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SUBSTITUICAO DO CARBONATO DE CALCIO POR RESIDUO DE BORRACHA
COMO CARGA DE ENCHIMENTO EM TIRAS DE PVC PARA CHINELOS EM UMA
INDUSTRIA CALCADISTA NO ESTADO DA PARAIBA

Jusmar Alves de Carvalho®

RESUMO

A geragdo de residuo de borracha da industria calcadista pode trazer sérios prejuizos para o
meio ambiente, porém, aplicando principios da Quimica Verde voltados para sustentabilidade
¢ possivel reduzir esse problema. Com base nisso, esse trabalho teve como objetivo substituir
o carbonato de célcio usado como carga na fabricacdo de tiras de PVC por residuos de
borracha dos chinelos (reduzindo 45% o descarte de residuos de borracha). A reincoporacao
tem base no fato das cargas serem usadas principalmente para reducdo de custo sem
comprometer as caracteristicas fisicas do produto. As tiras de PVC foram produzidas usando
10% de residuo de borracha seguindo todo o processo produtivo, submetendo-as aos testes
fisicos de controle adotados pela industria, como resisténcia a tragdo, dureza e resisténcia a
flexdes, ficando com os resultados dentro dos valores exigidos pela empresa. Produzindo
mensalmente 17 milhdes de pares utilizando o composto de PVC proposto associado com a
reduc¢do mensal de R$ 6.375,00 no custo com descarte dos residuos, a indastria terd um lucro
mensal de R$ 176.375,00 e uma reducdo mensal na compra de insumo no valor de R$
19.125,00. Diante do exposto, concluiu-se que a substituicdo do carbonato de célcio como
carga de enchimento em compostos de PVC usados na fabricagao de tiras de dedo por residuo
de borracha, teve suas caracteristicas fisicas aprovadas, proporcionando a empresa um lucro
na producdo de tiras reduzindo o custo com compra de matéria-prima e descarte de residuos, e
principalmente contribuindo com o meio ambiente.

Palavras-Chave: Industria calgadista. Residuo de borracha. Quimica Verde.

1 INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes da sociedade moderna € a geragdo de residuos urbanos
e os residuos oriundos dos variados processos industriais existentes. As quantidades cada vez
maiores ¢ a diversidade de produtos oferecidos pela industrializacdo vieram atreladas as
enormes quantidades de residuos gerados durante as varias etapas de fabricagdo desses
produtos. Esses residuos muitas vezes ndo tém o tratamento adequado e nem destinagdo
correta devido as limitagdes econdmicas ou de processo e acabam sendo descartado em locais
inapropriados, prejudicando o meio ambiente. A pesquisa e tecnologia oferecem solugdes que

buscam diminuir ou até mesmo eliminar a geragao desses residuos, atuando desde o inicio do
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desenvolvimento do produto com o planejamento correto de todas as etapas e recursos
necessarios envolvidos no processo a fim de mitigar os possiveis problemas e proporcionar
um tratamento correto através de técnicas de reciclagem ou reincorporacdo dos residuos
gerados.

Um seguimento industrial bastante importante para a economia brasileira e paraibana ¢
a industria calgadista, em 2017 a producdo de calcados no Brasil superou a marca de 900
milhdes de pares produzidos, sendo o quarto maior produtor de calcados do mundo, atrés
apenas de China, India e Vietnd. O estado da Paraiba é o segundo maior produtor de calgados
do pais, com uma produ¢do de 200 milhdes de pares em 2017 e possuindo um total de 361
empresas, gerando mais de 30 mil empregos diretos e indiretos. Campina Grande ¢ a cidade
polo do setor, responsavel por 94,5% de todo calgado produzido no estado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE CALCADOS, 1998).

Devido a caracteristica dos materiais usados na fabricagdo dos calgados, a maior parte
dos residuos gerados pela industria calgadista ¢ formado por compostos de borracha, que por
se tratarem de polimeros termofixos possuindo uma estrutura tridimensional com ligagdes
cruzadas ndo permitindo ser remoldados quando submetidos ao aquecimento, gera uma certa
dificuldade de processamento e aproveitamento desses residuos, sendo uma tratativa bastante
onerosa para as empresas ¢ acabam sendo descartados em aterros industriais ou incinerados
(SERRANO, 2009).

Diante desse problema que a industria calgadista vive, aliado com as pressdes da
sociedade civil cada vez mais atenta, exigente e preocupada com as questdes ambientais como
também a atuagdo promovida pelas entidades governamentais quer seja com a fiscalizagdo ou
desenvolvendo leis cada vez mais rigorosas, surge o pensamento da Quimica Verde para
auxiliar no desenvolvimento de processos sustentaveis para diminuir a geracao de residuos e
consequentemente os danos causados ao meio ambiente (PRADO, 2003).

A Quimica Verde tem o objetivo desenvolver tecnologias e processos sem poluicdo
através da aplicag@o de principios que regulamentam os processos evitando os desperdicios e

consequentemente trazendo beneficios econdomicos e ambientais (PRADO, 2003).

2 OBJETIVO GERAL

Reincorporar os residuos de borracha gerados na fabricagdo de chinelos em composto
de PVC usado na producao de tiras de dedo de chinelos em uma industria calcadista

localizada no estado da Paraiba, aplicando os principios da Quimica Verde.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Principios da Quimica Verde

A Quimica Verde se baseia em 12 principios basicos que mostram o cuidado com o
meio ambiente e o bem-estar dos seres humanos, sao eles:
1) Prevencdo: prevenir a formacao de residuos ¢ melhor e gera menos custos com corregdes
ou tratamentos posteriores dos mesmos;
2) Economia de Atomos: desenvolver metodologias sintéticas que incorporem ao maximo
todos os materiais iniciais no produto final;
3) Reagdes com compostos de menor toxicidade: sempre que possivel, a sintese de um
produto quimico deve ser feita de forma a gerar substancias que tenha pouca ou nenhuma
toxicidade a saude humana e ao meio ambiente;
4) Desenvolvimento de compostos seguros: desenvolver produtos quimicos que realizem a
funcdo desejada, menos toxico possivel;
5) Diminuicdo do uso de solventes e auxiliares: evitar sempre que possivel o uso de
substancias quimicas auxiliares como solventes, agentes de separagdo, agentes secantes, etc.;
6) Eficiéncia energética: sempre conduzir os métodos sintéticos a pressdo e temperatura
ambientes diminuindo a energia gasta durante um processo quimico reduzindo assim o
impacto econdmico e ambiental;
7) Uso de substancias renovaveis: sempre que possivel utilizar matérias-primas renovaveis e
economicamente viavel, substituindo as fontes ndo-renovaveis;
8) Evitar a formagdo de derivados: sempre que possivel minimizar ou até mesmo evitar a
derivatizacdo desnecessaria (uso de grupos bloqueadores, protecdo ou desprotecao,
modificacdo tempordria por processos fisicos e quimicos), pois, estas etapas necessitam de
reagentes adicionais e podem gerar residuos indesejaveis;
9) Catalise: Usar sempre reagentes cataliticos tdo seletivos quanto possivel, pois, esses sdo
melhores do que os reagentes estequiométricos;
10) Desenvolvimento de compostos degradaveis: o ideal € desenvolver compostos que sejam
degradados a produtos inofensivos, logo ap6s cumprirem a sua fungao;
11) Analise em tempo real para a prevencao da polui¢do: desenvolver metodologias analiticas
que viabilizem um monitoramento ¢ controle dentro do processo, em tempo real, antes da

formacao de substancias nocivas;
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12) Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencdo de Acidentes: Escolher de maneira
correta as substancias, bem como sua utilizagdo em um processo quimico para diminuir o
risco de acidentes quimicos, incluindo vazamentos, explosdes e incéndios (KIRCHHOFF,
2002; HIJERESEN; SCHUTT; BOESE, 2000; WINTERTON, 2016; TROST, 1991, 1995).

Os principios da Quimica Verde sdo para prevenir a formacdo de subprodutos e
promover a reciclagem dos residuos. Sendo assim, esses principios sdo de extrema
importancia, principalmente no tocante aos processos industriais, reduzindo os custos com
descartes e maximizando a aplicagdo de todos os materiais necessarios para o produto final

(PRADO, 2003).

3.2 Polimeros

Polimeros sdo substancias formadas de macromoléculas originadas a partir de
unidades estruturais menores que se repetem chamadas mondomeros (ROCHA; LOVISON;
PIEROZAN, 2007).

Os polimeros podem ser classificados de acordo com a capacidade de se fundir quando
sdo submetidos a determinada temperatura. Dessa forma eles se dividem em termoplasticos e
termofixos. Os termoplasticos sdo aqueles que podem ser moldados repetidamente através do
amolecimento pelo aumento da temperatura e endurecidos pelo resfriamento. O PVC ¢ um
exemplo de termopldstico. J& os termofixo sdo aqueles que ndo podem ser remoldados quando
submetidos ao aquecimento devido a sua estrutura tridimensional com ligacdes cruzadas. A
borracha ¢ um exemplo de termofixo, porém, podem ser reutilizados como cargas de
enchimento em outros materiais através de processamento mecanicos como a moagem que
reduz o tamanho de suas particulas transformando em p6 (ROCHA; LOVISON; PIEROZAN,
2007).

3.3 Composto de PVC

O PVC ¢ formado por 57% de cloro e 43% de eteno. A resina de PVC sozinha nao tem
aplicacdo industrial, pois, ndo se pode processa-la devido as suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Para a fabricacdo de produtos em PVC, ¢ necessaria a adigdo de substancias
quimicas chamadas aditivos. A mistura da resina de PVC com esses aditivos ¢ chamada de
composto de PVC. O tipo de resina ¢ os aditivos que sdo incorporados para fabricacdo do

composto irdo fornecer caracteristicas especificas ao produto final, como rigidez ou
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flexibilidade, resisténcia mecanica ou até mesmo promovendo a reducdo de custos do
composto. Realizada essa mistura, o composto de PVC ¢, entdo, inserido em maquinas
especificas para serem transformados ou processados no produto final desejado, como tubos,
conexdes, frascos, tiras de chinelos, etc. O Quadro 1 abaixo apresenta os principais aditivos
incorporados as resinas de PVC, bem como suas fun¢des (RODOLFO JUNIOR; NUNES;
ORMANIJI, 20006).

Quadro 1: Principais aditivos e suas fungdes no composto de PVC

Matéria-prima

Funcao

Agentes de expansao

Formacao de estrutura celular reduzindo a

densidade.
Antibloqueios Redugdo da aderéncia.
Tensoativos Redug¢do do embagamento.
Biocidas Reducao de formacao de fungos e bactérias.
Deslizantes Redugdo do coeficiente de atrito.
Desmoldantes Reducdo da adesdo as paredes dos moldes.
Espessantes Aumento da viscosidade.
Lubrificantes Reducdo da friccdo durante o processamento.

Modificadores de fluxo

Alteracdo do comportamento de fluxo

durante o processamento.

Modificadores de impacto

Aumento da resisténcia ao impacto.

Pigmentos

Coloragao.

Plastificantes

Modificagao da dureza e flexibilidade.

Redutores de viscosidade

Redugao de viscosidade de pastas.

Retardantes de chama

Modificacao das caracteristicas de

inflamabilidade.
Solventes Formagao de solugdes com o PVC.
Reducao de custos e alteragao de
Cargas propriedades mecanicas, térmicas ¢

dielétricas.

Fonte: RODOLFO JUNIOR; NUNES; ORMANII (2006)
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3.4 Cargas

Cargas s3o compostos usados na sua grande maioria para reduzir custo de uma
formulag@o ou também em alguns casos melhorar as propriedades fisicas e de processamento.
Controlando as quantidades de carga na formulagdo, ¢ possivel acrescentar propriedades
fisicas importantes aos produtos de PVC tais como: resisténcia mecanica, aumento da dureza,
resisténcia a flexdo entre outras. As cargas possuem uma caracteristica bastante importante
que favorece sua utilizagdo, por serem materiais inertes, ndo sofrem alteracdes significativas
durante o processamento do composto. E possivel a utilizagio de uma grande variedade de
materiais como cargas, 0s principais materiais sao: silicas, argilas, amianto, talco, caulim e
carbonato de calcio (ROCHA; LOVISON; PIEROZAN, 2007).

O carbonato de célcio natural ¢ extraido de jazidas de calcita, calcareo e marmore
depois de extraido ela passa por um processo de moagem e peneiramento onde ¢ classificado
utilizando peneiras especificas, obtendo-se cargas com os mais variados tamanhos de
particula, sendo que para os processos industriais sdo desejadas as particulas com tamanhos
menores, pois, elas proporcionam ao produto final melhor propriedades mecanicas como
também um excelente acabamento superficial. Os carbonatos de célcio provenientes de
origem natural possuem diferenca na estrutura cristalina, essa diferenca influencia a
morfologia das particulas. Carbonato de cdlcio natural extraido de jazidas de calcareo
apresenta particulas com maior facilidade de dispersdo e um excelente acabamento superficial
do produto final, porém, apresentam uma coloragdo extremamente variavel, dificultando com
isso a uniformidade do processo. J& os carbonatos de célcio obtidos de jazidas de calcitas
caracterizam-se por possuirem particulas com menos dispersdo como também o acabamento
superficial do produto acabado ndo fica com o aspecto tdo bom quando comparado aos
produtos fabricados com carbonatos de calcio de cretaceos. Os carbonatos de calcio obtidos
de jazidas de marmores podem se destacar por possuirem excelente brancura, ideal para o uso
em produtos que necessitem uma coloracdo mais clara. Existem também os carbonatos de
calcio precipitados, esses sao obtidos através de processos quimicos que partem do carbonato
de calcio natural impuro, sendo decomposto e novamente formado ao longo dessa reacdo, as
impurezas contidas no material vdo sendo separadas nesse processo, resultando em um
material com a pureza bastante elevada, branco e de coloracdo bem controlada. Através do
processo de precipitacdo, ¢ possivel controlar as caracteristicas finais do carbonato de calcio,
obtendo cargas com particulas menores e mais uniformes em relagdo as dos carbonatos de

calcio naturais (RODOLFO JUNIOR; NUNES; ORMANII, 2006).



13

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Processo de fabricacao dos chinelos de borracha/PVC

Os chinelos sdo fabricados com um solado de composto de borracha expandida
vulcanizada e uma tira de composto de PVC injetado, cujas formulagdes variam de acordo
com as caracteristicas desejadas do produto final. Na formula¢do do composto de borracha do
solado, sdo incorporados 40% de residuos das proprias aparas de borracha que sobram do
processo de corte do solado que acontece na etapa de acabamento do chinelo. Estas aparas sao
separadas por cor e trituradas em maquinas trituradoras e depois peneiradas e transformadas
em po de borracha para incorporagdo no novo composto a ser produzido. Os outros 60% da
formulagdo s3o de produtos quimicos como borracha, esponjantes, Oleos, agentes de
expansdo, agentes de vulcanizagdo, etc. Este composto ¢ misturado em um misturador tipo
banbury, depois conformado em um misturador aberto de cilindros para em seguida se
vulcanizado em prensas hidrdulicas sob pressdo e aquecimento formando a manta de
borracha. J4 a tira de dedo ¢ fabricada pelo processo de injecdo do composto de PVC. A resina
de PVC ¢ misturada em turbomisturadores junto com os demais aditivos: 6leo epoxidado,
6leos plastificantes, cargas, estabilizantes térmicos, pigmento, etc., esse composto ¢
submetido a agitacdo constante sob temperatura até a conclusdo da mistura, de acordo com o
tempo especificado. Em seguida, o composto de PVC ¢ resfriado, ensacado e enviado para as
maquinas de inje¢do para ser moldado. O processo de moldagem por injecdo consiste
essencialmente no amolecimento do composto de PVC num cilindro aquecido e sua
conseqiiente injecdo em alta pressdo para o interior de um molde relativamente frio, onde
endurece e toma forma final de tiras de dedo. As tiras moldadas sdo entdo expelidas do molde,
recebendo em seguida os retoques finais, ficando, pronto para a operacdo de montagem dos
chinelos que junto com as mantas de borracha vao para a etapa de acabamento onde ¢
realizado o corte das mantas de borracha em uma prensa hidraulica do tipo balancin,
separando o pé esquerdo e direito, ¢ nessa etapa onde sdo geradas as aparas de borracha que
sobram do corte. Apos o corte, os solados vao para a maquina de furagdo onde ¢ feito os furos
por onde serdo colocadas as tiras de dedo. Depois dessa etapa os solados ja cortados e furados
seguem para montagem das tiras de dedo em uma maquina pneumatica que possuem pingas
de fixacdo para as tiras. Com as solas montadas, ¢ feita uma inspecao, forma-se o par e coloca

em embalagens individuais para depois acondicionar em caixas corrugadas e transportadas
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por uma esteira até o Centro de Distribuicdo. A Figura 1 abaixo mostra o esquema de

fabrica¢do dos chinelos de borracha/PVC.

Figura 1: Esquema de fabricagdo de chinelos de borracha/PVC

Prensa

Triturador de Misturador

borracha Banbury
am == ir

Cilindros

&

S Injetoras PVC Aparas de
E : : H borracha

:Mantas de borracha Centro de
: Acabamento Distribuigdo

% . Produto final ﬁ

Fonte: Proprio autor (2018)

A industria calgadista estudada tem uma produgdo média de 17 milhdes de pares/més,

gerando aproximadamente 1.904.000 kg de residuo de borracha por més, onde 95% sdo
aparas de solados monocolores que depois de trituradas sdo incorporadas na fabricagdo de
novas mantas de borracha, os outros 5% restantes desse residuo ¢ composto de aparas de

solados com duas ou mais cores, que apos serem trituradas e incorporadas na fabricacdo de

novas mantas, aparecem fragmentos no produto final, fugindo do padrdo. Essas aparas entdo

sdo separadas e enviadas para uma empresa especializada e legalizada onde sdo incineradas

em fornos dotados com filtros especificos para esse processo. A Figura 2 mostra as aparas de

borracha que possuem mais de uma cor que sao destinadas para incineragao.

Figura 2: Aparas de borracha de modelos de solados com mais de uma cor para serem
incineradas

Fonte: Proprio autor (2018)
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4.2 Formulacoes dos compostos de PVC para tiras

O composto de PVC usado pela fabrica para a producdo das tiras dos chinelos ¢
composta em torno por 10% do seu peso por carbonato de célcio como carga. Por questdes de
segredo industrial somente a quantidade do carbonato de célcio pode ser especificada na

formulagdo conforme podemos observar na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Formulacdo base do composto de PVC usado na fabricagao de tiras

Matéria-prima Valor em %

Resina de PVC -

Oleo Plastificante -

Oleo Epoxidado -

Acido estearico -

Estabilizante térmico -

Carbonato de calcio 10%

Borracha Nitrilica -

Pigmento -

Fonte: Proprio autor (2018)

4.3 Fabricacao das tiras de PVC com residuo de borracha

As tiras de PVC foram produzidas conforme a metodologia de fabrica¢do da propria
industria, apenas substituindo na mesma propor¢ao de 10% o carbonato de célcio pelo p6 de
borracha na etapa de mistura do composto de PVC seguindo a formulagdo de acordo com a
Tabela 1.

Foram recolhidas amostras das aparas de borracha que possuem mais de uma cor no
solado que seriam destinadas a incineracdo e realizado o processo de trituragdo e
peneiramento para transformagdo em po6 de borracha. Com a obtengdo do pod de borracha, ele
foi adicionado ao composto de PVC na mesma propor¢ao de 10% conforme indicado para a
carga na formulagdo base e misturado no turbomisturador do proprio processo produtivo
usado pela industria conforme mostrado na Figura 3. Apds a mistura, o composto de PVC
com po de borracha foi ensacado ¢ lavado para setor de injecdo de PVC onde foi injetado ¢
moldado em forma de tiras em uma maquina injetora Golden Eagle 180/S usado na produgao

das tiras pela industria. Por fim, apds a injecdo e com as tiras moldadas, as amostras foram
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coletadas, separadas, identificadas e levadas para os testes fisicos no laboratorio da propria
industria. A Figura 4 mostra a injecdo e as tiras de PVC injetadas com o composto usando 6

de borracha como carga de enchimento.

Figura 3: P6 de borracha e turbomisturador de PVC

V e ‘ h-
- : .

A1
L

Fonte: Proprio autor (2018)

Figura 4: Injecao e tiras de PVC injetadas com p6 de borracha
’/ - " ., e

Fonte: Proprio autor (2018)

4.4 Testes fisicos laboratoriais

4.4.1 Teste de resisténcia a tracao

Seguindo a metodologia da ABNT NBR 14552, o teste foi realizado em um
dinamometro DL500 / Emic. Para esse ensaio foram usadas 3 amostras das tiras de dedo de
chinelos que foram fabricadas usando residuo de borracha como carga. As tiras foram fixadas
nas pingas da maquina universal de tracdo conforme mostrado na Figura 5, com as amostras
fixadas nas garras, foi feito o acionamento da maquina a uma velocidade de (100 + 10)
mm/min. até a ruptura total da tira. Os valores obtidos no ensaio foram registrados no
software do computador que ¢ acoplado na maquina universal de tracdo. A Tabela 2 apresenta

os valores orientativos para o teste de resisténcia a tragdo de tiras adotada pela empresa.



17

Figura 5: Teste de resisténcia a tragdo

\

Fonte: Proprio autor (2018)

Tabela 2: Valores orientativos para o teste de resisténcia a tracdo de tiras

Amostra Valor em (N)

Tiras de dedo de sandalias Minimo: 250

Fonte: Proprio autor (2018)

4.4.2 Teste de determinacao da dureza Shore A

O teste de determinacdo da dureza Shore A seguiu a metodologia conforme indicada
na ABNT NBR 14454:2007, realizado utilizando um durdmetro Shore A DUR02-PDA00-00 /
Bareiss. Para esse testes foram separadas 3 amostras das tiras de PVC fabricadas com residuo
de borracha. As tiras foram colocadas sobre a mesa do suporte do durdmetro e acionado a
alavanca efetuando a leitura no indicador digital apds 3 segundos. A Figura 6 abaixo mostra o
teste de determinagdo da dureza Shore A. A Tabela 3 apresenta os valores orientativos

adotados pela empresa.

Figura 6: Teste de determinacdo da dureza Shore A

Fonte: Proprio autor (2018)
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Tabela 3: Valores orientativos para o teste de determinagdo da dureza de tiras

Amostra Valor em (Shore A)

Tiras de PVC 50 - 95

Fonte: Proprio autor (2018)

4.4.3 Teste de determinacao da resisténcia a flexao

O teste de determinagdo da resisténcia a flexdao seguiu a metodologia especificada na
norma ABNT NBR 15171:2016, o teste foi realizado utilizando uma maquina de flexao de
calcado / Magqtest. Para esse ensaio as tiras de PVC injetadas com p6 de borracha como carga
tiveram que ser montadas no solado para ser realizada a fixagdo na maquina, também foram
separadas e montadas 3 amostras de tiras de PVC injetadas com p6 de borracha como carga.
A maquina foi regulada com um angulo de 35° conforme valor do angulo especificado para
sandalias e programada para 500.000 flexdes a uma velocidade de (140 + 10) ciclos por
minuto. Ap6s fixadas as amostras a maquina foi acionada iniciando o teste conforme a Figura
7 abaixo. A Tabela 3 apresenta os valores orientativos para o teste de determinacdo da

resisténcia a flexdes de sandélias adotado pela empresa.

Figura 7: Teste de determinacdo da dureza Shore A

Fonte: Proprio autor (2018)

Tabela 4: Valores orientativos para o teste de determinagdo da resisténcia a flexdes de
sandalias

Amostra Valor em (numero de flexoes)

Sandalias 500.000 flexdes sem danos

Fonte: Proprio autor (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O parametro inicial tomado como base para substituicdo do carbonato de célcio pelo
residuo de borracha como carga no composto de PVC usado na fabricacdo de tiras de dedo de
chinelos foi o teste de resisténcia a tragdo, pois, esse € o teste principal ja que determina a
resisténcia final do produto acabado. Apods a realizacdo preliminar desse teste observou-se que
o resultado encontrado ficou dentro do valor orientativo adotado pela empresa estudada, que ¢
de no minimo 250 N e usado como aprovagdo para as tiras fabricadas com o composto de
PVC base que utiliza o carbonato de célcio como carga. Observamos que os resultados
obtidos e demonstrados na Tabela 5 foram satisfatorios e ficaram dentro do valor especificado

pela empresa.

Tabela 5: Valores encontrados no teste de resisténcia a tragdo

Amostra Resultados em (N) Valor orientativo
Corpo-de-prova 1 255,13 Minimo: 250 N
Corpo-de-prova 2 254,60 Minimo: 250 N
Corpo-de-prova 3 256,16 Minimo: 250 N

Média 255,29 Minimo: 250 N

Fonte: Proprio autor (2018)

Comparando o valor médio obtido nos trés corpos-de-prova usados no teste de
resisténcia a tragdo realizado nas tiras fabricadas com o composto de PVC proposto usando
residuo de borracha como carga, com o valor médio do historico dos resultados dos testes de
resisténcia a tracdo realizados periodicamente pela empresa nas tiras fabricadas com o
composto de PVC base usando o carbonato de calcio como carga, temos o resultado conforme

a Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Comparativo do teste de resisténcia a tragdo entre as tiras com carbonato de
calcio e residuo de borracha

Amostras Meédia: Resultados em (N)
Tiras com carbonato de calcio 258,60
Tiras com residuo de borracha 255,29

Fonte: Proprio autor (2018)
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Podemos observar que a média dos resultados do teste de tracdo realizado na tiras
fabricadas com o composto de PVC proposto usando residuo de borracha como carga ficou
1,27% menor quando comparado com a média baseada no historico dos testes de tracdo
realizado pela fabrica nas tiras produzidas com o composto de PVC base usando carbonato de
calcio como carga, mesmo assim, observamos que os resultados obtidos ficaram dentro do
valor orientativo adotado pela empresa. Essa queda observada na resisténcia a tracdo pode
estd relacionada com o tamanho da particula do residuo de borracha, pois, Rodolfo Junior;
Nunes; Ormanji (2006) afirmam que o tamanho da particula do material usado como carga
pode influenciar nas caracteristicas mecéanicas do produto final, os autores afirmam ainda que
a presenca de particulas com tamanho excessivo pode prejudicar as propriedades mecanicas
de resisténcia a tragdo. Para ter a certeza que a queda na tracdo foi provocada pelo tamanho da
particula do residuo de borracha, serd necessaria a realizacdo dos testes utilizando residuo de
borracha com particulas menores.

Seguindo com os resultados dos testes realizados, analisaremos agora os resultados do

teste de determinagdo da dureza Shore. A Tabela 7 abaixo mostra os resultados encontrados.

Tabela 7: Valores encontrados no teste de determinagdo da dureza Shore A

Amostra Resultados em (Shore A) Valor orientativo
Corpo-de-prova 1 53,2 50 — 95 Shore A
Corpo-de-prova 2 54,5 50 — 95 Shore A
Corpo-de-prova 3 54,1 50 — 95 Shore A

Média 53,9 50 — 95 Shore A

Fonte: Proprio autor (2018)

Podemos observar com base nos resultados encontrados no teste de determinagao da
dureza Shore A realizado nas tiras fabricadas com o composto de PVC proposto usando
residuo de borracha como carga, ficaram dentro do valor orientativo adotado pela empresa.
Valores de dureza elevados podem causar danos no produto final, pois, o material se torna
quebradico, perdendo sua capacidade flexivel. Por se tratar de um composto de PVC flexivel
usado em tiras de dedo de chinelo, uma dureza excessiva nas tiras pode causar muito
desconforto para o usudrio, ja que ao realizar o movimento de caminhada, os chinelos sdo
submetidos a varias flexdes continuas que vao provocando um grande atrito na regiao do pé
que esta em contato com a tira. O valor orientativo adotado pela empresa para o teste de

determinagdo da dureza Shore A nas tiras de dedo usando o composto de PVC base com
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carbonato de célcio como carga ¢ de 50 a 95 Shore A. Os resultados obtidos pelas tiras de
dedo fabricadas com o composto de PVC proposto usando residuo de borracha como carga
ficaram dentro do valor orientativo adotado pela empresa.

Comparando o valor médio obtido com os trés corpos-de-prova usados no teste de
determinagdo da dureza realizado nas tiras fabricadas com o composto de PVC proposto
usando residuo de borracha como carga com o valor médio do historico dos resultados dos
testes de determinagdo da dureza realizados periodicamente pela empresa nas tiras fabricadas
com o composto de PVC base usando o carbonato de célcio como carga, temos o resultado

conforme a Tabela 8§ abaixo.

Tabela 8: Comparativo do teste de determinagdo da dureza Shore A entre as tiras com
carbonato de calcio e residuo de borracha

Amostras Meédia: Resultados em (Shore A)
Tiras com carbonato de calcio 54,0
Tiras com residuo de borracha 53,9

Fonte: Proprio autor (2018)

Conforme podemos observar, o valor médio do historico da empresa aponta um
resultado de 54,0 Shore A para as tiras com composto de PVC base usando carbonato de
célcio como carga, enquanto que o valor médio encontrado para as tiras com composto de
PVC proposto com residuo de borracha como carga obteve um resultado de 53,9 Shore A. O
resultado de dureza maior para as tiras com carbonato de célcio pode esté relacionado com a
natureza mineral da carga, pois, Rodolfo Junior; Nunes; Ormanji (2006) afirmam que cargas
de natureza mineral possuem uma dureza maior se comparadas com outros materiais.

Por 0ltimo, temos os resultados encontrados no teste de resisténcia a flexdo. Estes
resultados se mostraram bastante satisfatorio, uma vez que todos ficaram dentro do valor
orientativo adotado pela empresa, onde ¢ especificado que as amostras testadas ndo podem
apresentar danos ou rupturas na sua estrutura apos as 500.000 flexdes. Os resultados obtidos
mostraram a boa flexibilidade das tiras fabricadas com o composto de PVC proposto usando
residuo de borracha como carga, ja que a analise realizada nos trés corpos-de-prova apos as
500.000 flexdes mostraram que as amostras ndo apresentaram danos ou rupturas apos o teste.
Os chinelos quando em uso, estdo sujeitos a varias agdes repetidas (flexdes), de maior ou de
menor frequéncia, podendo gerar uma série de problemas na sua estrutura quando os materiais

que sdo usados na sua fabricacdo ndo possuem uma boa qualidade, como, por exemplo, o
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rompimento da tira quando essa ndo tem uma flexibilidade desejavel. A Tabela 9 abaixo

mostra os valores encontrados no teste de resisténcia a flexdo.

Tabela 9: Valores encontrados no teste de resisténcia a flexao.

Amostra Resultados em Valor orientativo
(numero de flexoes)

Corpo-de-prova 1 500.000 (sem danos) 500.000 (sem danos)
Corpo-de-prova 2 500.000 (sem danos) 500.000 (sem danos)
Corpo-de-prova 3 500.000 (sem danos) 500.000 (sem danos)

Meédia 500.000 (sem danos) 500.000 (sem danos)

Fonte: Proprio autor (2018)

Comparando o valor médio dos trés resultados obtidos no teste de resisténcia a flexdo
realizado nas tiras fabricadas com o composto de PVC proposto usando residuo de borracha
como carga com o valor médio do historico dos resultados dos testes de resisténcia a flexdo
realizados periodicamente pela empresa nas tiras fabricadas com o composto de PVC base

usando o carbonato de célcio como carga, temos o resultado conforme a Tabela 10 abaixo.

Tabela 10: Comparativo do teste de resisténcia a flexdo entre as tiras com carbonato
de cdlcio e residuo de borracha

Amostras Meédia: Resultados em (nimero de flexoes)
Tiras com carbonato de calcio 500.000 (sem danos)
Tiras com residuo de borracha 500.000 (sem danos)

Fonte: Proprio autor (2018)

Observamos que o valor médio do historico dos resultados dos testes de resisténcia a
flexao realizados pela empresa nas tiras com o composto de PVC base usando o carbonato de
calcio como carga ¢ igual ao valor médio encontrado no teste de resisténcia a flexao realizado
nas tiras fabricadas com o composto de PVC proposto usando residuo de borracha como

carga.

5.1 Custos

O custo por kg de carbonato de calcio ¢ de R$ 0,45, por més sdo utilizados 42.500 kg

no composto de PVC base. Para o descarte ¢ incineragdo do residuo de borracha o custo por
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kg ¢ de R$ 0,15, a quantidade mensal de residuo de borracha estimada para descarte ¢
incineracdo ¢ de 95.200 kg. A Tabela 11 apresenta os custos mensais com compra de

carbonato de célcio para o composto de PVC e descarte do residuo de borracha.

Tabela 11. Custos mensais com compra de carbonato de calcio para o composto de
PVC e descarte do residuo de borracha

Descricao Custo
Compra de carbonato de célcio R$ 19.125,00
Descarte de residuo de borracha RS 14.280,00
Total R$ 33.405,00

Fonte: Proprio autor (2018)

ApoOs a total substituicdo do carbonato de célcio usado como carga no composto de
PVC pelo residuo de borracha descartado, hd uma eliminagdo na compra do carbonato de
célcio para o composto de PVC e uma reducdo na quantidade de residuo descartado, com isso,

os custos com compra e descarte serdo minimizados, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12. Custos mensais com compra de carbonato de célcio para o composto de
PVC e descarte do residuo de borracha ap0s a substituicdo

Descricao Custo

Compra de carbonato de calcio R$ 0,00
Descarte de residuo de borracha R$ 7.905,00
Total R$ 7.905,00

Fonte: Proprio autor (2018)

O custo com o residuo de borracha remanescente corresponde ao residuo de borracha
que sobra apés ser retirada a quantidade necessaria que sera incorporada no composto de
PVC, ou seja, 95.200 kg/més — 42.500 kg/més = 52.700 kg/més de residuo de borracha.

O custo da carga do composto de PVC ¢ calculado considerando o valor gasto com
Matérias-Primas (MP), Mao de Obra Direta (MOD) que sdo os operadores necessarios em
todas as etapas de fabricacdo e as Despesas Gerais de Fabricacdo (DGF), que sdo despesas
relacionadas a energia elétrica, embalagens, agua, depreciagdo do maquinario, etc. Observem
que as variaveis no custo da formulacdo estdo na matéria-prima ¢ mao de obra direta, sendo
que na formulacdo atual do composto de PVC com carbonato de calcio o custo com matéria-

prima ¢ maior, pois a fabrica tem que comprar. Na formulagao proposta, o custo com matéria-
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prima ¢ menor, pois a matéria-prima usada ¢ o proprio residuo de borracha que seria
descartado. Ja no custo da mdo de obra direta, observamos que na formula¢do atual o custo ¢
menor, porque a mao de obra necessaria ¢ apenas a usada no processo de mistura e injecao do
composto de PVC, e na formulacdo proposta tem o custo da mdo de obra do processo de
trituracdo e peneiramento do residuo de borracha. A Tabela 13 abaixo mostra os custos da

carga dos compostos de PVC para cada formulacao.

Tabela 13: Custo da carga dos compostos de PVC

Composto de PVC MP MOD DGF Total
Base (CaCO:s) 5,29 0,35 0,24 R$ 5,88
Proposto (residuo de borracha) 4,24 0,46 0,24 R$ 5,54

Fonte: Proprio autor (2018)

Considerando que uma carga de composto de PVC ¢ suficiente para produzir em
média 40 pares de tiras e dividindo o custo de cada composto pelo nimero de tiras
chegaremos ao custo por par de tiras. A Tabela 14 abaixo mostra o custo do par de tiras por

composto de PVC.

Tabela 14: Custo do par de tiras por composto de PVC

Composto de PVC Custo da carga Total de tiras Custo/par
Base (CaCO:s) RS 5,88 40 R$ 0,14
Proposto (residuo de borracha) RS 5,54 40 R$ 0,13

Fonte: Proprio autor (2018)

Observem que o custo do par de tiras teve uma redugdo de R$ 0,01 apos a substituigdo

do carbonato de célcio pelo residuo de borracha.

5.2 Lucros

Antes da substituigdo, os custos para fabricagdo do par de tiras com carbonato de
calcio era R$ 0,14 e os custos com o descarte do residuo de borracha totalizavam R$
14.280,00 por més. Apods a substituigdo do carbonato de calcio pelo residuo de borracha o
preco do par de tiras passou a ser de R$ 0,13 ¢ os custos com o descarte do residuo de

borracha passaram a ser R$ 7.905,00 por més. Ao adotar a tira com o composto de PVC
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proposto utilizando o residuo de borracha como carga, com a reducdo no custo do par de tiras
em R$ 0,01 em relag@o a tira com carbonato de calcio e considerando a projecdo de produgdo
mensal feita pela empresa que ¢ de 17 milhdes de pares, somado ao valor economizado com o
descarte mensal de residuo de borracha, a industria terda um lucro conforme mostrado na

Tabela 15 abaixo.

Tabela 15: Lucro ap6s a substituicdo do carbonato de céalcio por residuo de borracha

Produgdo més X Reducao no custo do par de tiras | 17.000.000 X RS 0,01 =R$ 170.00,00

Reducao no custo com descarte de residuo R$ 6.375,00

Lucro Total (més) R$ 176.375,00

Fonte: Proprio autor (2018)

A economia de R§ 170.000,00 por més na fabricagdo das tiras somando com o valor
economizado com o descarte mensal de residuo de borracha que é de R$ 6.375,00, ira
proporcionar a empresa um lucro mensal de R$ 176.375,00, caso ela queira adotar esse
processo de substituicdo do carbonato de calcio pelo residuo de borracha como carga na
fabricagdo das tiras. Além da economia financeira, o novo processo reduziu a geragdo de

residuos de borracha destinados ao descarte em aproximadamente 45%.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Observamos que esse trabalho apresentou uma alternativa vidvel para a industria
calgadista estudada caso ela venha a substituir o carbonato de célcio por residuo de borracha
como carga na fabricagdo das tiras de PVC sem que haja perdas em suas caracteristicas
fisicas, impactando diretamente nos lucros com a eliminagdo dos custos com compra de
matéria-prima e reducdo nos custos com descarte do residuo de borracha, promovendo com
isso uma diminui¢do no preco final do par de tiras. O lucro calculado aplica-se
exclusivamente a industria estudada devido a particularidade do seu processo de fabricacao
que gera uma grande quantidade de residuo de borracha que pode ser reincorporado na
fabricacdo de novos produtos. Para outros processos de fabricagdo, uma nova analise de custo
devera ser realizada.

Além da economia financeira, a industria atendera aos principios da Quimica Verde,
pois, estard diminuindo o consumo de matéria-prima desnecessaria, reduzindo a geragdo de

residuos de borracha contribuindo assim com o meio ambiente.
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ABSTRACT

The generation of rubber waste from the footwear industry can cause serious damage to the
environment, however, by applying Green Chemistry principles focused on sustainability, it is
possible to reduce this problem. Based on this, this work aimed to replace the calcium
carbonate used as a filler in the manufacture of PVC strips by rubber waste from the slippers
(reducing rubber waste by 45%). The reincorporation is based on the fact that the loads are
mainly used for cost reduction without compromising the physical characteristics of the
product. PVC strips were produced using 10% rubber residue following the entire production
process, subjecting them to the physical control tests adopted by the industry, such as tensile
strength, hardness and resistance to flexing, with the results being within the required values
for the company. Producing 17 million pairs monthly using the proposed PVC compound
associated with the monthly reduction of R $ 6,375.00 in the waste disposal cost, the industry
will have a monthly profit of R $ 176,375.00 and a monthly reduction in the purchase of raw
material in the amount of R $ 19,125.00. In view of the above, it was concluded that the
substitution of calcium carbonate as filler in PVC compounds used in the manufacture of
finger strips for rubber waste, had its physical characteristics approved, providing the
company a profit in the production of strips reducing the cost of raw material purchase and
waste disposal, and mainly contributing to the environment.

Keywords: Footwear industry. Rubber residue. Green chemistry.
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