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RESUMO 

Este trabalho objetiva uma avaliação das propriedades de 

uma composição elastomé rica cuja formulação contem, como carqa . 

serragem de couro curtido ao 

possibilidade da utilizaçlo desta 

calçados . 

cromo . Discute , também . a 

compos~ção em solados para 

Jn icialmete , for am levanta dos dados sobre o desempenho 

diferentes reológico desta composição básica contendo 

concentrações da carga através de análise em reômetro e em 

viscosimetro Mooney . A seguir , determinou-se suas propriedades 

fundamentais através de ensaios de tração , dureza (antes e após 

envelhecimento) e deformação permanente por compressão , 

objetivando avaliar a influência d~ concentração da carga de 

enchimento no desempenho da composição básica . 

A partir destes resultados selecionou-se as formulações 

mais adequadas pa ra serem utilizadas em ensaios específi cos 

solados de calçados . 

para 

A análise dos resultados permitiu uma avaliação global 

acerca da utilizaçã o de serragem de couro ao c romo como carga de 

enchimento em uma composição elastoméri c a . 
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ABSrRACr 

This work objectifies to evalute the properties of SBR 

rubber compound whose formulation contains chrome tann ed leather 

shaving as load . It also discusses the possibility of use of this 

composition i n footwear sol es . 

lnitially , some dat~ abou t the reologic performance of this 

basic compound , containi ng di fferent concentrations of load, were 

taken by means of Mooney viscosi t y and reomether analy sis . Next, 

its fLtndamental properties were determined through experiments of 

tensi l e strength , hardnes s (before and a fter ag ing) , and 

compression set at constant stress in arder to evaluate the basic 

composition performance at different concentrations of 

load . 

stuffing 

After these results the mosf adequate formulations were 

selected to be used in specific experiments for footwear sol es . 

The analysis of the results permitted a global evaluation 

about the use of chrome tanned leather shaving as load in a 

rubber compound . 

X I l 



1 - <À3.JETI VO: 

O estudo da influência da adição de serragem de couro 

curtido ao cromo em uma dada composição elastomérica tem como 

objetivos gerar um novo tipo de carga bem como , contribuir para o 

aproveitamento deste residuo que , devido a sua composição quimica 

intencionalmente estável, têm dificil biodegradação . Esta 

estabilidade, necessária para produzir um calçado resistente e 

durável, é indesejável do ponto de vista da poluição ambiental. 

Considerada um residuo sólido pelos curtumes esta serragem 

não encontra até o presente momento , referências quanto a sua 

utilização em grande escala nas indústrias de componentes para 

calçados . Por isso, estes residuos acabam sendo incinerados ou 

depositados em aterros públicos. 

Quanto aos aspectos econômicos relacionados 

utilização pode-se citar: 

disponibilidade local do produto; 

bai~o custo do mesmo , por ser um sub-produto 

apresenta problemas de disposição . 

a 

O objetivo proposto pelo autor será verificar 

sua 

que 

a 

possibilidade da utilização da serragem de couro ao cromo como 

carga para composições elastoméricas , e, até que concentração 

esta mistura manterá as propriedades elastoméricas básicas. 

Esta nova formulação, também, será avaliada quanto a seu 

desempenho como solado para calçados. 

1 



2. REvt sÃo Bt at rx3RÁFt CA: 

2. 1. INTRODUÇXO: 

Há no mercado uma grande diversidade de produtos 

utilizados em composições elastoméricas, apresentados nas mai s 

diversas formas e composições. 

Uma composição elastomérica envolve a adição e mistura de 

diversos produtos quimicos. Por este motivo um artefato a base de 

elastómero pode ser fabricado em niveis de qualidade diferentes, 

apresentando com isso custo e durabilidade diversos, independente 

do seu aspecto externo. O tipo e a proporção dos componentes são 

muito variáveis em função das propriedades do produto que se 

deseja obter. 

A formulação básica de uma composição elastomérica contem : 

um ou mais polimeros , um sistema de reticulação, auxiliares de 

processo, agentes de proteção, pigmentos , cargas de reforço e de 

enchimento , etc . Os dois últimos componentes têm como objetivos , 

respectivamente, melhorar as caracterist icas 

reduz ir custos . 

fisico-mecânicas e 

Neste traba lho utiliza-se ·uma composição que contem um 

polimero tradicionalmente empregado pelas indústrias de solados, 

o copolimero de estireno-butadieno , designado comumente por SBR . 

A composição elastomérica básica, foi adicionado como carga um 

resi d uo sólido orig inado do processo de transformaÇão da pele em 

couro, conhecido pelo nome de serragem de rebaixadeira. 

Sabe-se que todos os animais vivos estão em equilibrio com 

os microrganismos existentes em con tatos com seus corpos. 

Enquanto o animal permanece vivo e são , dispõe de mecanismos de 

proteção contra os microrganismos, como os leucócitos e os 

anticorpos, que estabelecem contatos com os micr6bios invasores 

através do sangue , que os envia ao lugar afetado. Quando o 

a nimal morre , ao cessar a circulação sanguinea, este deli cado 

equilibrio se destrói. Os microrganismos não encontram 

o bstácu los ao seu rápido desenvolvimento ocasionando a putrefação 
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da matéria orgànica. A finalidade do pt-ocesso de curtimento é 

interromper esta ação e transformar as peles em couro, 

bastante está v e 1 e impu tresci v e 1. 

material 

No Brasil, aproximadamente noventa por cento dos curtumes 

util i za sais de cromo em seus processos de curtimento. 

Considerado um dos mais importantes agentes de curtimento, 

garantindo ao couro caracteristicas únicas de flexibilidade e 

maci e z, o cromo torna-se objeto de estudos que buscam uma 

utilização mais eficiente, minimizando os pro blemas caus ados ao 

meio ambiente. Apesar da discutida baixa toxidez do cromo 

trivalente, a destinação de residuos industriais que o contêm é 

vista como nociva pela legislação ambiental . A poluição liquida e 

a sólida, gerada pela transformação da pele em couro , é sem 

dúvida alguma o maior dos problemas enfrentado pelos produtores 

de couro ao cromo . A responsabilidade imposta às empresas no 

sen tido de evitar danos ao meio ambiente passa, obrigatoriamente, 

pela valorização econômica de seus residuos industriais , e , entre 

as alternativas está a busca de utilizações para os seus residuos 

sólidos. 

2 . 2. HISTORICOs 

A grande maioria dos materiais poliméricos 

diferentes setores da atividade humana, começaram 

desde há séculos e se desenvolveram em 

h
. t.&,&t. atingirem os dias de OJe 

inúmeras 

empregados nos 

a ser usados 

aplicações até 

- Resinas naturais e gomas tem sido usados através dos a nos; o 

asfalto era utilizado antes dos tempos bi blicos; o âmbar era 

conhecido pelos gregos , a goma mástique pelos romanos ; 

- na segunda viagem de Cristovão Colombo ao Novo Mundo , 1493-96, 

ele relata o uso de bolas preparadas com goma exsudada de 

árvores , pelos nativos do Haiti ; 

em 1820 , Hancock inven ta a máquina precursora do atual 

misturador interno de borracha ; 
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- Faraday, por com bustão da borracha determinou sua fórmula 

bruta : (C
5

H
8

}n . 

- em 1827 , Berzelius, em seu fratado de Quimica, endossava a 

idéia então vigente de que materiai s orgànicos prodLt<.: idos por 

animais e vegetais , exigiam para sua formação a presença de uma 

força vital; 

- em 1828 , Wohler sintetizava a uréia , produto do metabolismo 

da proteína, a partir do cianato de amónia; 

- e m 1837 , Hancoc k inventa a máquina de espalmação de s olução de 

borracha sobre tecidos ; 

em 1839, Goodyear descobre que a borracha adicionada de enxofre 

e alvaiade , submetida a aquecimento, produ2ia um produto melhor, 

isento de pegajosidade e com propriedades elásticas (em 

21.11.1843' Hancock patenteou o processo de tratamento da 

borracha natural com enxofre fundido, semanas antes de Good y ear; 

Brockedon, ~nventor , amigo de Hancock , sugeriu 

vulcan~2açâo a esse tratamento qulmico); 

- em 1839, Simon relata a conversão 

numa massa gelatinosa ; em 1866, 

polimerização a essa transformação ; 

do estireno, 

Berthelot deu 

o nome de 

CH._=CH- C6 Hc: , 
.L.. J 

o nome de 

em 1867, é inventado o celulóide, primeiro plástico artificial , 

à base de nitrato de celulose plastificado com cânfora, para 

substituir o marfim das bolas de b il har ; 

em 1920 , Staudinger defende a idéia da macromolecula, propondo 

a estrutura de longa cadeia molecular para a borracha natural , e 

o poliestireno; 

na década de vin te , é sintetizada o polibutadieno, catalisada 

por sódio; em 1932, é produzido o Neoprene (policloropreno) ; em 

1934, o Buna N (copolimero de acrilonitrila-butadieno}; em 1937, 

o Buna S (copolimero estireno-butadieno, SBR; e, em 1943 , o butil 

(copolimero isopreno-isobutileno , IIR}; 

- Após a segunda grande guerra mundial, os consideráveis e 

rápidos avanços tecno lógicos no campo dos materiais poliméricos , 

setores de permitiram sua penetração intensiva em todos os 

atividades, substituindo outros materia ~s básicos , como madeira, 
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papel , tecidos , metais e vidros . Suas propriedades inusitadas , 

aliadas a sua fácil conformabi1idade per mitiu ampliar a 

criatividade do homem , com a elaboração de novos objetos , mui t a s 

vezes, impo s s1veis de serem executados, com materiais 

tradicion ais . Outro fator importante, deste crescimento 

ace l erado , é a v aried a de d e tipos de poltmeros exi stentes no 

me r cado , s endo q ue n ã o ra r o , tipos bas i camente di f e ren tes 

a d a pt a m-se a mesma a pli cação , o u como é comu m, o mesmo 

pol1 mero s é uti l izado em inúmeras aplicaçõe s . 

tipo de 

Con sequentemente, muitas das caracter1st icas d os ma teriai s 

po l iméricos tornaram-se amplamente conhecidas fac i l i tan do , seu 

emprego como matéria prima nos vá r i os ramos de ap 1 i car;ão 

industrial e a r t esanal . 

2 . 3 . COMPOSI ÇÃO ELASTOMfRI CA: 

2 . 3 . 1 . CONCE ITOS : 

Po1 i mero é um materia l composto por unidades relativ a me n te 

s impl es , d e nomi n adas me r os, r e petidas vá r ias vezes , e unida s por 

ligações covalentes . 
2 4 Segundo Cowie, J . M. G. , os poli meros quanto a nature za, 

ser classificados em: 

.-------------- Poli me r o ----------- --, 

Natura l ------ - - ---r------------ S i nté t ico 

Proteinas 
Po 1 in\:!_ 
c lide o s 

Gomas 
e 

Resi n a s 

Pol issacaride os 

E l as tômeros 

Termoplá sticos Te rmo fi xo s 

5 
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Os polímer-os s i ntéticos subdividem- se , segundo sua 

fusibil idade , em : 

Termoplás ti cos: 

Os materi ais termoplásticos são ·formados por- cadeias 

molecular-es as quais , na ma s sa p l á stica, podem fluir facilmente 

quando aquecidas, e so lidi ficam quando r esfriadas, sem 

rompi mento significativo de s u as c a deias . Os pol i mer-os 

termopl ásticos, por-tanto, podem se r-ecicl a dos e reprocessados sem 

difi cu ld a de. Ent r-e os pr-incipa is representantes encontr-am-se : 

polipropileno, poli e tileno , poli e st1r-e no, policloreto de v inila, 

derivados cel Ltlósicos, ABS (a c r- i l o ni tr- il o-butadieno- e st ireno) , 

po liamid a (nylon) . 

Termo fixos : 

Os polimer-os termofixos formam ligações qui mi c a s cruzadas 

entre as cadeias quando aquecidos, cr-iando com isto, uma red e 

t r idimensiona 1 e xcessivamente ri g ida . Após es tabe 1 ecida esta 

rede, um novo aquecimento, mesmo sob pressão, causar ia o 

rompimento das cadeias polimé ricas, degradando, e 

consequentemente, destruindo o poli mero. Alguns polimeros 

tipicamente termofixos_, são : pol.1.éster , epoxi, silicone, 

pol iuretano .• f enol - forma 1 dei do e u ré i a -·forma 1 dei do. 

No processamento de pol lmeros termofixos, as sobras e 

refugos do processo, não podem ser reciclada s 

pelo mesmo processo d os termoplásticos. 

E 1 as tómeros: 

e 

A estrutura dos elast6meros vulcanizados, 

reprocessadas, 

sintéticos ou 

naturais, é intermediária entre termoplástico e termofixo . Neste 

tipo de estrutura ·' há ligações crLtZ adas entre as cadei as 

poliméricas , obtidas pela introdução de agentes de reticulaç ã o. 

Forma-se uma rede tridimensional, não muito rigida, de modo que, 

ao submeter-se o elastómero a um esfor-ço , deforma- se a rede sem 
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haver rompimento dos pontos onde se formaram as ligações 

cruzadas; cessado o esforço , a rede vol ta a sua posição ini cial ; 

este comportamento é responsáve l pela principal caracteristica do 

material : a elasticidade. Se a concentração do agente 

reticulação introduzida for muito elevada, esta propriedade 

ser atenuada ou mesmo perdida , como ocorre na ebonite . 

2 . 3 . 2 . COMPONENTES EMPREGADOS EM COMPOSIÇOES ELASTOMÉRICAS : 

de 

pode 

Um composto elastomé rico tem uma formu 1 ação básica, 

consti tuída de produtos de com posições e propriedades diferen tes , 

com atuação individual especifica que ao interagir-em en tre si 

na mistura formam um sistema complexo. Estes componentes serão a 

seguir analisados : 

2 . 3 . 2.1 POLí MERO: 

Ao se formular uma composição elastomérica deve-se 

considerar a especificação do artigo a ser fabricado , bem como as 

caracteris t icas do processo a ser empregado. Conforme as 

propr iedades esperadas escolhe-se ym ou mais polimeros . A tabela 

10 do anexo A apresenta uma r elação dos elastômeros mais 

utiliz ados , classificados de acordo com suas características 

predominantes . 

O polímero utilizado, neste trabalho , foi o copo li mero 

BUTADIENO- ESTIRENO ( SBR) , que é um dos elastómeros mais 

empregados mundialmente . Somente no Brasil, segundo o Anuãrio 

Estatístico Mercado da Borracha , publicado pela Secretaria 

Especial do Meio Ambi en te - SEMAM 7
, das 247 . 134 toneladas de 

borracha sintética produzida no p~s em 1989 , 167 . 657 foram de 

SBR . 

De acordo com Bó , 
~? 

M. C . , no copoli mero esta tis ti co 

estireno-butadieno existem aproximadamente 25 /. de unidades de 

estireno que estão distribuidas ao acaso entre 75 'l. de unidades 

de butadieno ao longo da cadeia molecular . Há vários subtipos 
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diferentes, que têm nomes comerciais diversos : Buna S, 

Duradene, Petroflex, Nipol, etc . 

Buna OP, 

Cerca de dois terços da produção mundial de SBR são 

consumidos na fabricação de pneus . A parte restante é utilizada 

na fabricação de uma gama muito grande de artefatos , nos quais 

não são , em geral , requeridos valores cri ticos para qualquer 

propriedade , porém um baixo custo é de grande importância . En tre 

estes artefatos destacam-se sol as e saltos para a indústria de 

calçados, pisos , tapetes e outros i tens domésticos ; correias 

transportadoras , mangueiras, revestimentos de cilindros, pneus de 

bicicleta, rolhas, arruelas, gaxetas e um grande número de outros 

componentes industriais . 

Cerca de 10 'l. da produção de SBR são comercializados sob 

forma de látex, sendo as suas principais aplicações nas 

indústrias de tapetes, pape l e na fabricação de espumas . Uma 

pequena porém crescente parcela é usada em adesi v os para 

cordonéis de pneus. 

De acordo com Hoianack i , E . ; Grison, E. ; Mello, 
5 J. J . A. B. , 

a maior parte da produção de SBR é por emu 1 são , porém uma 

proporção substancial é obtida pelo processo em solução que 

permite um controle mais rigido sobre a estrutura das moléculas . 
, 

Um sistema por e mulsão tipico conté m á gua, monômeros, 

iniciadores e um emulsionante . A polimerização inicia no monômero 

solubilizado na micela de sabão da fase aquosa . A reação é 

iniciada por radicais gerados pela decomposição de um peróxido ou 

peroxidissulfato (comumente empregados são peróxido de 

benzoila , azo-bis-isobutironitrila) . Como a velocidade de 

formação dos radicais livres pelo iniciador é dependente da 

temperatura , as primeiras polimer izações 

efetuadas a 50 °C ou superiores para obter 

em emulsão eram 

razoável velocidades 

de polimerização. Pesquisas posteriores conduziram à descorberta 

de outras reações de oxi-redução capaz de gerar radicais em 

número s uficiente para imprimir velocidade de polimerização 

adequada a baixas temperaturas (10 °C ). A combinação de 

peroxidissulfato de potássio com um mercaptano tal como o 

dodecil mercaptano é usada na polimerização ; o mercap tano , nos 
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trabalhos à quente , tem a dupla função de fo rnecer radicais 

livres para bloquear cadeias em crescimento, 

crescimento de outras . 

e 

Interrompid o o processo, encontram-se ainda, 

quan tidades de butadi eno e estireno não combinados , o 

ini ciar o 

grandes 

látex é 

purgado destes mónomeros residuais , por vácuo e e sgotame nto por 

vapor , que são recuperados e reciclados para novo processamento. 

Ao l átex produzido é adicionado um agente antioxidante , pode- se 

f azer a extensão com óleo, até o limite de 31 /. . Seguem-se as 

fase s de coagulação , lavagem , secagem, p rens agem e embalagem. A 

operação de coagul ação objetiva a separação das par ticulas do 

elastómero , da água contendo residuos dos produtos quimicos 

util izados na reação . A operação de lavagem tem a finalidade de 

reduzir as impurezas dos coagulas do elastômero a um minimo. Na 

etapa de secagem, o teor de água é reduzido a u m valor menor que 

0,4 1., utilizando-se ar aquecido. 

O SBR obtido em soluç ão contém a mesma quantidade de 

estireno que o SBR em emul são, mas ocorrem formações de 

copol imeros ao a caso e em bloco . Os polimeros em bloco tendem a 

ser termoplásticos e não são recomendados pa ra pneus . Entretanto, 

os produtos apresentam maio r distribuiçã o de massa molar com 

menos ramif icações de cadeia e teor mais elevado da forma eis, 

cor mais clara e menor concentração de constituin tes estranhos do 

que o SBR em emulsão . 

Atualmente a copolimerização em so l ução de 

es tireno tem sido efe tuada só com catalisadores 

butadieno 

·de li tio 

e 

ou 

alcoil-litio . O catalisador é adicionado à mistura perfeitamente 

seca do mon ômero dissolvido em solvente adequado . As plantas de 

polimerização , em geral , e mpregam sistemas de rea tores continuas . 

Quando a solução polimerizada deixa o último rea tor, é adic ionado 

o terminador e o estabilizador . A massa é então tratada com vapor 

monO meros 

borracha é 

Caso for 

para formar grumos de bo rracha , recuperar o so lvente e 

que não reagiram, para reciclagem . A secagem da 

compl etada em bandejas ou secadores de extrusão . 

desejado polimero extendido a óleo, este é adicionado à massa 

polimeri zada após adição de estabilizador e antes da operação de 
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tratamento c om vapor. A massa molecular 

durante a polimerização pela concen t raç ão de 

temperatura de reação. 

2 . 3 . 2.2 - SISTEMA DE CURA: 

mé dia é controlada 

c a t a l isador e d a 

A reticulação consiste na f ormaçã o de redes mo l ecu la res por 

ligações quimicas cruzadas q u e u nem cadei as po limé ricas 

independentes . 

2.3 . 2 . 2.1 - Agentes de Cura: 

Agentes de cura s ã o aque l as subst â ncias que p r o movem a s 

ligações _cruzadas entre as mac r omolé culas dos e l astômeros , 

formando a rede tridimensional. Estas ligações c r uz adas pod em 

ser efetivadas por um ou mais átomo s de en xo f r e, ligaçôes 

carbono-carbono , radical orgânico po l i valente ou ions metá licos 

poli valentes. 

Conforme o tipo quimico de polimero, utiliza- se um tipo de 

agente de cura . A reticulação por e n xofre (vulcanizaçã o), é u sada 

para polimeros insaturados . O enxofre pode ser empr e gado nas 

formas cristalina (rômbica) ou amorfa. 

2 . 3.2.2 . 2 - Doadores de Enxofre: 

São aceleradores contendo enxofre, que decompõem-se a 

determinada temperatura, liberando quantidades apreciáveis deste 

elemento. Quando empregados, a ut i l ização complemen ~ar de enxofre 

pode ser reduzida ao mínimo . 

2 . 3.2.2.3 - Aceleradores: 

São substâncias que controlam o tempo de vulcanização 

contribuindo, além disso , para se obter determinadas propriedades 

nas peças vulcanizadas. 

O tempo e temperatura de reticulação de uma composição 

dependem da ,quantidade e do tipo d e acelerador. 

Pode-se utilizar vários tipos de sistemas de aceleração : 

- Um sistema simples, de um acelerador primário, com 
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atividade suficiente para produzir vulcanizações satisfatórias, 

como por exemplo, o mercaptobenzotiazol (MBT) 

- Um sistema de dois ou mais aceleradores, um primário e 

outro secundário , este em menor q uantidade . O efeito dos dois 

aceleradores é geralmente superior aos efeitos de cada um 

separadamente, como ocorrem com o dissulfeto de benzotiazila 

(MBTS) como acelerador primário e difenil 

secundário . 

guanidina (DPG) como 

- Ou ainda, um sistema com aceleradores de ação retardada, 

do tipo sulfenamida, que apresenta grande segurança na faixa de 

temperatura normal de processamento, e vulcanizam rapidamente 

quando atingida a temperatura de v u lcani zação . 

2 . 3.2 . 2 . 3 - Ativadores: 

São substâncias capazes de aumentar a eficácia de um 

acelerador . Em geral, o sistema mais utilizado consiste de um 

óxido metálico e um ácido graxo ; o óxido de zinco e o ácido 

esteárico são os mais empregados . 

O óxido de zinco é um ativador efetivo da borracha natural 

(NR) e do poliisopreno sintético . Ele reage inicialmente com um 

ácido graxo na composição elastomé rica formando um sal de zinco 

solúvel , que por sua vez interage 

complexo zinco-acelerador. Este 

vulcanização - liberando o enxofre 

com o acelerador 

~amplexo feage 

nascente o qual 

gerando um 

durante a 

rapidamente 

vulcaniza o elastómero . óxido de magnésio é um ativador efetivo 

em polieti l eno clorado (CM) , policloropreno (CR) , borracha 

nitri lica- cloropreno (NCR) e outros elastómeros clorados , é usado 

para controlar o pH durante a vulcanização e atua como receptor 

para o cloro o qual é liberado durante a vulcanização. 

2 . 3 . 2 . 3 - AU XILIARES DE PROCESSO : 

Os plastificantes são empregados com a finalidade de 

controlar a dureza e outras c a racteristicas afins , além de 

facilitar em a incorporação de ca rgas e o processamento em geral . 

Entre os plastif i cantes ma i s empregados encontramos: 

-óleos minerais - classificados em parafinicos, naftênicos 
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e aromáticos, de acordo com a fr aç â o preponde r a n t e; 

- ésteres - que tem a propriedade de ba1xar a temperatura 

de vitrificação dos polimeros , são aconse lhado s em casos que o 

artefato deva conserva r elasticidad e em baixas temperaturas . Os 

mais utilizados são os oleato s, sebaç a tos e ftalatos, 

principalmente o dibutil f talato ( OBP) e o diocti l ftalato (OOP); 

- plastificantes poliméricos: en tre os mais empregados 

estão as resinas cumarona e f e nólicas e m combinação c om 

hexametileno - tetramina . 

2 . 3 . 3. CARGA PARA ELASTóMEROS 

2.3.3.1 . CONCEITO DE CARGA : 

Segundo ANSI/ASTM O 1566 , carga pa ra elastômero, é 

definida como um material sólido , e m geral, na forma f i n a men te 

dividida, e que pode ser adicion ado em diferentes proporções por 

razões técnicas ou para reduzir custos . 

As estruturas das particulas da carga podem variar de 

formas irregulares até geomé tri c as precisas , semelha ntes a 

esferas, poliedros ou pequenas fibras 

Segundo Dias , V. a2 , os com po nentes conhec idos como cargas 

são utilizados em composições elas t omér icas com dois objetivos: 

reforçar ou seja, conferi r ca r a cteri sticas fís i co-mecânicas 

melhores e/ou reduzir custos. 

Na produção de solados para calçados as cargas afetam 

estes dois fatores . A diferença de preço observada e n t re solados 

de calçados é, em geral, função da sua compos ição , 

vez influencia diretamente suas propriedades. Como 

cargas melhoram o elast6mero mas em e xcesso, 

inversamente . 

que por sua 

reg r a gera 1, 

podem atuar 

A maioria dos produtos fabri c ados com e lastômeros contêm 

10-50 I. de carga, e suas propriedades fisicas e caracteristicas 

de processo dependem, em grande pa rte , da natu r eza e da 

concentração de carga utili zada . 
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2 .3. 3 . 2 . CLASS I FIC~;~o DAS CARGAS 

Carga s uti lizadas com o obj etivo pre ponderante de reforçar 

s ão chamad as ati v as ou de reforç o . Aquel as que sim plesmente 

aumentam o vo lume, r e duzindo o cus t o , 

i nerte s, d i l uentes o u de enchimento . 

são chamadas cargas 

Uma ca rga é considerad a ativa ou reforçante quando promove , 

na composição , o aumento da dureza e do módulo , 

tração , à abrasão e ao rasgamento ou 

caracterís tica i mportante do produto . 

da r esistê ncia à 

qua lquer outra 

As c argas inertes geralmente prop iciam pequenos be neficios 

técnicos e a ca r re tam prejuízos nas p r opriedades me câni cas dos 

ar tefatos ma s em compensação permitem obter custos bem menores. O 

uso de conce ntrações e l evadas de cargas i n ertes, tendo como único 

parâmetro o custo, é responsável pela mã qual idad e de muitos 

artefatos. P orém, o uso cr iterioso d essas cargas diluentes pode 

trazer ben e f ícios t écnicos e econômicos . 

As ca r gas, de uma maneira geral, também, são classificadas 

de acordo com s u a origem, função, c om pos ição e morfologia. Veja 

descrição n a tabela 11 do anexo A. 

2 . 3 . 3 . 3 . A ESCOLHA DAS CARGAS : 

Duran t e as últ i mas décadas, a indústria de elastOmeros tem 

s ido depende nte de produ tos derivados do petróleo . Elastómeros 

s intéticos , negro- d e-f u mo , óleos para processamento, e muitos 

aditivos qui mi cos s ã o produtos petroqui micos. Esta situação tem 

estimulado o i nteresse por produtos nã o dependentes do petróleo e 

que exijam menos gasto de energia para sua produção . Muitas 

ca rgas para e l astó meros t ê m origem em fontes naturais 

virtualmente inesgotáve is, como as a r gilas, calcário, e talco. 

I nfelizmen t e , o poder de ref o rço dos produtos minerais naturais 

é inferio r a o negro-de-fumo , sílica precipitada e silicatos. 

Recentemen t e , nova s técni cas desenvolvida s prometem diminuir 
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esta diferenç a . 

Observa-se assim, que resta às c argas 1nertes a t a r e fa de 

diminuir os custos do produto final . Conf orme Dann enberg , E . 

M.
26

, a indústria de composições elastoméricas americana , em 

1979 , consumiu 0 , 55- 0,64 bilhões de qu ilogramas de cargas 

diversas comparadas à 1,55 bilhões d e negro -de- fumo . Das diversas 

cargas as mais con sumidas foram : argil a 5 41. , carbonato de 

cálcio 271., silica e silica tos 1 5 /. . 

O uso de cargas i n o r gânicas pela indú stria de elas têmeros 

data da primeira metade do século passado . A proposta original 

era apenas reduzir o custo da borracha natu ral . Hoje, há cen tenas 

de cargas inorgânicas e orgânicas que mel horam a performance , 

desde não-reforçantes até altamente re forç a ntes , dando à 

composição elastomérica várias opções na escolha custo-be nefício . 

Cargas típicas para elastômeros são l istadas na tabel a 12 do 

anexo A, onde, também , estão incluídos 

suas respectivas utilizações . 

poli meros compatí v e is e 

2 . 3 . 3.4 . EXPRESSÃO DAS QUANT IDADES DE CARGAS UTILIZADAS : 

A expressão das quantidades relativas d e c arg as utilizadas 

em relação à matr i z polimérica varia . !'las , em geral , s ão 

expressas em te r mos de phr (partes em 100 de e lastômero) , /. em 

peso (peso de carga percentual), /.em volume (volume de carga 

percentual) . A concentração ótima de c arga em u ma composição é 

geralmente determinado pelo balanceamen to fun cional De 

propriedades físicas da composição em relação ao custo . 

2 . 3 . 3 . 5 - CARACTERíSTICAS DAS CARGAS : 

todas as 

Segundo Voet, A 90 . ' as prin c ipai s características das 

cargas , que por interagi r em com os poli meros, influenciam as 

propriedades de r e f o r ço das composições elastomé ricas , são : 

1 - Area S uper ficial: 

As cargas com u ma área superficial infer ior a 15 
2 

m /g tem 
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pouco ou nenhuma ação de r-efor-ço . Assim, são exclui dos pr-odutos 

como ar-gilas e car- bonato de cálc io natural. o tamanho da 

par-ticula está dir-etamente r-elacion ado à ár-ea super-ficial po r-

simples consider-ações geométr-icas , na ausência de por-osidade . Por-

isso, par-ti culas pequenas são necessár-ias quando deseja-se 

r-efor-ço e par- tlculas maior-es quando é apenas car-ga de enchimen to . 

2 - Norfologia de Agregados : 

Par-ticulas e lementar-es de car-ga, podem aglutinar--se em 

agr-egados de fo r-mas irr-egular-es . Por- sua vez , esses agr-egados, 

podem for-mar- grandes aglomer-ados por- ação das for-ças atrativas do 

tipo van der- Waal s . A extensão de agr-egados e aglomer-ados têm 

mar-cada influência nas pr-opr-iedades r-efor-çantes das car-gas . 

3 - Porosidade : 

Par-tí cu la s fr-eqüentemente são por-osas . Em particul ar- a 

presença de mi c roporos , de diâmetro inferior-es a o,s nm , exclui 

parte da super-ficie da par-ticula da inter-ação com as molécu las do 

elastô mer-o , deste modo influenciando no r-efor-ço . 

4 - Caracter( sticas Químicas da St1perfí cie : 

De gr-ande impor-tância na particula é a presença na , 
SLtper-ficie de si tios ativos , permitindo a inter-ação qui mica com o 

elastômer-o . A eliminação destes sitias, por- tr-atamento com calor- , 

r-eduz a ação de r-efor-ço da car-ga . 

2 . 3 . 3 . 6 - INTERAÇÃO CARGA-MATRIZ : 

90 Voet , A . , a f i r-ma ainda que par-a uma car-ga ter- poder- de 

r-efor-ço , como o negr-o- de-f umo , é necessár-io a for-mação de 

ligações entr-e car-ga e matriz elastomér-ica , e , que a ausência de 

reticulações entre car-ga e polímer-o explica o fr-aco poder- de 

r-efor-ço da si li c a . Cone l ui, também , que a 

inter-ação - mecâni ca , física ou quimica 

el astómero conduz à ader-ência . 

base do 

entre 

r-efor-ço, na 

parti cula e 

Uma típica inte r-ação mecânica é a oclusão de moléculas de 
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elastómero em agregados de cargas . Aqui o efeito de 

hidrodinãmico, desde que as moléculas poliméricas eclusas sejam , 

ao menos parcial men te, protegidas da deformação pelo agregado. 

Interação fi si c a ( adsorçã o) conduz à formação de um 

limitado número de camadas parcialmente imobilizadas de moléculas 

de polímeros ao redor de partícul as de carga . 

Interação química conduz a uma ligação permanente en tre a 

partícula de carga e o elastómero. Esta ligação pode ser direta, 

pela reação do elastômero com o sitio ativo da parti cula , ou , 

indireta, por meio de agentes aco pladores , geral mente materiais 

bifuncionais capaz de ligar-se a cargas e polímeros . 

Outra forma de interação química é o enxerto dire to de 

cadeias poliméricas em sitias at ivos de cargas . 

Conforme Mascia , 

invariavelmente grupos 

!5 0 
L. ' as cargas inorgânicas contem 

hidroxil as na super fi cie devido as 

inevitáveis reações com a umidade do meio ambiente , ou, 

simplesmente devido as fortes forças de adsorção resultante da 

alta energia superfi cial. Alguns polímeros tem a capacidade 

intrínseca de formar fortes ligações inter-faciais, como as 

pontes de hidrogênio . As cargas inorgânicas de natureza 

hidrofi lica facilitam o acúmulo de água na interface e assim 

favorecem a sua dif usão atravé s da matriz . Entretanto estas 

ligações são fracas ou deterioram-se com o envelhecimento em meio 

úmido. Por esta razã o a maioria das fibras e partículas são 

pré-revestidas com os chamados agentes de acoplame nto . Os mais 

utili zados são os com posto s si lanos e titanatos , cuj'a composição 

quí mica permite reagir com a superfície da 

pol imGr i c a . 

carga e da matriz 

Quando escolhe-se uma nova carga deve- se ter cla ro que o 

seu efeito na velocidade de vulcan ização deve ser minimo, e , não 

pode afetar suas características de envelhecimento . 

Segundo Calvi, 19 L . C. , na utilização de negro-de-fumo 

exi stem duas teorias acerca do mecanismo de refo rço : a primeira 

considera uma interação do tipo mecânica, o elastOmero penetrando 

nos espaços formados pela ruptura dos aglomerados de 

negro-de-fumo, devido a sua alta taxa de cisalhamento durante a 

16 



mistura, particularmente se r ealizada em mi s turador interno . A 

segunda teori a, a mais recente, a e>: is tênci a de 

ligações quimicas entr e hid rogênio e oxigênio que , normal mente 

acompanham o negro-de- fumo (veja tabe la 1 abaixo), com o 

elastó mero, form ando radicais polimér-icos que se constituir-iam em 

verdadeir-os elos que enxertam o elas tômero em volta das 

parti cul as da carga, aderido como se fosse uma casca confor-mada 

de duas ou mai s camadas, sendo a extern a de mobilidade limi tada e 

a interna compl etamente imóvel . 

Tabe l a 1 . Composiçã o química do negr-o -de- fumo 

TIPO DE NEGRO-DE-FUMO 
Concentração, 'l. Canal HAF MT 

Car-bono 96 , 2 98 99 , 4 
Oxigênio 3 , 2 0, 7-0 , 9 
Hidrogênio 0 , 6 0, 2-0 , 35 0 ,35 
Enxofre 0-0 ,1 0, 5-1 ,7 0 ,01-0 , 04 
Cinza 0 , 04 0 , 5 o ' 04 - 0 ' 13 

O mecani smo de reforço com ca r-gas brancas não obedece , 

necessariamente, aos mesmos princi pios que o negr-o de fumo , 

apesar de que na superfi cie das par ti cu 1 as de si li c a também 

exista hidrogênio e gr-upos hidroxilas . 

De acor-do com Voet, A 90 
. ' há evidênci as de que a interação 

entre si 1 ica e elastômero é prejudicada pela existência de 

agregados não di sper-sos na matr-iz elaston'ér-ica , o que faz com que 

haja um decaimento nas p r-opried ades mecânicas . 

2 . 3 . 3 . 6 . 1 - I"! i s tu r a da Composição E 1 as torré r i c a : 
::;::; 

De acordo com Leblanc, J. L. , o pr-eparo da composição 

elatomér-ica é uma operação fundamental cuj o principal cuidado é 

incorporar e disper-sar- uniformemente 

elastomér-ica ; esta mistura, realizada 

os com ponentes 

em mistur-ador 

complexa e difi c il de ter um entendimento claro 

na matr-iz 

interno, é 

e completo, 

por-ém, pode-se considerar que quatro ações básicas ocorrem 

durante todo cicl o , figura 1 : 
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En e rgi a de 

M I st u r • 

Oi a pa rs i o Plastl t lc a çio 

Tempo 

Figura 1 - Energia de mistura x Tempo 

1 - A incorporação dos componentes, sólidos e liquidas, ao 

polímero inicia o ciclo . Esta ação objetiva o recobrimento das 

part1culas sólidas , o qual pode ocorrer de duas maneiras : 

(i) a alta deformação q ue ocorre no polímero aumenta a área de 

contato com as particulas das cargas encerrando-as em seu 

interior; 

(ii) o polimero decompõe-se em pequenas parti culas , mi stur-a-se 

com as cargas aglomeradas , ocorrendo seu encerramento . 

Meo a nismo de i n corpor a ç i o 

(I) (il) 

Figura 2 - Incorporação das cargas 

O meca nismo (i) pode facilmen te ser observado em mistu rador 

aberto, já o (ii) não é aparente , porque o fênomeno oco rre em 
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microescala . A incorporação envolve uma diminuição no vo l u me 

especifico da mistura . 

2 - A dispersão resulta em um espalhamento progressivo d as 

parti cu las pois envolve a redução do tamanho dos aglomerad os da 

carga. 

Dl sp er s io 

• • . • · ~ . , .. . . . . • , 

• ~ . - • . . . , • • • • . . . 

Figura 3 - Dispersão das cargas 

3 - A plastificação modifica as propriedades reológi cas da 

mistura, resultando em um decaimento na viscosidade, dev i d o 

degradação mecâ n ico- qllimica do polimero, 

suas propriedades viscoelásticas . 

modificando ass i m as 

4- A mistura envolve o movimento das particulas através do 

composto, sem mudança em sua forma fisica, a fim de aumen tar a , 
aleatoriedade da distribuição espacial e, portanto, a en t r o p i a 

da mistura, e tem lugar durante todo o cic lo . 

2 . 3 .4. COMPORTAMENTO DAS CARGAS : 

2 . 3 . 4 . 1 . O USO DE FIBRAS : 

Segundo Goettler, L . A. ; Shen, 42 K. S . , e Anthoine, G. et 
~ 

al. , para que fibras sejam usadas como carga de reforço , d evem : 

ter uma relação comprimento/diâmetro de 100 a 2 00 ; 

apresentar boa adesão carga/matriz elastomérica; 

ter boa flexibilidade para n!o quebrar quando a 

composição elastomérica for processada . 
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o p r- e par-o de composições utili zando- se fib r- a s cu r- t a s 

incluem , e m g e r- a l , a s etapas de : 

a) mis tur-a da f ibr-a pr-é- t r atada ; 

b) a fibr-a d e v e ser- o r-ient ad a du r-ante o p r- o cesso; 

c) cur-a 

Cad a uma dessas 

composiç ã o . 

etapas t ê m u m efei to s ignificativo n a 

Trata mento d a FJbra : 

Par-a me l hor dispersã o n a ma tr- iz polimé r-ica, ger-a lmente, a s 

f ibr-as são u tilizadas encaps ul adas e m f i lme . Fibras de 

v i dr-o e celulose podem ser- p ré- tr-a tadas com látex . O 

r- e s o r- c inol -forma ldei do- vi n il pir-idina , comumente e mp r egado com 

pequenas fibr- as de v i dr-o, também melhor a a esta b i li zaçã o , pois 

atu a como a desivo ao 

fibras de c e lulose, 

t é x t e i s , u t i 1 i z a - s e 

vin i l-pir-idina . 

e l a stômer-o dur-ante a 

s ozi n has ou em mis tur-a 

s uspensão de SBR 

vulcanizaçã o . Par-a 

com outras fibr- a s 

ou lát ice s de 

Al guma s o u tr-as alter-nativas podem se r- u sadas ; po r- exemplo, 

a pol p a de c e lu lose pode ser di s persa dir-etame nte n o masterbatch, 

ou a d icionado apen a s no f i n a l do pr-ocessamento . 

/''fi s tu r a : 

Boa disper-são das fibr-as é f undame ntal par-a se obter- um 

bom r-efor-ço . Por- c ausa da a l ta vis c o s idad e , os elas têmer-os s ã o 

ger- a 1 mente p r ocessados e m mis t u r-ad o r-e s de a 1 ta · i n t ensidade . 

Tensões elev adas de cisa l hamento são p r-oduz i das dur-ante a mi stur-a 

n or-mal . F ibras f rágeis, semelha ntes a o vid r o e c a r- bono , s ão 

geralmente mu i to dificeis de ser-em incor- p o r-adas sem r-e d uçã o 

dr- á s t ica do compr- i me n to. 

As mistur-as podem se r- disper-si v as e d i stributivas . A 

mistu r- a d isper siva r-eduz o tamanho do ag lomer-ado, como ocor-r-e 

com o n e gr-o-de-fumo ; na mistur-a dis tr- i bu t iva ocor-r-e apenas a 

di s tr- i buição es pa c i a l sem a r-edução d o tamanho das par-ticulas . 

O tipo de ação desej á v e l n a mistur-a depende das 

car-ac ter-is t icas d as fibr-a s . P a r- a a s f r-á gei s , que têm baixo nivel 
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de fo~ças coesivas , é mais adequada a mistu~a dist~ibutiva de 

fo~ma a minimiza~ a quebra das fib~as . Por outro lado, 

aglomeradas necessitam os dois tipos de mistura . Os misturadores 

do tipo abe~to ou interno, comumente utili zado , podem produzi~ 

misturas altamente dispersivas e distributivas . 

aberto tem m~is controle do grau de mistura, porém , a operação é 

mais lenta . 

Processamento: 

Todas as t écnicas convencionais para processamento de 

elastómeros sã o aplicáveis para compo sições e lastomér i cas 

contendo fibras . 

Semp~e que uma compos ição contendo pequenas fibras é 

direção obrigada a escoar , as fibras alinham-se em uma 

prefe~enci al, que mostra reforço superior . Orientação aleatória é 

obtida some nte quando a cinética de escoamento é con trolada 

cuidadosamente , para que haja um balanceamento na orientação d as 

forças em todas as direções . 

Os principai s tipos de fibras utilizadas são : 

2 . 3 . 4.1.1. Fibras Sintéticas : 

São encont~adas com diâmet~os de 2 0 a 30 ~m , exigindo-se 

a ss im comprimento de 3 a 5 mm para obter-se uma r e 1 ação en t~e 

prática este estes pa râmetros em torno de 100 a 200 . Na 

comprimento é ex cessivo e causa ema~anhados que evitam boa 

di spersão e orientação . Como a superficie da fibra normalmen te 

não é reativa, a ligação geralmente é dificil . Mas algumas 

fibr as sintéticas possuem boa resistência mecânica e não fratur am 

durante o processamento. 

2 . 3 .4 . 1. 2 . Fibras de Vidro : 

As fibras de vidro possuem diâmetro de 8 ~m e comprimento 

de 2 a 4 mm ; a alta re 1 ação comprimento/diâmetro f~agiliza a 

fibra causando quebras durante o processamento , 
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relação e torna o reforço menos efetivo. Assi m como as fibras 

sintética s, as de vi d ro são pouco reat ivas , di fi c ultando a 

ligação. En tre tanto , a s fibras de vidro possuem alto módul o . 

Comporta mento s i mi l ar ocorre com f i bras de grafite . 

2.3.4.1. 3 . Fibras de Celul ose : 

Du rante a década de 60 , f i b ras d e cel u los e foram 

amplamente utilizadas sem o uso de ligantes e ntre carga e matri z . 

A desvantagem é que o reforç o obtido é pequ e no . 

As fibras de celulose são paredes d e células co lapsad as de 

vegetais. O f o rma to a p ro xima-se ao de u ma fita ; combinad a com sua 

natureza f l exi vel , p l asti f icada pel a absorção d e água , permite a 

fibra ser facil me n te processada sem quebrar-se, bem como oferecer 

uma larga superfici e para l i gação . Assim, a relação orig i nal de 

comprimento/dià metro em torno de 100 ou mais é preservada. 

Anthoine , G. et al . estudou a uti l ização d e fibras 

descontínua s de celu l o se como carga p a r a el astómero , ut ilizando 

agente de a copl ame nto . Obse r va r a m que a presença de fibras curtas 

ade r idas à matr i z pol imér i c a t em maior poder d e reforço em 

sistemas el astomé ricos tipo borrac ha natural/est i ren o -butadieno 

do que em poli ( etil e n o-propileno-dieno) dev ido às 

Constataram que esta c arga pode ser empregad a em 

correias e tubos . 

2.3 . 4 . 1 . 4 . FJ'br a s d e Amian to : 

i n s aturações . 

pn eumáticos, 

P . E e. e ap.trer , . , mos t r ou q u e cr isólito mol do sob condições 

de control e , 
2 2 

c o m área redu z i da de 15 m /g à 6 0 m / g, o que 

resulta em microf .t b ras com dimensões de negro- d e-f umo e de silica 

aglomerada, 

elastómeros . 

pro dutos normal men te usados como 

As propriedades mecânicas do 

estireno-butadi eno , SBR , r e forçado com asbestos 

reforço para 

copo li mero 

moi do 

similares à q ue l es d o SBR r e forç ado por si lica, com 

são 

área 
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s uperficial equivalente . 

Goettler, L . A . ; Shen , 4Z 
s . ' af irmam que no uso do amian t o, 

como carga de reforço pa ra elas t óme ro, a r esistência à 

aume nta com a d iminu i c ão do comp rimento das fibras . o 
c omportamento i nverso i ndica uma de ficiência na 1 igação , as 

fibras passam a ser pontas cancen trddores de tensões , e xce to pa ra 

a nitril ica . O amianto é listado como um d os materiais d e maior 

poder car cinogênico . Des ta maneir a s eu uso é muito 

grande aplicação do a mi a nto é em 

resina fenólica rea tiva . 

Jon a s 

2 . 3 . 4 . 1 . 5. Fibras d e Coco : 

Arumug a m, N . ; Ta mare Sel vy , K; 

pesquisaram di f erentes f ormul ações 

para freios jun to 

Venkata Rao , K. Q 

d e ela s t óme ros 

A 

c om 

com 

con c entrações 

re forço . 

di versas de fib r as de c oco, como ag e ntes de 

Observaram que a i n te r a ç ão ent re o 

carga foi melhorada pela ad i ç ão d e agentes de 

caso r esorcinol - formald e ido . 

Ainda que a fib r a de c oco pos sua grupos 

s uperficie, a sua ba ix a força coesi va pro duz baixa 

melhora quando é feito pré-trat a mento da f ibra, que 

e a 

1 i gação, n o 

hidrox ila na 

adesã o; Isto 

consiste em 

modificá-la pela açã o de alcali aquoso à el evada tempe ratura . o 
estudo concluiu que este pré-tratamento me lhora as propr i edades 

me cânicas . Observa ram, também, q uE as f ibras de coco só a tu am 

como reforço quando acima de 10 p hr . 

2 .3 . 4.1 .6 . Fibra s C1.1rtas de Seda : 

Estudos feitos em 1 abor·a tó r i a por Setua, O . K .; De, 
77 

S . K. , mostraram que a s eda pod e ser ut il izadas como carga de 

reforço para a borracha na tural . A seda a o contr2_~-io das fibras 

naturais , como juta e algodão, nã o tê m uma e strutura celular, e 
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assemelha-se a u ma fibra sintética , contendo muitos grupos 

funciona is reat ~ vos como -COQH , -NHCO e -CH 2 0 H na 

pode não superfície . Portan t o, a s ua adesão aos elastômeros 

seguir os mesmos padrões das outras fibras naturais. Estes 

autores estudaram o efeito d o resorcinol-hexametileno como agente 

de ligação da fibra à matriz polimérica, descobrindo , através da 

aná lise das curvas tensão- deformação e das propriedades fi sicas , 

an tes e d epois do envelhecimento, que sua presença é essencial . 

Também , pesqu isaram a influência da si lica na ligação da fibra ao 

elast6mero constata ndo que sua presença, em até 10 phr, melhora a 

adesão . 

Concluíram q ue a a diç ã o de fibras de seda à borr-acha 

natural causa aumento da dure za e da resistência ao desgaste, e 

redução na resiliência e na e longação a ruptura ; a resistência ao 

envelhecimento é e xce len te s omente acima de 20 phr . 

Outra pesquisa, desta vez realizada por Setua, D. K. ; DE, 

S . K.
79

, estudou a utiliz a ção de fibras curtas de seda em 

composições elastomér icas de policloropreno . Empregaram três 

sistemas distintos de ligação : (a) ligante RK + ligante A + 

sílica; ( b) lig ante RK + ligante A + negro-de-fumo; (c) 

resorc inol + hex ametilenotetramina + sílica . Ligante RK é um 

produto da condensação do resorcinol com formaldeido , e o ligante , 
A é o metoximetil melanina . 

Analisando os resultados perceberam que a presença do 

sistema de ligação do tipo (c) na composição de policloropreno 

provoca uma redução no tempo de cura , havendo pré-vulcanização , 

produzi n do um bai xo ni vel de aderência entre a fib r a e o 

elas tómero. O uso do s i stema de ligação do tipo (a) fornece um 

ótimo conjunto de propr i edades fi sicas e característ i cas de 

processamento. 

Comparando-se as composições obtidas utilizando-se os 

sistemas de ligações (a) e (b) observa-se que quanto a 

tensã o - de formaçã o s eus de sempenhos são similares . Porém, 

relação 

há uma 

drástica redução no al ongamento à r uptura, em ambos os sistemas . 

Valores maiores para elongação a ruptura são observados quando a 

or ientação das fibras é transversa l . A tenacidade dos compostos 
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vulcanizados, a dureza e a resistên c ia à abrasão crescem com o 

aumento na con centração das fib ras . Entretanto, diminue m a 

resistência à compress ão e a r esiliênci a . 

2 . 3 . 4 . 1 . 7. Fibras de Juta : 

1>2 
M u r t y , V . M . ; O e , S . K . , j á h a v i a m pesqui sado a u t i l i :z aç ão 

de f ibras de juta em composições de borrac ha natural . Estuda ram o 

efeito dos diferentes s i stemas de lig ações e das diferente s 

concentrações de fibra nas s u as p r-opr-iedades fi si cas . 

observaram o efeito da resi stê n c i a ao e nvelhecimento 

Também, 

destas 

composições . Comp rovaram qu e a ligaçâ o en tre a fibra de juta e a 

matriz polimérica é fr aca sem um agen t e de ligação . A adição de 5 

ph r de si li ca é essencial e suficiente pa ra promover a adesão 

entre a f ibra e a matr iz , em uma m.ts t ura con tendo 5 phr de 

resorcinol e 3 , 2 phr de hexameti l enole tr am ina como agentes de 

reforço s omente ligação . As fibras de juta a tuam como c a rg a de 

quando adicionadas ac ima d e 10 phr; també m, a resis tê nci a ao 

envelhecimento destas compos ições e exce lente a ci ma desta 

concentração. 

€>3 
Os mesmos autores , e s t u da ram as ca ra cteri sticas de 

processamento, inchamento an isotrópico , e propriedades mecânicas 

de fibras curtas de juta e de vi d ro, r eforç ando uma composição do 

el as t6me ro estire no-buta dieno ( SBR), em presença ou não de 

negro-de-fumo . Perceberam que a j uta p r-oduz melhor r eforço que o 

vidro . O fraco desempenho da fib ra de vidro é , principalmente, 

devido à fragilid ade d a fibra e a sua fraca ligação com o 

elastõmero. 

Quanto as caracteristi cas d e proce ssamento, ambas sofr e ram 

r-ompimentos durante a mistur-a . A ad ição de negro-de- fumo em até 

20 phr não afeta a quebra . No caso da fi b ra de vidro a quebra é 

muito severa e dependente de sua concent ração bem como da 

presença de negro-de-fumo . Deca imento máximo no comp rimento de 

fibras é de 50 vezes e foi o bservado para uma mistura con ten do 
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40 phr de negro-de-fumo e 75 phr de fibra de vidro. 

original também diminu iu . 

O diâmetro 

A adição de pequenas fibras reduzem a elasticidade do 

elastômero, e, por conseguinte , quando a composição é cortada no 

misturador aberto , o en co lhimento antes da c ura é restringido 

pela presença da fibra. 

Por causa da natureza anisotró pica dos 

fib r as de juta e de vidro com o elastómero, o 

compós itos das 

inchamento é 

restringido à direção de alinhamento das 

torna-se também anisotróp ico . 

fibras e por isso 

Nas propriedades me cânicas dos compósitos SBR- juta ou 

SBR-fibra de vidro, a resistên c ia à 

na concentração da carga . Poré m, a 

tração aumenta com a elevação 

presença de neg ro-de-fumo 

reduz a resis t ê n cia à traçã o por causa da diminuição do 

comprimento da fibra , o qual reduz a área de transferência de 

carga com a matriz poliméri ca . Anisotropia na resistência à 

tração é observada com ambas as fibras . O módulo a 100/. aumenta 

com a elevação na concentração da fibra . A resistência a 

ruptu ra e a dureza, também, aumen tam, enquanto a resiliência 

diminui . A resistência à ·f 1 exão diminui com o aumento na 

concentração da 

abrasão . 

carga . O mesmo ocorre 

2 . 3 . 4 . 2 . O USO DE AMIDO DE MILHO : 

Nos últimos anos, mui ta atenção 

substituição de prod utos derivados do 

derivados de fontes naturais renováveis . 

com a resistência à 

tem sido dad a para a 

petróleo por mate~-iais 

No estudo REINFORCING .. . ~9 há dois direcion amentos na 

utilização de amido de milho em composições elastoméricas . O 

primeiro, na produção de elastômeros na forma de pó, que 

basicamente é uma partí c ula de elastômero envolvida por uma 

peli cula de xantato ami do . A concentração de amido é sempre menor 

que 10 phr, e me lhores resultados se obtem quando emprega-se de 

3-5 phr; a este nivel o amido 

propriedades da composição . 

não afeta 

A função 
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partículas do elastômero . A outra direção , utiliza derivados de 

amido e concentra-se no emprego de xanteto, o der i v ado ma is 

insolúvel em particulas de 0,1-0 ,3 micr a . Este produ to é 

considerado equivalente ao pó fino de negro-de-fumo termal . Entre 

as suas desvantagens estã a redução nos valores de alongamento, 

e, uma tendência, quando utiliza-se carg a em concentrações 

suficientemente altas, de inchar a 

água . Porém, por causa de algumas 

composição em contato com 

propriedades interessantes , 

como a compatibilidade com óleo , o xanteto de amido 

usado em certas aplicações . 

pode ser 

9& 
Stephens , H.L . ; Murphy, R . J.; Reed, T.F. , estudaram a 

possibilidade de emp r egar-se amido modificado, xantato, xan teto, 

ou combinações obtidas como produtos de reaçces com 

resorcinol-formalaldeido como carga de reforço . Foram produzidas 

compos ições contendo 25, 50 , 75 e 100 phr de amido, empregando-se 

mas terbatch de três elastômeros estireno- butadieno , nit ri l ica e 

borracha natural - sob a forma de latex 

Os resultados mostraram que o aumento na concentração da 

carga gera a necessidade do uso de um plastificante . Tam bém a 

velocidade de cura se altera com a carga . Comparando as 

propriedades dos vários masterbatch observou-se que, acima de 50 

phr de car.ga, para a borracha natural houve aumento no módul o e 

na durez a, enquanto a elongação diminuiu . Somente xantato elevou 

a resistência ao rasgo . As propriedades fisicas para 25 e 50 phr 

de carga mostram-se adequadas para produtos onde , normalmente não 

se pode utilizar negro-de-fumo ou outras cargas inorgânicas . 

propriedades dos compostos contendo SBR mostram que reforço 

adequado foi obtido com o uso de resorcinol-formal deido . Porém, 

acima d e 50 % as prop riedades decrescem . 

Na composiçã o nitri lica com resorcinol-formaldeido fo i 

f oi encontrada a melhor performance : alta resistência à ruptura 

obtida com apenas 25 phr de carga , provalvemente devido à pontes 

de hidrogênio com o elastómero (grupamento nitrila) 

modificado . 

Todas as composições analisados podem ter 

comercial : 
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- o estireno-butadieno/resorcinol-formaldeido /xanteto pode 

produ zir moldados; 

-a nitrilica/xanteto é resistente à óleo; 

- a nitri l ica/xanteto/resorcinol -forma ldeido pode produzi r 

composições resistentes a combustiveis ; 

- a borracha natural com xanteto de amido pode produzir uma 

ampla variedade de produtos, porém o custo da composição é alta . 

2 . 3 . 4 . 3 . O USO DE CINZA DE CASCA DE ARROZ : 

Haxo , J . R .; Mehta, 47 
p . K . ' pesquisaram a utilização d a 

cinza de casca de arroz como carga para composições 

elastoméricas . O estudo baseou-se em considerações a cerca do 

volume mundial de resíduos originados na produção deste grão. O 

arroz, um dos a l imentos mais consumidos no mundo, gera uma grande 

quantidade de resíduo , as cascas de arroz . A magni tLide do 

problema é percebida quando constatamos que a produção mundial de 

arroz é cerca de 300 milhões de toneladas, que por sua vez 

produzem 60 milhões de toneladas de casca que potecialmente 

geram 12 milhões de toneladas de cinza . 

Esfo r ços na utilização da casca de arroz têm encontrado , 
obstá culos devido ao seu caráter abrasivo , ao pobre valor 

nutritivo e ao alto conteúdo de cinza . Algumas propostas para a 

sua utilização têm sido como forragem para ani mais , como 

elemento filtrante e , como veicul o para pesticidas . · 

Como é um produto natural, a composição da casca de arroz 

varia com o local onde é plantado. A análise quimica mostrou que 

na sua com posição há : celulose 34-44 'l., lignina 23-30 'l. , umidade 

8-15 'l. e cinzas 13-39 'l.. A cinza da casca de ar roz contêm 

considerável quantidade de silica (86-97,3 'l.) na forma amorfa 

hidratada e não possui metais em concentrações suficientes para 

afetar o envelhecimento da borracha vulcaniz ada. 

Os a utores utilizaram cinzas obtidas pela queima da casca 

de arroz em incineradores especiais . Este novo pr-ocesso~ 

consiste na queima parcial dos constituintes carbonáceos da casca 
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de arroz, produzindo energia calorífica em condiçBes tais que a 

cinza residua l é e ssencialmente sílica , com percen tual minimo de 

carbono l i vre . Es ta cin za é um materia l fi no, cerca de 72 I. passa 

em peneira de 200 malhas/ pol 2
, e com áre a superficia l alta (BET

absorção de nitrog ên io, 30-60 m
2

/g) . Os experimentos demo nstra ram 

que esta cinza é uma carga em potencial, com resultados 

superior es às si licas minerais , e, equival ente em re forço e 

outras p r opriedades, ao n egro-de-fumo com 

situado e ntre 201 a 500 nm . 

tamanho de partícul a 

2 . 3 . 4.4 . O USO DE DILUENTES MINE RA I S : 

As vantagens, do ponto de vista econômico , de di luen tes 

minerais, empregad o s comumente em composições elastoméricas e em 

termo p lá s ticos são, o s e u reduzid o custo e , a dimi nu ição da 

concentração d e polímero na mi5 t u r a . 

Hauwaert , J . P . ; Prat, C 
4 & 

. ' pesquisaram o desempenho de 

composições polimérica s que utilizavam 

granu l o me t ri as . 

c arga s com diferen tes 

Afirma m, por exempl o , que e m u ma c o mposiç ão con tendo 60, 3 

I. de elas t6mero , 18 , 8 'l. de negro-de-fumo e 20,9 I. degreda (g iz) 

como carga inerte , 20 'l. d e partículas da carga apresen tam 

diâmetros médios maiores que 10 micra , destas, 0,1 

t em 7 0 1-1m, 10 I. , 30 1-1m e o s res t a ntes 10 1., 15 ~m . 

parti cu 1 as 

Observa ram 

que elim i nan do-se a f r ação gros seira melhor am as caracteri sti cas 

físicas da mistura, pe rmitindo 

concent ração maior de diluentes 

assim a incorporação de uma 

minerais, o que reflete n a 

redução do custo do produto f i na l . 

Menough, 
5 9 J . , també m, estudou a ut ilização d e carg a 

minerais, trabalha n do com carbona to de cálcio , talco , caulim e 

carvão . 

O ca rbonato de c á l cio pul verizado , con hecido comume nte c omo 

como c arga i n e r t e, com o c a r ga bran ca , também é u ti l i zado 

objetivo e specifi co de baixar ~usto~ Se o ma t erial f or lavado e m 

água e pulverizado , i rá mostrar algumas qualidades de reforço . 
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Melhor ainda se a pu lver ização ocorrer à úmido e a 

for em ar . 

classi ficação 

É também possivel precipitar carbonato de cálcio em uma 

ampla variedade de tamanhos de particulas, desde o grosseiro , 

usado como opacificador até o muito fino, usado como carga para 

cigarro . Estes processos melhoram propriedades especificas , porém 

e n carecem alguns usos. 

Out ro carbonato de cálcio utilizado deriva da moagem de 

conchas de ostras e mariscos. Este produto confere um maior poder 

de reforço , quando comparado à tamanho de particula semelhante ao 

carbonato extraído de minérios . 

O talco , que é silicato de magnésio moído , encontra 

ut ili zação como auxil iar na produção d e composições elastoméricas 

e m pó . É comumente empregado como agente de sepa ração para 

materiais pegajosos . 

O autor , também , afirma que uma das cargas minerais mais 

usadas é o caulim . Em geral, atua como carga semi-reforçante . É 

encontrado na forma de finas particulas sed imentares. 

A argila é um mineral ou rocha sedimentária formada 

basicamente de sil icato de alumi nio hid ratado e originado 

principalmente da alteração dos feldspato s ou de rochas 

síli co-aluminosas sob os efeitos dos agentes atmosféricos e 

sobretudo do ácido carbônico do ar . Quando úmida a argila 

apresenta características plásticas, e, quando seca é dura . 

Durante as alterações dos feldspatos (silicatos de alumínio , de 

potáss io e de sódio) os á lcalis são liberados e elim~nados total 

ou parc ialmente ficando o silicato de alumi nio hidratado, de 

composição variáve l, que recebe o nome de caulim . 

A indústria de borracha util iza diferentes tipos de 

argila, de acordo com as caracteristicas desejáveis no artefato . 

Uma delas é obtida por processo onde o material é extraido 

sel etivamente pela co r e tamanho de partícula . 

Outro método, ligei r amente diferente, consiste em lavar o 

caulim, e obter uma pasta . Pela adição de dif e rentes agentes de 

f lotação 

especificas 

e umidificantes, são desenvolvidas 

como cor e distribuição mais 
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partículas . Materia i s sili cosos são removidos e o 

finalmente seco . 

Caulim em forno de calcinação é produzido 

cau lim é 

à baixa 

temperatura . Através deste processo as propriedades elétricas são 

significativamente melhoradas. 

O último tipo é o caulim com superficie modificada. Neste 

processo, produtos quimicos são adicionados à argila, os quais 

atuarão como pontes entre a argil a e o polimero . Isto faz com que 

o preço do produto aumente substancialmente, mas resulta em um 

material que produz reforço equivalente ao negro-de-fumo. 
40 

Segundo Florea, T.G. , basicamente, há dois tipos de 

caulim, o "rígido" com área superficial de 22-26 
2 

rn /g e o 

de "frágil" com 8-15 2 m /g . o "rigido" é composto finas 

partículas , produzindo um composto elastomérico duro quando usado 

como carga . Na argila "frágil" há partículas grosseiras que 

conferem menor dureza à composição, porém pode ser adicionada à 

composiçã o em maior concentração , 

melhorar o nivel de dureza. 

quando o objetivo fo r o de 

2 . 3 . 4 . 5. O USO DE NEGRO-DE -FUMO: 

Entre as cargas reforçantes empregadas em artefa tos 

elastoméricos em geral, destaca-se o negro-de- fumo . Tra ta-se de 

um pó preto obtido por combustão incompleta de óleo ou gás . É, 

portanto, um produto derivado de petróleo . Dependendo do processo 

de fabricação, obtêm-se diferentes tipos de negro-de-fumo com 

poder de reforço variável, que depende, principalmente, 

superficial e da estrutura de suas partlculas . 

da área 

Segundo a ASTM D 2516, a nomenclatura utilizada 

identificar os tipos de negro-de-fumo , constitui-se de uma 

para 

letra 

e três algarismos : a letra classifica a velocidade de cura (S) 

lenta, ou, (N) normal ; o primeiro algarismo está relacionado com 

a área supe r ficial , os dois dígitos restantes são arbitrários, 

mas para diferentes estruturas há diferentes digitas . 

Candia , F . ; Gargani, L . ; Renzulli, A 
j.9 

. ' pequisaram as 
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propriedades de transporte em cadei a s poliméricas c a rregadas com 

negro-de- fumo, buscando obter in for mações a cerca das i nterações 

elastómero- carg a . Os resultados ob t idos mos t raram que partículas 

de carga podem ser completamente o u parti c ularmente exc l uídas do 

fen ômeno de tra nsporte que oco rre p r in c ipalmente na matriz 

elastomérica . As propriedades de t r an s por t e de componentes puros , 

comparado com o sistema carregado, pe r mi t e m ob ter informaçõ es dos 

fenômenos de interface. A análise das p r o p r iedades de t r ansporte 

têm sido usada para investigar a o rgan i z ação estrutural e a 

mobilidade em polímeros semi-cri st a li n os; nestes sistemas o 

componente cristalino é tcnpenetrá ve l e o f e nô meno d e tran s po rte 

ocorre somente no compon ente amo rfo. Em algun s as pectos, um 

polímero semi -cristalino pode ser c onsiderado como um si s tema 

carregado no qual partículas ri gidas d e carga, d e domí nio 

cristalino, são dis persa s em uma matriz amorf a . Este é o 

embasamento possí vel de ser adot ado n a a nálise das propr i e dades 

de transporte, em um estudo d a o r gani zação estrutural de 

elastómeros carregados com negro-de-f umo . A pesquisa mostrou que , 

nos elastômeros 1 , 4 polibutadi eno e c opoli me ro de 

estireno-butadie no, não só as par tí cul as de carga, mas também uma 

pequena fração da matriz elastomérica, s ã o excluídas do fenômeno 

de transporte eviden ciando a p~esença de fortes interações 

interfaciais. 

O reforço produzido por carg as e m elastómeros , depe nde das 

interações com a s ua fase elástica, que por sua vez, como vi sto 

anteriormente, é fun ção d a morfol ogia, porosidade, 

caracterí sticas químicas e área su pe rf i c ial das partículas de 

carga. 

2.3.4 . 6. O USO DE SíLICA : 

Em 1950 os fabricantes de c ompo sições elastoméricas 

começaram a utilizar as silicas s intéticas como cargas de 

reforço . A sílica natural, consti t u indo 50 I. da crosta terrestre, 

é a principal matér ia prima, encon t rada s obretudo so b a forma de 

quartzo (sílica cris talina anidr a ) ou Kiese lguhr (si lica amorfa 
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hldra tada ) . 

segundo RODHIA 72 A produção de silicas 

inicia-s e pela solubilização 

precipitadas, 

de areia em soda 

obtendo-se si licato de sódio . A si lica é precipitada 

fundida, 

por ácido 

sulfú r ico, lavada e seca . O si lico aluminato de sódio, 4x 

Si02 .AI 2 0 3 .No2 0 é obtido pela reação de silicato de sódio com 

su lfa to de alumínio . 

As característ icas dos produtos obtidos depend em do 

con trole rigoroso de diversos parámetros, como pH, concentração 

dos r eagentes, temperatura, velocidade de agitaçã o e velocidade 

de in corporação dos reagentes . 

A si lica e o si lico aluminato de sódio são constitui dos de 

part ~ culas primárias d e di â metro da ordem de 20 a 30 nm. Estas 

partí c ulas não e x istem isoladamente e sim em forma de agregados 

coesos e indes tru tíveis com diâmetro compreendido entre 80 e 

200 n m, os quais formam aglomerados c om coesão menos intensa e 

que podem ser destruídos por moagem . 

d iâme tro superior a 10 micra . 

Os aglomerados apresentam 

A característica mais importante de uma si li ca, sob o ponto 

de vi sta de reforço , é sua área superficial , que está relacionada 

com t amanho de partícul a e com a porosidade. A área superficial 

externa, que é a área acessível ao polímero , é determinada por 

absorção de brometo de cetil 

por CTAB . A área superfici al 

trimetil amónia, ensaio conhecido 

total que inclu i a porosidade das 

partículas de si lica , é determinada por absorção de 

ensaio con hecido por BET . A porosidade da síl ica 

nitrogênio , 

é uma das 

carac ter1sticas responsáveis pelo consumo de aceleradores e pelo 

re tardamento da vulcanização . 

Recomenda - se o emprego de ativadores especí f i cos em 

formu lações que contenham mais de 20 phr de si lica . Os ativadores 

i n dicados são : dietileno glicol (DEG), polietileno gl~col (PEG) e 

t rjetanolamina (TEA), numa proporção de 2 /. sobre o 

s ilica precipitada . 

total de 

A sílica precipitada é utilizada como carga de reforço na 

ind(:s tria de artefatos elastoméricos, principalmente nos 

seg mentos de so lados para calçados , pneus e peças técn icas . 



2.4- RESlDUO SOLIDO DE COURO: 

2 .4.1 - ORIGEM E PROPRIEDADES DOS RESíDUOS SóLIDOS DE COURO 

O couro é o resultado do proces s amento da pele visando 

torná-la imputrescivel . No cu rtimen to é mantida a natureza 

fibrosa da pele, porém as fi bras s~o s epa radas pela remoção d o 

tecido inter fibrilar e estabilizad a pela a ç ã o de su bst~ncias 

químicas, den ominadas curtentes , que as tran s f o rmam em couro . 

Conforme Hoinack , E .; Guthei l , N . o processo da 

transformação da pele em couro é executaao em t r ês etapas, cada 

uma delas realizada em uma ou mais operações : 

1 - O P E R A Ç C E S DE R I 8 E I R A 

REMOLHO ~ DEPILAÇÃO E CAL AGEM ~ DESCARNE ~ DI V I SÃO ~ 

PESAGEM LAVAGEM D~SENCALAGEM 

PURGA ~ P! QUEL ~ 

2 - C U R T I M E N T O 

3 - ACABAMENT O 
ENXUGAMENTO ~ REBAI XAtvENTO 

(SERRAGEN DE COURO) 

1 
RECURTIMENTO ~ LAVAGEM ~ NEUTRAL IZAÇÃO ~ PESAGEM 

l 
TINGIMENTO ~ ENGRAXE --? ESTIRAMENTO SECAGEM 

l 

SECAGEM (-- ESTAQUE AMENTO ~ AMACIAMENT O ~ CONDICIONAMENTO 

1 
LIXAMENTO ~ REMOÇÃO DO Pó ~ IMPREGNAÇÃO ~ ACABAMENTO 

1 
COURO 

EXPEDIÇÃO ~ MEDIÇÃO +-- PRONTO +-- PRENSAGEM +-- SECAGEM 
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t - OPERAÇCES DE RIBEIRA: 

Nesta etapa, a epiderme e a hipoderme devem ser removidas, 

enquan to a derme deve ser preparada para o curtimento. A derme 

apresenta e st rutura fibrosa, na qual as fibras se dispõem nas 

mais v a r iad a s maneiras e direções . Nesta etapa as fibras são 

intumescidas e separadas, e , certa quantidade de substâncias que 

as envo l ve , ma terial interfibrilar , é removi do . 

Esta etapa é realizada e m dive rsas operações: 

l . l - Remolho : as peles chegam ao curtume em estado 

desidr atduo , po r pocessos de conservaçã o que utilizam sal ou 

secagem. O remo lho tem por finalidade repor à pele a água removida 

no menor espaç o de tempo possí vel . 

1 . 2 - Depilação e calaqem : A depilação e calagem são 

reali z a das con comitantemente , em meio alcalino pela ação de cal e 

sulfeto , po dendo ser ativada por sulfetos e aminas. Nestas 

operaç õ es se realizam dois t i pos de ações : 

- Hidró l i se da ligação dissulfeto da queratina e a reação dos 

agentes d e pilantes com os produtos da hidrólise, que afrouxa os 

pêlos e degrada a epiderme, propiciando a -remoção mecânica 

poster ior de ambos ; 

- aber t u ra e intumescimento da estrutura fibrosa da derme . 

1 . 3 - Descarne : tem por finalidade remover carne e gordura 

aderid as a camada inferior da derme, é efetuada mecanicamente em 

máquin a den om inada de descarnar. 

l . 4- Divisão: é 

consis t e e m separar a pele 

realizada 

(derme) 

em máquina de 

em duas camadas : 

dividir , e 

a superficial 

chamad a f l or , e a inferior denominada crosta ou raspa. 

1 . 5 - Desencalaqem: A desencalagem tem 

remoção d e s ubstâncias alcalinas absorvidas, 

quimic a men t e combinadas . 
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1.6 - Purga : consis te e m trata r as peles com enzimas 

proteolít icas , visando a limpeza da est ru tura fibrosa , através da 

eliminação de material queratinoso , gordura e c arne residual . 

1.7 - Pi~: consiste em preparar as fibr as do colágeno 

para a fá c i 1 penetração dos agen tes cur tentes , através de 

soluções salino-ácidas . 

2 - CURTI/'1ENTO: 

As peles preparad as na etapa anterio r são tra tadas com 

soluções de substâncias curtentes, tornando -se imputrescl veis . 

No curtimento ocorre a estabilização da prote.1. na da pele, o 

colágeno, através da formaç ão de en laces tran sversais . 

3 - ACABA1'1ENTO : 

Nesta etapa são executados tra tamentos complementares às 

anteriores e que propiciam o aspecto final ao couro . O acabamento 

inclui as operacões de rebaixamento, recurt imento, tingimento, 

engraxe, secagem e acabamento propr iamente dit o . 

É no acabamento que ocorre a produção de grande vo lume de 

residuos sólidos, e a maior concentração está na oper-ação de 

rebaixamen to . Nesta operação , procu r a -se 

do couro . 

uni formizar espessura 

A máquina de reba ixar é constituida de cilind ros com 

navalhas em disposição helicoidal; metade da extensão do cilindro 

apresenta lâminas com inclinação para a esquerda, 

para a direita . Uma vez colocada na máquina, a face 

pele é posta e m contato com o cilindro de navalhas, 

efetuando-se o rebaixamento . A máquina possui 

regulador que permite fixar a espessura desej ada . 

2.4 . 2 - HISTOLOGIA DA PELE: 

e a outra , 

inferior da 

que gira, 

di spositivo 

De acordo com Hoinacki , E 
49 . ' por pele designamos o 

tegumento externo , resistente e elásti co, que e nvolve o corpo dos 

animais e que possui várias funçôes fisio lógicas , e ntre elas 
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termoregulagem, proteção contra invasão ba cteriana, 

estimulas a través das terminações ner vosas . 

A pe l e pode ser divid ida em três partes : 

recepção de 

1 Camada superior : Epiderme c onstitui peq uen a 

camadas porcentagem da espessur a da pele e é constiui da por 

superpostas . O principal componente é a querat i na . 

O sistema epidérmico, incluindo a epiderme , os pêlos, as 

glândulas s ebáceas e s udoriparas , é 

ri beira . 

removido nas operações de 

2 - Camada Inferior : Hipoderme ou tecido celul ar subcutâneo 

é uma camada que une a pele aos tec idos e orgãos que a 

rec obrem. É removida pela operação d o descarne . 

3 - Camada intermediária : De rme -é a pa r te mais importante 

para o curtidor, pelo fato de ser a camada con s tituinte 

que s erá transformada em couro . 

da pele 

Podemos cons iderar a derme como con s titui da de duas 

camadas : uma superior, penetrada por glândulas sebáceas e 

sudoriparas, juntamente com os foliculos pilosos, denominada de 

camada termostática (flor), por apresentar o si s tema responsável 

pela regulação da temperatura do corpo anima l; a outra , a camada 

inferior, também denominada camada reticular, por apresentar um 

entrelaçamento de fibras de colágeno, com aparência de rede. A 

principal 

colagênio . 

p ro tei na c on s t ituinte de ambas as c amadas é o 

De acordo com T . . R e7 
e~xe~ra, . , as proteinas do colagênio são 

fibrosas, e 

fundamental, 

constituidaas pela polimerização d e uma sub-unidade 

o 

tropocolágeno é 

tropocolágeno 

composto de 

que 

três 

se arranja 

cadei a s 

em feixes . o 
pol ipeptí dicas 

s emelhantes que se entrelaçam como fios de u ma corda ma n tendo-se 

juntas por pontes de hidrogênio . O conjunto t odo gira para a 

direita, em torno d e um eixo imaginár io . o e ntrelaçamento das 

cadeias polipeptidicas no tropocolágeno é pos si ve l devido ao 
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grande número de residuos de prol1na , hidroxiprolin a e glicina 

presentes. A es trutu ra final da fibr i la é dada pe l a associação 

entre tríplices hélices de t r o pocolágeno , através d e 1 i gações 

covalentes t é rmino-te rminai s e latero- terminais e n t re os residuos 

de aminoácidos . 

Fig . 4 - Representaçã o de u ma mol é cul a de 

tropocolágeno e m t rtp lice hé l i ce 

D d . . E 4 9 e a cor o com HoJ.na ck J. , . , <l estrutura do colagênio 

apresenta diferentes nivei s de organ i zação : 

Estrvtura Prirró.ria: En cadeamento de aminoácidos , em 

seqüência definida e relativamente es tável . 

- Estrutura Secunddria : Dis posição da cadeia 

na forma de hélice. 

Estrutura Tercidria : É composta de 

polipept idicas dispostas umas a o redo r das out ras, 

pol i pepti dica 

t"r ê s c a deias 

formando u ma 

hélice tr1plice . A molécul a de c o l agê nio apresenta compr imento 

médio de 2900 ~ e diâmetro de 12 ~ ' e massa molar mé dia ao redor 

de 300.000 . Cada cadeia polipep t i dica forma a sua pró pria hélice 

(estrutura secund á ria) di s pondo-se ao r edor de um eix o comum, 

para formar a hélice triplice . 

Os resíduos de gli cina , q ue não apresentam nenhuma cadeia 

lateral, dispõem-se no interior d a hé lice, enquanto os residuos 

de prolina e hidroxiprolin a , bem como as cadeias laterais de 

aminoácidos polares, dispõem-se n o ex terior. 
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- Estr-utura 0<.1aternária : Resulta da agregação de moléculas 

de colagén1o , que dão origem às fibrilas nos espaços 

extracel ulares do tecido conjuntivo . A estrutura q uate rnária 

torna-se muito estável pelo aumento do número de 1 igações 

in termol eculares . 

Estrutura d o co lagênio : 

Aminoácidos 

1 
Cadeias Pol1peptídicas 

1 
Cadeias em ~lfa-hélice 

1 
3 Cadeias alfa em 
em tripl ice hél ice 

l 
Agregação d e mo léculas : ~ 

3 cadeias de 

4 protofi brilas 

2 .4.3 . MECANISMO DE CURTIMENTO 

Est rutura 
primár-i a 

Estrutura 
secundária 

Estrutura 
terciária 

Estrutura 

Quaternária 

PROTOFIBRILAS 

1 
FILAMENTOS 

1 
F I BRILAS 

1 
FIBRAS 

O colagên i o , que é formado por aminoácidos encadeados, 

ser representado pela fórmula geral: 

pode 

No c olagênio se encontram aproximadamente 20 

ami n oácidos, que se disting üem pelo grupo R . 

tipos de 

A pol 1 mer-ização ocorre pela reação dos grupo s - NH
2 

com os 
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grupos -COOH· 

· ··-NH CH- CO NH-CH-CO NH CH-CO-· 
I I I 
R R R 

O curtimento é uma reticulação de cadeias de colagênio 

mediante o curtente . Isto pode ser reconhecido, por ex e mplo, pelo 

aumento da tem pe ra tura de ret r ação do colagênio curtido. 

Esta reti culação 

con s truí da s a base de 

f a z com que as fibras da pel e, que 

cadeias de colagênio , não inchem ou 

encolham po r absorção ou perda de águ a , e, a o mesmo t empo , 

aumenta a estabilidade térmica e a r esistência frente a 

putre f aç ão e a gentes químicos . A r e ti cu l ação pode ocorrer por 

di ver sos agentes curtentes e segundo mecanismos distintos : 

1 Curtentes vegetais 

2 Curten tes s intéticos 

3 Curtentes minerais , como cromo, zircônio e alumínio . 

4 Curtentes aldeídos 

Ne ste estudo, vamos nos deter somente no cu rtimento com 

sais de cromo, uma vez que a serragem de c ouro ao tanino tem um 

volume bem menor , não é t óxico , e o tanino se decompõe com 

facili d ade devi do a s ua oxidação, ataque de microrganismos , etc . 

O curtimento ao cromo se fundamenta em uma re ti culação 

muito estável a tr a vé s d e sua valência principal com os grupos 

carboxilicos - coOH do colagênio que reagem com o cromo . Devido a 

estabilidade des te enlace, o couro ao cromo 

ebulição durante longo tempo . 

resiste à água em 

O c urtimento é iniciado com baixo valor de pH, · ent r e 2,5 

3 , 0 . Em tais condições , a afinidade dos sais de cromo pela 

proteína é mínima , ocorrendo então a penetração do curtente. Após 

adequada penetração e absorção, o pH é gradualmente elevado a 

3 ,8-4 ,0, pela ad ição d e bicarbona to de sódio . Ocorre então 

a reação entre os sais de cromo e a s proteínas . 

As peles incorporam de 2 , 5 a 3 , 0 I. d e cromo, ex presso como 

Cr O O couro assim curt i do 
2 3 

se caracteriza pe l a el evada 

e stabilidade hidrotérmica. 

As reações que ocorrem durante o curtimento com sais de 

c romo são a seguir apre sentada s de fo rma resumida e esquemáti c a . 
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OLIFICAÇÃO : 
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2 . 4 . 4 - A POLUI ÇÃO POR CROMO 
ao 

Estudú r-eal 1. z ado por Shi vas, S . A . J . 

disposição al eatór- ia de r-esiduos pr-ovenien tes de 

mostr-a que a 

processos de 

c u r-ti mento ao cr-omo pode ser- perigoso à espécie humana . Os 

cur-tumes adqu irem e u s am, cromo e m duas valências, hexavalente e 

tr-ivalente ( u sua l ) . O cr-omo hexavalente é muito t óxi co , pode 

per-fur-ar o septo ou causar câncer de pulmão ; 0,2 

cr-escimento d e peixes; menos de 5 ppm no solo 

ppm 

pode 

r-etar-da 

impedir-

o 

o 

c r-esc imento d e tabaco, aveia e s oja ; e , obviamente, 

mesmo em peq u enas quantidades, a animai s e pl antas . 

o cro mo hexava l ente não é usado par-a 

tóxico , 

cu r- time n to , 

entr-etanto, ~ lguns c ur-tumes o adquir-em par-a p r-oduz ir- cr-omo 
, 

tr-ivalente . O cr-omo t r-ivalente encontr-ado em lodos industriais é 

i n sol úvel , i n er-te e de bai x a toxidez . 

Por-tan t o, a maior- pr-eocupação de or-dem fitotóxica ou da 
+E> saúde huma n D é a p r-esença de Cr . Embo r- a em soluções o cr-o mo 

possa apr-e s E!ntar- íon s ou compostos com outr-os estados de 
+ 3 valên c ia , f or-am detectados em solos somente as for-mas de Cr e 

+6 Cr . O equ i l íbr-io entr-e estas fo r-mas pode ser- desc r- ito por- : 

6 e + 

Este e quilibr- io em condições 

2 
+3 

C r 

natur-ais de 

pr-edominantemente par-a a d i r-eita devido à alta 

e s tabilidade do C r 
+3 

com compostos or-gânicos, 

+ 

so l o está 

cons t ante de 

for-mação de 

c ompostos in s olúve i s c omo , hidr-óxidos ou fos f atos , o u adsor-ção em 
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a~gilas. A p~esenç a d e maté~i a o~gânica facilmente decomponível 

tem um dup l o efeito em impedi~ a fo~mação d e 
+~ 

C r tanto pela 

~ecepção de e lét~ons pa ~a sua min e~ a li zação , como pela fo~mação 

+3 de compostos o~gân icos complexos estáveis c om o Cr 

De aco~do com Sel bac h et a 1 . 
7 6 a adição de 

fo~ma d e sal inorgânico em solos com maté~ia o~gânica 

atividade ( e stabil izada ) +6 
p~opicia a fo~maç ã o de Cr . 

favo~ecida pela p~esenç a de dióxido de 

no~malmente encont~ado no solo , que pode ser 

condições de aeração do so lo. 

manganês, 

reduzido 

Logo, a ma té~ia orgânica no solo seri a de 

C r 

de 

que 

+3 na 

baixa 

se~ ia 

componente 

mesmo em 

fundamental 
+3 

impo~tância pa~a a ma nu tenção do Cr e , a inter~upção de sua 

adição , apó s uma ca ~g a apreciável de + 
Cr 3 pode g~adativamente 

redu z i~ o teo~ de carbono no solo pelo p~ocesso de mine~alizaçã o . 

Não é conhe c ida neste caso a dinâmica do c romo complexado , que 

pode pe ~man ece~ nesta forma em compostos estáveis ou se~ liberado 

pa~a solução e suj e~ to, 
-t- b 

portanto, à oxidação à Cr . No caso da 

adição de resíduos a l c a linos de cu~tumes, a acumulação de 
+6 

C r 
dificilmente oco~re, devido a ba ixa capac idade d o solo ~ete~ esse 

íon em alto pH . O fosfato adicionado na a du bação, ou proveniente 

da mine~ a lização de ~esíduo, compete pelos sítios de adso~ção das 

a~gilas, deslocand o o í on dic~omato pa~a a solução, e 

po~tanto sua mobi lidade . 

aumentando 

64 
Nyholm , R . S. , calcul ou que a oxidaç ão do c~omo trivalente 

é te~modinamicamente possível, em pH maior que 4 . Em pH de 5 a 12 

o hidró xi do de c ~omo (que é fo~ma como o c~omo trivalente está 

nos ef luentes dos cu~tumes ) 

p~oduto de sol ub~ l idade 

p~ecipita, e 

(2 , 9 X 10- 29
) 

po~ causa do baixo 

quase não há c~omo 

t~ivalente ativo e a ox idação não poderia oco~~e~ . Em pH acima de 
+ 3 

12, o Cr passa a c ~omito , solúvel e pode~ia se oxida~ , se Mn0
2 

obtido a pa ~ ti~ de MnSO~ p~oduzido em meio alcalino, estive~ 

p~esente como cata lisado~ . Mas como solos e redes de esgoto 

públicos nunca s ã o ca~acte~izadas po~ alta alcalinidade ( s eu pH é 

em to~no de 5 e 9 ) ' pa~ece ~emota a possibilidade do c~omo 
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trivalente ser oxidado à hexava l ente . 

Seg undo Lollar , 
:5(;. 

R . M . , o Serviço de Saúde Pública 

Ameri cano , estipulou que o nivel máximo de cromo total presente 

em á g ua para c o nsumo domésti co é de 50 partes por b ilhão . Esta 

determinação foi baseada na toxidez do cromo hex a val e nte . 
90 Conforme Shivas , S . A. J. , cada pai s permite a pl icar a 

presença de diferen tes quantidades de c r omo trival en t e ao solo e 

difere ntes métodos para especi ficar este s limites . Ontari o , no 

Canadá, perm i te uma adiçã o máxima 
2 

de 196 lb d e cromo por acre 

(1 , 968 g/m ) ; A Tchecosl o váquia sugere que para lodos de 

curtimen to com 3 Z d e cromo, o mater i al seco pode se r adi cion ado 
2 - 3 

ao so lo 3 a 5 kg/ m /ano . Já , nos rios é permitido 0 , 5 x 10 g/ 1 

d e c romo trivalente e 0 , 01 x 10- 3 g/1 de cromo hexavalen te ; A 

Di namarca e a Suéc i a permitem, respecti vament e 1300 e 380 x 10-3 

g/kg de material seco . 
9:5 Con f orme Spr i nger , H . et a 1 • , no Rio Grande do Su 1 a 

legislaçã o e m vigor , desde 1 989 , es peci fi ca quê a concentração 

máxima de cromo em efluentes liquidas d e curtume é 0 , 01 x 10- 3 

g ll ( Cr+e.) e 0,05 x 10 - 3 g/1 (cromo total) . 

De acordo com Rodrigues , A . L . M. 73 e t a 1 . , a a p 1 i cação no 

solo de residuos contendo cromo deve con ter teor máximo de 500 

mg/kg do metal. , 
Estudos têm sido desenvolvido no sentido de diminuir o s 

teores de cromo e m resi duos de couro, como mostr a o trabalho 

reali zado por Duhhill , K . G . ; Jacklin , C . N . ; Gran t , 
as S .M . , 

Indicaram que peque nas modificações no padrão técnico de 

c u rtimento ao cromo permitem produzir efluentes e wet-blue de 

baixo teor de cromo, com su f iciente estabilidade térmica e 

Segundo os va lores dos potenciais de ox idação, perc ebe-se que não 

h:i possJ.· bi 1 idades de converter C r 
+3 +f> ( 4 1) em C r 

C r 
+3 

+ 3 e C r E o = 0,74 v 

Cr 2 0 7 + 14 H 
+ 

+ 6 e C r + H2 0 E o = 1 ,33 v 
+ 

2 Mn02 
+ H + e Mn + H2 0 E o = 1, 23 v 
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textural 

Uma das 

permi tind o f ãcil manipulação 

técni cas empregadas foi 

nas operações me câni cas . 

a 

pré-cu rtimento com aldeído , alumínio, 

wet white, 

titânio ou 

que usa 

sais de 

zirc6nio, recurtindo-os , então com cur tentes mi nerais ou 

vegetai s . Cabe s al ientar que cresce a opinião de que estas 

alternat ivas ao cromo não oferecem o requisito de estabilida de ou 

ver s ati lidad e , o u podem ser, igu a lmente, tão prejudiciais à saúde 

humana quan to o cromo. Segundo os a utores rea li zou-se muitos 

trabalhos experimentais para determin ar a oferta ótima e o tipo 

de cromo, ou syntan de cromo , necessários para p ropo rcionar uma 

di stribuição uniforme de conteúdos máximo de Cr
2

Q
3 

n a wet blue, 

chegando-se a índices que tornaram passível produzir peles dentro 

da s normas do me io amb iente, mas em con dições estáveis de 

armazenamento, tr ansporte e confecção . 

As vantagens básicas des te c urt i men to com baixo teor de 

cromo são : 

- produ z i r couro no minimo 

qualquer aspecto ao wet-blue atual ; 

tão bom e comparável sob 

reduzir a porcentagem de cromo em ef luentes e residuos ; 

- maximizar o aprovei tamento de cromo no curtimento e no 

recurtimenta, dentro da prática normal de curtume, quando 

possi v e 1 ; 

- ser aplicável a todos as tipos de matéria-prima não 

apenas a couros bovinos . 

2 . 4 . 5 . ANAL ISE DOS RESíDUOS DE COURO: 

A pe le bovina bras ileira é uma matéria prima de baixa valor 

comerci al , devida a presença de defei tos . Por i sso , o couro 

resultante é considerada de média qualidade e preço, pais seu 

emprega envo lve perdas apreciáveis . 

Os curtumes, segunda S pringer, 
84 H. , produ zem basicamente 

doi s tipos de residuos oriundas de suas operações: residuos nos 

efluen tes liquidas , qu e podem apresentar-se flutuando , suspensos 

ou dissolvidas, que são removidas durante a processa de 

tratamento de despejos liquido ; e residuos sólidos que podem ser 
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classificados e m dois grandes grupo s : 

resíduos nã~ curtidos, que podem ser : aparas não caleadas, 

fr agmentos de pele não subme t ido ai n da à depilação e caleiro; 

carnaça, obtida na operação de descarne, compreendendo tecidos 

adiposo, conjuntivo e muscu l ar ; apa r as ca l eadas de segunda , 

fr agmentos de pele submetido à depilação e caleiro, mas não 

divididas ; aparas de primeira , 

dividida . 

residuos sólidos curtidos , 

fragme n tos de pele caleada e 

constitui dos : aparas de couro 

curtido; pó de lixadeira; serragem da operação de rebaixamento . 

Tabela 2 - Con s tituição de r e siduos não- curtidos 

Const ituição Teor de Matérias Matérias Protei na 

Básica Agua Graxas Minerais 

Carnaças 80 'l. 7 , 0 I. 3,0 I. 10 'l. 

Aparas Caleadas 75 I. 1,0 'l. 3,0 'l. 21 'l. 

Raspas Ca l eadas 75 'l. 0, 03 'l. 2 , 2 / . 22 , 5 'l. 

F on le: Mi.ni.s l éri.o <.le> I n<.lúslri.a. & 

, 
Comér c i. o 

::;o 

Tabe la 3 - Constituição dos resid uos cu r tidos : 

Cr 2 0 3 Substância Gordura Cinzas 
Constitu ição Básica Umidade 

'l. Dérmica 'l. 'l. 

Retalhos Curtidos 40 3 , 2 68 7,5 5,1 

Serragem de 

Reba ixadeira 45 4,0 70 2 , 5 4,6 

Serragem ao Tanino 13 , 5 - 65 3,3 4,3 

F o n l e : S i. mo n i. n i. e l a. t , 
8 1 

4 6 



2 . 4 . 6 . QUANTI DADE DE RESíDUOS PRODUZI DOS 

Abatendo aproximadamente vinte milhões de cabeças de gado 

por ano, o Brasil t em 41 0 plan tas de curtimento e de a cabamento, 

responsáve l pe l o f o rncecime nto de 85 'l. de todo couro consumido 

pelas indústrias d e calçados, móvei s e outros artigos d e couro. 

F 
. 41 De acordo com r~zzo, A . , o Brasil é o terce iro produtor 

mundial de couros c rus (20 milhões d e peças produção média da 

década d e 8 0) , aba i xo dos EUA (35- 37 milhões de peç as) e URSS 

(26-28 milhões de peças) . No entanto, a qualidade de nossa 

matéria pr ima é das mais baixas do mundo, compa r áve l a de países 

africano s e i nf e ri o r até a índia e Paquistão . 

Usualmente , o s problemas existentes na indústria do couro , 

subdivide - s e em an t es e depois do processo d e c urtimento . 

1) Problemas anter iores : 

-defeito s originados no c ampo durante a vida a nimal, 

como : riscos abertos e cicatriz ados (promovidos por arames , 

arbustos, chifradas , etc . ) , bernes , sarnas , 

de fogo , etc . ; 

ca rrapatos , marcas 

- de feito s derivados de transpor t es, da esfola e 

conservaç ã o . 

2) Probl emas existentes a pós o c urtime n to : 

- tratamento de efluentes liquidas ; 

desti n ação final dos resíduos sólidos originados 

durante todo o proc esso de curtimento , poi s , é nesta etapa , que 

se encontra o maior volume de resíduos . 

Se gundo Nord i o , E. 6 ~, os vinte milhões de couros produzidos 

no pai s durante o ano de 1989 o rig inaram aproximadamente 

47.000 ton de resí d uos sólidos s omente da fase de rebai xamento do 

couro . A quantidade de serragem produzida , po r pele , pode variar 

de acordo com o tipo de máquina d e rebai xar, processo ( Wet-blue 

o u convenciona l) e artigo f inal 

c amurção, e t e . ) . 

(napa ves timenta, couro cabedal, 

Se gundo Hamester, 
4 ::> 

P . R . , dados levantados pela 

Metroplan /RS em 1982 mostravam que na reg i ão do Vale dos Sinos os 

curtumes produziam 60 ton/dia de residuos sólidos, d estes 90 I. 
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são serragem de rebaixadeira e 10 'l. pó de 

conforme mostra tabela 4. 

lixadeira e aparas, 

Tabel a 4 . Produção de residuos sólidos na 

Sinos (RS) 

região do Vale dos 

INDúSTRIA PRODUÇÃO 

DE RESíDUO 

COMPOSIÇÃO 'l. DESTINO MAIS TRANSPORTE OBSER-

Serragem 
da rebai -
de ira 90 

FREQüENTE V AÇÃO 

Venda a in - Ê retirado 
dústria para pela pró -
produção de pria indús 
biquei r as , tr ia, que a 
contra-forte utiliza co Menos 
palmilhas e mo matéria 

de 
outros prima 

6 
CURTUME 60 t on I di a ~-------+-+=-----=------~=--=-=-------=--1 Queima em Feito pela 

ton / 
di a 

Pó de li -
xadeira e 
aparas 

Retalhos 
ou pó de 
couro 

cêildeiras ou 
vasadouros 
municipais 

10 ou ainda 
beira de es
trada 

Vasadouros 
55 municipai s 

ou beira de 
estrada 

própria são 
indústria, 

dispo~ pela pre -
feitura ou 
por 3 0 co~ 

tratados 

idem 
acima 

tos no 
solo 

Pa rce
la po~ 
co ex
pressi 

1--:=8,..-o_r_r_a_c_,h,--a-s-, ~-.._---:-i-d.,...e_m ____ ,._ _ ____ --1 v a de 
2~ idem 

sintéticos acima reta -
CALÇADO 90 ton I di a 1-=-:-::---,,.....,----+":"'"'::+----..,.-:-----+--:--:----~ 1 h os é 

Pl ást icos 15 idem idem utili 
1---------~-.._--------+-------1 zada 
Diversos 
(papéis, por ar 

10 id em idem tesãos 
pa pelão locais 
tecidos .. ) 

4:> 
Fonte : Hamest. er, P. 

Estudo realizado por Teixeir a , R . ; Metz, G. Springer, 

H 99 
. ' também, mostrou que o maior volume de residuos sólidos 

curtidos provêm , da etapa de rebaixamento : em um único curtume, 

de 13,89 ton/dia produzidas de residuos, 12,96 ton era de 

serragem do rebaixamento . 
44 

Segundo Ha 1 amek, C . , a quantidade de resíduo produzido 

na etapa de rebaixamento va r ia com o tipo de couro . Em média, 
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pode-se c orsidera r c o mo sendo apro x imadamente 10 Z do 

da substA n r~ ~ pel e posta em produç ã o . 

2 .4 . 7 -APROVE ITAMENTO DOS RESíDUOS SóLIDOS CURTIDOS 

A ut il i z ação de residuo sólido curtido pode 

peso seco 

seguir duas 

linhas di f eren tes: descurtimento prév io, o mais 

natura 

empregado , e in 

Com Descur t~men to Pré vio 

A ut lliz ação da serragem para a produção de colas ani mais , 

const i tu i -sP n u ma po s sibil i dade , sem o uso das r aspas e 

Entretanto . pa r ~ a recup_eração do colagê nio existen te na serragem 

é indispe nsáve l o descurtimento prévio . Sabe-s e que pelo 

curtimento ocorre reação entre o colagênio e o agen te curtente , 

resultando em uma combinação química estável de ambos . Par-a 

descurtir um c ouro, é preciso romper estas ligaçôes, o que não é 

muito fác i l . A eliminação do cromo ou de outr-os tanantes, é 

realizado por dive rsos métodos , na maioria patenteados. Os mais 

conhecidos sâo os tratamentos com c a 1 , óxido de magnésio ou 

bórax . 

Feito o descu rtimento, a preparação da cola de serragem é 

efetuada de maneira habitual . De acor-do com Belavski, E A I:' . ' a 

cola assim prepar a da não pos sui a mesma viscosidade das co las 

tradiciona~ s , mas é muito limpa . 

2 - Gela tina 

Send o a gelatina, basicamente, uma co l a purificada 

poder-se-i a a fi rmar a possi bi lidad e de sua fabricação a partir 

da serragem de couro descurtida . Na realidade a possibilidade 

existe mas, é necessário que ressalte que existem inúmeras 

dificuldades para se extrair totalmente as substâncias curtentes . 

Em muitos casos , os traços do cu r tente que eventuamente 
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permaneçam, tornam impossivel a sua utilização para gelatinas do 

tipo alimentar ou farmacêutica . 

Em paises tecno log icamente mais avançados , os estudos sobre 

descurtimento , já atingiram um estágio bem adiantado e o processo 

é usado em larga escal a com excelentes resultados . Após o 

descurtimento , se obtém , de um lado uma sol ução de cromo , que 

pode ser reaproveitado para um novo c urt imento; de ou tro , o 

colagênio, que , pode ser empregado par a 

gel a tina, ração a nimal e adubo . 

a p rodução de cola, 

3 - Ra;:.ão ~nimal : 

Reis, A.; Bel eza, V 
70 

. ' estudaram a redução da 

concentração d e cromo presente em ser- rag e m de couro ao c romo até 

menos que 0 ,1 ppm , quando a 

a 80 °C 1 ã serragem , em so uç o 

h id r-61 i se 

0 ,8 a 1,0 

é por aquecimento da 

de óxido de cálcio 

usando 10 I. de r-esiduo seco . Os au tores estudaram a 

possibilidade de utilizar a pr-oteina as s1 m obtida c omo nutriente 

animal . Concluíram que o produto pode ser usado em rações , em 

substituição a pe lo menos 5 I. da soja . 

l!J.. natura 

, 
1 - Couro Regenerado: 

Consiste , fundamentalmen te, na mistura de serragem do 

rebaixamento, aparas de couro cu rtido e de retalhos provenientes 

de indúst rias de artefatos de couro em geral, previamente moidos , 

com aglutinantes , 

sintéticas . 

tai s como látex de borracha natural ou res i nas 

A produção inclui as seguintes etapas : 

1 - Oesfibr-amento dos residuos de couro 

2 - Preparação da polpa fibrosa 

3 - Fo rmação da folha 

4 Pre nsagem 

5 Secag em 

6 - Aca bamento 
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O produto ob t ido pode, em algu ns c aso s, ser utilizado como 

material isolan te, ma s , comumente , é destinado às indústrias de 

calçados e de s e u s componentes . Segundo Hamester , 1986, estes 

resíduos, são e mp r egados na fabricação de contrafortes, palmilhas 

internas e cha pa s para a confecção de peças internas para 

calçados . 

2 - Nate r i al Pororré r i co Sin té ti co OLt Semi -sintético : 

Material o btido por aglutinação das fibras provenientes do 

des f ib ramento dos resíduos de couro, com um ligante polimérico . A 

SATRA- Shoe a n d All ~ed Trades Researc h Association define o 

ma terial poromer i co como s end o : "Ma t e ria l ar t i ficial comparável 

em característ 1ca s , apa r ência e permeabi lidad e a água 

c o uro natural". 

com o 

O materi al poromér i c o , apre sent a melho r qualidade que o 

couro regenerado . É um produto mais n obre e pode servir como 

substituto do couro para cabedal . 

S d L 1 r 44 . 1 6 egun o .-i a a mek, ~ . , o ma ter l.a ~ constitui do de três 

camadas : a inferior de aglomerado de couro , a intermediária , 

constituida por tecido ou tela e a superficial (acabamento) , de 

poliuretano . Requer tecnologia mais avançada 

anterior. A produção inclu i as seguintes etapas : 

1 Desf i bramento 

que o produto 

2 Processamento das fibras de colágeno misturadas às 

fibras sintéti c as . Segundo Comte, P. ; H o 1 t, A zz 
. ' são utilizados 

dois tipos p r incipais, definidos essencialmente pelo 

comprimento da s fibra s emp regadas na elaboração do substrato: 

a) t ra tamen t o por método úmido (técnica papeleira) 

dedicado a fib r as relativamente curtas provenientes de couro 

curtido ao cromo ou cromo-vegetal, desintegrados, sob água 

corrente, em desfibradores semelhantes aos utilizados na 

fabricação de pastas de papel ; 

b) tr a tamento por método a seco (técnica dos não-

tecidos) , destinado a fibra s longas de colágeno (não 

deintegradas) , associadas a fibras sintéticas. 

3 - Tratamento das fibras com polímeros; 
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4 Lixamento; 

5 Co lag e m de tecido 

aglomerado ; 

e m u ma das fa ces da lâmina de 

6- Acabamen to fin al , dependerá como no couro natural , 

dos fins a que se d e stinam ; 
9 9 De a cordo com Vallet, G . , há duas classes para o material 

poromérico empreg ado sintético e semi -sin té ti co . o 
poromérico sintético utilizado foi o Corfam (USA) , cuja 

primeiro 

produção 

comerci a l começou em 1964 , serviu para aflorar uma séri e de novos 

produtos similares como Clarino (Japão) , Porvair (Ing laterra) , 

Xylee (Alemanha) e ou tros . Estes mater iais são muito diferentes 

e ntre si , tanto no q ue concerne a composição quanto a estrutura . 

Os poroméri cos sintéti cos contem exclusivamente fibras 

sintéticas, a maio r ia têm uma textura aproximad a a do couro ; Os 

semi - sintéticos , constituídos em pa rte por fibras naturais, 

especialmente colagênicas , possuem 

absorção em razã o d a incorporação de 

excelente 

f ibras de 

propr iedade 

colagên io 

de 

como 

suporte. Estes materiais apresentam propri e dades 

inferiores às do couro , todavia sã o e mpregados na 

canos pa ra botas . Os primeiros materiais 

semi-sintéticos foram : Pedura(USA) e Elbeyan (Japão) . 

3 - Cargas 

Acústico 

p ara Compó si tos Ut1."l i zados c omo 

mecânicas 

produção de 

poroméricos 

Isolante 

O e mprego de resíduos sólidos cu rtidos e pigmentados como 

compósitos foi es tudado por Simoncini, A. et 
90 

a 1 . , os quais 

concluír am que é possí v e 1 su a a pli c ação como componentes em 

misturas para confecção de artigos para isolamento acústico. A 

adição de fibras de couro ao cromo, obtidas a partir da 

desintegração de re ta lhos de couro, modifica positivamente as 

caracter-i sticas reo lógicas da mistura 

permite apl icá - 1 a e m laminados à 

betuminosa 

prova de 

bá s ica , 

rui dos, 

e, 

de 

temperatura elevada . Por isso é usado na o btenção de painéis para 

revestimen tos de pa redes e, para materiai s fono-absorventes para 
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al to-falantes . 

o estudo comprovou a vantagem na incorporação da 

cara cterlstica isolante acústica c o m a estrutural do material, 

utilizando-a como modificadora das propriedades reológicas em 

laminados termoplásticos anti- r uid o s a pl icad os por fusão à quente 

em estruturas para automóveis . 

A aplicação de fibra de couro em laminados anti-ru.i do 

assegura um isolamento eficaz e uma ação dissipativa acústica 

múltipla (extinção, fonoisolante, absorvente) , com uma relação 

favorável massa/volume; outro aspec to importante na v a l o r i z ação 

des tes residuos està na substituição do amianto, produto noci vo 

normalmente utilizado . 

Outro estudo foi o de Okamura, H. 

para utilização de fibras de colágeno, 

Shirai , K && . , dirigi d o 

obtidas por desintegração 

de c ouro bovino curtido ao c romo incorporado à papel . Este 

material foi utilizado na formação de parte de um sistema de 

equipamento de som, especificamente em caixas para alto-falantes. 

Foi determinado que as fibras de couro ao cromo absorvem 

de 20 I. a mais que as fibras de vidro . 

cer ca 

Ishihara , N . ; Nakashiro 1"1 ; Ok a mura, 

utilizaç~o de serragem de couro ao cromo , na 
, 

fibras de colágeno como mater i al c omponente 

t;-6 

H . ' 

forma 

estudaram a 

de pequenas 

para composições de 

elastó mero si n tético . Este mate rial foi examinado com relação a 

condutividade térmica , a absorção e despreendimento de vapor 

d' água, coeficiente d e fricção e perda n a transmissãD de som . Na 

formu 1 açã o básica, para a nova composição elastomérica, foram 

utilizados, simultaneamente, o copo lime ro estireno-butadieno, o 

polimero polibutad ieno e a res in a cumarona, nas proporções de 30 , 

20 e 45 phr, respectivamente . Os resultados indicaram que o 

material for mad o principal mente por pequenas fibras de colágeno 

qualidade poderia ser utilizado para pavimento tendo a especial 

de isolar o som. Estes mesmos autores, em outro traba l ho 

mostraram a u t ilidade da raspa no preparo de composições com 

latex, onde foi estudada sua propriedade de isolamento acústico . 

A ser r agem de cou ro f oi u til iz ad a s em 

como neutralização ou moagem . 

qualquer 

Quando 

pré-tratamento , 

o elastômero 



estireno-butadieno ca~boxi Jado (C-SBRI ou o c loreto de polivinila 

(PVC) foram usados na forma de latex , o composto material tinha 

notáve l qua lidade quan to as pequenas mu danças de volume por 

absorção de água ( de 32 a 42 
:> 

mg/cm , após 24 horas , para 
2 

tamanhos de r esiduos de couro de 8 a 20 ma lhas/pol , e vapor a 

tempera tu r a de 60 c->) e por compressão (d e O , 05 a O , 5 mm ap-.) s 10 

minutos d e compressã o) . Além do que, o material com C-SBR tinha 

maior habilidade de absorver som quando comparado a fibra de 

vidro . Es te resultado ind icou que o material c omposto poderia ser 

utili z ado c omo isolant e té rm ico e sonoro . 

4 - Componente p a ra 1'1a teriais Celulós;."cos : 

Simoncini A. e t 
92 

a 1 . , estudaram o emprego d e resí duo 

sólido de couro como componente para polpa de papel . Utilizaram 

ras pas e r e talhos wet- bl ue ou ting idos , de or igem bovina ou 

ov inocapr ino , curtidos e desfibrados . Empregaram-os na produção 

de cartões e, mais recen temen te , em lamin a dos . Este e s tudo se 

fez necessá rio d ev ido a situação geográf ico-econômica da Itália , 

sua carência em maté ri a s prima s celulósicas, e sua ne ces s idade de 

valorizar a possibilidade de emprego de tais residuos, como papel 

para embalagens (polpa semi-a rt if Ícal) . Em termos econômicos , 

pode-se utilizar convenientemen t e fibras refinadas de 

cromo até 10-1 5 I. 

Okamur-a, H . Shirai, K 6? 

. ' r-ealizaram estudos 

para a pro dução de papelão a par- tir de couro ao 

Uti l iza r- am sobras de couro da etapa de divisão e d e 

couro ao 

básicos 

c r- omo 

reba ixe 

tra t adas , mantendo o pH em torno de 5,4 . Em seguida , o mate r i al 

foi seco e desinte grado, obtendo - se 52 I. de fibras de colá g eno 

com comprimento de 2 em , 31 I. com comprime nto menor que 1 em , 8 

I. de lascas e 9 I. de pe rdas . Somente as frações com menos de um 

centímetro for- am utilzadas para produção de papelã o d e c ouro . 

Também foi e mpr-egado ser r agem de couro ao cr-o mo, que por 

apresentar alta porceta gem d e ác i do livre e pH baixo , foi lavada 

e neutral izada . O pH d a s e rragem subiu 

ma terial foi então des idratado em uma 
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posteriormente, como material para confecç~o do pa pel! o. Outros 

materiais util i zados n a formulação foram polpa d e algodão e d e 

papel kraft. Os ligantes empregados foram : um eti l-acri l ato , 

não-reativo, e látex de butadi eno-acril onitrila) reativo . 

Foram realizados ensaios que most r aram que é possíve l 

adicionar até 60 a 80 I. de fibras de couro ao cromo às polpas de 

algodão o u papel kra ft . 

5 - Carga Para Compo sJ."ções Polirré ricas 

Hozan, E ; 
::>2 

Nakash i r o, M. , estudaram a ut il ização de pó de 

c ouro como material de ench imento para resinas a base de uréia . 

Os resu l tados indicaram que a melhor p roporção da mistura pé de 

couro/resina é de 20 I. em peso. Mostraram, t ambém , que é 
o 

possivel traba l har a t e mperatura de mo l dagem de 155 C, melhorando 

a tensã o de ruptura e a resistênci a a f 1 exã o dos artigos 

moldados , neu tralizando, previamente, a 

com Na 2 Si03 e NaOH· 

Simo ncini , A. O:> 
et al . , afirmam 

acidez do pó d e couro , 

que é possi vel ut ilizar 

resíduos sólidos de c ouro como componentes em mi sturas de 

elastómero s . Os residuos utilizados for am retalhos de cou ro ao 

cromo tingidos , raspas ao cromo e sobras do cur timento ao óleo, 

incorporados à borracha natural , 

pre nsa indust r i a l de estampagem . 

obtidos por compressão ) em 

Os manufaturados podem ser 

empregados em artigos para ut il izações pre dominantemente 

estáticas , como tapetes para automóveis ou lami nados para pisos ; 

ou dinâmicos como solas e saltos para ca lçados. As 

caracteri sticas mecânicas d o s manufatur ado s não decaem 

apre ciave lmente em um ano após a vulcan ização, o que faz supor 

que a presença de cromo na fibr a não indu z efei to secundário de 

despolime rização ou envelhecimento . Nos ensa ios e specíficos para 

solados os autores não utilizaram a raspa de cou ro ao 

suas comprovaçôes . Embora afirmem, genericamente, que é 

utilizá-la para tais fin s . 
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6 - Produtos Têxteis : 

C t P . 21, d 'd om e , estudou o emp ~ego e ~es1 uos de cou~o 

cu~tidos na c onfecção de produtos têxteis mediante : 

- t~ituraçâo e desfibrilação dos resíduos de 

controlando o comprimento d e co~te das fibras ; 

mistu ra dess as últimas com fibras sintéticas; 

s ecos, 

aspe~agem, f o~mação , superposição de camadas, e sua 

ligação por agulhage m, ou , com o método costura-tricotagem, 

tipo "Maliwat t" , desenvolvido pelo Centro Técnico do Couro de 

Lyon, F~ança . 

Segundo o autor os materiais obtidos possuem 

das p~opriedades mecânicas das fibras sintéticas 

as seguintes ut ili zações : palmilhas , forros , 

grande parte 

exigidas para 

cabedais de 

calçados, art igos de couro, móveis e mesmo ~evestimento mu~al . 

Neste mesmo t rabalho, o autor afirma que as p~opriedades 

absorventes d o couro, em relação à àgua, jã são bem conhecidas 

mas, as propr iedades de absorção de compostos orgânicos , como 

solventes , não o s ã o . Afi~ma, que um estudo realizado pelo 

Instituto Francês do Petróleo levou à elaboração de um produto 

utilizável pa~a a limpeza de solos industriais , que apresenta um 

certo número de ca~acteri s ti c,as importantes : capacidade 

suficiente de absorçã o (de 250 a 300 /.) polivalência de uso ; 

ausência de to xidez ; o prod u to não é abrasivo nem 

dificilmente inflamàvel, mas podendo ser 

incineração após saturação; e , sobretudo , o 

aceitável . 

escorregadio ; 

destruído po~ 

seu custo é 

A fabri cação do produto a pa~tir de 

úmidos compor ta as seguintes etapas : 

resi duas de rebai xe 

secagem dos resíduos a uma taxa de umidade inferia~ a 10 /.; 

trituração a uma granulometria inferior a 5 mm; 

mistura de couro com pó de borracha numa proporção, por 

exemplo , de 70-30 , pa ~a diminuir a aderência ao solo por colagem; 

-acondicionamento em sacos ou pall ets . 

Tal produ to, concebido para a limpeza regular 

industriais molhados por óleo ou hidrocarburetos, 
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princ i palmente ~s indústrias metalúrgi ~ss , mec~nicas e mesmo ~s 

indú s trias eletrôn icas . Este produto, :..ambe•'• , pode s er us ado para 

abs orver ól e o combus t ivel 

pos tos de abastecimento . 

ou gaso l1n a em de pósitos , garagens e 

Manz o , G . ; Fede l e , G .; Simoncin1, A~ 7 
estudaram a possibi lidade 

de utilizar pó de c ou ro ao cromo como meio a dsorvente para cloretos , 

agentes engraxantes, tenso ati vos, tan lnos s inté t i cos (ácido 

fenolsulfôni co), t aninos vegetai s e o s corantes . Este estudo mos trou 

que dos c itados , os c loretos são adsorvldos atravé s de pura e simp l es 

troca iônica ; os dema is s ã o retidos através d e ligações d e tipos 

dive rsos . 

7 - Aterros : 

J l 
De a cordo com Dexheimer , M. A . a de pos i ção de residuos 

sólido s oriundo do processo de curt1mento, n o Brasil é 

alternativa mais usada . Esta destinaçJo prevé u m e studo g eológico 

da área , de modo a s e conhe c er os possíveis efeitos sob re o so lo , 

em decorrência da in c idên cia de chuvas e do tempo . 

Estudo rea lizado por Rodri gues , A. et al ., 1993 , mostra os 

critérios técni cos para dis posição destes residuos , adotados pela 

Fundação Estadual de Proteção Ambiental - FEPAM, na avaliçâo de 

projetos de utilização e m sol os agrí colas . O t r abalho t em por 

obj e tivos evitar a degradação das prop riedades f isicas e quimicas 

do sol o e a contaminação da cadeia alimentar , bem como a poluição 

de mananciai s e curso s d"água, além de promover o apro v eitamento 

potencial dos residuos como fertil izantes e/ou cor r e t ivo do sol o . 

A opção pela d e posição dos resíduos sólidos foi a 

alternativa apresentada à FEPAM pela Usin a de Tratamento de 

Residuos UTRESA S/ A, a través da qual 1 5 empresas d e Estância 

Velha (RS), se co tizaram para adquiri r a á rea de 3 5 hec tares 

destinada à eliminação dos dejetos . As va las de d eposição do 

lodo, impermeabil izadas com gros sa s mantas de PVC, deverão ser 

monitoradas por u m laboratório e spe c ia l mente contratado pela 

Utre sa , evitando riscos de contaminaç~o do lençol f reát i co . A 

área a dquirida tem c apa c idade para re ceber os residuos sólidos 
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provenientes das empresas cotizadas por um espaço de tempo que 

pode variar entre 10 a 14 anos. Para Fisch a deposiç~o de 

resíduos sólidos altera as condições primárias de uso e locação 

das áreas aterradas. isto porque , segundo ele, a fermentação da 

matéria orgâ ni ca concentrada no lodo se dá em condições 

anaeróbicas, o que implica a produção de gás metano e um 

conseqüen te mau c heiro . Ruppenthal , afirma , ainda , que o aterro 

de resíduos industriais perigosos (ARIPs) é a solução prática 

mais razoável apresentada até o momento para a dest inação de 

rejeitas contaminados com cromo (CURTUMES ... , 199125
) . 

2 . 5 - MATERIAS PRI MAS PARA SOLADO ELASTOMERICO: 

Conforme Babbit, R~ 4 até o ano de 1968, a maioria 

dos saltos e solados eram moldados e curados por compressão , 

sendo o cloreto de polivinil , o PVC, o polímero que apresentava 

o melhor desempenho. O polímero de poliuretano expandido tornou 

os so lados e saltos mais leves. Compostos de et ileno vinil 

acetato (EVA) competem com coloridos variados de células 

e xpandidas, e são, també m, 1 eve s. , 

O elastôme ro de estireno-butadieno é um dos pr-incipais 

polímer-os utilizados, frequentemente em blendas com polibutadieno 

for-necendo uma adicional resistência à ab r-asão e melhor-ando as 

pr-opr-iedades~ baixa temper-atur-a . Bor-racha natur-al e poliisopreno 

sintético são mais usados em saltos , em ger-al e m blendas com o 

copolímer-o de estir-eno-butadieno ou pol i butadieno . Clor-oprenos e 

nitrí licas sã o usadas quando a r-esistência ao óleo é exigida . 

Entre as cargas de reforço empregadas em artefatos 

elastomér-icos , destaca-se o negro-de-fumo . Todavia, no caso da 

composição par-a solados , há sé r-i os incoveniente s na sua 

utilização. Em primeiro lugar, a maior-ia dos solados são de cores 

claras e , portanto, in c ompatíveis com o negr-o-de -fumo . Por- outro 

lado , mesmo nos solados escur-os , o seu emprego é restringido pelo 

problema de manchas e riscos pretos que provoca em pisos claros ; 
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Por isso, em geral , é usado apenas c omo pigmento . Como 

alternativa técnica par a o reforço , sem os incovenientes c itados , 

tem- se as ca rgas brancas, particularmente a silica, e algun s 

si li catos, como o s ili co-aluminato de sódio . 

A qualidade de solas e saltos pode ser avaliada por 

ensaios de resi stência ao desgaste e ao ras gamento . Também é 

importante que a dure za , a fl exibilidade e a cor de um dado 

produto s eja con trolado, bem como su a adesão . 
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3 - PARTE EXPERI~ENTAL 

3 .1 - PREPARO DA COMPOSIÇÃO ELASTOM~RICA: 

O presente trabalho visa es tudar a influência de adições 

de s erragem de couro ao cromo , como carga e m uma composição 

elastomérica que contem o copolimero est i reno butadieno em 

sua formulaç ão bãsica. A variável n es te es l udo é a concentração 

de carga utili zada. Para tanto formulou-se um composto com dez 

produtos cuja funções serão d esc r itas a seguir: 

A composição e stá expressa em uni dades de phr , 

por 100 de elastómero . 

COMPOSIÇÃO 

SBR 1502 

Acido esteár-i co 

ZnO 

Anti-oxidante 

Silica 

DEG 

Unilene A-80 

MBTS 

TM TD 

Enxofre 

phr 

100 , 00 

2,00 

5, 00 

1,00 

30,00 

1 ' 50 

10,00 

1 ' 50 

0, 50 

1,80 

153,30 

pa rtes 

A mistura dos componentes da f o r-mulação básica foi 

r-ealizadas em mistur-ador fechado (bambur-y), com volume útil de 25 

l itr-os, em est á gio único , dur-ante 4 minutos , com o sistema de 

aceleração adicionado na última minuta . 
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3.1.1 - PRODUTOS E SUAS FUNÇOES PRINCIPAIS 

3 . 1.1.1- ELASTOMERO SBR 1502 

Ê um copolimero de estireno butadieno, obtido por 

polimerização em emulsão à frio, muito utilizado em composições 

elastoméricas para solados por apresentar boas propriedades 

fisicas . Ê empregado em artefatos de cor clara e não manchante ou 

ainda em artigos que , quando em serviço, necessitem estar em 

contado com superficie c o loridas que não possam ser manchad as. Ê 

o componente b~sico desta formulação . 

3.1.1 . 2- ÁCIDO ESTEARICO 

Tem a função de ativar os aceleradores em composições 

elastoméricas . É usado conjuntamente com 6><ido de zinco , 

servindo para aumentar a velocidade de vulcanização . 

3.1.1.3 -óXIDO DE ZINCO : 

Composto utilizado como ativador de ace l erador es e m 

composições elastoméricas, conjuntamente com ácido estárico . 

3 . 1 . 1.4 - ANTI-OXIDANTE 

agentes 

Ê o tipo de composto que protege o 

catalisadores do envelhecimento , como 

elastómero de 

o oxigênio , 

evitando assim sua degradação bem como aparecimento de manchas . Ê 

inerte e não reativo com o s demais componentes da mistu r a. O 

anti-oxidante empregado foi o Banox - S , que é um fenol esti r enado, 

substância que reage com o agente agressor, impe dindo sua ação . 

ESCOLA OE ENGENJ-I~RIA 
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3 . 1 .1. 5 - SíLICA PRECIPITADA 

Dióxido de sil1cio com particulas primárias da ordem de 

20 a 30 nm formando agregados coesos e indestrutiveis com 

d iâme tro compreendido entre 80 e 200 nm . Devido à grande área 

superficial por unidade volumétrica,é uti l izada como carga de 

re fo rço. A silica empregada foi o Sicosil 45. 

3.1.1 . 6 - DIETILENOGLICOL 

Liquido i n color higroscó pi co , não corrosivo e 

ligeiramente viscoso . Ativador especifico em formul ações que 

contenham si li ca prec ip itada e óxido de zi nco afim de i mpedir a 

interação s1lica-zinco e assim auxiliar na ativação . 

também, como lubrificante . 

3 . 1 . 1 . 7 - UNILENE A-80 

foi usado a 

Age, 

resina Como plastificante de ação fi si ca 

hidrocarbón ica de petróleo UNILENE A-80 que apresenta-se em 

forma de pastilhas cujas dimensões variam de 15 a 20 mm . É 

utili zada em composições elastoméricas para 

dispersão dos componentes, princ i palmente as cargas, 

a diminuição da viscosidade da mi stura . 

3.1 . 1. 8 - MBTS (DI-2-BENZOTIAZOL DISSULFETO) 

facilitar a 

propiciando 

Acelerador, classificado como s endo de aç~o rápida, 

pertecente ao grupo dos mercaptos , de uso geral, não manchante . 
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3 . 1.1. 9 - TMTD (DISSULFETO DE TETRAMETILTIURÃ) 

Acelerador de reticulação de ação mui to rápida, 

classificado como um ultra acelerador e doador de enxofre , usado 

extensivamente em compostos que necessitam resistência ao calor e 

como ativador para acelerador do tipo tiazóis. 

3 . 1 . 1 . 10 - ENX OFRE 

Agente de reticulação, substância que na presença de 

calor promove ligações cruzadas entre as macromoléculas do 

poli mero. 

Informações sobre caracteri sticas e fornecedores das 

matérias primas utilizadas na formulação básica estão descritos 

no an exo 8. 

3 . 1 . 2. PREPARO E INCORPORAÇÃO DA CARGA DE ENCHIMENTO 

Foram realizados ensaios prel iminares afim de 

analisar a amos tra de ser ragem de couro ao cromo utilizada , bem 

como , prepará-la pa r a incorporação à composição elastomérica . 

3.1.2 . 1 - ORIGEM E TRATAMENTO PRELIMINAR 

utilizada provem da A serragem 

rebaixamento do couro, que ocorre durante a etapa 

no processo de cur timento da pele ao c romo. 

sofreu desfibramento, em moinho de martelo, e 

o peração de 

de acabamento 

Este material 

refinamento em 

moinho de disco (Ver anexo C) . Estas etapas foram realizadas na 

empresa Gaspar & Cia Ltda, localizada em Novo Hamburgo (RS), que 

gentilmente forneceu os residuos para este trabalho. 

Antes de ser incorporado à composição elastomérica básica 

o residuo permaneceu em estufa, a 70° C, durante 8 horas 

consecutivas . 
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3 . 1 .2. 2. INCORPORAÇÃO DA CARGA AO COMPOSTO ELASTOMtRICO 

A inco~po~ação da ca~ga foi ~eal i zada em mistu~ado~ abe~to 

(desc~ito no anexo C) . À composição elastomé~ica básica fo~am 

adicionados O, 25, 50 e 75 ph~ de se~~agem de cou~o, 

de enchimento. 

como ca~ga 

Cada composição ~ecebeu uma ~efe~ência especifica em 

função da concent~ação de se~~agem utilizada . 

Amost~as ~ecolhidas a leato~iamente , pa~a cada mistu~a, 

fo~am identificada com as let~as A, 

~efe~ência . 

8 ou c , ao final da 

Tabela 5 Refe~ências das composições elastomé~icas 

em função das concent~ações d e se~~agem de cou~o 

CONCENTRAÇÃO DE ! 
CARGA NA COMPOSIÇÃO 

REFERI:: NCIAS 

ELASTOMÊRICA 
(Amost~a A) (Amost~a 8) (Amost~a C) 

o ph~ DE CARGA 1000A 10008 1000C 

25 ph~ DE CARGA 1025A 10258 1025C 

50 ph~ DE CARGA 1050A 10508 1050C , 
75 ph~ DE CARGA 1075A 10758 1075C 

A mi stu~a dos componen tes , bem como a in~o~po~ação da 

se~~agem à composição elastomé~ica, foi ~ealizado à nivel de 

p~odução , nas 8o~~achas F~anca S . A. , localizada e m São Leopoldo 

(RS ) . Esta emp~esa , 

fo~mulação bási ca . 

também, fo~neceu todos os mate~iais da 

3.1.3 . MOLDAGEM E VULCANIZAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

Nesta ope~ação , destinada a ~eticula~ e a o mesmo tempo 

da~ a fo~ma dimensional do co~po de p~ova, fo~am utilizados 

t~ês dife~entes tipos de moldes , abaixo desc~itos : 
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MOLDE N° 1 : 

Com dimensões de (150x 1 50x2) 3 
mm foi utilizado para 

VLtl cani z a r corpos de prova para os ensaios de: tração, 

res istênc ia à f lex ã o con t ínua , a brasã o pelo método do PF1, 

adsorção de á gua, r esistência ao rasg amento e ao descolamento . 

I"IOLDE N° 2 : 

+ 
Com dimensões de (28, 5 - 0,5) mm de diâmetro e (12,5 

0 , 5) mm foi utilizado para vulcanizar corpos de prova para o 

e nsa io da deformação pe rma nente por compressão . 

MOLDE N° 3 : 

Foi util izada u ma matriz em for ma de disco cilindrico, 

c om di â metro intern o de 6 : 0,05 ) mm e altura de 6 mm. Neste 

mo lde foram produzidos os c orpo de prova para o ensaio de 

res i stência à abrasão e massa especifica. 

Para vulcan iz ação, em todos os tipos 
+Z 

utilizada prensa à vapor , à temperatura de 165 - o 

c ) . 

A moldagem obedeceu a seguinte ordem: 

de moldes, 

°C (Ver 

foi 

ane)(o 

1 - Alimentou-se a câmara de carga do molde com a 

quantidade adequ ada de mistura . 

2 - Ajustou-se o macho sobre a carga. 

3 - Procedeu-se a prensagem, com pressão de 0,61 MP a 
2 ( 88 l b f I po l ) . 

A moldag e m e vulcanização dos corpos de 

realizadas nos laboratórios da Borrachas Tipler Ltda, 

em São Leopoldo (RS ) . 
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3 . 2 . ANÁLISES E ENSAIOS DOS PRODIJTOS 

Não foram analisados os produtos empregados na 

elastomérica básica devido a falta de condições, fr e n t e a 

complexidade de ensaios envolvidos. Entretanto , o s p rodutos 

comerciais utilizados trabalham no sistema de q uali d a de 

assegurada . No anexo C, encontram-se as análises e cara c teristi -

cas dos produtos fornecidos pelos próprios fabricantes . 

Quanto a serragem de couro , as principais c a r a c te t-l s t i c as , 

determinadas no Departamento de Química da Fundação de Ciência e 

Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul - CIENTEC 

fora m: 

(ane xo 0), 

Determinação de cromo total , preparo e ataque da 

amostra , segundo NB-3014, e análise por absorção atómica ; 

Gordura, por extração com éter de 

horas , em extrator Soxhlet ; 

petróleo, dur a n t e 8 

- pH, por potenciometria, segundo NB-2987; 

Granulometria nas peneiras Tyler, de 10, 

100 e 200 mesh. 

3.3. ENSAIOS NAS COMPOSICOES ELASTOM~RICAS , 

16, 35, 65 , 

Os ensaios realizados na fase de Análise de Pro cesso da 

composição elastomérica não-vulcanizada, reproduzem o 

comportamento do material quando na presença das 

cisalhamento , impostas durante as operações de mistura, prensag e m 

e vulcanização . Estes ensaios asseguram um processamento unifor me 

e uma reticulação perfeita . 

A segunda fase de ensaios objetiva a anã 1 i se d a s 

Propriedades Fundamentais do elastômero frente às diferentes 

concentrações da carga presentes na composição, como ensaio d e 

tração (módulo , tensão de ruptura e alongamento), dureza , antes e 

após envelhecimento e deformação permanente por compressão . 

Também, são ana 1 isadas as Propri edades em Serviço . Estes 

ensaios, executados nas composições que apresentaram melhor 
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desempenho na e t apa anterior , mostram o desempenho do material 

q uando utilizado em composições elastoméricas para solados 

c ompactos , como resistência ao rasgamento , à f l exão con tinua, à 

a brasã o e ao descolamento . 

A descrição de todos equipamentos e produtos emp r e gados nos 

ensaios encontram-se no Anexo C . 

3 . 3 . 1. - ANÁLISE DE PROCESSO 

3 . 3 .l. j - VI SCOSIDADE MOONEY: 

Este e nsaio foi realizado con forme norma ASTM D 1646- 90 . 

3 . 3 . 1 . 1 . 1 - Descrição : 

No e nsa io em Vi scos( metro Nooney aval ia-se a resistência 

ao cisalhamento da composição elastomérica, não-vulcan i zada . 

A viscosidade es tá di retamente ligada a massa molecular do 

polímero . Qu anto ma i or seu va l or , ma i o r será 

p rocessá- lo . 

a . di ficul dad e e m 

3 . 3 . 1 . 1 . 2 -Corpo de Prova : 

Foram preparadas três amostras por c omposição, 

i d e nt ificadas por A, 8 e C .; de cada amostra foi retirado um 

cor po de p r-ova , 

constituia-s e de 

u t i liz ado nos e n s aios . Cada cor po d e prova 

duas peças em forma de disco , com (27 3) 

g r amas da composição elastomérica não-vulcanizad a . 

3 . 3 . 1 . 1 . 3 - Expressão dos resultados : 

O resul tado d a determi n ação de Viscosidade Moon ey , pa ra 

c a da a mos tra A, 8 o u c, foi a presen tado sob a seguinte f orma : se 

o resultado, por ex e mpl o , fos se 50 , s eria : 50 MS 1 + 4 (100° C) 
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onde:- 50 M, indica unidade, 50 unidades Mooney . 

S , indi c a o tipo d e rotor utilizado (S = s mall) 

1 , tempo de pré-aquecimento (min) 

4 , tempo contado após a partida do rotor 

100 °C, temperatura de ensaio 

O resultado final foi a mediana dos valores encontrados 

entre as três amos tras A, 8 e C, em cada compos i ção . 

3 . 3.1.2 -ENSAIO REOM~TRICOr 

Este ensai o fo i realizado c o nforme ASTM D 2084 - 81 

3.3.1 . 2 .1 - Descr i ção : 

Este método é usado para determinar as caracteristicas de 

processamento e d e vulcanização da composição elastomérica . 

Através de ensaio em Reômetro, 

Necessários para Vulcanizaçêl.o: 

determina- se os Tempos 

Tempo de Vulcanizaçêl.o Incipiente ou Pré-vLJlcanizaçêf.o Tõ1: 

Ê o tempo necessár io para elevar a v iscosidadede 3 unidades a 
, 

partir da viscosidade minima, utilizando-se rotor pequeno. 

Tempo deOtimo de VLllcanizaçêJ.o T
90

: Ê definido como o 

tempo necessário para elevar a viscosidade em 18 unidades , a 

partir da viscosi d ade minima, utilizando-se rotor pequeno. 

-1ndice de Vulcan i zação ou scorch: É a diferença entre o 

tempo de vulcani zação e a vulcanização incipiente . 

3 . 3 .1 . 2 . 2 - Corpo de Prova : 

Foram prep aradas três amostras por composição, 

identi fi cadas por A, 8 e C. De cada amostra foi retirado um corpo 

de prova para ser utilizado no ensaio. Cada um deles no forma to 

de disco, de 30 mm de diâmetro e 0,6 mm de espessura, 

cinco gramas da composição elastomérica não-vulcanizada . 

continha 



3 . 3 . 1 . 2 . 3 - Expressão dos resultados : 

A caracteristica de cura em rêometro foi apresentada sob a 

seguinte forma : 

T9o = (MH - ML) 0,9 + ML 

Onde : T9o , indica o tempo ótimo de vulcanização 

MH , ind ica o torque máximo 

ML, indica o torque minimo 

O tempo ótimo fina l de vulcanização foi a mediana dos 

valores encontrados nas três amos tras A,B e C em cada composição. 

3 . 3.2. ENS AIOS DAS PROPRIEDADES FUNDA~ENTAIS 

3 . 3 . 2 .1 - ENS AIO DE DUREZA: 

Este ensaio foi realizado conforme NBR 7318/1982, 

utilizando-se durómetro Shore A. 

3.3.2.1.1 - Descrição : 

É a resistência que o elastómero vulcanizado oferece à 

penetração de um corpo de forma determinada , 

compressão definida. 

3.3 . 2 . 1 . 2 - Corpo de Prova: 

sob uma 

Foram uti l izados cinco corpos de prova para cada 

carga de 

amostra . 

Foram prepar adas três amostras por composição , identificadas por 

A, 8 e C . Em cada corpo de prova realizou-se a medição em 

pontos distantes entre si , no minimo , 5 mm . 

três 



3.3.2 .1. 3 -Expressão dos resultados: 

O valor do ensa io de dureza , por corpo de prova, é a média 

das leituras real izadas nos trê s pontos marcados. 

A determinação do va lor final do ens aio é a mediana das 

cinco determinações efetuadas, para c ada uma das composições. 

3.3. 2 . 2 -ENSAIO DE DUREZA APOS ENVELHECI MENTO: 

O envelhecimento ace lerado em estufa foi realizado conforme 

NBR 6565/1982 . Enquanto que, para o ensaio de Dureza, foi 

utilizada a NBR 7318/1982 . 

3.3.2.2.1 - Descrição : 

O envelhecimento ace lerado em estuf a consiste em su bmeter 
. + 2 

os corpos de prova à expos~ção por ( 70 -o )horas, à temperatura 

de 70 °C, em presença de ar . Após decorrido um intervalo, mi nimo 

de 24 horas, execu ta-se o e nsaio de dureza, conforme 

procedimentos já descritos no item 3 . 3.2.1 

3 . 3 .2.2.2 - Corpo de Prova : 

Idem ao 3 . 3 . 2 . 1.2 

3.2 . 4 . 4 - Expressão dos Resultados : 

A determinação do e nsaio de dureza após envelhecimento é 

idêntica ao descrito no item 3 . 3 . 2.1 . 3 . Porém, a expressão dos 

resultados é dada pela diferença de un idades entre o valor da 

dureza após o envelhecimento e o val o r sem envelhecimento. 

V = E - O 



Onde: V, variação da dureza 

E, valor da dureza após envelhecimento 

O, valor da dureza original 

3.3.2.3. ENSAIO DE TRAÇÃO: 

Este experimento foi baseado na ASTM D 412/87, método A . 

3.3 . 2 . 3.1 - Descrição: 

3.3.2.3.1.a - MóDULO: 

Força, por unidade de área da seção original do corpo 

de prova, necessária para distendê-lo a um determinado 

alongamento, no caso, foi realizado a 200/. 

3 .3.2.3.1.b - TENSÃO DE RUPTURA: 

Força, por unidade de área da seção original do corpo 

de prova, necessária para rompê-lo. 

3.3.2.3 .1.c - ALONGAMENTO A RUPTURA: 

É o alongamento entre dois traços de referênc ia 

marcados no corpo de prova, distantes 25 mm entre si, e produzido 

pela aplicação de uma força. Neste ensaio foi determinado apenas 

o alongamento no momento da ruptura . 

3.3 . 2.3.2 - Corpo de Prova: 

Foram preparadas três amostras por 

identificadas por A, 8 e C. Foram utilizados cinco corpos de 

prova para cada amostra. 

Os corpos de prova, com forma de halteres e cortados no 
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sentido da grã do tapete, tinham 
+ 

espessura de (2,0 - 0,2) mm e 
+ ::; 

largura de (6,0- o)mm, foram marcados na parte mais estreita c o m 

dois traços de referência, distantes 25 mm entre si . 

3.3 . 2.3 . 3 - Expressão dos Resultados: 

3 . 3.2 .3.3.a - Módulo: 

Calculou-se o valor do módulo utilizando-se a seguinte 

expressão: 

Me x > = F I Ao 

Onde : - M<x> , módulo a x I. de alongamento, em MPa 

F , força correspondente a x I. de alongamento, em N. 

Ao, área da seção transversal inicial do corpo de d e 
2 

prova, em mm 

O resultado foi expresso especificando- se qual 

foi utilizado. 

alongamento 

3.3.2 . 3 . 3.b - Resultados de Tensão de Ruptura : 

2 
Calculou-se a área (mm ) da seção transversal 

cada corpo de prova através da seguinte fórmula : 

A = E X L 
o 

Onde : - A, área da seção transversal inicial, 
2 em mm 

inicial 

E, espessura do corpo de prova (é a média de 

pontos :um no meio e dois nas pontas) 

L, largura do corpo de prova 

de 

três 

Calcu lou-se o valor da Tensão de Ruptura através da 

seguinte expressão : 

Onde : C/ ' mo.x. 

- F 
móx. 

- Ao 

o,=F,/ A 
mo.x mo.x O 

tensão de ruptura do corpo de prova, em MPa 

força máxima no momento da ruptura, em N 

área do corpo de prova, 
2 em mm 

3.3.2.3.3 . c - Alongamento: 
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Determinou-se o resultado, para cada corpo de prova, 

diretamente através da leitura em régua mil1metrada, 

da ruptura do corpo de prova. 

no momento 

As expressões dos resultados para os ensaios de tensão de 

ruptura , módulo e alongamento, por composição, é a mediana das 

cinco determinações efetuadas . 

E o resultado final, de cada ensaio, é a mediana dos cinco 

valores obtidos para as três amostras . 

3 . 3.2.4. ENSAIO DE TRAÇÃO APOS ENVELHECI MENTO: 

O envelhecimento acelerado em estufa foi realizado conforme 

NBR 6565/1982 . Enquanto que, para o ensaio de tração, foi 

utilizada ASTM D412/87, método A. 

3 . 3.2.4 . 1 - Descrição: 

O envelhecimento acelerado em estufa , conforme descrevemos 

anteriormente, consiste em submeter os corpos de prova à 

. +2 o c' expos~ção por (70 -o) horas, à temperatura de 70 em 

de ar. Após decorrido um intervalo , m1 nimo de 24 

presença 

horas, 

executa-se o ensaio de tração, conforme procedimentos já 

descritos no item 3 . 3.2 . 3 

3.3.2.4 . 2 - Corpo de Prova: 

Idem ao 3 . 3 . 2.3 . 2 

3 . 3 . 2 .4. 3 -Expressão dos resultados : 

O cálculo dos resultados dos ensaios de tensão de 



ruptura, módulo e alongamento são idênticos aos descritos nos 

itens 3.3 . 2 . 3.3 . a, b e c . Entretanto, o resultado do ensaio de 

envelhecimento deve ser expresso conforme : 

v ( /.) E o 100 
= )( 

o 
ond e: V, variação percentual relativa a amostra original 

E, valor após envelhecimento 

O, valor original 

Observação : O valor negativo indica que a composição original 

apresenta 

envelhecida. 

um valor maior, que a 

3 . 3.2.5. DEFORMAÇÃO PERMANENTE POR COMPRESSÃO CDPC): 

Este ensaio foi realizado conforme 

procedimen to B. 

3 . 3 . 2.5 . 1 - Descrição : 

composição 

NBR 10025, 

Deformação permanen te à compressão sob carga constante é 

a deformação percentual residual da altura do corpo de prova 

relativamente à altura original, medida certo tempo após a 

remoção do corpo de prova do dispositivo de ensaio , 

submetido a uma deformação constante (2,8 : 0,05) 
o 

no qua 1 foi 

MPa, durante 

72 horas e temper atura de 70 C . 

3.3 . 2 . 5 . 2 - Corpo de Prova : 

Foram utilizados dois corpos de prova por amost r a . Foram 

preparadas três amostras por composição , identificadas por A, 8 e 

C . Cada corpo de p rova , em forma de disco cilindrico , 

inicialmente (12,5 :o , 5) mm de espessura, e , 

diâmetro. 
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3 . 3 . 2 . 5 . 3 . Expressão dos Resultados : 

O valo r da de formação permanente à compressão, 

percentual , foi calcu l ado atravQs da seguinte fórmula : 

Onde : 

DPC = 
h h 

2 

h h 
n 1 

X 100 

DPC, deformaçã o permanente à compressão 

h , espessura inic ial do corpo de prova o 
- h

2
, e spessura iina l do corpo de 

minu tos após o ensaio . 

h , espessura do espaçador 
1 

prova , medida 

em 

30 

O resultado, para cada a mostra A, 8 e C foi a média 

encontrada en t re os dois corpos de prova . O resultado final, para 

cada composição , foi a mediana dos resultados e ncontrados por 

amostras . 

3 . 3 .3. ENSAIOS DE PROPRIEDADES EM SERVIÇO 

3 . 3 .3.1. RESIST8NCIA AO RASGAMENTO 

Este ensa io foi realizado conforme DIN 53 507 . 

3 . 3 . 3 . 1 . 1 - Descrição : 

A resistência ao rasgamento continuo perpendicular à 

superficie é a força, por unidade de espessura , n ecessária para 

continua r o rasgamento de um corte inicial , previamente feito no 

corpo de prova, em d ireção perpendicula r à forç a aplicada . 

Este teste é muito i mportant e para os solados pois 

permite conc luir se o solado t erá tendência a quebrar ou sofrer 

um rasgamento no caso de uma danifi caç!o em s ua superf!cie . 
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Figura 5 - Posição do corpo de prova no extensómetro 

3 . 3 . 3.1.2 -Corpo de Prova 

Este ensaio foi realizado com as composições 1025 e 1050 . 

Para cada composição foram ensaiados seis corpos de prova 

retangulares, nas dimensões de (100 x • 15) mm, com (2,0- 0,2)mm de 

espessura, todos preparados no molde número um. Para cada placas 

vulcanizada foram escolhidas duas direções , perpendiculares entre , 
si , identificadas por A e 8 , escolhidas a l eatoriamente. De cada 

direção foram retirados três corpos de provas . 

3.3 . 3.1.3 - Expr essão dos Resultados: 

Determinou-se o valor da resistência ao rasgamento 

continuo perpendicular à superficie, 

N/mm, através da seguinte expressão : 

dos corpos de prova, em 

Onde : 

CR = 
c 
e 

CR, carga de rasgamento. 

- C, carga máxima de rasgamento , em N. 

e , espessura , em mm . 



A resi stência ao rasgamento continuo perpendicular à 

superficie foi determinada pela média calculada entre os 

resultados finais obtidos para cada corpo de prova , levando-se 

em conta as d evidas direções. 

3.3.3. 2 . RESISTENCIA A FLEXOES CONTlNUAS: 

Este ensaio foi realizado conforme DIN 53543 , 

6 . 3 baseada no aparelho de Mattia. 

i tem 

3 . 3 . 3 .2.1 - Descrição : 

Este ensaio destina-se à avaliação da resistênci a do 

material à formação de rasgos a partir de um corte inicial e m 

solicitação dinâmica de flexão continua . 

3 . 3 . 3.2 . 2 - Corpos de Prova : 

Foram ensai a dos seis corpos de prova, nas dimensões de (20 

x 145) mm, todos r eti rados das placas vulcanizadas no molde 

número um. Nas placas foram escolhidas duas direções, 

perpendiculares entre si , identificadas por A e B , escolhidas 

aleatoriamente . De cada direção foram retiradas três corpos de 

prova . Este ensaio foi reali zado com as composições 1025 e 1050 . 

A fim de promover condições aproximadamen te às reais , os 

corpos de prova s~o colados a um material de palmilha especifico . 

3 . 3 . 3 . 2 . 3 - Expressão dos Resultados: 

Os co rpos de prova foram e xaminados a cada 

partir dai, a cada 5000 cicl os até alcançar 

1000, 4000 e, a 

30 000 flexões, 

medindo-se o tamanho do perfuro i nicial, com paquimetro , e, 

analisando-se quanto a formaç~o de rasgos. A med iç~o do corte foi 

f eita com o corpo flexionado. 
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3.3.3.3. DETERMINAÇ~O DA MASSA ESPEC!FICA: 

Este ensaio foi reali z ado conforme ASTM D 297-90, que 

prescreve o método de ensaio para execução da determinação da 

massa especifica, pelo método hidrostático . 

3.3.3.3.1 - Descrição: 

Chama-se densidade absoluta ou massa e s pecifica de uma 

substância o quociente entre a massa e o volume ocupado por uma 

porção material . 

3 . 3.3.3.2 - Corpos de Prova : 

Foram ensaiados três corpos de prova, para cada 

composição. 

3 . 3 . 3 . 3.3 - Expressão dos Resultados: 

Para o cálculo da massa especifica foi utilizada a , 
seguinte fórmula: 

CP 

J..l = 
CP - (CPGW - GW) 

Onde : J..l = massa espec1 f i c a, expressa g/cm a 
em 

CP = massa do corpo de prova no ar 

CPGW massa do corpo de prova mais o gancho 

dentro da água 

GW = massa do gancho na água 

O resultado final para cada composição foi a média 

aritmética encontrada . 



3.3. 3. 4 . RESISTENCIA À ABRASÃO: 

Este ensaio foi ~ealizado confo~me DIN 53516 . 

3 . 3.3.4 . 1 - Desc~ição : 

Denominamos ~esistência à ab~asão , a ~esistência que um 

mate~ial opõe ao desgaste, quando em contato com uma supe~ficie 

móvel e ab~asiva . Neste método, o desgas te é ve~ificado pela 

pe~da de volume , o qual é dete~minado mediante at~ito de um co~po 

de p~ova sob~e uma lixa pad~âo, c u j a intens idade de desgaste é 

afe~ida e m ~elação ao desgaste de uma bo~~acha pad~ão . 

3 . 3 . 3 . 4 . 2 - Co~po de P~ova : 

Este ensaio foi ~eal izado com as composições 1025 e 

1050 . Fo~am ensaiados seis co~pos de p~ova, pa~a cada composição, 

com diâme t ~o de (16 - 0 , 05) mm e espessu~a de 6 mm . 

3 . 3 . 3 . 4 . 3 - Exp ~essão dos Resultados : 

~ 

O va l o~ dos ~esultados é exp~esso em mm at~avés da 

seguinte fó~mula: 

D 

Onde : 

200 m 
i d 

m = média das pe~das de massa, encont~ada nos seis 

co~ pos de p~ova, em mg 

i indice ~eal de desgaste da lixa 

d = massa específica do mate ~ i a l 

3 . 3 . 3 . 5 . RESISTENCI A À ABRASÃO- METODO PFI 

O Instituto de Ensaios e Pesquisas pa~a Fabricaç~o de 

Calçados de Pi~masens PFI Alemanha, ve~ificou que a 
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elasticidade e a dureza dos materiais para solados tem uma 

influência muito grande sobre a abrasão durante o uso do 

sapato . O ensaio de abrasão, conforme DIN 53516, não sofre 

influência destas propriedades . 

Por este motivo o PFI desenvolveu uma máquina d e 

abrasão, a qual leva em consideração a elasticidade e a dureza 

do material . Esta máquina reproduz aproximadamente os movimentos 

que o pé faz ao caminhar, e e m função disso podemos comparar a 

abrasão do material em estudo à produtos bem distintos tais 

como sola de couro, PVC, TR, EVA, etc., tirando-se conclusões 

bastante exatas em relação ao comportamento do material do solado 

durante o uso do calçado . 

3.3 .3. 5 . 1 - Descrição : 

O teste de abrasão especial, método PFI, determina a 

resistência de um material ao desgaste por atrito . A determinação 

é feita em termos de espessura perdida durante o ensaio , sendo 

esta , determinada mediante atrito de um corpo de prova sobre uma 

lixa, em um abrasimetro. 

, 
3 . 3 .3.5. 2 - Corpo de Prova: 

Este ensaio foi realizado com as composições 

1050. Foram utilizados três corpos de prova de (30 x· 70) 

1025 e 

mm com 
+ 

uma espessura de (5 - 0,1) mm, por composição elastomérica . A 

espessur a dos corpos de prova foi 

sobreposiç~o , colagem e lixamento das 

molde número um. 

3.3.3 . 5.3 - Expressão dos resultados : 

obtida 

placas 

expresso por 

a partir 

vulcanizados 

de 

no 

centésimos de O resultado do ensaio, 

milimetro, é dado pela espessura perdida do corpo de prova . 

Determinou-se o valor de desgaste dos corpos de prova através dos 

seguintes passos : 



1 - Calculou-se a va~iação de espessu~a obtida pa~a cada um dos 

t~ês pontos do co~po de p~ova, 

fó~mula : 

E = e 
i. e r 

utilizando-se da 

Onde : E = Va~iação da espessu~a 

e = espessu~a inicial 
i. 

e = espessu~a final 
f 

seguinte 

2 - Fez-se a média dos valo~es da espessu~a obtidos pa~a cada 

co~po de p~ova. 

3 Fez-se a média ge~al dos t~ês co~pos de p~ova . 

4 - Dete~minou-se o indice de desgaste da lixa pad~ão 

manei~a que nos co~pos de p~ova). 

(da mesma 

5 - Devido a lixa pad~ão te~ ap~esentado um desgaste fo~a 

do especificado, fez-se a seguinte co~~eção: 

-Desgaste pad~ão da lixa: 120/1000 ou 0,12 mm (1,2 em) . 

-Desgaste encont~ado na lixa: 72/1000 ou 0 , 072 mm (0,72 em) . 

Desgaste ~eal no CP > 1,2 desgaste pad~ão da lixa 

Desgaste encont~ado no CP------> O, 72 desgaste ~eal da 1 ixa 

Desgaste ~eal no CP = Desgaste encont~ado no CP x 1,2 
0 , 72 

3.3.3.6. RESIST~NCIA AO DESCOLAMENT01 

O ensaio ~ealizado conforme DIN 53293, baseado no item 

5 . 2 , peeling ou descascamento. 

A1 

ESCOLA DE ENGENHlH11A 

RiBLIOTECA 



3.3.3.6 . 1 - Descrição: 

Este experimento consiste na separação de duas 

superfícies coladas, através de dinamômetro, 

sentido das forças de separação deve formar 

conforme figura abaixo . 

sendo 

um 

que o 

ângulo de 

O ensaio reproduz com maior fidelid ade a descolagem 

que ocorre na prática, permitindo acompanhar ponto à ponto, 

detectando eventuais irregularidades existentes na colagem. 

l 
1 

Figura 6 - Posição do corpo de prova no dinamómetro 

3 . 3.3 . 6.2 - Corpos de Prova : 

Este ensaio foi realizado com as composições 1025 e 

1050. Foram utilizados três corpos de prova, por composição 

elastomérica, cada um formado, por duas 

dimensões de (29,7 x 150) mm, coladas entre si . 

recebeu, o seguinte tratamento: 

superficies, nas 

Cada superfi cie 



Asperação mecânica 

Limpeza com tolueno 

com lixa 60 

Secagem por aproximadamente 7 minutos 

Uma demão de adesivo a base de policloropreno , em 

meio solvente 

Secagem natural 

Reativação a 70/90 °c 
2 Prensagem ,0,56 MPa (80 lbf/pol ) 

segundos . 

3 . 3 . 3 .6. 3 - Expressão dos resultados: 

durante 10/15 

A carga de descascamento foi obtida a partir de uma 

análise do diagrama força - distância e a determinação da adesão 

média , para cada corpo de prova , expressa em N/mm, foi 

utilizando-se a seguinte fórmula : 

R = 
d 

c 
- 1-

Onde : R = Resistência ao descascamento, N/mm 
d 

C = Carga de descascamento 

l largura do corpo de prova 

realizada 

O resultado final foi a média dos valores encontrados em 

cada composição . 



3 . 3.3. 7. ADSORÇÃO: 

Devido a não existir método de ensaio de adsorção de 

água especifica para solado, este ensaio foi realizado conforme 

CT5004 do Centro Tecnológico do Couro Calçados e Afins, que 

determina a a dsorção de água em palmilhas de montagem e de 

reforço. Este ensaio basea-se em método desenvolvido pelo PFI -

Instituto de Ensaios e Pesquisas para Fabricação de Calçados de 

Pirmasens com base na norma DIN 4843. 

3.3.3 . 7.1 - Descrição : 

A adsorção de água é a propriedade que alguns materiais 

possuem de reter este liquido em sua estrutura fisica. O objetivo 

da realização deste ensaio, é determinar a influência da 

concentração da serragem de couro nQ 9dsoíção de água. 

3 . 3 . 3 . 7.2- Corpo de Prova: 

Foram utilizados três corpos de prova para cada 

composição, nas dimensões de (100 x 100) mm e 2 mm de espessura. 

3.3.3 . 7 . 3- Expressão dos resultados : 

O valor de adsorção de água é dado em percentual (/.) 

através da fórmula : 

I. A 
H O 

2 

p = A 
p 

9 

p 
s 100 

Onde: I. A = percentual de adsorção de água 
H O 

P
2 

= , massa do corpo de prova seco 
s 

P = massa do corpo de após a adsorção de água 
Á 

O valor final da adsorção de água será 

encontrados nos três corpos de prova . 

a média dos valores 



4 - REsu__ T ADOS: 

4.1. ANALISES~ ENSAIO NA SERRAGEM DE COURO AO CROMO 

-Cromo Total: 3,6 I. , expresso como Cr
2

0
3 

- Gordura: 0,5 /.. 

H 3 4 24 oc - p : ' ' a 

- Granulometria : 

Tabela 6 . Granulometria da serragem , 
de couro curtido ao cromo• 

Peneiras I. de amostra retida 

10 69,4 , 
16 1 '1 
35 4,9 
65 11 , 5 
100 6,4 
200 5 , 0 
Fundo 1 , 7 



4 . 2. ENSAIOS DAS PROPRIEDADES DE PROCESSAMENTO 

4 . 2 . 1 - Viscosidade Mooney : 

Os resultados encontrados no ensaio da viscosidade Mooney 

para as composições elastoméricas contendo O, 25, 50 e 75 phr de 

serragem de couro, utilizada como carga de ench i mento, 

demonstrados na figura 7 abaixo . 

Vlacoekfade MS 1 + 4 (100 •c) 
100 r-------------------------------------------~ 

20~-------------------------·---------------------l 

0 ~-------------L--------------~------------~ 
00 26 60 76 

Concentracao de Carga (phr) 
I 

estão 

Figura 7 . Curva viscosidade x concentração de serragem de couro 
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4.2.2 - Ensaio Reométrico 

A figura 8 mostra as curvas de reométricas obtidas 

as composições elastoméricas contendo o, 25, 50 e 75 

serragem de couro como carga de enchimento. 

r 
o ,......-..... 

R c: 
Q . u .1:) 

E "---"" 

10 --"' / 

I 

-------- ...................... . 
. -:.-:-.:.:.:::: ::-:-:.::::~.:":":.:::~. ~..-.; -:::. ::.:_: ·~:. ~~ .::_: ::...-·-·-·-·-·-· ---

= Compo~1ç~o 1075 
= Compo~iç~o 1050 
= Compos1ç~o 1025 
Composlç~o 1000 

0~------------------------------------~ 
5 10 15 20 25 30 

TEMPO . , 
mm 

Figura 8 . Curva reométrica x concentração da 
de couro 

serragem 

phr 

para 

de 



Na tabela abaixo encontramos os dados que for am 

utilizados para obtenção do tempo ótimo de vulcanização. A 

expressão dos resultados encontra-se na descrição do ensaio 

reométrico (item 3 . 3 . 1.2.3 . ) 

Tabela 7 . Tempo de vulcanização 

FORMULAÇÃO Ts1 

min 

1000 A 2 . 31 

1000 8 2 .44 

1000 c 2.35 

1025 A 2 . 28 

1025 8 2.12 

1025 c 2 .1 5 

1050 A 2.04 

1050 8 2.00 

1050 c 1.94 
, 

1075 A 1.64 

1075 8 1.62 

1075 c 1.81 

Ts1 = Tempo de pré-vulcanização 

T9o = Tempo ótimo de vulcanização 

T9o 

min 

12.01 

12.35 

12 . 09 

11.24 

10 . 20 

10 . 10 

7 . 64 

7 . 64 

7.63 

4 . 88 

5 . 06 

6.04 

Salienta-se que, à medida que, a concentração da serragem 

de couro ao cromo aumenta intensifica-se a coloração verde-escuro 

na composição elastomérica . 

Observa-se que alguns corpos de prova da composição 1075 , 

com 75 phr de serragem de couro, apresentaram marcas de queima da 

carga à superfície, após a vulcanização . 



4.3. ENSAIOS DAS PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS 

4 . 3.1 . Ensaio de Dureza 

A figura 9 apresenta o desempenho das composições 

elastoméricas, contendo O, 25 , 50 e 75 phr de serragem de couro 

na formulação, em relação a propriedade de dureza. 

Dureza Shore A 
86 

80 

7fS 

70 

86 

80 

66 

60 
o 

-

L 
/ 

~ 
-e' 

~ 

-

25 50 75 

Concentração de Carga {phr) 

Figura 9 . Dureza Shore A x concentração de serragem de couro 
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4.3 . 2 . Ensaio de Dureza Após Envelhecimento 

A figura 10 apresenta o desempenho das composições 

elastoméricas, contendo O, 25 , 50 e 75 phr de serragem de couro 

em relação a propriedade de dureza após ensaio de envelhecimento . 

Dureza Shore A 
86 .------------------------------------------, 

~ooL-------------~25--------------60~------------~76 

Concentraoão de Carga {phr) 

--&- Bera enYelhecira&nto --&- Com envelhecimento 

Figura lO.Dureza Shore A, após envelhecimento x concentração de 

serragem de couro 
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4. 3 . 3 . Ensaio de Tração 

4.3 . 3 . 1 . Módulo a 200 7.: 

A figura 11 mostra o módulo a 200 I. em relação ao aumento 

da concentração de serragem de couro na composição elastomérica . 

Módulo a 200 '- (MPa) 
S.5 

s 

2.5 

::--

1.5 

0.6 

o 
o 

s 

/ 

~/ 
, 

25 

Concentração de carga (phr) 

-·-

Figura 11 . Módulo a 200 I. x concentração da serragem de couro 



4 . 3 . 3 . 2 . Tensão à rupt ura : 

A f igura 1 2 demonst ra como a propriedade de tensão à 

r u p t u ra compo rta - s e à medid a que a ume n ta a con c en tração d e carga 

n a c omposição e l a s t o mé r tca . 

Tensao de Ruptura 
10 ~--------~---------------------. 

·------·-··---

8 -----~------~-------- ------

2 ----------------------------------

oOL-------------------------------~76 
26 60 

Concentrapao de Carga (phr) 

Figura 12 . Tensão à ruptura x concen t r ação da s erragem 

couro 
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4 . 3 .3.3. Ensaio de Alongamento à Ruptura : 

A figura 13 mostra o comportamento da composição à medida 

que aumenta a concentração da serragem de couro na formulação . 

700 
AJongamento ~ 

600 

600 

-400 

800 f---

200 

100 

o 
00 

~ 

~ 

___ \ 
~ 
- '\ 

26 60 

~ 
~) 

Concentração de carga (phr) 

Figura 13. Alongamento à ruptura x con cen tração da 

serragem de couro 



4 . 3 . 4 . Ensaio de Tração após Envelhecimento 

As figura s 14 e 15 mostram o comportamento da tensão à 

ruptura e do alongamento em relação ao cresci men to da 

concentração da serragem de couro na formu lação da composição 

elastomárica , antes e após envelhecimento . 

Tensao de Ruptura (MPa) 
O r---------~---------------------. 

a L-----------L-----------L---------~ 
00 ~ ~ ~ 

Concentração de Carga (phr) 

Figura 14 . Tensão à ruptura x concentração da 

serragem de couro 
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Alongamento 
( o/o ) 

AJongamento 
700.-~~----------------------------, 

!500 1----

<4001----' 

0~--------~----------~--------~ 
00 26 60 

Concentração de Carga (phr) 

Figura 15 . Alongamento à ruptura x concentração da serragem de 

couro antes e após envelhecimento 
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4. 3 . 5 . Deformação Permanente por Compressão 

A figura 16 abaixo mostra os resultados obtidos no ensaio 

de deformação permanente por compressão (DPC) para as composições 

elastoméricas con tendo O, 25, 50 e 75 phr de carga de enchimento. 

Def. Permanente por Compressão(%) 
100 

, 

20 ~---------------------------------1 

o L-------~~------~~------~ 
Concentração de Carga (phr) 

Figura 16 . Deformação permanente por compressão x concentração 

de serragem de couro 
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4 . 4. ENSAIOS DE PROPRIEDADES EM SERVIÇO 

4 . 4.1. Resistência ao Rasgamento 

A figura 17 abaixo mostra os resu ltados obtidos no ensaio 

de resistência ao rasgamento continuo perpendicular à superficie 

para as composições elastoméri cas contendo 25 , 50 phr de carga 

de enchimento. 

Realatencla ao Raagamento N/ mm 
/ 

2t8 
/ / , ... ~ 

~/ 
..... 

r.a / / / 20 

~ 
t} -

~/ r:: 

10 
t~: 

k' f- 1- -

l----f- 1- i--

/ 
:::: 

v~ v o 

Compoal9io 

[:-:-:-:-:) Dlreo.o A D DlrjK)ao B 

Figura 17 . Resistência ao rasgamento x con centração 

de serragem de couro 



4.4.2. Resistênci a a Flexões Continuas 

O ensaio de resistência a flexões continuas, descrito nas 

tabelas 8 e 9 mostram o desempenho das composições 

elastoméricas contendo 25 e 50 phr de carga de enchimento , 

respectivamente. 

Ta bela 8. Resistência a flexões continuas x composição 

elastomérica contendo 25 phr de serragem de couro 

Composição 1025 
Número de DIREÇÃO A DIREÇÃO 8 

Corpos de Prova com corte inicial de 2 mm 
Flexões 

1 2 3 1 2 3 

1 000 sp sp sp sp sp sp 

5 000 sp sp sp sp sp sp 

10 000 sp sp sp sp sp sp 

15 000 sp sp sp sp sp sp 

20 000 sp sp sp sp sp sp 

30 000 sp sp sp sp sp sp 

Tabela 9. Resistência a flexões continuas x composição 

elastomérica contendo 50 phr de serragem de couro 

Composição 1050 
Número de DIREÇÃO A DIREÇÃO 8 

Corpos de Prova com corte inicial de 2 mm 
Flexões 

1 2 3 1 2 3 

1 000 sp sp sp sp sp sp 

5 000 sp sp sp sp sp sp 

10 000 sp sp sp sp sp sp 

15 000 sp sp sp sp sp sp 

20 000 sp sp sp sp sp sp 

30 000 sp sp sp sp sp sp 

Legenda sp = Sem progressão do perfuro 
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4.4. 3 . Massa Es pecifica 

A figura 18 descreve a massa especifica para as 

composições elastoméricas contendo O, 25, 50 e 75 phr de serragem 

de couro ao cromo. 

Maasa Especifica - g/cm3 

1 . 11 L---------~----------~----------~ 

o 2t5 so 75 

Concentração de Carga (phr) 

Figura 18 - Massa especifica x concentração de serragem de couro 
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4 . 4 . 4 . Abr-a sã a : 

A figura 19 mos tra o resultado do ensaio de abrasão, 

para as composições contendo 25 e 50 phr de serragem de couro 

c o mo carga de e nchimento . O e nsaio foi executado conforme norma 

DIN 53516 . 

Abrasão (mnY) 

S60 / 
' 
.. 

..... 
2 .. 6 soo 

' 
.. 

L / .. .. · 
2~0 

.~----------------------------~276~-------l 

/t---; 

200 
' ... ··· 

.· .. .. · 
160 .· 

100 
/ .. 

.· 
.· .· 60 

o v / / 
25 50 

Concentação de carga (phr) 

Figura 19 . Abrasão x concentração da serragem de couro 
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4 . 4.5. Abrasão PFI: 

A f igura 20 mostra o resultado do ensaio de abrasão, método 

PFI, para as composições contendo 25 e 50 phr de serragem de 

couro como carga de enchimento. 

Abrasão - Método PFI (1/100 mm) 

/ 18 

/ / 16 -
20 

~ ... /./ / / )B:~:~~~:~:~~::::: ~::::&=:: 
~~m~~ 115 

10 

}~~ << -
[ ............. ·· :::~~ ~~~ 

1-- ;:::: ,_ 

: ........... / 
:~:t 

~~til :::~:=~mm .;.;:; 

::::~; ·:;:::' 

~~ v ~~IH Ii~i ::::;::::::' :::::: 
o 

26 50 
Concentração de carga {phr) 

Figura 20. Abrasão PFI x concentração da serragem de couro 



4 . 4.6. Resistência ao Descolamento: 

A figura 21 mostra o resultado do ensaio de resistência 

ao descolamento para as composições contendo , respectivamente , 25 

e 50 phr de serragem de couro como carga de enchimento . 

Resistência ao Descolamento (N/mm) 

5 / 
3..QS .. ' 

/ ' 
.·· / .. 

8.8G 4 

/ / 1-- --
;! . ... 

.. 
8 

' f- f-
/ 

2 

/ f- f-
' .. · 

1 

o v I/"- v._, 
ISO 

Concentração de carga (phr) 

Figura 21. Resistência ao descolamento x concent ração da serragem 

de couro na composição elastomérica 



4 .4. 7 - Adsorção de água 

A figura 22 mostra o resultado do ensaio de adsorção de 

água para as composições contendo 25 e 50 phr de serragem de 

couro. 

0.8 
l .. / 

Adaorção de água {%) 

t-.\\\\\\\\\\\\W ~ 
\\\\\\\\\' ~\\ \\\"\ 

0.6 l ........... / 0.~1 / 

l./ ... ~\\\~~'" ~ H~.,,,,.,,.~1\." 
o... ~ ~\\\\\\\\'\ 

~ ~\\\\\\\\ 

0.2 

2~ 50 

Concentração de Carga (phr) 

Figura 22. Adosrção de água x concentração de serragem de couro 
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5- DI SCUSSÃO 

5 .1 . ANÁLISE DE PROCESSO 

No gráfico das curvas reométricas pode-se evidenciar um 

efeito acelerante da carga sobr e o tempo de vulc an iz ação, pois à 

medida que a concentração da serragem de cou ro ao cromo a umenta, 

há diminuição do tempo de indução, com inicio antecipado da 

reticulação . Isto é confirmado através da aná lise comparativa do 

tempo ót imo de v ul can i zação de cada composição com o encontrado 

para a mistura padrão (ref . lOOO) . 

Também observa-se aumento na viscosidade com o aumento da 

concentração da carga , o que demonstra necessidad e de maior 

força de cisalhamento na hora de processar as composiç~es . 

Contudo , nota-se r-apidez na incorporação da carga à compos ição, 

quando c o mpa r adas a c argas como caulim e carbonato . 

5 . 2 . PROPRIEDADES FUNDAMENTAI S 

Observa-se que a serragem produz queda na tensão de 

ruptura , devido ao efeito de diluição da carga na matriz 

polimérica; percebe-se que a elasticidade da composição é 

gradualmente dimiuida com o aumento na concentração da carga; 

entretanto a dureza da composição aumenta com a concentração. 

Nota- se que há redução no alongamento à ruptura e aumento no 

módulo a 200 1., o que, também , atesta diminuição da elasticidade . 

Analisando- se as caracteristicas de envelhecimento 

percebe-se que nos ensaios de tensão de ruptura, 3longamento e 

dureza há uma diminuição nos valores das propriedad es, em relação 

ao ensaio sem envelhecimento . Entretanto, observa-se que a 75 phr 

e s te comportamento é inverso, para o s ensaios de tensão de 

ruptura e dureza, e aproximadamente i gual para o en s aio de 

alongamento . 

Os resultados obtidos para as composições elastoméricas , 

com diferentes concentrações de serrage m demonstram que este 

tAA 



res iduo somente pod e rà ser empregado c omo c arga de enchimento , e 

não como reforç o , uma v ez QLie não apresent a melhor i a na s 

pro p riedades fundame ntais analisad a s . 

5. 3 . PROPRIEDADES EH S ERVIÇO 

Ana l isand o - se o s resultad o s ob t1 dos no 

resistên c i a a o rasgamento continuo perpend i c ul ar à 

pe rce be-se qu e o aumento na concentra ç ão da s erragem 

mel hor desempenho d a propriedade , independente 

analisada . 

e nsaio de 

super fi c i e , 

provoca um 

da direção 

No ensa io de resistên c ia a fl exões continuas, observa-se 

que não houve progressão do perfuro e m n en huma das composições 

analisadas. 

A massa especifica, conforme demonstra Babbit , R ., 1990, 

é utilizada na determinaç ã o de custo de componente. Portanto, · as 

baixas mass as especificas encontradas nas composições indicam 

custo r eduzido quando se emprega serragem de couro como carga . 

Na resi stência à abrasão , pelo método DIN e especial (PFI) , 

a c omposição elas tomérica contendo concentração de 50 phr de 

serragem apresenta ma io r desgaste do material do que com 25 phr. 

Já a resistência ao descolamento e a adsorção de água cresce com 

o aumento na c oncentração da carga . 

Com o objetivo de uma análise global das propriedades das 

composições elas tomérica s , quanto 

comparou-se o s resultados obtidos 

nos segu i ntes trabalhos : 

1) Grobocopatel, A. et a 1 • 

a u t i l i z ação em 

com especificações 

1987 , 

solados 

definidas 

especificações para solados sintéticos para 

que definiram as 

calçados de acordo 

com o material constituinte: 

transpar e nt e ; borracha porosa; 

expandido 

borracha 

EVA poroso ; 

compacta; borracha 

PVC e poliuretano 

que 

Ex i ste , ainda , 

leva em conta o 

segundo os autores , uma outra classificação 

tipo de ca lç ado em que o so l ado será 

utilizado : 

Cal ç ado a ltamente soli c itado (calçado de segurança); 
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- Calçado de rua, uso diário; 

- Calçado de rua de qualidade ainda aceitável ; 

Calçado feminino de moda; 

- Calçado mu ito pouco solicitado . 

De acordo com estas classificações, o solado desenvolvido 

neste trabalho foi comparado, em função da composição 

elastomérica básica empregada, às especi ficações para borracha 

compacta e para calçado de rua de uso diário. 

2) No estudo desenvolvido por Rocha, E . C . et al. 1979 , 

estabeleceu-se padrões de qualidade para solados de borracha 

compacta, utilizando-se como amostras produtos fabricados no Rio 

Grande do Sul . Baseado nos resultados obtidos, foram 

estabelecidos três padrões , identificados por A, 8 e C. O padrão 

A estabeleceu valores relativamente altos , o que aponta so lados 

de qualidade superior ao elaborado pela maioria das indústrias 

analisadas . O padrão B , indica qualidade média; na qual · estão 

enquadrados solados com caracteristicas bem acima da média. O 

padrão C apresenta especificações com valores bem abaixo dos dois 

anteriores, porém ainda com boas caracteristicas de qualidade . 

Nele estão 

analisados. 

incluidos a grande maioria dos produtos 

Baseando-se nesta classificação, o solado 

às especificações do padrão B. trabalho foi comparado 

Cabe salientar que os trabalhos citados ac ima 

gaúchos 

deste 

foram 

desenvolvidos em centros de pesquisa da área de calçados : o 

primeiro pelo Centro Tecnológico de Cou ro Calçados e Afins 

(CTCCA) , e , o segundo foi um estudo conjunto da Fundação de 

Ciênci a e Tecno logia do Estado do Rio Grande do Sul (CIENTEC) e 

do Centro Tecnológico de Couro Calçados e Afins . Em ambos, nas 

aná lises de resultados, foram empregadas especificações 

internacionais , como as alemãs emitidas pelo PFI (Instituto de 

Ensaios e Pesquisas par a Fabricação de Calçados) e pela EURI S 

(Associação Européia dos Centros Tecnológicos de Calçados) . 

Cotejando-se com estas especificações pode-se afirmar que 

os resultados encontrados neste trabalho foram significativos, 

apresentando valores 

gráficos a seguir . 

satisfatórios conforme demonstr a m os 
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7 - SUGEsTÕES PAAA ESTLOOS POSTERI ~S 

7 .1 - Estudo da utilizaç~o da serragem de c ouro ao cromo em 

composições de látex de SBR . 

7 . 2 -Estudo da utilização da serragem de couro ao cromo em 

composições el astomér i c as de SBR, a temperaturas menor·es que 165 

o c . 

7 . 3- Estudo da utilização de residuos sólidos de couro · com 

diferentes granulometrias como 

composições elastoméricas. 

carga de enchimento para 

7 . 4 - Impregnação das fibras com agentes acopladores afim de , 

melhorar a interação da carga à matriz polimérica . 



ANEXO A 

Ta be la 10 . Relação de Elastómeros 

NOME 

Borr acha Natural 
Po lii sopreno 
Po libutad i eno 
Po li (esti reno- butadieno) 

Poli( e tileno-propileno-dieno) 

uso 

Geral 

Res isten te 
a 

Ozónio 

Com alta 

DESIGNAÇÃO ASTM 

NR 
IR 
BR 
SBR 

EP DM 

Po li(i s obutil eno- i sopreno) 
impermeabilidade 

IIR 

Po li ssulfeto s 
Po li(acril onitrila-butadieno) 
Policloropreno 

Poliuretanas 
Ep icloridrina 

Si liconas 
Po lietileno clorossulfonado 
Po liacrilatos 
Elastómeros Fl uorados 

gasosa 

Resistente 
a 

Solventes 

Resistente 
ao calor 

F o nte : Mi.n\.s t éri. o da I ndúa tr i.a e Comér ci.o, 1990 

Tabela 11 . Classificação das cargas: 

T 
NBR 
CR 

AU ,EU 
co 

MQ 
CSM 
ACM 
CFM 

Por morfo logia das 
p a rtículas : 

Por Composição : 

Cr.ista linas : 
Fibras 
Plaquetas 
P o liedros 
Massas irregulares 

Amorfos : 
Fibras 
Flocos 
Esferas s ólidas 
Esferas ocas 
Mas sas irregu l ares 

Inorgj.ni cas: 
Carbonatos 
Hidróxidos 
Metais 
óxidos 
Silicatos 
Sul fatos 
Sul fitos 

F o n te : E:ncyclopedi.a of C hemi.cal Te c hn o togy, 1982 

Orgj.ni cas : 
Celu l oses 
Ácidos estear ico 
Polialquenos 
Poliamidas 
Poliaminas 
Poliaromáticos 
Poliésteres 
Protei nas 



Tabela 12. Cargas · tipicas de elastómeros e seus usos: 

Cargas 

Alumina 
Amianto 
Sulfato de Bário 
Negro-de-Fumo: 

- 5212 
5315 
N110 
N219 
N220 
N231 
N234 
N242 
N293 
N326 
N356 

- .N375 
N472 

- N539 
N550 
N660 
N762 
N774 

- N990 
Carbonato de Cálcio 
Argila: 

- Dura 
- Mole 

Mica 
Resinas 
51 1 icas: 

Solução coloidal 
- Diatomáceas 
- Novaculite 

Processo úmido 
- Pirogênico 

Superf1cie Tratada 
Talco 
Materiais NaturaisQ 
Pó de Madeira 

ou conchas 

Elas tómero 
Compati vel 

NR , CR,SR 
NR ,SR 
NR , CR , SR 

IR,NR 
IR ,NR 
IR,NR 
IR , NR 
NR,SBR 
NR, IR, SBR 
NR,SBR 
NR,BR 
NR,SR 
NR , IR 
NR,SR 
NR,SR 
NR ,SR 
NR,SR 
NR ,SR 
BR,NR 
NR,SR 
NR,SR 
CR ,EPDM 
NR , SR 

NR,SBR,EPM,EPDM 

NR,SBR 
NBR,CR,NR,SBR 

NR,SBR 
NR, IRR 
NR, IRR 
IIR,CR,NBR,NR 
Borracha de 

silicone 
NR,SBR 
NR ,CR , IRR , EPM 
NR,SBR,CR 
CR,NR,SR 

Q - ól&os v&g&tQ~S,CQSca de Qrroz 

Usos 

Mangueiras 
Telhas 
0-rings,correias 

pneus 
revestimento de fios 
pneus,coxins 
carcaças de pneus 
banda de rodagem 
banda de rodagem 
banda de rodagem 
banda de rodagem 
corr eias 
carcaças de pneus 
banda de rodagem 
banda de rodagem 
artigos elétricos 
flancos de pneus 
artigos extrudados 
tubos 
solados 
carcaças de pneus 
artigos extrudados 
solados 

pisos,solados 
artigos moldados 
artigos moldados 
solados,reves time ntos 

esponja 
reforço de tapete 
artigos moldados 
artigos higiênicos 
molde,artigos elétricos 

artigos especiais 
artigos moldados 
artigos extrudados,fita 
solados 

Fonte: EncyclopediQ of Ch&mical Technology, 1982 



ANEXO 8: 

PRODUTOS, CARACTERlSTICAS E FORNECEDORES: 

1 - ELASTOMERO SBR 1502: 

CARACTERíSTICAS 
CONTROLE QU!MICO, segundo ASTM D 1416 
-Material Volátil máx. 0,75 
-Teor de Cinzas máx. 1,50 
-Teor de Sabão Residual máx. 0 , 50 
-Estireno Combinado min. 22,50 

máx . 24,50 
-Teor de ácido orgânico máx . 7,15 

CONTROLE DE PLASTICIDADE, segundo ASTM D 1646 
-Viscos idade Mooney (ML 1+4) a +00°C 40-60 
. o o -
-Reômetro (160 C, 1 A, Range 50 

Torque minimo , 
Torque máximo , 
ts 1 , min 
t~o, mi n 
t"9o , min 

N.m 
N.m 

microrotor) 
Mi nimo Máximo 

0 , 082 0,112 
0 , 458 0 ,506 
3 ,1 4,6 

7,0 9,8 
12,4 16,4 

Fornecedor: Petroflex Indústria e Comércio 

2 - ACIDO ESTEARICO (STAC) 

CARACTER! ST I CAS: 
Aspecto : 
Cor de Gardner 
índice de Iodo 

índice de Acidez 
índice de saponificação 
Ponto de Fusão 
Umidade 

grânulos 
Máximo 4 
5 - 12 g I /100 g 

2 

200 - 205 mg KOH 
200 - 207 
60 - 65°C 

máximo 2 , 0 I. 

Fornecedor: Cia Estearina Paranaense 

I. 
I. 
I. 
I. 
I. 
I. 



3 - óXIDO DE ZINCO: 

CARACTERí ST I CAS: 
Pu~eza minima 99 /. . 
50 

3 

Pb 
Cu 
Cd 
F e 
Cl 
s 
Mn 
pH 
G~anulomet~ia em penei~a 

malhas: 100 I. 

0,00015 

0 , 0006 0,0015 
0 ,0001 - 0,0002 
0,001 - 0 , 0004 
0,0001 - 0,0002 
0 , 0005 - 0,0010 
0,0001 máx. 
0,0001 máx. 
6,6 

com abe~tu~a de 

Tamanho médio de pa~ticula: 30- 40 mic~a. 

Fo~necedor : IEQSA ZINC OXIDE TECHNICAL SHEET 

4 - ANTI-OXIDANTE (Banox-5) 

CARACTER1 ST I CAS : 

Composição: Fenóis esti~enados 

325 

Apa~ência: Liquido viscoso ama~elo cla~o 
Massa especifica : 1,08 
Viscosidade a 25°C: Z1/Z3 Ga~dne~-Holdt 

o índice Ref~ativo a 25 C : 1,5990- 1,6010 
Co~ Ga~dne~ : máximo 8 

Fo~necedo~: Bann Quimica S .A. 

5 - S!LICA PRECIPITADA (Sicosil 45) 

CARACTER1 ST I CAS: 
o 

Pe~da po~ secagem a 105 C , I. 
Pe~da ao Fogo a 900°C, I. 
pH ( 5g/100ml H O ) 

2 

Supe~ficie especifica CTAB 
Supe~ficie Especifica BET, 
Abso~ção de DOP, ml/100g 
Densidade Apa~ente 
COMPOSIÇÃO QUíMICA 
Si O 

2 

Na 50 
2 4 

H O 
2 

Fo~necedo~ : Rhodia S . A. 

2 m /g 
2 m /g 

7 
11 
6 , 5 

160 
170 
350 
0 , 20 

91,2 I. 

4,0 I. 

4,0 I. 



6 - DIETILENOGLICOL (DEG) 

CARACTERíSTICAS : 
Massa Molecular 
Densidade, 20/20° C 
Ponto de Fusão(°C) 
Ponto de Ebulição(°C) , 760 mm Hg 

o Ponto de Fulgor( C),copo aberto 
o Pressão de Vapor (mm Hg),20 C 

Viscosidade , (cp), 20°C 
25°C 

Tensão Superficial(dinas/cmb 
!ndice de Refração (nd), 20 C 

Coeficiente de dilatação térmica , (°C -
1 

), 

20°C : 
Calor Especifico (cal/g°C) , 20°C 

o Calor de Formação (kcal/mol), 20 C 
Calor latente de vaporização(cal/g), 
760 mm Hg : 
Calor de Combustão (kcal/mol) 

Fornecedor : Oxiteno S.A. Ind . e Com . 

7 - UNILENE A-80 

CARACTER! ST I CAS: 

106' 12 
1 , 1184 

-10,5 
244,8 
143,3 

20 , 01 
35,7 
30 
48 , 5 

1,4475 

0,00064 
0,551 

-148 , 4 

125 
-567 

Ponto de Amolecimento(°C)-Ring 
Cor Gardner 50/. em tolueno 
!ndice de Iodo 

and Ball-MB 989 80 
ASTM D 1544 < 
ASTM D 1959 < 

!ndice de Acidez MB 992 < 
índice de Saponificação DIN 51 559 < 

+ 5 -
5 
25 
o' 1 
3 

Peso Especifico (g/ml) MB 990 1 , 06 a 1 , 08 
Teor de Cinzas ('l.) 

Solubilidade no White Spirit 

Fornecedor : Petroquimica União 

8 - MBTS (DI-2- BENZOTIAZOL DISSULFETO) 

CARACTERíSTICAS: 

ASTM D 

Densidade (g/cm
3 J= 1,54 

Ponto de Fusão ( C): 170 

1063 

Insolúvel em : água , álcool 

< o' 1 
s 

Fornecedor : Interquimica Comércio e Ind. de Produtos 

Quimicos Ltda 



9- DI SULFETO DE · TETRAMETILTIURÃ (Vulcalon TMTD) 

CARACTER1 ST I CAS: 
Forma fi sica 
Cor 
Cinzas 
Retenção (200 mesh) 
Extrato de éter de petróleo 
Densidade 
Ponto de Fusão 

Pó 
Branca 
0,5 I. máx . 
O, 5 I. máx. 
2, O I. máx . 
1,36 
140 °C mi n . 

Perda 65 °C 
Solubilidade: 

O, 5 I. má x . 
- Insolúvel em água 

ASTM 0297 
ROl (ENRO) 
ASTM O 297 
ASTM O 297 
ASTM O 1519 
ASTM O 95 

Solúvel em clorofórmio, 
dissulfeto de carbono 

acetona e 

Fornecedor: Enro Industrial Ltda 

10 - ENXOFRE (Sulflex 200) 

CARACTER1 ST I CAS 
CONTROLE Qut MICO: 
Teor de enxofre 
Teor de cinzas 
Acidez (H 50 ) 

Voláteis 
Umidade 

2 4. 

CONTROLE FíSICO : 
Retenção em malha 200 
Retenção em malha 325 

99,5 
0,1 
0,1 

0 , 1 
0,4 

1,0 
5,0 

I. mi n. 
I. mi n . 
I. máx . 

I. máx . 
I. máx. 

I. máx. 
I. máx. 

Fornecedor : Unimaua Indústrias Quimicas S . A. 



ANEXO C 

1. Misturador Aberto: 

Constitui-se, basicamente, de dois cilindros metálicos, de 

400 mm de diâmetro externo edealta dureza, dispostos 

horizontalmente girando em sentidos opostos com velocidades 

periféricas diferentes, de 18,2 e 23,2 m/min, modelo MC-2 

fabricado pela COPÉ e CIA LTDA . 

2. Moinho de Martelo: 

Equipamento produzido pela Renardi Indústria e Comércio 

Ltda. 

3. Moinho de disco: 

Equipamento produzido pelas Máquina~ Iquemore L tda. 

4. Prensa: 

Na vulcanização, para todos os tipos de molde, foi 

utilizada uma prensa, com aquecimento à vapor, à temperatura de 

165 ~~ °C, fabricada pela FKL e pertencente à Borrachas Tipler 

Ltda. 

5. Viscosimetro Mooney: 

O ensaio foi realizado em Viscosimetro Mooney, modelo 

PMGi, fabricado por VEB THURINGER INDUSTRIEWERK RAUENSTEIN, 

instrumento constituido basicamente de um rotor pequeno, com 
+ diâmetro de (30,48 - 0,03)mm, acionado por um motor girando a uma 

velocidade de 2 rpm. O aparelho é dotado de um indicador de 

viscosidade e deve ter, com a amostra já colocada ,e, a cavidade 

fechada e pressurizada, uma temperatura de 100 °C estabilizada. 

Observa-se um tempo de pré-aquecimento, de um minuto, dá-se 

a partida no motor . A viscosidade é lida diretamente na escala, 

em unidades Mooney, quatro minutos após . 



6. Reómetro: 

Reómetro modelo MDR 2000 (Monsanto Digital Rheometer), 

fabricado pela MONSANTO e pertencente à BORRACHAS TIPLER LTDA . É 

um instrumento que consiste ess~ncialmente de dois pratos , que 

que for am aquecidos -à temperatu~a de 165 ~~ °C, e um disco cônico 

que executa um movimento de oscilação senoi dal, com uma 

freqüência de 100 ciclos por minuto e amplitude de oscilaçãode 
o 

0,5 . 

7 . Durómetro Shore A: 

O Durômetro Shore Autilizado , modelo1408 fabricado pela 

Zorn, foi calibrado numa escala arbitrária de O a 100 . Neste tipo 

de durómetro existe uma agulha de formato tronco cônico que 

sobressai da caixa do aparelho e é mantido na posição zero da 

escala, por ação de uma mola . Ao se comprimi-la contra o corpo de 

prova a agulha tenderá a entrar na · caixai comprimindo a mola. 

Este movimento é transmitido ao ponteiro da escala . Portanto, 

quanto mais dura for a amostra maior será a leitura na escala . 

· 8. Dinamômetro utilizado no Ensaio de Tração : 

O ensaio de tração fo i efetuado em dinamómetro, mode lo ZMGi 

500 . As extremidades do corpo de prova foram presas às garras do 

dinamómetro , onde uma das garras é fixa e a outra é móvel , tendo 

uma velocidade de 500 mm/min . O corpo de prova foi esticado até 

a ruptura. A medida que aumentou-se o afastamento dos traços de 

referência , mediu-se a distância entre os seus centros, a fim de 

determinar o alongamento à 100 e 200 'l. 

9. Dinamômetro utilizado para o ensaio de rasgamento 

Modelo KRATOS,com velocidade das pinças de (100::10) 

mmlmin , com Registrador gráfico acoplado , modelo RB - 101 , da 

ECB- Equipamentos Cientificas do Brasil . 

10 . Aparelho de Mattia com dispositivo auxiliar : 

Com objetivo de melhor avaliar a Resistência à Flexão 

Continua, o PFI Instituto de Pirmasens, p . F . I. werkstoff 
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Prüfung Schuhwerkstoffe prüfverfahren und Anforderungen , 

desenvolveu um dispositivo auxiliar para o Aparelho de Mattia . 

Com esse dispositivo as superficies das pinças , quando na 

posição de máximo afastamento, formam uma linha reta com a 

superficie do cilindro de flexão, que possui 30 mm de diâmetro. O 

ângulo máximo de f l exão atinge 90° . A cinética do dispositivo 

está desenhada de tal maneira que duran te o movimento de f lexão , 

a zona neutra (não flexionada) vem se localizar no lado de trás 

do materia l de e nsaio, significando que este lado não é 

comprimido nem estirado. A distensão no lado exterior do material 

de teste (lado do andar da sola) é exclusivamente dependente da 

espessura da sola . Devemos sempre ter em conta que na flexão do 

solado , a linha neutra não está no meio do elemento em 

como acontecenos ma teriais sujeitos a flexão . 

Figura 30 Esquema para o dispositivo da máquina de Mattia 

flexão 

ESCOL.!~ OE ENG~NHA}\ IA 
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No caso de calçados, como a flexão do calçado se dá em 

torno dos ossos da dobra· dos dedos(zona do joanete) , tanto a 

palmilha de montagem como tódo material do solado estão sujeitos 

somente a tração (distensão), sehdo que a parte junto a palmilha 

de montagem está sujeita a uma tração menor que a superficie em 

contato com o solo . Quanto mais grossa a sola, mais critica 

a possivel quebra durante a flexão. 

11 . Lâmpada infra-vermelha para reativação, 

fica 

A aferição da lâmpada foi realizada utilizando-se uma 
o ceraque funde entre 80 e 84 C . 

12. Abrasimetro, segundo DIN 53516: 

O aparelhode abrasimetro é constituido de um cilindro, 

envolto por uma lixa, sobre o qual estásituadoo porta-corpo de 

prova. Este cilindro , de · 150 mm de diâmetro, gira de trás para 

frente, para quem está colocado de face ao aparelho, 

velocidade de 40 rpm . 

Figura 31 . Abrasimetro 

a uma 

O porta-corpo de prova está fixado sobre uma barra de 

modo que possa eventualmente oscilar e girar num dispositivo 

guia. O peso do porta-corpo de prova é tal que a carga aplicada 
+ sobre o corpo é de (10 -0 , 2) N. A parada do cilindro é automática 

após 84 voltas, o que corresponde a um trajeto do corpo de prova 

sobre a lixa equivalente a (40: 0,2) metros. 

O abras1metro utilizado foi produzido pela FRANK . 



13. Lixa Padrão : 

Usou-se uma lixa de grão 60, ref. Vitex KK 511 x P60 , na 

Alemanha, medindo (400 x 470) mm com espessura de média de 1 mm, 

cuja a intensidade de desgaste deve ser de 170 a 220 mg 

percurso de 40 metros de uma borracha padrão. 

14 . Borracha padrão: 

para um 

A borracha referência , cuja composição e preparação são 

descritas na norma, é fornecida pelo Instituto Federal de Testes 

Materiais de Berlim (Bundesanstalf für Material prüfungBelin

Dahlen) 

15 . Abrasimetro- Ensaio Especial : 

O aparelho de abrasimetro, consiste de uma mesa 

giratória sobre a qual é colocada uma lixa abrasiva. Sobre a lixa 

encontra-se um pêndulo no qual o corpo de prova é preso, e que 

possui movimentos de rolamento (imitando os movimentos do pé ao 

caminhar). Como esta mesa gira , ocorrem simultaneamente os 

movimentos de rolar e girar. 

Adiciona l mente , ocorre um escorregamento 

rolar , o qual representa aproximadamente 30 'l. 

aparecem três movimentos : 

a) Movimento de rolamento 

na di r eção do 

Desta maneira, 

b) Moviemnto de giro na proporção de 1 : 4 em relação ao movimento 

de rolamento 

c) Movimento de escorregamento de 30 'l. 

Sobre o pêndulo, encontram-se 

aplicam sobre o corpo de prova uma carga 

pesos 

de 

que , 

80N . 

no 

Esta 

total, 

carga 

representa aproximadamente as condições reais de uso . O número de 

ciclos do ensaio foi de 1000. 

O abrasimetro utilizado foi produzido pela FRANK , 

conforme descrição do PFI. 

A borracha padrão empregada neste ensaio 

Norateste, que d eve apresentar um desgaste de 120/1000 

mm . 

foi a 

ou 0,12 



16 . Dinamômetro utilizado no Teste de Colagem : 

Dinamômetro, com r~gistrador gráfico acoplado , fabricado 

pe la EMIC - EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DE ENSAIO LTDA . 

17 . Aparelho para compressão : 

O aparelho de ensaio consiste em um dispositivo capaz de 

compr imir o cor po de prova à uma deformação constante, entre duas 

placas de aç o planas e paralelas, com as su[erfícies cromadas e 

polidas ( rugosidade inferior a 0,20 micra). A deformação imposta 

é mantida constante por meio de espaçadores convenientemente 

localizados . Também deve ter um espaçador de aço, 

de (9,38 0,01 mm . 

18 . Máquina rebaixadeira : 

Elementos constitutivos do equipamento: 

Uma rebaixadeira é constituída fundamentalmente dos seguintes elementos: 

1 ~Cilindro de navalha 
2- Cilindro de apoio 
3- Cilindro de pressão 
4- Rebolo 
5 - Ventarola 
6 - Mesa 
7- Proteção (Emergência) 
8 - Couro 

Figura 32. M~quina rebaixadeira 

8-

4 
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19 . Out~os equipamentos, utens1 lios e reagentes e mp r egados: 

- Cor tador para corpo de prova com (50,93 ~ 0 ,13) mm de 
+ 

diâmet~o e (10,59 - 0,03) mm de profundidade. 

- Perfurado r para corpo de prova com 13 mm de diâmetro . 

- Papel celofane com 0 ,025 mm de espessura . 

- Escova de aço pa ra limpeza das placas e do ~ato~ do 

v i scosi met ro . 

- Luvas de amianto . 

- Balança analítica, modelo Owa L a bo~. 

- Cronômetro. 

- Balança Helmac 1000 , com precisão de 0 , 01 g . 

- Vasador, modelo Tipler, com 30 mm de diâmetro e 0 ,6 mm 

de espessura . 

- Talco 

Estufa, modelo 1303, PN-090, BIOMATIC 

Régua milimetrada 

- Espessimetro, com precisão de 0,01 mm. 

- Balancim de corte, modelo 7101, fabricado por ZWICK. 

- Espaçador de aço, com espessura de (9,38 : 0,01) mm 

- Estufa BIOMAT IC, modelo 1303, PN-090. 

Registrador gráfico, modelo RB-101 . 

Paquímetro com precisão de 0,5 mm 
2 

-Prensa pneumática (60 lb/pol ) . 

- Navalha de de corte 

Material para palmilha : Texon 480, 2mm , 1/16 

Instrumento de incisão padronizado. 

- Balança analítica, modelo A 1205 - SARTORIUS ANALYTIC 

- Copo de Becker 250 ml 

- Haste metálica para copo de Becker 

- F io de metal 

- Agua destilada e ál cool . 

- Lixadeira 

- Balancim de corte 

Estuf a , mode lo T356, da BIOMATIC Aparelhos Científi cos 

Adesivo a base de policloropreno em meio sol v ente , 

~eferência Régia 30M, for necido pela ARTECOLA 
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;\NEXO D 

íl 
> 

FUNDAÇÃO 
DE CIÊNCIA 
E TECNOLOGIA 

• '•Í f · '. 

TIPO OE DOCUMENTO 

CERTIFICADO 

NÚMERO 

143:J5 J 
PROCESSO N. 

ANÁLISE QUIMICA 

Interessado: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS 

Escola de Engenharia - PPGEMM 

At.: Prof. Ildon G. Borchard t 

Avenida Osvaldo Aranha, 99 - sala 609 

90210 - PORTO A~EGRE - RS 

18609 

Material analisado: uma amostra entregue e identificada pelo Interessado como 

serragem de couro curtido ao cromo. 

Sclicitação do Interessado: determinação conforme ·abaixo especificado. 

Período de realização da análise: de 20 de julho a 30 de agosto de 1991. 

RESULTADOS 

Foi realizada determinação de cromo total por espectrofotometria 

de absorção a tômica, gordura por extração com éter de petróleo, pH por poten

ciometria e granulometria nas peneiras Tyler 10, 16, 35, 65, 100 e 200, cujas 

aberturas são 1,7mm, 1,0mm, 0,42mm, 0,21mm, 0,15mm e 0,074mm respectivamente. 

A determinação do pH foi realizada sobre extrato aquoso daamostra 

(na proporçao de 1g de amostra:20ml de água), sendo a extração realizada duran 

te 20h . 

pH (24°C)......... . .... . .......... .. . . ...... . ... 3,4 

Gordura, %. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0,5 

Cromo total, expresso como triõxido de cromo 

(Cr2 03 ), %. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3,6 

OS RESUlTADOS CONTIDOS NES f E DOCUMENTO TEM SICNI~ICAÇÃ.O RESTRITA E SE APL1CAM EXCLUSIVAMENTE 
ENSAIAOA( $) E SOMENTE PODERÃO SER PUOLICADOS NA ÍNT E'CRA. 

Ruoi W.Uhlngton lu1z.61S· CEP 90010 · Pot to AI~gte AS·OtaS•I •CaiuPostalt86 4 ~ Fone (0~12)21· 4688 • Tele•( 51) 2009 FUCT · CGC •MF 928t668S 0001. 67 
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FUNDAÇÃO 
DE CIÊNCIA 
E TECNOLOGIA 

TIPO OE DOCUMENTO 

CERTIFICADO 

GRANULOMETRIA 

Peneiras 

10 

16 

35 

65 

100 

200 

Fundo 

~<!., 
Gerente do Dep. de Química 

DP ACB 

NÚMERO PROCESSO N. 

18609 

! de amostra retida 

69,4 

1, 1 

4,9 

11,5 

6,4 

5,0 

1,7 

Porto Alegre, 1 C SU 21 

· -,. \ 
' "'7''-'- ( .. :- :~·~v\ 

Quím. Dirce Pozebon 
Técnica Responsável 
CRA 05200731 - 5ª R 
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