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RESUMO

Adesivo é uma mistura de reagentes (polimero, carga mineral, catalisador e
aditivos) que é capaz de unir materiais (COSTA, 2012). Esse processo se chama adesao
e é resultado da soma de duas ligacdes: adesivas e coesivas. As ligages adesivas
ocorrem na interface do substrato com o adesivo através de forcas intermoleculares
chamadas de forcas de Van Der Waals. A ligacédo coesiva esta relacionada com as forcas
entre os componentes da formulacdo do adesivo, podendo ser medida em um teste
mecanico chamado de tens&o na ruptura. E um ensaio de trag&o longitudinal no corpo de
prova que mede a for¢ca necessaria para rompé-lo. Quanto maior a forga, melhor é sua
coesdo (COSTA, 2012). Polimero terminado em silano foi criado para unir atributos
funcionais em uma cadeia Unica. O polimero considerado neste trabalho contempla as
caracteristicas de um silicone com um poliuretano. A industria agricola produz uma
guantidade significativa de casca de arroz, e através de um processo de gaseificacéo,
esse residuo é transformado em uma cinza rica em dioxido de silicio (ANGEL E
VASQUEZ, 2009). O objetivo do trabalho é analisar a viabilidade da utilizagdo de cinza
da casca de arroz em substituicdo ao carbonato de calcio utilizado em um adesivo por
meio de uma analise comparativa entre duas formulagdes através de ensaios mecanicos
realizados experimentalmente utilizando um corpo de prova padrao conforme a ISO 37.
Para verificar diferenca das matérias-primas, foi considerada dentre 0s cinco ensaios
realizados, uma principal propriedade para a caracterizacdo de um adesivo: a de tensao
na ruptura. O ensaio do material na qual utiliza a cinza da casca de arroz como matéria-
prima apresenta um aumento em torno de 117% do parametro de tenséo na ruptura em
relacéo ao carbonato de calcio, significando que existe uma melhoria na ligacao coesiva,
promovendo diretamente o aumento da adesdo. A utilizacdo da cinza da casca de arroz
em substituicdo ao carbonato de célcio na formulacdo do adesivo apresenta um aumento
nas caracteristicas adesivas do produto. Dessa maneira, o aproveitamento do residuo é
uma alternativa sustentavel e eficaz para a producdo de adesivos, tornando todo o
processo alternativo como viavel.

Palavras-chave: Adesivo. Adesdo. Residuo. Reutilizagdo. Viabilidade.



ABSTRACT

Adhesive is a mixture of reagents (polymer, mineral filler, catalyst and additives)
that is capable of joining materials (COSTA, 2012). This process is called adhesion and
is the result of the sum of two connections: adhesive and cohesive. Adhesive bonds occur
at the substrate interface with the adhesive through intermolecular forces called Van Der
Waals forces. The cohesive bond is related to the forces between the components of the
adhesive formulation and can be measured in a mechanical test called stress at break. It
is a test of longitudinal traction in the specimen that measures the force necessary to
break it. The greater the strength, the better its cohesion (COSTA, 2012). Silane
terminated polymer was created to join functional attributes in a single chain. The polymer
considered in this work contemplates the characteristics of a silicone with a polyurethane.
The agricultural industry produces a significant amount of rice husk, and through a
gasification process, this residue is transformed into an ash rich in silicon dioxide (ANGEL
AND VASQUEZ, 2009). The objective of the work was to analyze the feasibility of using
rice husk ash to replace calcium carbonate used in an adhesive by means of a
comparative analysis between two formulations through mechanical tests performed
experimentally using a standard specimen according to ISO 37. To verify the difference
in raw materials, among the five tests carried out, a main property for the characterization
of an adhesive was considered: that of stress at break. The testing of the material in which
rice husk ash is used as a raw material shows an increase of around 117% in the
parameter of tensile strength at break compared to calcium carbonate, meaning that there
is an improvement in the cohesive bond, directly promoting the increased adherence. The
use of rice husk ash as a substitute for calcium carbonate in the formulation of the
adhesive shows an increase in the adhesive characteristics of the product. Thus, the use
of waste is a sustainable and effective alternative for the production of adhesives, making
the entire alternative process as viable.

Keywords: Adhesive. Adhesion. Residue. Reuse. Viability.
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1 INTRODUCAO

Existem relatos da utilizacdo de adesivos que datam de mais de 6.000 anos atras
com a necessidade humana de juntar objetos por meio de um material ligante. Nos dias
atuais € possivel visualizar em museus alguns materiais unidos por um adesivo com
idade de mais de 3.000 anos, e isso apesar de ser um extremo da durabilidade de um
adesivo, € de preferéncia que um adesivo mantenha uma pega unida por muito tempo.

Adesivos sdo produtos produzidos a partir de uma mistura de reagentes, dentre
eles o polimero, a carga mineral, o agente reolégico, a silica, aditivos e catalisador que
tem a capacidade de unir materiais por meio de uma cura ou cristalizacdo atraves de
ligacdes quimica realizadas entre o adesivo e o substrato que mantém o sistema adesivo-
substrato ou substrato-adesivo-substrato unido (COSTA, 2012). Os adesivos sao
amplamente utilizados nos dias atuais, eles podem ser usados nas industrias moveleiras
(como cola para madeira), na industria de calcados, de metais, plasticos (para colagem
de solados), na automobilistica, na aeroespacial e principalmente na industria civil, onde
ele desempenha um papel fundamental na construcdo de edificios, na fixacdo de
espelhos direto na parede, etc.

Em uma formulacédo de adesivo o maior percentual em massa utilizado € a carga
mineral, isso porque conforme Lima (2007) explica em seu estudo, as cargas minerais
sao utilizadas em polimeros por duas grandes razdes: a redu¢do no custo do produto e
a melhoria nas propriedades mecanicas do polimero, e por essa razao, ela tém o maior
percentual na formulacdo. Por outro lado, Reis (2011) defende que a exploracédo de
minerais no solo é uma acdo humana de grande impacto ambiental porque as cargas
minerais retiradas da terra séo recursos finitos e ao extrai-las, é impossivel devolver o
ecossistema ao estado inicial.

A industria civil, conforme relata Souza et al (2015), possui uma grande influéncia
sobre o Produto Interno Bruto (PIB) do pais por ser um setor extenso e de impacto direto
a economia do pais (com a geracéo de empregos, tributos e rendas). E a partir dela que
a infraestrutura — portos, edificios, rodovias, ferrovias e outros — necessaria para o

desenvolvimento de todos 0s outros setores de producao e servigo sao concretizados.
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O mercado brasileiro de adesivos, com base nos dados estatisticos da Associacao
Brasileira das Industrias Quimicas (ABIQUIM) no ano de 2018, movimentou a producao
de 156.228 toneladas de produtos que corresponde a um faturamento de
aproximadamente R$ 2,3 milhdes de reais.

Os adesivos representam 139,05 toneladas deste mercado, que corresponde a
aproximadamente R$ 1,7 milh6es de reais. De todos 0s seguimentos destinados ao
mercado geral de adesivos, destaca-se como maior setor a da construgdo civil,
responsavel por mais de 20% do valor total apresentado.

Com o crescimento da industria agroindustrial aumenta também a preocupacédo do
residuo gerado, como é com a casca de arroz. Esse residuo é utilizado como fonte
renovavel de energia limpa para a prépria industria por meio da gaseificagcdo do material
organico, mas o residuo desse processo era - e parte ainda € — descartada em aterro
sanitario como um residuo comum, o que continua gerando um impacto na superlotacéo
dos aterros com um residuo agricola que poderia ser estudado (ANGEL E VASQUEZ,
20009).
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2 JUSTIFICATIVA

Com base no tamanho desse mercado da construcdo civil e com a crescente
preocupacdo com o0 impacto ambiental e de recursos ndo renovaveis, surge a
necessidade da criagdo de materiais com 0 menor impacto ambiental possivel,

promovendo a fusdo da tecnologia com a reducao dos impactos causados ao planeta.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é analisar a viabilidade da utilizacao do residuo, a cinza
da casca de arroz na producao de um adesivo para utilizacdo em construcao civil para
reduzir o impacto ambiental causado pela utilizacdo de carga mineral extraida do solo em
sua composicdo, promovendo um produto com menor dano a natureza sem reduzir em

sua for¢ca como adesivo.

3.2 Objetivo Especifico

a) Verificar a viabilizagdo da utilizagdo do residuo como uma alternativa técnica
para a utilizacéo da carga mineral na formulagéo por meio de testes mecanicos
realizados experimentalmente segundo a Organizacdo Internacional de
Normalizacéo (ISO) de namero 37,

b) Determinar os ensaios mecanicos das propriedades de tenséo, deformacéo e

tracao conforme a ISO.
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4 METODOLOGIA

Foi produzido duas formulagOes idénticas (exceto pela substituicdo da carga
mineral pelo residuo em uma delas) para que fosse realizado ensaios mecéanicos
experimentais conforme a ISO 37 para que fosse possivel quantificar as diferencas com

ambos materiais.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Introducéao

A utilizacdo de adesivos para unir materiais ndo € uma técnica recente, 0s egipcios, ha
séculos antes de Jesus Cristo, j4 utilizavam as técnicas adesivas para trabalhos em
madeira e até pedra por meio de colas produzidas através de gelatinas, resinas extraidas
de arvores e até mesmo de ovos (LEITAO, 2015).

O adesivo tem por defini¢do, segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), como um material com capacidade de unir e colar diversos materiais por meio
de ligagdes quimicas ou adeséao fisica em sua superficie. Nos dias atuais, os adesivos
possuem uma vantagem grande sobre os métodos convencionais de unido de materiais
porque a utilizacdo deles promove uma preservacdo do estado do material e uma
durabilidade mais elevada do tempo em que o material ficara unido.

O processo de unido entre o adesivo e 0 substrato (material no qual deseja-se
colar) se chama adeséo, € um processo complexo que é resultado de dois principais
fatores: as ligacdes adesivas e coesivas. A soma de ambos parametros atreladas as
propriedades fisicas como a viscosidade, a molhabilidade e a compatibilidade forma o
gue chamamos de processo adesivo, ou adeséao.

Adeséo pode ser definida como a atracdo molecular exercida entre as superficies
dos materiais, ou a atracao entre as moléculas em uma interface. As forcas que regem a
adesado podem ser divididas em duas, as fisicas e as quimicas. As forcas fisicas sao
representadas pelas forcas de Van der Waals, pelas pontes de hidrogénio e interacfes
bipolares. J4 as forcas quimicas, que sdo mais fortes do que as fisicas e séo
representadas pelas ligacdes covalentes, ibnicas e metdlicas tanto na interface do
adesivo com o substrato como nas interacdes do corpo do adesivo (COUTINHO, 2000).

Para que a adeséo seja efetiva, deve-se preencher (em funcdo da viscosidade e
massa) a maior area do substrato para que ndo crie espacos vazios entre a uniao
adesivo-substrato, assim como deve ser realizado um tratamento de limpeza no substrato
para a remocdo de qualquer sujeita, residuo de gréo, etc. A molhabilidade do adesivo,

como Fox (1950) estabelece, € um conceito fisico importante para uma boa adeséo, ela
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€ a capacidade de um liquido molhar um sélido e fixa que a tenséo critica da superficie
do sélido deve ser, no minimo, igual a tenséo superficial do liquido.

Quando as forcas atrativas entre o adesivo e o0 substrato sdo fortes, pode-se
concluir que houve uma boa molhabilidade, o que revela que o adesivo foi espalhado por
toda superficie desejada da aplicacéo e o angulo resultante da molhabilidade foi proximo
a 0° (FIGURA

Figura 1 — Molhabilidade.

L &

1K >> 8 . 2 YK 2 Y8
molhabilidade molhabilidade

(x = 180°) (o > 90%)

Yk=ys vk < ys \

molhabilidade insuficiente molhabilidade ideal

(a= 80°) (or <457)

FONTE: (COSTA 2012, p. 19).

A forca fisica de Van der Waals é a principal forca influente no processo adesivo
como um todo e por isso e por isso, a limpeza do substrato a ser colado € de grande
importancia porque a presenca de sujeira ndo permite que as forcas de Van der Waals
atuem. Para uma boa adeséao, deve-se levar em conta a molhabilidade ideal do adesivo
(para gue ele preencha todas as areas do substrato) e uma boa mudanca de fase do

liquido para o sdélido com uma minima retracéo.
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5.2 Sistema de adesao

A adesao ocorre quando a soma das ligacOes adesivas e coesivas sao suficientes
para manter os objetos unidos. As ligacdes adesivas se tratam, de modo geral, da
interacdo entre a superficie do substrato com a superficie do adesivo através de dois
tipos de forcas: as primarias e secundarias. As primdrias se baseiam nas ligacdes
covalentes, ibnicas ou metalicas, sendo as ligacdes covalentes os produtos que fazem
esse tipo de ligacdo e possuem energia de 60 a 700 KJ.mol?, as ibnicas representam
adesivos que realizam ligacdes idnicas e possuem uma energia de 600 a 1000 KJ.mol*
(presente nos cristais inorganicos) e as ligacées metéalicas possuem uma energia de 100
a 350 KJ.mol* representadas pelas ligacdes entre os atomos das ligacdes metdlicas. As
forcas primarias, porém, se trata apenas de adesivos estruturais como materiais a base
de epdxi e metacrilato (COSTA, 2012).

Existem trés tipos de forcas secundarias, ou for¢cas de Van Der Waals, séo elas:
dipolo induzido, dipolo permanente e pontes de hidrogénio. E como afirma Costa (2012),
as ligacdes secundarias sao tdo importantes quanto a as primarias.

O dipolo induzido, também conhecido como for¢a de London, ocorre em moléculas
apolares como o gas oxigénio (Oz), gas fluor (F2), gas cloro (Cly), dioxido de carbono (COy),
gas metano (CHg). Esse fendbmeno ocorre quando uma interagcdo entre duas moléculas
(iguais ou nao, polares ou apolares) interagem entre si criando um polo na cadeia. Um
exemplo de dipolo induzido é a solubilidade do oxigénio na agua, o Oz possui uma cadeia
apolar mas a agua (H20) é polar, o contato do lado negativo da agua com o gas gera
uma repulsdo dos elétrons presentes no gas e dessa maneira os elétrons migram todos
para um lado da molécula, gerando assim um polo negativo e — por consequéncia — um
lado positivo. Com a inducéo da polarizacao do gas, o lado negativo da agua fica atraido
pelo lado positivo (induzido) do gas, fazendo com que o gas oxigénio se disperse na
agua. Essa forca tem energia entre 0,1 e 40 KJ.mol.

O dipolo permanente ocorre somente em moléculas ja polares, esse tipo de ligacéo

ocorre porque em ligacbes entre atomos mais eletronegativos do que outros, a nuvem
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eletrénica da molécula criada se desloca para o lado do a&tomo mais eletronegativo (como
o fldor, oxigénio, nitrogénio, cloro, bromo, iodo, enxofre, potassio, fésforo e hidrogénio) .
Por exemplo, a ligacdo do acido cloridrico (HCI) possui dois &tomos, um de hidrogénio
(H) e outro de cloro (CI), o cloro é o quarto atomo mais eletronegativo da tabela periddica,
entdo nessa ligagao a concentragdo da nuvem eletronica é deslocada totalmente para o
lado em que o &tomo de cloro esté, gerando assim um lado negativo. Esse tipo de ligacdo
forma polos permanentes, como no exemplo citado acima, os elétrons (polo negativo)
estard totalmente ao lado do atomo de cloro e o lado positivo fica com o hidrogénio. As
ligacGes do tipo dipolo permanente comtemplam uma energia de 4 até 20 KJ.mol2,

Quando ocorre uma ligacdo dipolo induzido de algum atomo eletronegativo com o
hidrogénio, onde um lado é extremamente mais eletronegativo do que o outro e atrai a
nuvem eletrénica para um lado da molécula, o lado onde se encontra o hidrogénio
permanece positivo e sem presenca de elétrons. Por isso quando essa molécula
polarizada se aproxima de outra semelhante, o hidrogénio (carregado positivamente)
interage com o lado com mais elétrons da outra molécula de dipolo permanente, gerando
uma forte interacdo chamada de ponte de hidrogénio. Esse tipo de ligacdo possui uma
energia em torno de 40 KJ.mol* (COSTA, 2012).

A maior parte dos adesivos, com excecao dos estruturais formados pelos epoxis e
metacrilatos, funcionam a partir das forcas secundarias. Mas a maior caracterizacao
dessas forcas € muito complexa porque elas estdo presentes principalmente na
composicao da formulacdo do adesivo, sdo entdo as ligacbes coesivas. Ja as forcas
secundarias que estao presentes somente na interacdo do adesivo com o substrato sao

chamadas de ligacdes adesivas.

Figura 2 — Ligacdes adesivas e coesivas.
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FONTE: (COSTA 2012, p. 22)

Como menciona Costa (2012), a adeséo é determinada pela unido (colagem) entre
um substrato e o adesivo, entretanto esse fendbmeno ainda ndo foi completamente
explicado, mas é muito teorizado. Dependendo do tipo de substrato, uma certa teoria é
mais valida que as outras, dependendo do adesivo ou até mesmo de uma aplicacao
especifica. Cada teoria € estudada e questionada, entretanto cada teoria é valida para
um aprimoramento no estudo basico sobre a adesao.

A teoria da adsorcéo diz que a adesdo se baseia no contato molecular entre o
adesivo e o substrato e na energia de atracdo que desenvolvem no contato, onde primeiro
o adesivo é adsorvido pela superficie do substrato para que as forcas secundarias (forcas
de Van Der Waals) passem a atuar. Entdo para que essa adesao ocorra, 0 adesivo nao
pode estar a mais de 50 nandmetros (nm) de distancia do substrato e deve ter uma
molhabilidade ideal, para que entdo o adesivo possa preencher os poros e vales do
substrato e ndo gere nenhum espaco vazio (COSTA, 2012).

A molhabilidade em questédo, como explica Quini (2011), depende principalmente
da diferenca entre as energias superficiais entre o adesivo (liquido) e o substrato (sélido),
guanto maior for a energia superficial do substrato em relacdo ao adesivo, melhor sera
sua molhabilidade. Entéo, substratos com alta energia — como 0s metais — faz com que
a molhabilidade do adesivo melhore, diferente dos substratos de baixa energia — como
os plasticos — que possuem uma baixa molhabilidade.

Posius (1997) diz que os materiais sélidos nunca sao totalmente lisos, sempre

existe nano desniveis em forma de vales e picos na superficie, entdo o objetivo de uma
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boa adesao é definida pelo éxito do adesivo em adentrar as irregularidades do material e
formar uma ancoragem fisica com o aumento da &rea de contato do adesivo com o
substrato, dessa maneira o adesivo (dependendo da natureza tecnoldgica) € capaz de
somar em sua adesdo as forcas primarias, secundarias e a ancoragem fisica. Esse
processo de adeséo € o fator primordial para uma boa adesdo em objetos porosos e por
esse motivo que é desejavel que alguns substratos recebam um tratamento abrasivo
antes da colagem definitiva.

A teoria eletrostatica é pouco aplicada quanto as teorias mecéanicas e de adsorcéo,
mas é utilizada em alguns casos. Essa teoria tem como fundamento uma forca
eletrostatica na interface da ades&o entre o substrato e o adesivo, atuando como uma
resisténcia na separacdo dos objetos. A teoria eletrostatica pdde ser confirmada através
do monitoramento de descarga elétrica durante o ensaio de desplacamento, onde o
adesivo é submetido a uma forga para retira-lo da adeséao (COSTA, 2012).

Quando uma falha ocorre muito proximo entre a interface do adesivo com o
substrato, essa falha é chamada de falha coesiva. A falha se trata de um rompimento no
corpo do adesivo onde a forca tracionaria foi superior as for¢as coesivas de segundo grau
chamadas de Van Der Waals ou a for¢a encontrou uma falha no corpo do adesivo que
pode ser representada por uma ma formulacdo ou um mal tratamento da superficie do
substrato.

A ma preparacao do substrato que ira receber o adesivo pode resultar em uma
falha chamada de adesiva, onde residuos de poeira, 6leos, desmoldantes e outros podem
afetar a camada de adesivo que se estende pela superficie do substrato, formando assim
uma ma adesao.

O substrato ao qual sera aderido o adesivo também é uma peca fundamental para
a melhora adesdo. Substratos metalicos com uma alta camada de 6xidos metalicos em
sua superficie, como o oxido de aluminio (Al2Os), formam uma camada resistente que
nao interfere na adesao, entretanto, os 6xidos de cobre (CuO ou Cu20) formam uma
camada muito fraca na superficie que dificulta a adesao, sendo necessario o tratamento
abrasivo para a remocéo desses 6xidos na superficie para garantir uma boa adesdo
(COSTA, 2012).
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5.3 Componentes da formulacdo de um adesivo

Conforme Costa (2012) descreve: um adesivo é formado por uma série de
reagentes com finalidade de que, ap6s uma determinada cura, o material se endureca e
adere ao substrato no qual deseja-se colar. A composi¢cao de um adesivo se da por:
polimero, plastificante, sequestrante de umidade, estabilizador para ultravioleta, carga
mineral, agente reoldgico, aminosilano e catalisador. Esses materiais juntos, em uma
ordem especifica de processamento gera uma pasta viscosa que tem o poder de curar e
unir objetos.

GENIOSIL® é um segmento de marcas da WACKER CHEMIE AG, onde nessa
familia se encontram os mais variados polimeros como o silane terminated polyether
(STP), que traduzindo da lingua inglesa entende-se como poliéter terminado em silano.

Os polimeros terminados em silanos sdo uma descoberta recente pela inddstria,
trata-se de uma molécula organica bidimensional com ambas as termina¢cées com uma
molécula de silano, isso serve para atribuir caracteristicas adesivas de um silicone a uma
molécula organica comum.

O polimero considerado no estudo se chama GENIOSIL® STP-E 35 (FIGURA 5),
0 que quer dizer que ele € um poléter terminado em silano com um grau de viscosidade
— segundo a ficha técnica do produto — de 30.000 mPa.s, 0 que gera uma cadeia muito
mais flexivel apos a cura. Seu mecanismo de cura se baseia em hidrélise a partir da
umidade do ar, as moléculas de agua reagem com os grupos metila formando o alcool
metanoico (CH30OH). A molécula em questédo é produzida a partir de uma reagao entre

um isocianatosilano com uma cadeia organica de poliol qualquer (FIGURA 3).

Figura 3 — Reacdo geral de obtencéo do polimero terminado em silano.
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FONTE: (WACKER CHEMIE AG).
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O polimero escolhido para a pesquisa contempla uma cadeia central de poliéter
seguido por um grupo uretano e um grupo silano finalizando a cadeia (FIGURA 4). Isso
quer dizer que o polimero possui 0s mesmos mecanismos de ancoragem de um silicone,
gue tem uma ligacdo adesiva compativel com diversos substratos por apresentar trés
radicais metila que ao hidrolisar se fragmentardo em trés pontos reativos e extremamente
eletronegativos, e apresenta uma resisténcia mecanica muito similar a de um poliuretano.
A grande diferenca entre utilizar o poliéter terminado em silano ao invés do poliuretano
tradicional € que a tecnologia que o silano traz para a cadeia € de bloquear o isocianato
livre que os adesivos de poliuretanos tradicionais possuem, entdo o material se torta

menos nocivo a saude e ao meio ambiente (WACKER CHEMIE AG).

Figura 4 — Formula estrutural do polimero.
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FONTE: (adaptado WACKER CHEMIE AG).

Figura 5 - GENIOSIL® STP-E 35.
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FONTE: (Autor).
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O plastificante € responsavel pelo equilibrio de materiais sélidos e liquidos dentro
da mistura, possibilitando o processamento do material no reator. Por possuir uma cadeia
organica muito longa, ele é responsavel também por uma pequena relevancia na
elasticidade do adesivo final, mas a sua utilizacdo deve ser realizada de maneira
cautelosa porque ele tem a tendéncia de nao formar ligacbes coesivas tao resistentes e
migrar para a superficie do adesivos, dificultando a adesdo (COSTA, 2012).

O plastificante considerado no trabalho (FIGURA 7) foi o diisononilftalato (DINP)
que, conforme Kelly (2017) explica, € um éster de ftalato comumente empregado somente
como ftalato e é muito utilizado como plastificante nas industrias de borracha e plasticos.

Figura 6 — Formula estrutural do plastificante.
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FONTE: (AUTOR).
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O sequestrante de umidade € um composto utilizado na formulagédo apenas para
reter a umidade presente no cartucho do adesivo, de modo geral, € uma molécula muito
curta e reativa com a agua. A utilizacdo do sequestrante de umidade € para prevenir
algum tipo de pré-cura indesejada do adesivo ap0s o processo de envase.

O sequestrante utilizado na formulacéo é o GENIOSIL® XL 10 (FIGURA 9), é um
viniltrimetoxisilano (VTMO) de formula molecular CsH1.03Si que possui uma cadeia muito
curta e muito reativa devido sua dupla ligacéo instavel que é facilmente quebrada com a

hidrélise pela Agua presente na umidade do ar.

Figura 8 — Formula estrutural do VTMO.
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FONTE: (JUDITH 2019, p. 23).
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Figura 9 - GENIOSIL® XL 10.

FONTE: (Autor).
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O estabilizador ultravioleta € muito importante quando o assunto é materiais que
ficardo a intempérie, ou seja, materiais que ficardo sob os efeitos climaticos do sol sob a
acao da radiacao ultravioleta do tipo A (UVA) com comprimento de onda de 315 a 400
nm ou do ultravioleta do tipo B (UVB) com comprimento de onda de 280 a 315 nm em
polimeros tem energia suficiente para quebrar ligacdes e criar radicais livres (FRAGATA,
AMORIM; ORDINE, 2010).

A distribuicdo dos raios solares (TABELA 1) confirma que as radiagcbes mais
energéticas e relevantes para uma intempérie sdo UVA e UVB e por isso a a¢édo do
estabilizador ultravioleta tem como objetivo prevenir o desgaste da molécula. Existem
dois tipos principais de protegcdo ao ultravioleta: As aminas estericamente impedidas

(HALS) e o absorvedor ultravioleta (Absorvedor UV).

Tabela 1 - Distribuicdo dairradiancia solar que atinge a superficie terrestre.

Faixa de comprimento de onda (nm) Energia equivalennte Irradianica Percentual (%) do total
P (Kcal/mol) (W/m?) da radiagao solar
UVC (100 - 280) 288 - 103 6,4 0,5
UVB (280 - 315) 103 - 91 211 1,5
UVA (315 - 400) 91-72 85,7 6,3
Visivel (400 - 700) 72 -41 532 38,9
<41 722 52,8

Infravermelho ( > 700)
FONTE: (FRAGATA; AMORIM; ORDINE, 2010).

O estabilizador considerado no trabalho se chama GENIOSIL® STABILIZER F
(FIGURA 12), € uma mistura de 20% de estabilizador UV e 40% de HALS imersos em
40% de GENIOSIL® XL 10 como solvente. O objetivo da utilizacdo do estabilizador no
trabalho foi de proteger o adesivo contra as a¢des solares através do mecanismo de
funcionamento do HALS e do absorvedor UV que seréo descritos abaixo.

No mercado de aditivos fotoestabilizadores, um produto é amplamente empregado,
esse é o0 HALS. Esse aditivo funciona com base nos quatro grupos metila nos carbonos

adjacentes como é apresentado na figura 10 (SILVA, 2017).



Figura 10 — Férmula estrutural de alguns HALS mais utilizados na industria.
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FONTE: (PAOLI 2009, p. 189).

O mecanismo de funcionamento do HALS (FIGURA 11) se baseia na supressao

radicais livres, onde a nitroxila (espécie ativa) € sintetizada pela luz na presenca
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de
de

oxigénio e se regenera pela reacdo do produto com os radicais peroxila. Alguns

subprodutos dessas reacfes atuam como antioxidantes primarios, o que interrompe a

propagacao e introduz novas reacdes terminais. E valido ressaltar que o HALS também

age como um antioxidante secundario, que desativam os hidroperoxidos existentes que

sdo um dos responsaveis pelo inicio da oxidacéo (SILVA, 2017).

Figura 11 — Mecanismo de a¢cao do HALS.
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FONTE: (SILVA 2017, p. 32)

Os absorvedores de UV funcionam por um processo de dissipacdo da radiacao
ultravioleta em energia térmica através de reacdes em seu estado excitado, o que impede
gue o polimero realize essas reacdes e se degrade. Eles sdo responsaveis por agir
diretamente no inicio do processo de fotodegradacao prevenindo a formacao de radicais
livres no polimero principal (SILVA, 2017).

Figura 12 - GENIOSIL® STABILIZER F.

FONTE: (Autor).

O objetivo do agente reoldgico € de aumentar as caracteristicas reoldgicas do
material, isso é, a capacidade de escoamento do adesivo por meio do atrito interno das

moléculas. Com o aumento da propriedade reoldgica, o adesivo ndo escorre mesmo que
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apresente uma baixa viscosidade, isso possibilita a aplicacdo do adesivo em qualquer
situacao.

O material utilizado como agente reolégico no trabalho foi o 6leo de mamona
hidrogenado em escamas (FIGURA 13), é extraido da euforbiacea - ricinus communis -
e submetida a um processo de hidrogenacéo, o que faz o éleo manter-se em estado
sélido. Para utilizar, deve-se fundir em temperatura de 70°C e inserir na formulacéo, apos
a mistura retornar a temperatura ambiente o 6leo voltara ao seu estado soélido, o que

aumenta a atividade reoldgica e a viscosidade da mistura.

Figura 13 — Oleo de mamona hidrogenado.

FONTE: (Autor).

Aminosilano € um composto que contém um atomo de silicio e a presenca de amina
na cadeia, é utilizado para melhoria de aderéncia como um auxiliador para as ligacoes
internas da formulacéo, aumentando as forcas coesivas (SILVA, 2017).

O aminosilano considerado no trabalho se chama GENIOSIL® GF 9 (FIGURA 15), é
um aminosilano de nomenclatura N-(2-aminoetil)-3-aminopropil-trimetoxisilano de
formula molecular CgH22N203Si e sua forma estrutural € apresentada na figura 14. Sua
presenca na formulacdo foi de auxiliar a melhoria das ligagdes coesivas e adesivas no
produto.

Figura 14 — Forma estrutural do aminosilano.
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Figura 15 - GENIOSIL® GF 9.
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FONTE: (Autor).

Catalisador é toda substancia que acelera o tempo de reacdo aumentando a energia
na mistura sem interferir com o meio. E amplamente utilizado pela sua vantagem
econdmica em aumentar a velocidade e a taxa de reacao. O objetivo da utilizacdo do
catalisador na formulagéo foi de aumentar a taxa de cura do material, uma vez que, sem
a presenca do catalisador o adesivo leva um tempo muito grande para reagir com a agua

presente na umidade do ar.
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O catalisador considerado no trabalho foi o dibutil dilaurato de estanho
((C4Hg)2SNn(C12H2302)2), um catalisador a base de Sn** muito empregado em reacdes de
polimerizacdo de borrachas e adesivos chamado TIBKAT®218 (FIGURA 16).

Figura 16 - TIBKAT®218.
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FONTE: (Autor).

A carga mineral (carbonatos em geral) é utilizada em um adesivo devido aos seus

beneficios mecéanicos e econdmicos, a utilizacdo dos minérios como preenchimento da
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formulacdo melhora as propriedades mecanicas das forcas coesivas e aumenta a
viscosidade do polimero. E o componente mais consumido em uma formulag&o, podendo
exceder facilmente 30% da formulagéo total devido aos beneficios citados (LIMA, 2007).
Existem diversos tipos de cargas minerais utilizadas no mercado de adesivos, dentre
elas, a carga considerada no estudo foi o carbonato de célcio (CaCO3z), com um tamanho
médio de particula de 6 micrometros (um) de diametro, forma cristalina de estrutura, sem
presenca de tratamento externo, com uma pureza (percentual de CaCOs3) de 98% e
presenca de 2% de MgCOs. O material é chamado comercialmente de OMYACARB® 5.

5.4 Danos ambientais causados pela mineracao

Desde o inicio 0 homem esta vinculado ao uso da natureza para a sua sobrevivéncia
e de forma contraditoria, o ser humano depende da na natureza para se manter vivo, mas
€ também a maior causa da sua degradacédo. E assim é com 0s minérios, a exploracéo
de recursos minerais do solo € uma pratica que gera muito impacto ambiental porque
uma vez extraida do solo, o mineral ndo podera ser recolocado ou crescera novamente.
O que mostra que os minerais sdo um exemplo perfeito de fonte finita de recurso, com
uma grande possibilidade de exaustédo (LIMA, 2011).

Conforme esclarece Lima (2011), a degradacédo ambiental pode ser definida como a
perda, a reducdo ou a mudanca das caracteristicas do ambiente ou dos seres vivos
presentes, sendo algo que ndo pode ser reposto. Mas uma definicdo definitiva ndo pode
ser estabelecida porque existem muitos fatores que degradam ambientalmente uma
regiao.

A exploracédo de minérios a partir da escavacao terrestre € sem duvidas um exemplo
de degradacdo ambiental uma vez que ao iniciar uma mina de escavacao é possivel
visualizar dois tipos de impactos ambientais: Os impactos visiveis ambientais e 0s
impactos néo visiveis a saude. Os impactos visiveis se dao pela mudanca da regido, pelo
desaparecimento do solo, através da criacdo de depressfes, e desaparecimento da
vegetacao local. Os impactos ndo visiveis e prejudiciais a saude da fauna e até mesmo
dos humanos presentes se déo pela modificacdo na qualidade da agua e no risco de

contaminacao dos lencais freaticos, a absorcdo ou assimilacdo dos minérios de maneira
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cuténea, respiratéria ou digestiva pelos animais presentes e a contaminagcdo do ar
durante a exploragcédo da mina pela presenca de materiais particulados no ar, acarretando
na queda da qualidade do ar. Com a grande exploragao de minerais que ocorrem todos
os dias, as minas que continham grande teor de minérios foram totalmente exploradas, o
que leva os humanos a explorar minas com baixo teor de minérios. A exploragdo de minas
com baixo teor faz com que a cava (ou a escavacao) se prolongue em milhares de metros
abaixo do solo, 0 que gera uma escavacao de material estéreo (terra sem minério) muito
grande, formando pilhas de centenas de metros acima do solo de uma terra sem vida.
Outro efeito negativo sobre a exploragéo € que ao encerrar o trabalho em uma mina, toda
terra estérea € devolvida para a cava, 0 que resulta em um espaco morto, sem presenca
de vida (LIMA, 2011).

5.5 A cinzada cascade arroz

A cinza da casca de arroz (CCA) — apresentado na figura 17 - € um subproduto
gerado a partir das industrias agricolas no processo de beneficiamento do arroz e com o
crescimento produtivo do setor agricola, a preocupacdo com a geracdo de residuos se
torna mais importante. A casca de arroz (CA) é o revestimento externo do grao formada
em seu crescimento e é composta por 50% de celulose e hemicelulose, 26% de lignina,
4% de Oleos e proteinas e 0os 20% restantes comp&e materiais inorganicos como o
didxido de silico (SiO2), oxido de aluminio (Al2O3), oxido de potassio (K20), oxido de sodio
(Na20), oxido de magnésio (MgO), oxido de célcio (CaO), oxido férrico (Fe203), oxido de
manganés (MnO) e pentoxido de difésforo (P20s) (ANGEL E VASQUEZ, 2009).

A CCA é o residuo gerado pela transformacéo termoquimica da CA com objetivo de
gerar energia através dos gases gerados, dos quais possuem baixo teor de
contaminantes e baixo teor de materiais particulados. Esse processo térmico € chamado
de gaseificacdo, nele a casca de arroz € inserida em um reator de leito fluidizado onde
entrard em contato com um fluido (podendo ser vapor de agua ou até mesmo o ar) que
aguecera o material organico gerando gases de sintese (monoxido de carbono, gas
hidrogénio, diéxido de carbono, gas metano, tracos de gas enxofre e hidrocarbonetos

leves), esses gases séo utilizados na geracéo de energia para a industria e faz o processo
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se viabilizar economicamente. Um subproduto da gaseificagdo é geralmente uma cinza
com baixa umidade e compostos organicos, sendo somente um material acinzentado
com a presenca primordialmente dos 20% de compostos inorganicos presentes na CA.
O processo transforma de 14 a 25% da massa inicial em cinza (dependendo diretamente
da variedade do arroz produzido, do clima e do solo), e desse valor aproximadamente
98% correspondera ao SiO2 (ANGEL E VASQUEZ, 2009).

A cinza utilizada no estudo foi recebida pela distribuidora Indiana e produzida pela
Silica Verde do arroz LTDA, comercialmente o residuo € conhecido como “Silica de
Casca de Arroz” ou “Silca Nobre”. A granulometria do material foi medida em campo
através do equipamento Malvern Mastersize 2000S, utilizando 2500 rpm de rotacao, agua
deionizada como dispersante e 1 minuto de ultrassom para garantir a homogeneidade do

sistema. E com isso foi obtido o seguinte resultado gréfico:

Grafico 1 — Distribui¢cdo do tamanho de particula da cinza da casca de arroz.
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FONTE: (Autor).

Com isso, pbde-se verificar os seguintes tamanhos de particula presente na amostra:

Tabela 2 — Diametro de particula na amostra de cinza da casca de arroz.

d(0,1) - pum d(0,5) - pum d(0,9) - um

3,035 17,689 25,15

FONTE: (Autor).
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A andlise quimica do material (TABELA 3) foi medida com o auxilio do Laboratério
de Caracterizacdo Tecnologica (LCT) do departamento de Engenharia de Minas e
Petroleo da Escola Politécnica da USP. Foi utilizado a técnica de Fluorescéncia de Raio-
X (FRX) com o método STD-1 (Standardless), os teores apresentados foram dosados em
amostra prensada e os valores foram normalizados a 100%, o equipamento utilizado foi
da marca Malvern Panalytical, modelo Zetium e a Perda ao Fogo foi realizada a 1020 °C

por 2h.

Tabela 3 — Analise de Fluorescéncia de Raio-X (FRX).

Analito percentual
(%)
Si0o2 90,4
AI203 0,14
Fe203 0,12
Na20 0,03
K20 2,52
CaO 1,07
Perda ao fogo 3,33

FONTE: (Autor).

Com isso, é possivel afirmar que a grande presenca de SiO» contida no residuo pode
ser um agente de fortificacdo das ligacdes coesivas na formulacdo porque a presenca do
dioxido mencionado possui uma molécula dipolo permanente devida a presenca de seus
dois oxigénios, o que mantem a nuvem eletrdnica da molécula toda proxima aos

oxigénios devido a grande eletronegatividade do elemento, gerando um polo

extremamente negativo e um polo extremamente positivo ao lado do silicio (Si).

Figura 17 — CCA.
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FONTE: (Autor).
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6. ESTUDO DE CASO

Abaixo teremos a descricao completa dos materiais necessarios para a producdo dos

adesivos, 0s equipamentos necessarios e o guia utilizado.

6.1 Materiais e equipamentos utilizados

e Polimero terminado em silano;

e DINP;

e VTMO;

e HALS e absorvedor UV;

e Oleo de mamona hidrogenado;

e Carbonato de calcio natural (sem tratamento) com tamanho de particula de 6 pm;
e Cinza da casca de arroz;

e Aminosilano;

e Dibutil dilaurato de estanho;

e Cartucho para envase.

e Reator do tipo perfeitamente agitado (CSTR);
e Espatula para limpeza,

e Bomba de vacuo.

6.2 Procedimento

Para a realizacéo dos testes, foi produzido 1 kg de cada adesivo.

Adicionar 150 gramas (g) do polimero terminado em silano no reator (FIGURA 18),
200 g do plastificante DINP, 10g da mistura de HALS e absorvedor UV diluida em VTMO
e 20g do VTMO. Agitar a mistura no reator programando a velocidade da hélice de
disperséo para 600 rota¢des por minuto (rpm) e a hélice homogeneizacao para 600 rpm

(n&o diminuir a velocidade da homogeneizacéo até o final da produgéo) por 3 minutos.
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Figura 18 — Reator tipo CSTR para teste.

@ Laborsystem

FONTE: (Autor).

ApdOs o tempo de mistura, fundir 40g do 6leo de mamona hidrogenado a uma
temperatura de 90 graus célsius (°C) e adicionar o 6leo fundido na mistura. Ligar a hélice
de dispersdo em 1000 rpm juntamente com a homogeneizacgéo ja estabelecida por 5
minutos. A velocidade de dispersdo € aumentava nessa etapa para garantir a melhor
mistura do 6leo no adesivo e melhor sua propriedade reoldgica.



43

Com o fim da dispersao do 6leo, adicione 569,59 de carbonato de célcio e aumente
a velocidade de dispersdo para 1200 rpm por 5 minutos. O aumento propde um
cisalhamento da carga e melhor homogeneizacao no adesivo.

Finalmente apds a dispersdo da carga, adicione 10g de aminosilano na mistura e
0,5g do catalisador dibutil dilaurato de estanho e disperse a mistura utilizando 600 rpm
na hélice de dispersao por 5 minutos. A partir desse ponto, 0 adesivo inicia seu processo
de cura.

Ao final da catalise, aplique 8 bar de vacuo no reator por 3 minutos para a remocao
de qualquer bolha de ar que tenha se incorporado no adesivo. Essa etapa é importante
para que ndo ocorra uma eventual cura do adesivo dentro do cartucho apés o envase.

Com o esgotamento do tempo e a remocao do ar, nivele a pressdo no interior do
reator e envase rapidamente o adesivo em um cartucho apropriado.

Para a producédo do adesivo utilizando a cinza da casca de arroz, repita todas as
etapas descritas e substitua o carbonato de calcio por cinza da casca de arroz na mesma

proporcgao.

6.3 Metodologia utilizada

O método utilizado para verificar a viabilizacdo da matéria-prima foi totalmente
baseado na ISO 37: 2017, uma norma mundial aplicada para o mercado de borrachas e
elastbmeros que visa padronizar as andlises mecanicas de tensdo na ruptura,
alongamento e dureza em adesivos, selantes e borrachas.

Para auxiliar os ensaios mecanicos requisitados pela norma, outros dois ensaios
foram realizados: o de tempo de formacao de pelicula e de viscosidade. O objetivo da
realizacao dos dois testes adicionais mencionados foi de estudar o efeito da cinza sobre
a viscosidade final e a taxa de cura do adesivo

O ensaio considerado para a analise da melhoria ou ndo da substituicdo do carbonato
de célcio pela cinza da casca de arroz foi o de tensao na ruptura. Esse teste foi escolhido
devido a sua ligacéo direta com a adesao.

A adesdo, conforme conceituado no trabalho, € uma soma de dois fenbmenos: as

ligacOes adesivas e coesivas. As ligacOes coesivas se referem da interagdo entre os
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componentes da formulagdo através das ligacdes do tipo Van Der Waals que cada um
aplica sobre o outro, com isso, as ligacdes coesivas estdo diretamente relacionadas com
a adesao do produto.

O ensaio de tensdo na ruptura mede a tensdo necesséria para romper o adesivo ao
meio, 0 que pode ser traduzido como a tensdo necessaria para quebrar as ligacdes
coesivas formadas pelos componentes da formulagcdo. Com base nisso, quanto maior €
a forca aplicada para romper o adesivo, maior é a forca coesiva que 0os componentes
daquela formulacao estdo exercendo um sobre 0 outro e consequentemente maior é a
adesao daquele produto.

Por esse motivo o ensaio de tenséo na ruptura foi escolhido como embasamento
experimental para viabilizar ou ndo a utilizagdo da cinza da casca de arroz. Caso o
resultado da forca total para romper o adesivo utilizando o residuo for inferior do que
utilizando o carbonato de calcio, isso quer dizer que o material proposto gera ligacdes
coesivas mais fracas e por isso possui uma adesao inferior ao adesivo utilizando a carga
mineral.

A ISO 37 padroniza os ensaios realizados com base no padrao do corpo de provas,
na padronizacdo das condi¢cdes do teste e no tratamento estatistico para obtencdo do
resultado. S&o realizados, com base na norma, 0os ensaios de tensdo na ruptura,
alongamento até a ruptura e dureza.

Antes da realizacdo do teste em bancada, o adesivo deve ser aplicado em um corpo
de prova padronizado e calibrado (FIGURA 19), onde esse adesivo tera uma espessura
de 2 milimetros (mm). Apds a aplicacdo do material, ele serd conformado em sue estado
final para teste através do corte em uma prensa pneumatica (FIGURA 20) utilizando um
molde em aco (FIGURA 21) baseado na ISO que cortara o adesivo em seu formato final
para a padronizacdo dos ensaios.

Antes do corte ser realizado, 0 adesivo precisa ser aplicado e permanecer em um
local com temperatura e umidade controladas por 14 dias para assegurar a padronizacao
de cura dos adesivos testados, entdo esse material descansa por 14 dias em uma

temperatura de 23°C e uma umidade de 60% com uma variagdo maxima de + ou - 2.



Figura 19 — Adesivo aplicado ao corpo de prova.

FONTE: (Autor).
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Figura 20 — Prensa pneumatica.

FONTE: (Autor).

Figura 21 — Molde para padronizac¢éo do corpo de prova.

LG i

FONTE: (Autor).
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O corpo de prova recém cortado é entdo levado para a realizagdo dos ensaios
mecéanicos como é demonstrado na figura 22. A norma requisita que sejam realizados 5
ensaios para cada teste utilizando 5 corpos de prova diferentes para um mesmo produto
para que ao final dos ensaios, uma média simples dos resultados possa representar as
caracteristicas de tenséo, alongamento ou dureza do produto (ISO 37, 2017). Outro pré-
requisito importante mencionado é sobre a medicdo da espessura do corpo de prova
antes do inicio de cada ensaio, entdo € realizado 5 medi¢des da espessura do centro do
corpo utilizando um relégio medidor de espessura analégico (FIGURA 23) para que a
mediana do resultado possa representar a espessura do copo de prova durante o ensaio
(ISO 37, 2017).

Figura 22 — Corpo de prova cortado.

FONTE: (Autor).

Figura 23 — Reldgio medidor de espessura.

FONTE: (Autor).
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Os ensaios de alongamento e de tensdo na ruptura sao realizados em conjunto
em um equipamento chamado KRATOS (FIGURA 24), esse equipamento € um
dinambmetro capaz de medir a tensdo necessaria para o adesivo se romper em seu meio
e a elasticidade do mesmo até a o rompimento. O ensaio € realizado conforme a norma

requisita a uma velocidade de 500 mm/s.

Figura 24 — Equipamento para ensaio de tensdo na ruptura e alongamento.

FONTE: (Autor).

A dureza para elastbmeros esta relacionada com a forca necesséria para romper

a camada exterior do material e € medida em uma escala chamada de Shore A, onde
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temos um valor partindo do 0 até o 50. A partir do ponto 50 o elastbmero entra em uma
outra escala de dureza para elastdbmeros mais duros chamada Shore D.

A dureza é medida a partir de um corpo de prova padronizado (FIGURA 25) em
formato circular com 6mm de espessura, esse material necessita de uma cura minima de
14 dias corridos ap6s a aplicacdo em um ambiente com temperatura e umidade
padronizados em 23°C e 60% com uma variagdo maxima em + ou - 2.

O ensaio é realizado 5 vezes em cada corpo de prova, em 5 pontos diferentes do
disco para assegurar uma distribuicAo dos resultados. Os resultados obtidos séao
somados e o valor da média é adotado como dureza do produto.

Figura 25 — Corpo de prova para o ensaio de dureza.

-

A
FONTE: (Autor).



50

Figura 26 — Equipamento para o ensaio de dureza.

FONTE: (Autor).

O tempo de formacéao de pelicula é o tempo total necessario para o adesivo passar
do estado pastoso para o sélido em sua camada superficial. Ela € medida em minutos e
nao ha uma padronizacao regional ou mundial.

A metodologia utilizada para a mensuracdo do ensaio foi adotada segundo a
empresa WACKER CHEMIE AG, onde o adesivo € aplicado em uma folha dentro de uma
sala com temperatura e umidade padronizados em 23°C e 60%. Com o auxilio de um
grafite, a cada minuto passado a superficie do adesivo aplicado deve ser furada com a
ponta do grafite até que o mesmo ndo grude mais, o que significa que a camada exterior

do adesivo completou seu processo de cura.
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Figura 27 — Ensaio de tempo de formacgao de pelicula.

FONTE: (Autor).

A viscosidade foi medida através da técnica de reometria, que é a evolucao
tecnologia dos viscosimetros. O reometro é capaz de analisar ndo somente a viscosidade
do produto mas a reologia do mesmo, medindo exatamente como o produto reage em
funcdo do estresse e do cisalhamento aplicado ao tempo, 0 que nos gera um grafico com
toda a atividade reolégica do material em funcdo do crescimento do cisalhamento
aplicado conforme o tempo. O objetivo da utilizacdo do reometro € de visualizar a
atividade do material com o crescimento do cisalhamento e com a posterior diminui¢cao

do mesmo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A dureza do adesivo apés 14 dias de cura em ambiente controlado revelou que a
utilizacdo da cinza da casca de arroz como matéria-prima apresentou um resultado 50%
superior ao resultado com a utilizagdo do carbonato de célcio. Porém a dureza de
borrachas e elastbmeros somente demonstra a tensédo necessaria para romper a camada
externa do adesivo, gerando assim um furo no corpo. De maneira alguma a dureza dos

adesivos influencia na adesao.

Tabela 4 — Resultado do ensaio de dureza.

. . o Cinza da casca de
Ensaio Unidade Carbonato de calcio
arroz

Dureza Shore A 42 63

FONTE: (Autor).

O tempo de formacéao de pelicula foi realizado em um ambiente controlado em que
a temperatura e a umidade correspondiam, respectivamente, a 23°C e 60%. O controle
é fundamental porque o tempo de formacéo de pelicula de um adesivo considerando o
polimero terminado em silano € justamente a proporcdo de agua disponivel no ar
atmosférico, que por sua vez depende diretamente do percentual de umidade e da
influéncia da temperatura.

Ambos adesivos, utilizando cinza da casca de arroz ou ndo, apresentaram um
resultado equivalente. Pela falta de diferenca entre os resultados o teste foi
desconsiderado, uma vez que o tempo de formacdo de pelicula também ndo possui

influéncia no processo de adeséao.

Tabela 5 — Resultado do ensaio de tempo de formacgéo de pelicula.

. . o Cinza da casca de
Ensaio Unidade Carbonato de calcio
arroz

Tempo de formacgao ]
} Minutos 19 18
de pelicula

FONTE: (Autor).
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O ensaio de viscosidade possui uma pequena influéncia sobre a adesao por ser
parte do parametro de molhabilidade, porém a diferenca entre os resultados com ambas
matérias-primas foi muito baixa e por essa razdo o parametro foi desconsiderado para

avaliar a diferenca de adeséo entre os adesivos.

Tabela 6 — Resultado do ensaio de viscosidade.

. . o Cinza da casca de
Ensaio Unidade Carbonato de calcio
arroz

Viscosidade Mpa.s? 1,26x10° 1,45x10°

FONTE: (Autor).

O ensaio de alongamento realizado possibilitou a visualizagcdo de uma queda no
valor do parametro. A utilizagcdo da cinza da casca de arroz na producdo do adesivo
reduziu o parametro alongamento em 58% em relacdo ao ensaio do material produzido
com carbonato de calcio. O alongamento de um elastémero ou de uma borracha significa
guantos milimetros o adesivo se alonga com a aplicacdo de uma forca até que o mesmo
entre em sua deformacédo plastica. Considerando a utilizacdo do material como um
adesivo para construcao civil, um adesivo que possua 70% de alongamento nao €
necessariamente inferior ao material que possua mais porque a ac¢ao do produto sera
somente de colar um material em outro e manté-lo colado. Um adesivo que possui 70%
de alongamento é um adesivo que ja possui um grande poder de alongamento, de
elasticidade antes de sua deformacao plastica e por isso o parametro alongamento nao
foi utilizado como base para a identificacdo de uma melhor adesao, visto que o parametro

alongamento ndo possui relacdo alguma com uma melhor ou pior adesao.

Tabela 7 — Resultado do ensaio de alongamento.

. . . Cinza da casca de
Ensaio Unidade Carbonato de calcio
arroz

Alongamento % 185,73 78

FONTE: (Autor).
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A tensdo na ruptura, conforme foi conceituado anteriormente, € um indicativo da
interacdo coesiva entre os componentes da formulacéo uma vez que o ensaio (FIGURA
27) mede a tensdo necessaria para romper o corpo de prova ao meio, ou seja, a tensao
necessaria para romper as ligacées coesivas formadas pelo adesivo. Portanto ao realizar
0 ensaio de tensdo na ruptura é possivel medir também a forca das ligaces coesivas da
formulacédo proposta.

Figura 28 — Ensaio de tenséo na ruptura.

FONTE: (Autor).

O ensaio utilizado como parametro para a validacdo ou ndo da utilizacdo da cinza

da casca de arroz na producdo de um adesivo foi 0 de tensdo na ruptura devido a
possibilidade de medir a forca das ligacdes coesivas formadas com o residuo e com o
carbonato de calcio, entdo o resultado do ensaio reflete diretamente no resultado de
adesado do adesivo, quanto maior for o resultado do parametro, maior sdo as forcas
coesivas e por consequéncia maior sera a adesao.

O resultado do adesivo que utilizou a cinza da casca de arroz como matéria-prima
em sua producdo apresentou um aumento de 117% no parametro tensdo na ruptura em
relacéo ao resultado obtido com a utilizacdo do carbonato de célcio da formulacdo. O que
significa que a utilizacdo do residuo aumentou de maneira consideravel as forcas
coesivas do produto (formando ligacbes mais resistentes) e dessa maneira aumentou a

adesao.



Tabela 8 — Resultado do ensaio de tenséo na ruptura.

. . . Cinza da casca de
Ensaio Unidade Carbonato de calcio
arroz

Tensao na ruptura N.mm-2 1,07 2,33

FONTE: (Autor).
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8 CONCLUSAO

A utilizagdo da cinza da casca de arroz em substituicdo ao carbonato de calcio
como matéria-prima na producao de um adesivo a base de polimero terminado em silano,
provou experimentalmente um aumento no resultado do ensaio mecéanico de tenséo na
ruptura. Isso significa que o residuo da casca de arroz produziu ligacdes coesivas (ou
forcas secundéarias de Van Der Waals) mais fortes e resistentes, o que acarreta
diretamente em uma ades&o mais promissora e concisa. Com o0 aumento da adesao do
produto pela utilizagdo da cinza da casca de arroz, € possivel afirmar que o adesivo
produzido a partir do residuo é mais resistente e forte do que a utilizagéo recorrente com
a carga mineral. Dessa maneira, 0 aproveitamento do residuo € uma alternativa
sustentavel e eficaz para a producéo de adesivos, tornando todo o processo alternativo

como tecnicamente viavel.
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