Entre alguns dos beneficios da tecnologia de corte e gravacdo a laser estdo a rapida
producdo de artigos em couro e a possibilidade de fabricacdo sem falhas ou rebarbas com
boa reprodutividade para estes produtos.

De modo geral as amostras com espessuras maiores demandam para o corte a
aplicacdo de uma velocidade menor. Observou-se que o couro com flor integral é um
pouco mais resistente ao feixe de laser ao passo que quando a flor é lixada tende a facilitar
a aplicacédo do feixe de laser, tanto para o corte quanto para a marcagéo.

No corte, para as velocidades testadas, pode-se afirmar que valores inferiores a 5
mm/s contemplam melhor as expectativas, para a aplicagdo em amostras de tipo acabado
pigmentado, semi-anilina e anilina com flor integral ou lixada com estampa. As amostras
que apresentam maiores espessuras com acabamento pigmentado (produtos com alto grau
de aderéncia que ndo desbotam nem saem facilmente) com estampa que imita a granulacéo
de couro e camadas de laca nitrocelulose base agua que formam uma pelicula transparente
que conferem brilho, geram uma resisténcia maior ao corte devido a estes produtos. As
amostras de nimero 5, 6, 16, com flor integral, isto é, com grdos completos e fundo semi-
pigmentado demonstraram uma leve resisténcia ao corte devido ao entrelagamento das
fibras, o que em alguns ensaios geraram rebarbas, queima ou encolhimento, mas, na
medida em que se corrigiu a velocidade o corte foi realizado com sucesso. Em algumas
amostras de couros como as de nimero 8 e 9, com 1,00 mm de espessura que tiveram a
aplicacdo de chapa lisa e estampa o corte € realizado com uma velocidade maior para se
evitar a queima do material e estas reagem muito bem a aplicacdo do laser. A amostra
numero 16 com fundo de adesdo e tinta pigmentada, com camadas de poliuretano fosco
que deixa 0 couro um pouco mais rigido, apresentou uma boa trabalhabilidade.

Na gravagdo foram obtidos excelentes resultados com as velocidades
compreendidas entre 20 a 40 mm/s para as amostras numero 1, 4, 8, 9, 11, 12 de couro
semi-cromo com acabamento com estuco, flor lixada e estampa coberta com tinta
pigmentada. As amostras nimero 2 e 3 nas cores claras com cobertura de tinta pigmentada
(com produtos com alto grau de aderéncia que ndo desbotam nem saem facilmente) e leve
camada de laca nitrocelulose brilho base 4gua em alguns ensaios as amostras geraram um

pouco de fuligem e uma leve formacéo de borda envolta da gravacao.
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As amostras de couro metalizado nimero 4 com estampa, tinta pigmentada, laca
nitrocelulose brilho base solvente com lIriodin (pigmento e efeito utilizado para o
acabamento final que reveste o couro e tém como base a mica mineral e a presenca de
alguns dxidos metélicos, cuja caracteristica é a de proporcionar um brilho com efeito
metalizado a tinta pigmentada e conferir maior adesao, brilho, maleabilidade), espessura do
couro de 1,05 mm estas caracteristicas ndo comprometeram a gravacdo pelo contrario até

gerou um efeito de mudanga de cor na superficie de acordo com o desenho aplicado.

As amostras 5 e 6 por apresentarem grdos completos (flor integral) e acabamento
semi-pigmentado apresentaram uma maior resisténcia em virtude do entrelagamento das

fibras, que mantém as caracteristicas naturais da pele bovina.

Cabe ressaltar que a amostra 7 foi uma das que apresentaram melhores resultados
na gravacdo o que deve-se a caracteristica de possuir 1,00 mm espessura, flor lixada, com

aplicacdo de chapa lisa e acabamentos finais.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo fica a aplicacdo destes processos e técnicas no desenvolvimento de
acessorios em couro cortados a laser com o emprego de texturas em alto e baixo relevo a
partir de aparas em conjunto com outros materiais alternativos como gemas, fibras vegetais
etc. Também sugere-se o desenvolvimento de uma cole¢do em couro metalizado utilizando
gravacdes sobre o substrato do couro a partir de desenhos virtuais em diferentes escalas de
cores. Ainda, utilizar modelos matematicos para o célculo do ponto focal, velocidade e
poténcia, como menciona lon (2005) em paralelo com métodos empiricos.
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RESUMO

O design na area coureiro calcadista contribui com alternativas para produtos bem como
servicos que atendam mais e melhor a todos os envolvidos desde a entrada da matéria-
prima, desenvolvimento, langamento e utilizacdo do couro. O Ecodesign vem auxiliar na
criacdo de produtos que levem em conta as variaveis ambientais, procurando satisfazer e
enfatizar o desenvolvimento econémico, a responsabilidade social e a gestdo ambiental
através da unido das areas de Design, Selecdo de Materiais e Tecnologia Quimica. O
aparecimento de novas tecnologias como o Corte e a Gravacdo a Laser compde um
ferramental que possibilita o rapido desenvolvimento da aplicacédo de corte e textura sobre
0 couro. Assim, a crescente competitividade mercadoldgica impulsiona a busca por
solugdes inovadoras para conquistar novos consumidores e tal solu¢do pode advir da
aplicacdo de texturas ou padronagens em alto/baixo relevo ou atraves de corte sobre o
substrato. Portanto, este artigo demonstra o desenvolvimento do processo de Corte e
Gravacéo a Laser, para aplicagcdo em couro e emprega como referencia texturas advindas
da observacdo de elementos da natureza visando uma padronagem diferenciada e voltada
as tendéncias de moda.

Palavras-chave: textura, gravacao a laser, ecodesign, parametrizagao, aparas, couro.

1. INTRODUCAO

A capacidade intelecto-criativo aliada a novas tecnologias possibilita aos
profissionais de design na éarea coureiro calcadista tornar suas criagdes reais.n Neste
sentido, novas tecnologias como o corte e a gravacdo a laser vém colaborar no
desenvolvimento de projetos de acessorios de moda com texturas e/ou padronagens
diferenciadas.  Cabe ao profissional de criacdo e/ou designer agregar as areas
multidisciplinares como as projetuais e de engenharias na criagdo e feitura de materiais e
artefatos e, é responsabilidade deste, desde o inicio de seu processo projetual inserir novas
variaveis que satisfacam as expectativas do puablico consumidor e da empresa, consoante
aos fatores projetuais envolvidos. Segundo Redig (1977): “O desenho Industrial (Design)
é 0 equacionamento simultdneo de fatores ergondmicos, perceptivos, antropoldgicos,
tecnologicos, econémicos e ecoldgicos no projeto dos elementos e estruturas fisicas
necessarias a vida, ao bem estar e/ou a cultura do homem”.

Neste sentido, 0 emprego das metodologias de Ecodesign visa auxiliar no processo
de criacdo e desenvolvimento e fabricagdo de materiais e produtos que levem em conta as
variaveis ambientais de sua manufatura e de todo o ciclo de vida do produto. O emprego
dos preceitos do Ecodesign possibilita beneficios reciprocos para todos os envolvidos
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desde a criacdo, desenvolvimento, fabricacdo até o uso final, uma vez que, procura
satisfazer e enfatizar o desenvolvimento econémico, a responsabilidade social e a gestao
ambiental através da unido das &reas de Design, Selecdo de Materiais e Tecnologia
Quimica, a fim de promover a reducdo, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de
materiais. De acordo, Baxter (1995), “o fator mais importante, e provavelmente o mais
6bvio, é o produto ter forte diferenciacdo em relacdo aos seus concorrentes no mercado e
apresentar aquelas caracteristicas valorizadas pelos consumidores. Consoante aos fatores
descritos, as empresas que compreenderem e implantarem tais requisitos terdo uma grande
vantagem sobre as demais, pois além de contribuirem para 0 meio ambiente poderdo
introduzir no mercado produtos diferenciados, por exemplo, que tragam texturas e recortes
hoje disponiveis tecnologicamente. Assim, a crescente competitividade mercadoldgica
impulsiona a busca por solugdes inovadoras para conquistar novos consumidores e tal
solucdo pode dar-se através da aplicacdo de texturas ou padronagens em alto/baixo relevo
ou através de corte sobre o substrato.

De acordo com Munari (1968), cada textura é formada por muitos elementos iguais
ou similares, dispostos a igual distancia entre si sobre uma superficie a duas dimensdes ou
com baixo relevo. O aparecimento de novas tecnologias como o corte e a gravacao a laser
compde um importantissimo ferramental que possibilita o rapido desenvolvimento da
aplicacdo de textura sobre diferentes substratos. A textura é um fator diferencial na
concepcdo formal de um produto, sendo conseqiiéncia das caracteristicas intrinsecas do
projeto e da tecnologia empregada.

Laser é luz, e este nome representa a sigla formada pelas letras iniciais das palavras
Light amplification by stimulated emission of radiation. A tecnologia de gravacéo e corte
a laser permite a partir de imagens bidimensionais criar texturas variadas, bem como
realizar diferentes cortes sobre diferentes materiais, como o0 couro que € o material
utilizado para este estudo de caso, e pode ser empregada também a outros materiais como
acrilico, policarbonatos, madeiras, jeans, compensado, e papéis de diferentes gramaturas e
espessuras.

Os gases utilizados para o corte a laser sdo, normalmente, fornecidos em cilindros
de gases puros, ou entregues pré-misturados. Se na mistura destes houver impurezas
misturadas ao CO,, 0 desempenho podera ser reduzido, o que pode baixar a poténcia de
saida do laser, ocasionando um jato instavel ou até elevando o dispéndio referente ao
consumo dos gases. Outro fator determinante relacionado a capacidade do laser € a
poténcia do feixe, que estd relacionada a quantidade de energia que realiza a interacdo
material x feixe de luz, provocando o corte e/ou a gravacdo, e a poténcia também da inicio
ao processo de corte no material. Aumentando-se a poténcia, podem-se cortar materiais
maiores e/ou aumentar a velocidade. A velocidade de corte deve ser determinada em
conjunto com a poténcia, a pressao e a vazdo do gas de assisténcia. Valores muito elevados
de velocidade tendem a produzir estrias na superficie de corte, rebarbas na parte posterior
da superficie atingida pela radiacdo e até mesmo a impossibilidade de realizar o corte.
Velocidades baixas, por outro lado, produzem um aumento da zona termicamente afetada e
um decréscimo na qualidade do corte. O gas de assisténcia deve ter vazdo suficiente para
remover o material fundido, proveniente do corte. Materiais como plésticos, madeiras ou
borrachas permitem utilizar vazdes mais elevadas. O ponto focal é o ponto de concentragédo
méaxima de energia do feixe.

E, neste sentido, a busca por uma padronagem diferenciada alicer¢ou-se, neste
trabalho, sobre dois elementos da Natureza e utilizaram-se as ferramentas da Bi6nica como
metodologia para a definicdo das caracteristicas de funcdo, forma, dimensdes, acabamento
e textura em que foram realizadas as seguintes etapas: ldentificacdo; Analise; Captacéo
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formal; Separacdo pelas caracteristicas principais e Criacdo das se¢des, conforme descrito
em materiais e métodos. A Bibdnica é o estudo dos sistemas e organiza¢des naturais que
visa analisar e recuperar solu¢BGes funcionais, estruturais e formais para aplicad-las na
resolucédo de problemas humanos através da geracdo de tecnologias e concepcao de objetos
e sistemas de objetos (Broeck, 1989). A utilizagdo deste referencial procurou criar uma
solucdo criativa e original para que fosse obtida uma textura coerente entre 0 material e 0
visual. A Textura é parte integrante da superficie de um objeto e pode ser definida como
uma estrutura composta de um grande nimero de elementos disformes ou similares com
“modulos” ordenados que componham a superficie (Riithschilling, 2008).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Referéncial da Natureza Para criacdo da Padronagem

O Referencial para o processo de criacdo desenvolveu-se a partir de dois elementos
da natureza, a flor de girassol e a lagartixa doméstica, e usando principios das ferramentas
da Bidnica auxiliado pela metodologia de desenvolvimento de produtos.

No Girassol (Helianthus annuus) e/ou Flor do Sol, membro da familia Aseraceae
(familia das compositae), as flores séo reunidas em inflorescéncias (chamadas de capitulo).
O receptaculo floral que contém o capitulo pode ser céncavo, convexo ou plano. No
capitulo, existem as flores femininas e as hermafroditas e nestas os 6rgdos masculinos
abrem-se antes que os femininos num intervalo de 5 a 10 dias, nos quais ocorre a
polinizacdo que pode ocorrer por meio de insetos como as abelhas (Engler, 1924).

O outro elemento utilizado foi a Lagartixa-doméstica tropical (Hemidactylus
mabouia) familia dos Gekkonidae (Moreau de Jonnés, 1818). Primeiramente foi realizada
a tomada de registros de imagens via microscépio estereoscopio marca Olympicos,
conforme figuras 1 e 2, que serviram para a analise do receptaculo que contém o capitulo.
Ap0s, os registros obtidos foram salvos em extensdo Jpeg e levados a serem manipuladas
diretamente no computador por meio do software CorelDraw.

. - .
Figura 1: Imagem dos objetos parametrizados (Fonte: Autor/LdSM).
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Figura 2: Detalhe da captacéo e observacdo do Girassol (Fonte: Autor/LdSM).

Selecionou-se a foto para a definicdo do modulo principal com o auxilio do
Software Photoshop com o qual foi realizada a mudanca na cor (Figura 3). Em seguida, foi
executada a parametrizacdo para a criacdo da textura a fim de aplica-la em couros com
diferentes processos de acabamento para a criagdo em acessorios de moda.

O Mdédulo criado inclui todos os elementos ou motivos que constituem o desenho.
As organizacOes destes elementos formam a composicdo da imagem numa estrutura pré-
estabelecida, que garante os principios de proximidade e sequéncia, formando um padrdo
continuo (Ruthschilling, 2008).

= L5 -~ - D pmy
Figura 3: Detalhes do Painel Seméantico que contém motivos dos modulos: a flor de
Girassol e a pata de Lagartixa doméstica (Fonte: Autor/LdSM).

2.2 Encaixe dos Motivos e Parametrizagdo

Os pontos de encontros das formas entre um mddulo e outro foram encaixados
verticalmente e paralelamente seguindo o sistema determinado utilizando a repeticéo de
quatro mddulos. Para a operacdo, realizaram-se varias combinagdes que se repetiram ao
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longo do eixo vertical e horizontal de modo continuo, sem causar interrup¢fes visuais no
padrdo originado. Deste modo, o resultado gerou efeitos 6ticos.

2.3 Variante de Cores e escala

ApoOs a parametrizacdo, realizou-se um estudo de variagdo de cores com o objetivo de
simular a aplicacdo em couro nas cores branca e marrom e couro acabado prateado. Cabe
ressaltar que também foi feito uma variacdo na escala do desenho para a verificagdo do
efeito visual que poderia gerar nos diferentes tipos de couro para o desenho proposto.

2.4 Corte e Gravagao a Laser

Os Procedimentos praticos para a execucdo da gravacdo e corte a laser foram
realizados nas dependéncias do Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LASM) da
UFRGS e utilizou-se o equipamento da marca Mira 3007, fabricado pela empresa
Automatisa. As amostras foram obtidas junto ao Laboratério de Estudos em Couro e Meio
Ambiente (LACOURO). A operacdo do equipamento esta vinculada a trés fatores:
poténcia, velocidade e numero de incidéncias do feixe de luz do laser sobre o substrato
“material”, para se obter o fim desejado quer seja de corte e/ou gravacao. Para a realizagdo
da gravacao nas amostras de couro, foram executados os parametros descritos na tabela 1.

Tabela 01: Par@metros de gravacéo a laser para Lente de 300 x 300mm.

Material Poténcia Velocidade N°de Incidencias do
Laser

Couro 2mm 90% 2mm/min 01

Couro 2mm 95% 10 mm/min 01

Couro Acabado | 95% 5mm/min 01

2mm

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A representacao do resultado final para a parametrizacéo pode ser observada na Figura
4. A parametrizacdo apresentada demonstra uma variagdo na graduacdo do desenho do
modulo do girassol em escala ampliada e ao lado esquerdo desta imagem a parametrizagcao
da secdo da pata da Hemidactylus mabouia.
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Figura 4: Ilustragdes do estudo de parémetrizagéo (Fonte: Autor/LdS

Os resultados obtidos no estudo de ampliagdo e reducdo da escala dos modulos do
desenho auxiliaram na criacdo das variacbes de cores e nos esbocos iniciais para a
simulacdo do desenho do acessorio final (Figura 5).
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Figura 5: lHustracfes do estudo de variacdo de cores e escala (Fonte:
Autor/LdSM).

A partir da observacdo das amostras gravadas a laser (Figura 6) foi possivel
perceber que o couro é um substrato que suporta e se adéqua facilmente a gravacéo e ao
corte a laser e também se observou um acabamento de excelente qualidade que pode
permitir a confeccdo de pecas com alto grau de detalhes no acabamento. A
heterogeneidade da cor presente nas amostras advém da poténcia aplicada para a incidéncia
do laser sobre a superficie do couro, o que gera um efeito visual diferenciado sobre o
substrato e que pode reforgar o carater exclusivo de cada peca gerada com esta técnica.
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A partir dos resultados obtidos com a gravacdo parte-se para a simulacdo de
possiveis aplicacdes para o estudo proposto. Nesta etapa sao realizados desenhos a méo
livre e no computador para a simulagdo virtual, com o intuito de explorar a imaginagédo
observando os detalhes que ficariam melhores para a padronagem desenvolvida. Tendo-se
em maos a textura ja pronta para o desenvolvimento de acessorios confeccionados a partir
de retalhos de couro provenientes de sobras da producdo industrial coureiro calcadista e
procurando satisfazer também as tendéncias para moda em couro veiculados pela imprensa
especializada em moda, é montada a simulacao virtual como resultado final.

UGS UGS UGS gD
LIGD €RIGY €6 ¢4
chi22 c5.,32¢€5,89 ¢5,42

Figura 6: Gravacdo a laser sobre couro (Fonte: Autor/LdSM).
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Figura 7: Simulacéo virtual do resultado final (Fonte: Autor/LdSM).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de Corte e Gravagdo a Laser € uma tecnologia que auxilia e facilita a
aplicacéo de gravagOes diversas sobre o couro e outros materiais, como tecido, jeans etc. O
equipamento é de facil operacdo, apresentando uma interface amigavel e seu software de
operacdo estd em portugués. Para as operagdes praticas de plotagem, este equipamento
requer arquivos com extensdo do tipo DST, plt, dxf, bmp, jpeg que podem ser obtidos
através de varios softwares de desenho, tais como CorelDraw, Photoshop, entre outros.
Apresenta um alto desempenho em virtude das velocidades de corte e gravacdo. Ha
aplicacdo desta técnica para a obtencdo de um desgaste com um look vintage como o0s
observados nos jeans atuais e o corte propriamente dito. Enfim, a aplicacdo de texturas
sobre diferentes materiais e em especial sobre o couro permite a aplicagdo de padronagens
rapidamente e com melhor efeito de acabamento. Os beneficios que o equipamento de
corte e gravacao a laser oferece sdo os de poder auxiliar na diferenciagdo em paralelo com
o desenho isto é, a relacdo do design, materiais, formas x aplicacdo e/ou recorte ou ambas,
vinculados as tendéncias de moda de se utilizar de diferentes substratos recortados ou
gravados. E, como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se aplicar a textura desenvolvida
neste artigo em coletes, bolsas, saias entre outros acessorios.
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Resumo

O presente trabalho propde uma reflexdo sobre a industria coureiro calcadista e os
processos de producdo empregados na fabricacdo do couro. A fim de auxiliar aos
profissionais de criacdo é demonstrado &s varias etapas de obtencdo do couro enfatizando a
unido das areas de Design, Selecdo de Materiais e Tecnologia Quimica. Portanto, este
trabalho se dedica a identificacdo e a caracterizacdo do couro em varias etapas de
acabamento, neste trabalho é feita a analise de imagens em microscopio eletronico de
varredura (MEV) de amostras obtidas em curtume e a discusséo dos efeitos dos tratamentos
realizados.

Palavras-chave: couro, analise, caracterizagdo, microscopia eletronica.

1. INTRODUCAO

O mercado da industria de couro participa de diferentes ramos manufatureiros e
estes setores dependem da pecuéria de corte e dos frigorificos que fornecem sua principal
matéria-prima. A cadeia produtiva compfe-se especialmente dos curtumes, que fabricam
seu produto final (couro) e fornecem para diferentes industrias, que o utilizam como um de
seus insumos: calcados e artefatos, vestuario, moveis e para o setor de estofamento
automobilistico (ABDI, 2011).

O mercado coureiro calcadista brasileiro abriga mais de 8000 empresas (MDIC,
2011) e gera aproximadamente 804 milhdes de pares de calgcados ao ano. Dentre 0s
segmentos destacam-se: cal¢ados sociais, atléticos, casuais, sintéticos, tecidos entre outros
modelos. S6 em 2011 foram exportados cerca de 82,2 milhdes de pares de cal¢ados.

A tecnologia de producdo do couro estd em constante desenvolvimento devido as
pesquisas cientificas e aplicadas ao setor, as quais sdo realizadas em virtude dos anseios do
mercado que provocam a busca por novos sistemas de processamento menos impactantes
ao meio ambiente e com atendimento a quesitos de qualidade e diversificacdo de produtos.
Segundo Gutterres (2011), a demanda por sistemas de curtimento livres de cromo
direciona-se ndo somente para producdo de couros automotivos, mas também para
calcados e acessorios em couro. Mesmo com estes avancgos tecnoldgicos o sistema de
curtimento ao cromo continua sendo o mais utilizado, tendo em vista as propriedades
obtidas no couro, onde o sal de cromo pode ser empregado numa Unica adig¢do de curtente.
Outro fator que influi na utilizacdo é que este é relativamente econdmico e apresenta uma
tecnologia estabelecida. Outra caracteristica destacada por Gutterres é que 0S couros
tratados com cromo sdo catibnicos e apresentam boa compatibilidade com os produtos
quimicos que sdo utilizados nos estagios de pds-curtimento (recurtimento, tingimento e
engraxe). Os couros catibnicos respondem bem a qualquer tipo de acabamento (ou
tratamento de superficie), proporcionando pecas acabadas com boa resisténcia, além de
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apresentarem boa estabilidade quimica, hidrotérmica e dimensional, versatilidade nas
propriedades fisicas (maciez, elasticidade), tingimentos e acabamentos com cores
brilhantes. Gradualmente as tecnologias de curtimento ao cromo estdo gerando menores
teores residuais de sais de cromo nos efluentes liquidos e pesquisa-se a reducéo de uso de
produtos quimicos, bem como diminuigdo do consumo de &gua.

Mundialmente, cerca de 80% dos couros sdo curtidos com cromo. O couro curtido
ao cromo, chamado de wet blue é considerado uma comoddity na indUstria e 0 avanco
tecnologico em alternativas de acabamento permite atenuar defeitos originarios da pele
natural e obter uniformidade entre peles nos lotes fabricados. Além disto, em meio aos
restos de cortes (rejeitos) resultantes da producdo de couro, introduzir processos e métodos
que possibilitem o seu aproveitamento € uma constante a ser preenchida, e isto passa por
uma necessidade de conhecimento de aspectos estruturais e de visualizagdo do material,
tanto a olho nu como por meio de utilizacdo de técnicas microscopicas. A aplicacdo da
microscopia eletronica de varredura em couro € detalhada na literatura por Gutterres
(2011) que a utilizou para analise de pele em estado caleirado, de couro wet blue e de
couro engraxado.

A area de design visa auxiliar no desenvolvimento de artefatos diversos e com
caracteristicas distintas, neste sentido a compreensdo das caracteristicas dos materiais se
faz necessaria para a melhor aplicacdo dos mesmos. Sem o conhecimento basico sobre a
selecdo de materiais, o designer fica na idealizagdo do produto sem conhecer as
caracteristicas intrinsecas do material que melhor se adéqua e que pode ser utilizado no
desenvolvimento de suas criacdes. Neste sentido, a selecédo de materiais e design auxiliada
pela utilizacdo de microscopia pode assessorar na escolha dos tipos de couros para cada
produto determinado e ainda, explorar os efeitos das diversas técnicas de tratamento como
lixamento, pintura de cobertura, gravacdo, colagem, corte, entre outros processos de
fabricagdo. A inclusdo da analise do couro via microscopio eletronico de varredura visa dar
uma autonomia ao designer ou fabricante de produto para determinar a qualidade da fibra a
qual melhor se adequa ao projeto proposto, tornando-se um fator tecnolégico de inovacéao
no meio empresarial e de minimizacdo de falhas na producdo de artefatos diversos em
couros. Portanto, possibilitar aos profissionais de criacdo e académicos das diferentes areas
projetuais a identificacdo e caracterizacdo do couro contribuem para o conhecimento deste
material natural e para sua formagdo profissional, possibilitando colaborar no processo
criativo que é indissociavel as areas de projetacdo para a construcdo de produtos e
acessorios com qualidades e caracteristicas especificas.

O estudo de aproveitamento de residuos de couro em uma abordagem holistica do
ecodesign focado em calgados infantis é um exemplo da relacdo entre design X materiais x
engenharia quimica (Kluge, 2009). Outro exemplo (Santos et al., 2011) é a utilizagéo de
novas tecnologias como o corte e a gravacao a laser sobre retalhos e/ou sobras da producéo
na confeccdo de artefatos diversos em couro e tais ferramentas compde um ferramental que
possibilita o rapido desenvolvimento da aplicacdo de corte e textura sobre estas pecas.
Neste sentido, o design na area coureiro calgadista contribui com diferentes alternativas
para o reaproveitamento de retalhos que podem sofrer a aplicacdo de corte e/ou gravacédo
ou ambos para a reintrodugdo em novos artigos com caracteristicas diferenciadas e, que
além destas satisfacam e enfatizem o desenvolvimento econdmico, a responsabilidade
social e a gestdo ambiental através da unido das areas de Design, Sele¢do de Materiais e
Tecnologia Quimica.

A industria do couro e do calcado é uma das mais competitivas do Brasil, e 0s
curtumes podem se dedicar a uma ou mais etapas do processamento do couro, COMo 0S
casos de curtume de processamento da pele bruta ou salgada até curtimento para obter
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couro wet blue, de curtume de beneficiamento do couro desde wet blue até acabamento, ou
de curtume integrado que processa a pele desde o inicio até couro acabado.

O presente trabalho é focado na anélise das etapas de acabamento de couro para a
industria moveleira e automotiva, tendo em vista o0 crescente ndmero de pecas
comercializadas para este fim. Para uma melhor compreensdo das caracteristicas deste
material natural e nobre sdo demonstradas algumas imagens obtidas por microscopia
eletronica das fibras que compdem tais materiais. Pode-se perceber ao longo destas
imagens que algumas exibem uma camada que destaca um agente externo, que neste caso,
é o produto de acabamento que foi aplicado sobre a regido superficial do couro e a seguir
séo analisados alguns tipos de acabamento com usos para calgados e artefatos.

Processamento do Couro

O processamento do couro consiste em transformar a pele verde ou salgada em
couro. Em geral, o processamento do couro é dividido em quatro conjuntos de operacdes
de trabalho: ribeira, curtimento, acabamento molhado e acabamento. As operagfes de
ribeira séo realizadas em meio aquoso com a finalidade de hidratacdo, limpeza e depilacéo
da pele para prepara-la para o curtimento. Sdo feitas ainda as opera¢fes mecanicas de
descarne e divisdo da pele nas camadas superior e inferior, denominadas respectivamente
de camada flor e camada raspa. O curtimento tem como resultado na pele sua resisténcia a
agentes biologicos e quimicos e a estabilidade hidrotérmica. As operacdes de acabamento
molhado (ou chamadas de recurtimento) tem como finalidade definir caracteristicas de
resisténcias fisico-mecanicas, textura, enchimento, impermeabilizacdo, maciez e cor do
couro. O acabamento final visa manter ou melhorar o aspecto do couro e atender as
especificacbes do produto final como cor, brilho, lisura, efeitos de superficie, etc. O quadro
1 apresenta, com uma breve descri¢éo, os tratamentos e operacdes realizadas em curtume e
agrupadas nas distintas fases do processo, sendo que nem todas as etapas sd@o
rigorosamente cumpridas em um processo em curtume, isto depende do tipo de artigo em
questdo. As operacdes quimicas e de lavagens sdo realizadas em meio aquoso em fuldes
(tambores rotativos) e as opera¢cdes mecanicas sao realizadas em maquinas com sistemas e
dispositivos de rolos de transporte e outros que fazem o proprio trabalho desejado com
navalhas desenhadas de acordo com as suas funcoes.

Quadro 1: Tratamentos e opera¢des unitarias do processo de producdo de couro

Operacoes de Ribeira

- Recebimento da pele bruta ou conservada: a conservagdo por salga é o sistema mais
utilizado.

- Separacéo e selecdo das peles.

- Remocéo de sal em ful&o de bater.

- Pesagem: chamado de peso verde o salgado.

- Pré-remolho: é empregado para retirada do sal e reposicdo parcial da agua.

- Pré-descarne: operacdo mecanica com a finalidade de retirar material sub-cutaneo da
pele.

- Remolho: repBe o teor de agua e realiza limpeza da pele.

- Depilagéo e Caleiro: operagOes realizadas no mesmo banho e tem como funcéo
remover pelos e epiderme, realizar inchamento, abertura fibrosa e limpeza da pele.

- Descarne: elimina por completo o material sub-cutaneo remanescente do pré-descarne,
quando for o caso.

- Diviso: divide a pele em duas camadas - a camada superficial, denominada flor, e a
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camada inferior, denominada raspa.

- Pesagem: chamado de peso tripa

- Desencalagem: remocdo de substancias alcalinas da pele e reversdo do inchamento
provocado no caleiro.

- Purga: limpeza da estrutura fibrosa por acdo de enzimas que decompdem materiais
queratinosos degradados, gorduras, bulbos pilosos e outras substancias.

Operaces de Curtimento e preparacdo para Pos-curtimento

- Piquel e Curtimento: operacOes realizadas em mesmo banho. O piquel é acidificagdo
controlada da pele (sem inchamento) para preparar para o curtimento. No curtimento,
ocorre difusdo e fixacdo dos agentes curtentes. Obtém-se couro wet blue quando é feito
curtimento com cromo ou couro pré-curtido wet white livre de cromo.

- Classificagdo dos couros wet blue

- Enxugamento e rebaixamento do couro: 0 enxugamento retira 0 excesso de dgua para
permitir o rebaixamento que é o ajuste e a equalizacdo da espessura.

- Pesagem dos couros: peso rebaixado.

Acabamento Molhado

- Desacidulacdo: apos lavagem inicial a desacidulacdo ajusta o pH do couro a fim de
abrandar sua carga cationica.

- Recurtimento: uso de recurtentes para modificar as fibras, obter resisténcias fisico-
mecanicas, propiciar enchimento, elasticiade, firmeza e caracteristicas relacionadas a
flor (poro e tato).

- Tingimento: uso de corantes para tingimento no interior do couro (atravessado) e
superficial.

- Engraxe: uso de 6leos de engraxe para obter flexibilidade, maleabilidade, maciez,
compressibilidade, impermeabilizacdo, hidrofugacéo e resisténcia fisico-mecanica.
(Estas operagdes de acabamento molhado podem ser feitas em sequencia ou de forma
concomitante)

Secagem e Operacdes de Pré-acabamento

- Enxugamento e estiramento: eliminar o excesso de agua e abrir as fibras, aumentar a
area, eliminar rugas e alisar o couro.

- Secagem: diversos sistemas de secagem sdo usados que empregam vacuo, estufa, ar
livre e toggling.

- Recondicionamento da umidade: somente quando houver necessidade.

- Amaciamento: feita em maquina de amaciar que executa movimento vibratdrio.

- Impregnacdo: a aplicacdo de determinados produtos a base de resinas para dar firmeza
de flor.

- Aplicacdo de stucco: aplicacdo de determinados produtos quimicos especificos para a
acobertura e correcdo de imperfeicfes no couro.

- Lixamento e desempoamento: o lixamento serve para corrigir, atenuar imperfeicoes,
diminuir o tamanho dos poros do couro. Tanto o lado superior (superficie da flor) como
o0 lado interno (lado do carnal) que podem ser lixados. O desempoamento consiste na
retirada do po.

Acabamento

- Aplicacdo de camadas de acabamento: fundo, cobertura e fixacdo (top final) cuja
finalidade €é revestir e proteger o couro, melhorar o aspecto e proporcionar diversos
tipos de texturas e efeitos.

- Tratamentos mecanicos: polimento, prensagem, estampagem, alisamento,
abrilhantamento, etc.

Setor de qualidade e expedicdo
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- Amostragem para ensaios analiticos e classificacdo final.
- Medicdo, expedicdo e faturamento.

1.2.  Tipos de artigos de couro e de Acabamentos

Os tipos e caracteristicas do couro variam primeiro quanto ao seu estagio de
processamento. Pode-se identificar couro nos estagios de curtido, semi-acabado e acabado.
O couro curtido wet blue é a base para a preparacdo de muitos tipos de couro. O couro
curtido com tanino vegetal ou atanado é mais direcionado para fabricacdo de calgados,
artefatos bem como para solados de calcados. O couro pré-curtido com uso de aldeidos,
silicatos, polifosfatos, taninos sintéticos e outros pré-curtentes requer recurtimento para
completar principalmente sua resisténcia ao calor, além de conferir propriedades desejadas,
0 que é o caso também do recurtimento do wet-blue.

Entre os couros semi-acabado (chamados também de crusts), isto é aqueles que
foram recurtidos, engraxados, com ou sem tingimento, tem-se 0 semi-cromo que é 0 couro
curtido ao cromo e recurtido com tanino vegetal, o qual apresenta como caracteristica a
facilidade para estampagem. Outro tipo é o Nubuck cuja caracteristica é, o toque
aveludado e efeito observado devido ao leve lixamento da flor, que é empregado na
fabricacdo de cal¢ados e acessorios.

Dentre os tipos de couros acabados tem-se 0 antique que apresenta um aspecto retro
envelhecido, a napa que é um couro curtido ao cromo tem como caracteristica o0 toque
macio o qual tem uma gama enorme de utilizagbes como em calgados, vestuario e
estofamento automotivo. A maior parte dos couros é obtida de pele bovina. Outro tipo de
couro € a pelica que é empregada em produtos finos, normalmente é obtida de couro de
cabra ou mestico e apresenta toque brando e macio, € um couro com espessura fina e
delicado.

Ha varios tipos de acabamento que podem ser aplicados ao couro de acordo com a
finalidade ou caracteristica que se queira obter. O termo acabamento representa uma serie
de processos e operacdes gque visam agregar propriedades bem como aparéncia ao couro. A
aplicacdo de composicOes de produtos quimicos a base de &gua ou de solventes, visa
formar peliculas ou filmes que aderem e sdo polimerizados, reticulados e fundidos sob
acao de calor sobre os couros. Os produtos séo aplicados mais comumente por meio de
injecdo dos produtos e através de pistolas rotativas ou por meio de transferéncia atraves de
maquinas com rolos rotativos que entram em contato com o couro. Alguns principais tipos
de acabamento sdo os seguintes:

= Acabamento de flor corrigida: couros lixados com acabamento de alta cobertura,
gravado;

= Acabamento anilina: camadas transparentes, ndo pigmentadas, flor de aparéncia
natural;

= Acabamento semi-anilina: pequenas quantidades de pigmentos e/ou corantes
misturados com ligantes na camada de fundo, sendo a camada superior apenas com
corantes;

= Acabamento fosco: pigmentos de cobertura e ligantes;

= Acabamento “brush-off”: efeito com dois tons que aparece apds o disco de polir;

=  Acabamento “antique”: efeito bicolor obtido com a aplicagao de ceras;

= Acabamento fantasia;

=  Acabamento bi ou multicor: é aplicado em duas ou mais camadas de coberturas de
cores diferentes através de pistola em angulos, tamponagem ou impressao;
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= Acabamento invisivel: impressdo de superficie ndo acabada usando coberturas
leves e operagcOes mecanicas;

= Acabamento craquelé: com efeito de rachaduras;

= Acabamento com relevos: com uso de resinas que expandem sob acdo de calor.

= Acabamento de flor e couro raspa: com aplicagéo de filmes plésticos ou laminados;
= Acabamento por transferéncia de filme: é a técnica que envolve a aplicacdo de
filmes plasticos ou laminados, aplicados em couro flor ou raspa;

= Acabamento de espuma: é um acabamento de alta cobertura empregado por meio
de maquina que forma a espuma a ser depositada.

2. MATERIAIS E METODOS

As amostras de couro nas diversas etapas de processamento foram obtidas
diretamente da linha de producdo em visita a um curtume que produz couro para a
industria automotiva. Nos couros para estofamento automotivo e moveleiro observou-se
que ¢é feita a aplicagdo de stucco, composicdo de produtos preparados em estado de pasta e
que serve para cobrir ou corrigir as imperfeicdes de superficie ocasionadas na pele por
parasitas durante a vida do animal, cicatrizes, furos, cortes profundos feitos em matadouros
e outros defeitos. O lixamento elimina saliéncias dos defeitos da pele, remove 0 excesso de
stucco aplicado e baixa os poros (grdo) da superficie da pele. Enquanto que o
desempoamento retira 0 po decorrente deste lixamento. O couro lixado denomina-se de
couro flor (ou gréo) corrigida.

Foi feita a avaliacdo de imagens do couro em MEV obtidas da superficie externa
(flor), parte interior da pele (carnal) e corte transversal de amostras de couro, coletadas em
um curtume que produz couro para a industria automotiva. Dos couros curtidos com cromo
no curtume (camada superior ap6s a divisdo ou flor do wet blue) foram retiradas amostras
em semi-acabado, apds as operacdes de pré-acabamento (aplicacdo de stucco e lixamento)
e apds acabamento. Realizou-se ainda a analise de couro semi-acabado obtido a partir de
wet white (curtido sem cromo) e de couro semi-acabado a partir de raspa de couro (camada
inferior obtida apos a divisdo da pele).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela apresenta as imagens de couro curtido, semi-acabado e acabado a partir de
wet blue, com exce¢do da amostra 2b que é a partir de wet white. Comparado com o couro
apenas curtido, o couro semi-acabado é aquele que passou por tratamentos de acabamento
molhado, o que propiciou um maior isolamento interno nos feixes de fibras e defini¢éo dos
poros na superficie, devido principalmente ao recurtimento e engraxe, e este efeito foi mais
evidente ainda no semi-acabado a partir de wet white. Estas imagens e suas interpretacfes
sdo importantes para facilitar a identificacdo de couros para qualquer tipo de artigo, isto é
atil tanto para controles dos processos de industrializagdo de couros, para caracterizacéo de
couros no mercado ou para identificacdo de aparas e restos de couro de origem
desconhecida visando seu uso para confecgdo de pequenos artefatos.

O stucco aplicado em couros para estofamento € util, pois nestes casos o
aproveitamento de grandes areas de couro para corte das pecas se fazem necessarias, e por
conseguinte os defeitos devem ser minimizados. Verificou-se, conforme esperado, que o
stucco fez o fechamento dos poros e dos defeitos da superficie, enquanto que o lixamento
expds novamente as fibras. A aplicacdo de cobertura (composicdo de resina, pigmentos e
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outros produtos quimicos) forma um filme sobre a superficie, conforme o filete verificado
no corte transversal do couro. Estes couros recebem uma gravacdo posterior que lhes
confere novamente o desenho de poros e, portanto, chama-se isto correcdo da flor. No
final, aplica-se uma camada de lustro (ou top final) para dar fixacdo e resisténcia ao

acabamento.

Tabela 1: Amostras de couro em sequéncia de acordo com a etapa de processamento

TM3000_3545
15 KV

1.Couro wet blue, flor 50x

2011/05/24  09:37 ML D5.0 x50 zmm

TM3000_3751
15 kY

1.Corte
blue, 300x

20110606 14:49 NL D47 x300  300um

transversal  wet

TW3000_3742 201106/06 14:36 NL D47 x50 2mm

1.Couro
50x

wet blue, carnal

2011065 1437 NL D48 x300 300 um

1.Couro
300x

wet blue, carnal

TM3000_4104
15KV

2a.Semi-acabado, flor 50x

20110622 14:39 NL D45 x50 2mm

TM3000_4105 20110622 1442 NL D47 x300 300um

15KV

2a.Semi-acabado, flor 300x

TM3000_4357
15Ky

201100704 1435 HL DB.3 x50 2mm

2b. Semi-acabado de wet
white, flor 50x

TM3000_4358 201100704 1436 HL DA% 300 300

15Ky

2b. Semi-acabado de wet
white, flor 300x

TM3000_3738
158

201100606 1422 NL D50 x50 2 mm

2c. Semi-acabado a partir
da camada raspa, flor 50x
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2011/06/06 14:16 NL D48 x300 300 um

2c. Semi-acabado a partir
da camada raspa, 300x

2011/06/20 14.07 NL D53 x50 2mm

3. Semi-acabado com stuco,
flor 50x

3. Semi-acabado com stuco,
flor 300x

TM300D_4075
15 kY

201100620 1505 NL D31 x50 2mm

4. Semi-acabado com stuco
e lixado, flor 50x

TMIDI0_4077 2011/06/20 1508 ML D489 x300 300 um
15K

4. Semi-acabado com stuco
e lixado, flor 300x

20110620 1452 NL D41 x50 2mm
15KV

4, Semi-acabado com stuco
e lixado, corte transversal
50x

TMIDI0_4087
15K

2011/0620 1454 ML D41 x300 300 um

4. Semi-acabado com stuco
e lixado, corte transversal
300x

TM3000_4050
15KV

5. Aplicagdo de cobertura,
flor 50

201106/20 1423 NL D47 x50 2 mm

201100620 14:48 NL D48 x50 2mm

5. Aplicagdo de cobertura,
corte transversal 50x

2011/06/20 1448 NL D45 x300 300 um

5. Aplicagdo de cobertura,
corte transversal 300x

TM3000_4146 201110624 16:29 HL D49 x50 2mm

15KV

6. Acabado final, flor 50x

20110927 1709 NL D92 x15k  50um

7. Acabado final, flor 1500x
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3. CONCLUSOES

A capacidade intelecto-criativo aliada a novas tecnologias possibilita aos
profissionais de design investigar possibilidades e formas de reintroduzir e aproveitar tais
materiais na criagdo de produtos diferenciados e com alto valor de mercado. Neste sentido,
0 emprego de equipamentos de caracterizacdo e avaliagdo em conjunto com novas
tecnologias de processo possibilita ao profissional de criagdo o desenvolvimento de
diferentes tipos de acessorios de moda gerando beneficios reciprocos para todos o0s
envolvidos e neste sentido as analises possibilitaram identificar as etapas do processo e
caracteristicas dos substratos, o que pode facilitar o controle de qualidade na producédo de
couro, bem como auxiliar na identificacdo de aparas de recorte de couros que melhor
satisfagcam a sua reutilizag&o.
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a diminuicio de uso e também a troca, considerando a preocupagao com o impacto ambiental.

TECNICAS DE CORTE E GRAVAGAO A LASER NA CONFECGAO DE ACESSORIOS DE MODA EM COURO

AUTORES: Sandra S. Santosa, Mariliz Gutterres®,Wilson Kindlein Jr.*
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*Departamento de Engenharia Quimica - Laboratério de Estudos em Couro e Meio Ambiente (LACOURO), mariliz@
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RESUMO

O design na 4rea coureiro calgadista contribui com alternativas para produtos bem como servicos que atendam mais e
melhor a todos os atores envolvidos desde a entrada da matéria-prima, concepgio, desenvolvimento, langamento e ciclo de
vida final procurando prever sua reutilizagio ou reciclagem (curtumes, projetistas, designers, chao de fabrica, cliente final e
meio ambiente).

O Ecodesign no setor Coureiro - Calgadista vem auxiliar na criagio e desenvolvimento de materiais e produtos que
Jevem em conta as varidveis ambientais de seu desenvolvimento e todo o ciclo de vida do produto, procurando satisfazer e
enfatizar o desenvolvimento econdmico, a responsabilidade social e a gestio ambiental através da unido das areas de Design,
Selecio de Materiais e Tecnologia Quimica.

O aparecimento de novas tecnologias como o Corte e a Gravagio a laser compéem um importantissimo ferramental que
possibilita o rapido desenvolvimento da aplicacdo de textura sobre diferentes substratos e,em especial, sobre o couro, assim
como o corte da pega.Assim, a crescente competitividade mercadoldgica impulsiona a busca por solugdes inovadoras para
conquistar novos consumidores e tal solugio pode dar-se através da aplicagdo de texturas ou padronagens em alto, baixo
relevo ou através de corte sobre o substrato.

Este artigo, portanto, demonstra o desenvolvimento do processo de Corte e Gravagao a Laser para aplicagio em couro e
emprega como referéncia texturas advindas da observagio de elementos da natureza visando uma padronagem diferenciada
e voltada as tendéncias de moda.

AVALIACAO ANALITICA DE PROTEINAS E GORDURAS PARA DETECCAO DE CONSTITUINTES DA PELE EM
MEIOS AQUOSOS

AUTORES:Cristiana Winter, Franck de Souza e Mariliz Gutterres

EMPRESA/INSTITUICAO: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Engenharia Quimica, Labo-
ratorio de Estudos em Couro e Meio Ambiente - LACOURO

RESUMO

Os efluentes provenientes de curtimes tém como principal caracteristica a presenca de metais, em especial cromo, além
da elevada carga orgénica devido & remocio e degradagio de proteinas oriundas da pele.

O presente trabalho tem como objetivo facilitar a analise e detectar a composi¢do desses banhos a partir da anilise dos
principais constituintes: colageno, triglicerideos e queratina. A partir de solugdes sintéticas, os constituintes foram cor-
relacionados de acordo com pardmetros analiticos dos testes de Proteina Soldvel (PS), Carbono Orgénico Total (COT)
e Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK) de forma quantitativa e, adicionalmente, foram realizadas estas mesmas analises em
efluentes de ribeira das etapas de remolho e caleiro com o objetivo de tragar o perfil destes efluentes.

Por fim, os resultados obtidos das anélises podem contribuir para o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao
processamento de couro através de estudos especificos, uma vez que é de fundamental importéncia o conhecimento do
perfil do efluente gerado para melhor monitoramento do processo.

INFLUEI}ICIA DE AGENTES MASCARANTES ORGANICOS NA EFICIENCIA DO CURTIMENTO AO CROMO E A
FORMACAO DE CROMOVI

AUTORES:Neimar Barronio*, José Everton Braun, Leticia Melo dos Santos

EMPRESA/INSTITUICAO: SENAI - Centro Tecnolégico do Couro

Rua Gregério de Mattos, | 1|

Estancia Velha - RS CEP: 93600-000

Fone: (51) 3561-1500 Fax: (51) 3561-1864

*E-mail: neimar.barronio@senairs.org.br

RESUMO
Sais de cromo sdo os agentes mais utilizados no curtimento de peles, devido ao fato de que conferem ao couro caracter-
isticas Unicas. Para favorecer a absorcio dos sais de cromo pela pele, pode-se utilizar o processo de curtimento mascarado,
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RESUMO

A concorréncia do mercado aliada as tendencias de moda e 0s consequentes desejos do
consumidor em cada estacdo estimulam a busca por novas tecnologias que contribuam
para 0 equacionamento dos fatores relacionados ao desenvolvimento e a fabricacdo de
novos produtos em couro. Neste sentido, as areas de criacdo e, em especial a de Design,
investiga processos e métodos que possam auxiliar no desenvolvimento de novos produtos
que levem em conta fatores estéticos perceptivos, tecnoldgicos, econdmicos e ecoldgicos
para a area coureiro- calcadista. O uso de novas tecnologias como o laser constituem um
ferramental que possibilita a marcacdo e o corte sobre a superficie do couro de forma
rapida, precisa e com controle da qualidade. Assim, este trabalho visa estabeler os
parametros de velocidade e poténcia para o uso do laser nos processos de Corte e Gravacao
sobre 0 couro acabado nas camadas flor e carnal, a fim de sistematizar a aplicabilidade
deste processo no Design de Produtos. E apresentada uma avaliacio por meio do registro
visual, de imagens obtidas por microscopia de tipos diferentes de amostras de couros
pigmentados, semi-pigmentados e ainda os que tiveram aplicacdo ou ndo de stucco,
submetidos a esta tecnologia. Assim, a partir da incisdo dos feixes de laser sobre os
substratos foram geradas tabelas em funcdo da queima do material, com os resultados da
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aplicacdo deste processo em niveis identificados como étimo, bom, regular e ruim, com o
intuito de demonstrar como o couro se comporta em funcdo dos parametros para a
execucdo das operacOes de corte e gravacao.

Palavras-chave: Laser, Couro, Parametros de corte e gravagéo.

INTRODUCAO

Com o crescimento demografico mundial h4& demandas maiores de bens de
consumos como calcados e outros produtos feitos com couro. Também aumentam 0s
rebanhos animais possibilitando suprir o mercado e a industria de couro mundial
(Gutterres, 2006). Neste sentido, o crescente desenvolvimento do mercado coureiro-
calcadista no Brasil impulsiona a busca por novas ferramentas e tecnologias que
estimulem a alta competitividade e que garantam uma dinamica interativa de projeto,
manufatura e fabricacdo, incorporando assim as mudan¢as continuas do setor
proporcionadas pela globalizacdo (Campos, 2011). Assim, € necessario programar
estratégias que direcionem as industrias a novos métodos de inovacdo. Neste sentido, o
emprego de tecnologias de corte, e gravacdo a laser sobre o couro, em conjunto com a
analise e caracterizacdo das fibras submetidas a esta tecnologia, possibilita a geracdo de
pecas e artigos em grande quantidade e em curto espago de tempo, além de possibilitar o
controle de qualidade sobre os artigos gerados. Estes fatores auxiliam as empresas a
tornarem-se mais competitivas e até sustentaveis, tendo em vista a possibilidade de
aplicacdo em amostras de tamanho menor, que podem ser reintroduzidas como acessorios
ou aderegos em diferentes produtos.

Deste modo, a unido das areas de Design, Selecdo de Materiais e Tecnologia
Quimica pode auxiliar o setor coureiro-calgadista na escolha dos tipos de couros para cada
produto determinado, bem como quais parametros que se ajustam melhor para a geragédo
de efeitos de gravacdo e corte de pecas. O emprego destas técnicas e ferramentas tem
como caracteristica a contribuicdo para 0 aumento de conhecimento deste material natural
(couro) e com isto poder auxiliar na formagéo dos profissionais de criagéo, tendo em vista
a possibilidade de disseminar o conhecimento a respeito das caracteristicas especificas
destes materiais, assim como das técnicas de criacdo. Portanto, a compreensdo das
caracteristicas do material e dos equipamentos é de suma importancia para a melhor
aplicacdo e, neste sentido o designer e profissionais de criacdo podem optar por
determinado artigo para corte e/ou gravacao de texturas (Santos, 2012).

Segundo Baxter (1995), o desenvolvimento de produtos deve ser orientado para o
consumidor e deve ter uma clara diferenciacdo em relacdo aos existentes e com um
evidente acréscimo de valor, pode ser por esta razao que tais produtos tém mais chances de
sucesso. Um outro exemplo de sucesso é a reutilizacdo de aparas da produ¢do na confecgédo
de artefatos de moda como foi no caso do projeto intitulado: “Uso da fibra de bananeira e
de retalhos de couro no desenvolvimento de bolsa artesanal feminina” desenvolvido na
Universidade de Joinville/SC (Lorenzi, 2010). Em suma, so, “o fator mais importante, e
provavelmente o mais 6bvio, é o produto ter forte diferenciagdo em relagdo aos seus
concorrentes no mercado e apresentar caracteristicas valorizadas pelos consumidores”.
Consoante aos fatores descritos, as empresas que compreenderem e implantarem tais
requisitos terdo grande vantagem sobre as demais, pois além de contribuirem para 0 meio
ambiente no sentido de poder aproveitar artigos em tamanho menor poderdo inclusive
acrescentar recortes e/ou texturas diferenciadas gravadas sob o substrato.
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Hartkopf (2001) reitera que s6 pre¢o, qualidade e tecnologia ndo bastam para
garantir a venda. Afirma que a palavra chave é antecipar as necessidades do usuario.
Assim o design deve tornar o produto mais competitivo e, isto pode ocorrer através da
utilizacdo de gravacOes diversas e/ou recortes sobre a superficie do couro podendo
inclusive aplicar a estes, desenhos parametrizados (Ruthschilling) que d&do um diferencial
a peca em virtude de serem exclusivos.

O presente estudo de caso vem colaborar com a implantacdo de novas agfes que
incluam agentes determinantes como a tecnologia dos equipamentos, a matéria-prima
utilizada, a capacitacdo e o desempenho dos profissionais envolvidos, para a concepcédo de
artigos diversos em couro, para tanto, sdo estudados sistematicamente os parametros de
Corte e Gravagdo a Laser.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consiste na avaliacdo dos couros submetidos ao processo de
corte e gravacao a laser.

Os procedimentos praticos para a execucdo da gravacdo e corte a laser foram
realizados no Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais (LdSM) da UFRGS e utilizou-
se 0 equipamento da marca Mira 3007, fabricado pela empresa Automatisa. A operacdo do
mesmo esta vinculada a trés fatores: poténcia, velocidade e numero de incidéncias do feixe
de luz do laser sobre o substrato “material”, para se obter o fim desejado, quer seja de corte
e/ou gravacao.

Figura 1- Equipamento de Corte e Gravagdo a Laser utilizado nos experimentos.

2.1 Amostras de couro

Os couros acabados escolhidos empregados para os ensaios deste trabalho foram
obtidos no Curtume Bom Retiro (cidade de Tedtonia/RS). Inicialmente foram cortados os
corpos-de-prova e verificada a espessura de cada amostra com o intuito de registrar as
medidas para posterior adequacdo do foco da lente a regido superficial destes, a fim de
promover o melhor atravessamento da fibra e/ou a gravagéo. As amostras ensaiadas foram
as seguintes:
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Amostra 1 - Couro de cor branca, espessura 1,00 mm, com estuco e estampado, flor lixada,
tinta pigmentada acrescido de laca butirato fosca base solvente e batido;

Amostra 2 - Couro de cor bege, espessura 1,03 mm, estampado com aplicagdo de tinta
pigmentada e leve camada de laca nitro brilho base agua, batido;

Amostra 3 - Couro de cor amarela, espessura 1,03 mm, estampado com aplicacgdo de tinta
pigmentada e leve camada de laca nitro brilho base agua, batido;

Amostra 4 — Couro metalizado, espessura 1,05 mm, tinta pigmentada e com estampa, laca
nitro brilho base solvente com iriodin (pigmento para revestimento do couro);

Amostra 5 - Couro de cor preta, espessura 1,00 mm, flor Integral, fundo semi-pigmentado
com estampa e aplicacdo de PL (resina de acabamento) e PU (resina poliuretanica semi
brilho);

Amostra 6 - Couro de cor marrom, espessura 1,75 mm, flor Integral, fundo semi-
pigmentado com estampa e aplicagdo de PL (resina de acabamento) e PU (resina
poliuretanica semi brilho);

Amostra 7 — Couro de cor bege clara com cera parafinada, espessura 1,00 mm, flor polida,
com aplicagdo de chapa lisa e acabamento anilina;

Amostra 8 - Couro de cor bege claro, espessura 1,00 mm, flor polida com fundo expansivo,
com estampa cobra e aplicacdo de laca nitro celulose fosca base agua;

Amostra 9 - Couro de cor cinza, espessura 1,00 mm, flor polida com fundo expansivo, com
estampa cobra e aplicacdo de laca nitro celulose fosca base agua;

Amostra 10 - Couro de cor salmao, espessura 1,00 mm, flor integral com fundo de adeséo,
tinta pigmentada com estampa poro e com laca nitrocelulose fosca base solvente;

Amostra 11 - Couro de cor bege escuro espessura 1,00 mm, com estuco e flor lixada lida,
acabamento Pigmentado, estampado e com aplicacdo de laca nitrocelulose fosca base
solvente;

Amostra 12 — Couro de cor rosa bebé, espessura 1,00 mm, flor integral, com estuco e flor
lixada, tinta pigmentada, estampado e com aplicacdo de laca nitrocelulose fosca base
solvente;

Amostra 13 - Couro de cor rosa, espessura 1,00 mm, flor integral, com estuco e flor lixada,
tinta pigmentada, estampado e com aplicagdo de laca nitrocelulose fosca base solvente;
Amostra 14 — Couro de cor azul musgo, espessura 1,00 mm, flor integral, com estuco e flor
lixada, tinta pigmentada, estampado e com aplicagcdo de laca nitrocelulose fosca base
solvente;

Amostra 15 — Couro de cor lilas, espessura 1,25 mm, flor integral, com estuco e flor lixada,
tinta pigmentada, estampado e com aplicacdo de laca nitrocelulose fosca base solvente;
Amostra 16 — Couro napa tenis de cor preta, espessura 1,25 mm, flor integral, fundo de
adesdo e tinta pigmentada, estampado, e aplicacdo de PU (resina poliuretanica) fosca.

2.3 Processo de Corte e Gravacao a Laser e variaveis testadas

As varidveis para o processo de aplicacdo de feixes de luz de Laser, para a
realizacdo de marcagdes ou corte sdo: a verificacdo da espessura do couro, a selecéo
adequada do tipo de Lente (10 ou 30 mm) e a inser¢do no software dos valores para
poténcia e velocidade. Realiza-se a verificacdo da lente no equipamento, caso ndo seja
correta, necessita-se fazer a troca e ajustar os padrées no software, isto €, a selecdo da
mesma na listagem do menu proposto pelo sistema. A seguir, realiza-se o nivelamento da
altura da mesa com relagdo ao foco e a espessura do material “couro” a ser trabalhado pelo
Laser.
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Ressalta-se que para este trabalho foi utilizado a lente de 10 mm cujo foco na mesa
deve ficar em 9 mm. A etapa seguinte refere-se as configuraces do setup do programa,
isto é, a insercdo de dados relativos a poténcia que serd impressa pelo feixe de luz do Laser
e, que varia em torno de 0 a 60W e a velocidade que este executara a operacao, que esta
compreendida entre 0,01 a 500 mm/min. Para métodos empiricos, a literatura (lon, 2005)
recomenda fixar uma poténcia e alternar a velocidade que, neste caso fixou-se em 100%, o
que equivale a 60W. Ainda com relacdo ao nimero de aplicacdes “incidéncias” foi fixado
em uma Unica vez (ou seja, incidéncia Unica do feixe de laser na amostra) e os resultados
foram verificados através do aspecto visual e pelo emprego de EstereoscOpio, marca
Olympus.

Para a gravacdo a laser foi fixada a mesma poténcia de corte e alterado o valor da
velocidade para um valor mais alto e os critérios analisados foram se o tipo de marcacao
gueima o material, deixa alguma rebarba e/ou ainda quanto ao tipo de marcacao se fraca,
média ou forte. A marcacao a laser no couro é considerada apropriada quando se consegue
combinar o material com o comprimento do feixe de laser que serd absorvido na regido
superficial provocando a descoloracdo, branqueamento ou a marcagdo propriamente dita,
que pode fazer um leve desgaste de 0.1mm (lon, 2005).

O setup do programa foi realizado manualmente isto é, fixando-se o valor de 100%
para poténcia e inserindo valores para as velocidades que ficaram compreendidas entre 0 —
10 mm/s para o corte e de 0 — 450 mm/s para a gravagéo, cujas alternancias ocorrem em
funcdo da espessura de cada material, o que influi na localizacdo do foco da lente e do
posicionamento da mesa de trabalho com relagcéo ao eixo Z (altura). Ciclos curtos foram
realizados com a lente de 10 x 10 mm.

2.3.1 Processo de Corte

As amostras foram submetidas a aplica¢do de pulsos curtos de laser, a fim de obter
a melhor precisdo de corte e consequentemente a reducdo de regido da queima, tendo em
vista a diminuicdo de tempo do calor ao se expandir pelas laterais, isto é, concentrando-se
apenas na sublimacédo e no vapor, que é entdo pressurizado contra o laser em virtude da
alta poténcia aplicada, em baixas velocidades. As espessuras das amostras variaram de
1,00 a 1,85mm, medidas com um espessimetro modelo Mitutoyo 0-10 mm x 0,01 mm.

2.3.2 Processo de Gravacao a Laser por Ablacédo ou degradacdo quimica

O processo de gravagdo “marcagdo” tem caracteristicas semelhantes ao Corte, mas
neste caso o feixe de luz de Laser imp0e ao couro, uma energia que provoca uma reagao
entre as fibras e o calor provocado pelos feixes de luz, sendo que esta energia imposta pelo
laser quebra as ligacGes quimicas o que ocasiona uma pequena remocgao das fibras do
couro, realizando a gravagao “marcacao” permanentemente do desenho, ressalta-se que
para esta operagdo o feixe é rapidamente varrido pela superficie do couro. As superficies
destas amostras de acordo com a literatura apresentam uma fina camada de Carbono livre
com cerca de 300 p.
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2.3.3 Desenho para os ensaios de Corte e Gravagao

O Desenho em formato geométrico simples foi desenvolvido no Software Corel
Draw® de desenho vetorial. Para analisar o corte e a gravacdo em linha reta foi desenhado
um retangulo e para avaliagdo de desenhos curvos foram desenhados circulos (Figura 2).

|
[ 1
1

J0oe:

Figura 2 - Desenho criado no Software Corel Draw® para cortes e gravacdes das amostras de couro.
Fonte: Sturmer (2011).

2.4. Avaliacdo empirica

Os critérios analisados foram o tipo de corte, se o laser atravessou o0 material e em
caso positivo se houve a formacdo de rebarbas ou ndo. Outro aspecto foi com relacdo a
geracdo de uma superficie queimada com fuligem ou ndo. Os cortes a laser no couro séo
considerados apropriados quando atravessam o material sem deixar a superficie queimada
e sem rebarbas ou encolhimento do material.

Para a gravacdo os critérios considerados foram com relagdo ao tipo de marcacéo.
Ou seja, se demonstrou um aspecto visual forte, médio, fraco e/ou se houve danos ao
material como encolhimento, queima, excesso de fuligem que ocasionam a distor¢cdo do
desenho.

Os parametros utilizados para o corte e gravacdo a laser foram criados
empiricamente e avaliados por meio do aspecto visual dos corpos-de-prova.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados finais foram compilados nas tabelas de classificacdo, com relacdo a
qualidade do corte. Estes foram classificados por meio de pictogramas de acordo com o
aspecto visual apresentado pela fibra submetida a este processo conforme figura 3, onde o
pictograma da letra A representa os cortes avaliados como excelentes, isto é, aqueles que
ndo apresentam rebarbas nem fuligem; o pictograma da letra B por apresentar rebarbas e
um pouco de fuligem é considerado bom, ao passo que o da letra C é considerado regular
tendo em vista a presenca de muita fuligem e, a deformacdo do material, assim como
muitas rebarbas entre as fibras e o Ultimo representado pela letra D sdo os cortes
considerados insatisfatério para o couro, tendo em vista a queima e encolhimento do
material.

Do mesmo modo para representar os resultados obtidos na gravagédo utilizaram-se
pictogramas conforme figura 3, que demonstram o aspecto visual obtido neste processo.
Em que o pictograma da letra A representa as gravacOes consideradas excelentes, isto &,
uma marcacdo em que o desenho é fidedigno ao proposto, sem distorgdes, com uma
marcacdo bem visivel sem alteracdes, rebarbas ou geracdo de fuligem em excesso; o

193



pictograma da letra B por apresentar uma marcacdo média e um pouco de fuligem é
considerado bom, ao passo que o da letra C é considerado regular por apresentar um
desenho muito queimado com excesso de fuligem e distor¢des e o ultimo representado pela
letra D sdo as marcacOes quase imperceptiveis a uma certa distancia e/ou aquelas
gravacdes que danificaram o couro, em virtude da queima em excesso do substrato ou do
encolhimento do material.

S0 66

(a) Excelente (b) Bom (C) Regular (d) Insatisfatério

Figura 3 - Pictogramas utilizados para representacao de corte e gravacao a laser. Fonte: Esses icones
foram utilizados e aprimorados para a dissertacdo de mestrado de Sturmer (2010) e por Beretta (2012).

Os resultados obtidos foram compilados nas tabelas de classificagdo de 1 a 2 para
0s corpos —de-prova cortados a laser e os gravados a laser com rela¢do aos parametros de
poténcia fixada em 100% o que equivale a 60W, velocidade entre 0,01 a 500 (mm/s) e
foco. Com os resultados iniciais deste estudo foi desenvolvida uma tabela com as
caracteristicas do material, dos parametros aplicados e da reacdo obtida se satisfatdria ou
ndo. Assim como, para o processo de marcac¢do “gravac¢do” procurou-se também fixar a
poténcia em 100% o equivalente a 60W e aumentar a velocidade (mm/s), de acordo com o
ponto focal.

3.1 Ensaios do Processo de Corte a Laser no Couro

Em geral, as amostras de couro apresentaram uma boa trabalhabilidade, exceto as
amostras de 5, 6, 16 por apresentar uma flor integral com espessura maior e, também em
virtude dos componentes quimicos presentes, 0 que gerou uma maior dificuldade no corte,
tendo em vista o tipo de acabamento e, nestes a velocidade teve de ser diminuida. Em
contrapartida, as amostras 8 e 9 foram as mais faceis de cortar, seja em virtude da flor
polida e da espessura do material quantos aos produtos presentes na amostra como a laca
base &gua, assim como a caracteristica de ter maleabilidade maior que neste caso permitiu
a aplicacdo de uma velocidade maior a qual esta diretamente relacionada a espessura
destas. O mesmo ocorreu com as amostras 4 e 10. Observou-se que para 0s corpos-de-
prova com menores espessuras € possivel aumentar a velocidade.
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Tabela 1: Resultados obtidos para corte a laser com variagao da velocidade de corte

PARAMETROS FIXADOS
IN cmNE:c CIAS 01 (n° de aplicagbes)
POTENCIA % 100 (60 W)
LENTE 10 mm
VELOCIDADE
. - mm/s
AMOSTRAS | 0,9 1 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 1,90 | 2,00 2,15 | 2,20 | 2,25
- 9@ &0 S 098
- @ I N @ &
: | J(
, B e
- @ & & DD
XL X
: ® ®
: e S
- XXX
: GG X0 JC 3 IO I XX
: 86666 &0
- 99 69 O
® & S
’ - OIC X X )
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Tabela 1 (continuacdo) : Resultados obtidos para corte a laser com variagéo da velocidade
de corte

PARAMETROS FIXADOS

N©o

INCIDENCI 01 (n" de aplicacdes)
AS
POTENCIA ’
% 100 (60 W)
LENTE 10 mm
FOCO DA
MESA 9 mm
VELOCIDADE
mm/s

AMOSTRAS | 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,75 2,80 2,90 3,10 3,50 4 5 6 8 10
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3.2 Ensaios do processo de marcac¢io ’gravaciao” a laser no couro

Para o processo de marcagdo se procurou obter um acabamento perfeito, bem
visivel sem alteracdes, rebarbas ou queima do material. Assim como, no processo de corte
a gravacdo foi realizada com sucesso e 0 couro apresenta uma superficie que suporta as
concentracOes de energia direcionadas pelo feixe para a gravacao de escritas e desenhos.
Em geral, as amostras de couro apresentaram uma boa trabalhabilidade. A amostra 7 foi
uma que se destacou desde a primeira aplicacdo de laser com o menor parametro de
velocidade, esta caracteristica deve-se em fungdo da espessura que é de 1,00 mm e também
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em virtude da flor polida, com aplicacdo de chapa lisa e acabamentos finais. A amostra 1
também apresentou facil manejo e, isto deve-se em virtude da espessura e por esta
apresentar uma flor lixada, tinta pigmentada acrescido de laca butirato fosca base solvente
e batido. De uma maneira geral pode-se afirmar que a maioria das amostras apresentam
bons resultados quando séo gravadas com a velocidade de 10 mm/s e excelentes resultados
com o parametro de 40 mm/s.

Tabela 2: Resultados obtidos para gravacéo a laser com variacéo da velocidade de
gravacao

PARAMETROS FIXADOS
NO
INCIDENCI 01 (n* de aplicacdes)
AS
POTENCIA 2
% 100 (60 W)
LENTE 10 mm
FOCO DA
MESA 9w
VELOCIDADE
mm/s
AMOSTRAS 2,70 2,78 2,80 2,85 2,90 3,00 3,10 3,50 s 6 l 7 8 9 10
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L e
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0“ o
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Tabela 2 (continuacdo): Resultados obtidos para gravacdo a laser com variagdo da
velocidade de gravacéo

PARAMETROS FIXADOS
No
INCIDENCI 01 (n” de aplicacbes)
POTENCIA .
% 100 (60 W)
LENTE 10 mm
FOCO DA
MESA -
VELOCIDADE
mm/s

2

AMOSTRAS 100 150 200 250 300 350 400 450

10

11

12

13

14

15

16

CONCLUSOES

O couro de vacum por ser um material natural apresenta variagdes de
trabalhabilidade quando submetido aos processos de Corte e Gravacdo a Laser. Entre
alguns dos beneficios desta tecnologia estdo a rapida producéo de artigos e a possibilidade
de producdo sem falhas ou rebarbas. As tecnologias de corte e gravacdo a laser
apresentaram uma boa reprodutividade para artigos de couro. De modo geral as amostras
com espessuras maiores demandam para o corte a aplicacdo de uma velocidade menor.
Pode-se afirmar ainda, que quando o artigo apresenta uma flor integral esta fica um pouco
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mais resistente ao feixe ao passo que a flor lixada permite maior facilidade para que o feixe
de laser penetre na fibra promovendo o corte. No corte, para as velocidades testadas, pode-
se afirmar que valores inferiores a 5 mm/s contemplam melhor as expectativas ja na
gravacao foram obtidos excelentes resultados com a velocidade de 40 mm/s.
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