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RESUMO 

Com os avanços na área de construção civil e crescimento da população mundial, 

torna-se necessário desenvolver políticas para o gerenciamento e reaproveitamento 

dos resíduos gerados a fim de evitar descarte incorreto, contaminações ambientais 

além de gerar novos materiais de engenharia agregando valor aos resíduos. Para 

tanto, propõe-se o uso de borracha natural expandida como matriz polimérica para 

incorporação do resíduo de eucalipto, como carga de reforço, para a produção de 

biocompósitos aplicados como isolamento térmico e acústico na construção civil. O 

resíduo de madeira foi micronizado e incorporado a borracha natural nas proporções 

de 20, 40 e 60 phr. A estrutura celular bem como a densidade relativa, densidade 

celular, tamanho e distribuição dos poros nos compósitos foram estudados. 

Determinou-se sua capacidade de isolamento térmico pelo método da fonte plana 

transiente (TPS) e acústico por meio do tubo de impedância. As espumas de BN/M40 

e BN/M60 apresentaram ampliação da capacidade de isolamento acústico em 

relação a borracha natural, sem resíduos, atribuído uma redução no tamanho de 

poros e espessamento de paredes de células. BR/M40 registrou o maior pico de 

absorção de 0,83 a uma frequência de 3257 Hz, mais de três vezes maior que a 

borracha natural, semelhante à absorção de poliuretano que apresenta cerca de 

0,70 para espumas rígidas e 0,90 para os flexíveis a 4000 Hz. O compósito BN/M60 

mostra uma absorção distinta entre 1500 e 2500 Hz, o que indica que as amostras 

podem ser usadas como absorvedor de som dentro de uma determinada faixa de 

frequência e se tornar um material alternativo para isolamento acústico de edifícios 

como forma de reutilização de resíduos de madeira. 

Palavras-chave: Borracha natural; madeira; bio-compósito; isolamento térmico; 

isolamento acustico. 

 



ABSTRACT 

With advances in the area of civil construction and world population growth, it 

becomes necessary to develop policies for the management and reuse of generated 

waste in order to avoid incorrect disposal, environmental contamination and, as 

consequence, generate new engineering materials adding value to the waste. 

Therefore, it is proposed the use of expanded natural rubber as polymeric matrix with 

incorporation of the eucalyptus residue as reinforcing filler for the production of eco-

composites to be applied as thermal and acoustic insulation in civil construction. The 

wood residue was micronized and incorporated into the natural rubber in proportions 

of 20, 40 and 60 phr. The cell structure as well as the relative density, cell density, 

size and pore distribution in the composites were studied. The thermal insulation 

capacity was determined by the transient flat source (TPS) and acoustic method by 

means of the impedance tube. The foams of NR/W40 and NR/W60 showed 

amplification of the acoustic insulation capacity in relation to natural rubber without 

residues attributed to a reduction in the pore size and thickening of cell walls. NR/W40 

recorded the highest absorption peak of 0.83 at a frequency of 3257 Hz, more than 

three times higher than natural rubber, similar to polyurethane absorption which 

presents around to 0.70 for rigid foams and 0.90 for the flexibles at 4000 Hz. The 

NR/W60 composite shows a distinct absorption between 1500 to 2500 Hz which 

indicate that the samples can be used as a sound absorber within a certain 

frequency range and, become an alternative material for acoustic insulation of 

buildings as a form to wood waste reuse. 

 

Keywords: Natural rubber; wood; eco-composites; thermal insulation; sound 

insulation. 
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INTRODUÇÃO 

A madeira representa um recurso natural utilizado principalmente em 

embalagem, construção, mobiliário e geração de energia. Na Europa, cerca de 46% 

da madeira no fim da vida são reciclados e 51% incinerados [1]. Atualmente, a 

reciclagem de resíduos de madeira envolve a produção de painéis [2,3], pellets [4], 

compostagem [5] e cama de animais [6]. No Brasil, os resíduos de madeira foram 

aplicados na geração de energia, produzindo 0,43 GW em 2018, no entanto, 

493.500 toneladas não foram especificadas e destinadas a aterros sanitários [7]. Por 

outro lado, as fibras de madeira também têm sido aplicadas na fabricação de vidro 

[8], aglutinante na produção de painéis [9], biocarvão para modificar a 

trabalhabilidade do solo, aumentando a resistência à compactação [10]. No entanto, 

os resíduos de madeira ainda são erroneamente descartados em todo o mundo, 

gerando preocupações ambientais ou até mesmo aumentando os custos de 

produção com manuseio e descarte em aterros sanitários. 

Quando associado a polímeros, na fabricação de compósito de madeira 

sintética (Wood–Polymer Composites - WPC) [11, 12, 13, 14, 15] fibras de madeira 

são utilizadas na substituição de artefatos de madeira, além de aplicações a funções 

estruturais (vigas) [16]. Polímeros são amplamente utilizados na construção civil, 

principalmente relacionados a materiais de poliuretano, em termos de isolamento 

térmico e acústico para produção de espumas [17,18,19, 20, 21]. Além dessas 

aplicações, as espumas têm sido exploradas como revestimento de stents [22], 

dispositivos de blindagem [23], sensores de deformação [24], entre outros. No 

entanto, o poliuretano é produzido a partir de materiais petroquímicos [25], ou seja, 

um recurso não renovável e, também, gera problemas ambientais durante o 

procedimento de obtenção. Portanto, espumas poliméricas de base biológica tem 

crescente interesse como materiais alternativos, como espumas de poliuretano 

produzidas a partir de óleo de pirólise [25, 23], de lignina Kraft [26] e polióis obtidos 

pela liquefação de eucalipto [27]. Desta forma, a borracha natural surge como uma 

alternativa renovável. Atualmente as cargas utilizadas são cargas ativas, como a 

sílica ou o negro de fumo, prejudiciais a saúde humana [28]. Nessas circunstâncias, 

surgiram estudos para substituí-los, os biocompósitos ganharam destaque na 

incorporação de resíduos orgânicos e industriais, como bagaço-de-cana [29], 

resíduo de couro [30], palha de cereais [31], madeira [32]. Como espumas, a 
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borracha natural também tem sido usada para o conforto na fabricação de materiais 

de cama [33], adsorvente de óleo [34], sensores vestíveis [35], dissipadores de calor 

em certos sistemas ou dispositivos eletrônicos [36] e isolamento acústico [37]. 

As pesquisas já realizadas em borracha natural com carga de madeira 

concentram-se nos estudos das propriedades mecânicas em função do tamanho das 

fibras [38], doses de irradiação [39], sistema de vulcanização [40] e tratamento 

térmico das fibras [32]; outras propriedades foram pouco exploradas. 

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um biomaterial, reutilizando 

resíduos de madeira e incorporando-os em compósitos expandidos de borracha 

natural como uma alternativa para o uso de espumas na construção civil. Os 

compósitos serão avaliados quanto às propriedades térmicas, mecânicas e 

estruturais, com ênfase nas características termoacústicas, validando a aplicação 

como material de vedação na construção. 
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CAPÍTULO 1 – REVISÃO BIBLÍOGRAFICA 

1.1 Látex e Borracha Natural 

Macromoléculas são moléculas com mais de 100 átomos encadeados, 

podendo ser de origem natural ou sintética. Polímeros são macromoléculas com 

unidades químicas repetidas regularmente (meros) ligadas covalentemente com 

segmentos de 100 a 1.000.000 Å, tendo elevada massa molecular [41, 42]. 

Inicialmente pensava-se que a borracha natural (BN) e outros produtos eram 

materiais coloidais de pequenas moléculas, até que em 1920, Staudingner propôs se 

tratar de materiais constituídos de cadeias longas, porém ainda não havia provas, 

sendo a tese aceita somente em 1928 [41]. 

Há vários critérios para caracterizarmos os polímeros, em termos de estrutura 

química, origem, número de monômeros, fusibilidade e/ou solubilidade, etc. A 

borracha ou elastômero é classificado essencialmente pelo seu comportamento 

mecânico, flexível e impermeável [41]. Em estado natural a borracha é sensível a 

variação de temperatura: Em baixas temperatura torna-se rígida e quebradiça, em 

altas temperaturas se apresenta macia e pegajosa se decompondo com facilidade 

[42]. 

A borracha natural de interesse comercial é oriunda do látex obtido da seiva 

de plantas da família das Euforbiáceas. No Brasil, é extraído principalmente do 

gênero Hevea brasilienses, comumente conhecida como Seringueira [43].  O látex é 

composto por três frações: (1) componentes não-borracha, lutóides e partículas de 

Frey-Wyssling:- (2) o soro com natureza proteica e sais; (3) e a borracha 

(hidrocarboneto isoprênico). 

A estrutura química da BN é composta pelo monômero cis-1,4-poli 

(isopropreno), como ilustrado na figura abaixo [44]: 
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Figura 1. (a) Extração do látex da Seringueira, (b) Estrutura química do poli (cis-1,4-isopreno). 

Após várias tentativas para melhorar suas características, em 1839, Charles 

Goodyear descobriu o processo de vulcanização a partir da incorporação de enxofre 

e aquecimento da borracha natural. Esse método mantém a capacidade elástica da 

borracha e anula sua sensibilidade a variações de temperatura [42]. 

Devido propriedades como resiliência, elasticidade, resistência à abrasão, 

propriedades isolantes e maleabilidade a baixas temperaturas a borracha natural 

torna-se indispensável na indústria [45]. Apesar das borrachas sintéticas como a 

butílica, cloropreno ou poliisopreno possuírem tais propriedades, não superam o 

custo-desempenho da BN, o que a torna insubstituível [46]. 

1.2 Resíduo de Madeira 

Segundo a ABNT NBR 10004 resíduos nos estados sólidos e semi-sólidos, 

são aqueles oriundos de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, 

comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Também são inclusos líquidos que 

não podem ser lançados no esgoto ou corpos de água, ou exijam soluções técnicas 

e economicamente inacessíveis [47].  

O resíduo proveniente da indústria madeireira encontra-se na classe II A – 

não perigosos e inertes, porém sabe-se que a madeira é inflamável e degradável, 

podendo ser foco de incêndios ou proliferação de insetos [47-48]. Esse conceito só 

pode ser aplicado a aqueles materiais nos quais não foram acrescentados produtos 

químicos, nesse caso como agravante há contaminação dos solos por esses 

agentes [49].  

Todo subproduto, seja ele primário ou secundário, da indústria madeireira ou 

atividades florestais, é considerado resíduo, assim essa classificação engloba a 
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casca, a costaneira, pontas, aparas, lascas, nós, pó-de-serra e as maravalhas [50]. 

O setor madeireiro em 2016 produziu 47,8 milhões de tonelada de resíduos 

sólidos, dessa quantidade 70,5% são de atividade florestais e 29,5% pelas 

industrias. Dos 14,1 milhões de resíduos da indústria 66% são designados para a 

geração de energia em substituição dos combustíveis fósseis, 25,5% como matéria-

prima por outras empresas do setor, 5% são compostos por lama de cal e cinza das 

caldeiras que também são reutilizados, restando 493,5 mil toneladas sem 

aproveitamento e destinados para aterros [7]. 

Em relação ao ano de 2015, 2016 teve um aumento de 0,5% no crescimento 

de área total plantada, tendo uma produtividade florestal média de 35,7 m³/ha, 

acarretada unicamente pelo aumento das áreas com eucalipto, já que os outros 

gêneros continuaram sem mudança  [8]. 

A lei 12.305/10 estipula que em determinadas situações é obrigatório um 

plano de gerenciamento de resíduos sólidos, no qual as empresas são obrigadas a 

dar um destino ao resíduo produzido; incluso nessa obrigatoriedade se encontra os 

resíduos de madeira, conforme especificado no art. 20 [50]. 

Assim justifica-se o uso de serragem como carga nesse presente estudo, 

devido a grande capacidade de produção de madeira e necessidade de dar correto 

direcionamento e agregar valor ao resíduo de madeira, seja ele proveniente da 

produção ou descarte moveleiro, possibilitando a produção de um biocompósito a 

partir de um resíduo biodegradável, visando explorar o desempenho termoácustico 

da madeira, por vezes, pouco explorado. 

1.3 Compósitos  

Compósito é definido como dois ou mais materiais misturados em escala 

macroscópica (podem ser identificados a olho nu), sem se difundirem ou dissolverem 

completamente um no outro. A combinação desses materiais tem por finalidade 

conseguir melhorar ou gerar determinada característica que sozinhos os materiais 

não apresentam [53-54]. Compósito polimérico é o nome dado ao polímero que se 

adiciona uma carga (particular e/ou fibrosa) para melhorar ou gerar determinada 

característica [51]. 

Historicamente a origem dos compósitos é desconhecida, porém há 

referências muito antigas desses materiais. No antigo Egito o contraplacado já era 

usado para melhorar a resistência da madeira [52].  
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Os compósitos podem ser classificados de quatro maneiras distintas: (1) 

materiais compósitos fibrosos que consistem em fibras inseridas em uma matriz, (2) 

compósitos laminados que consistem em camadas de vários materiais, (3) 

compósitos particulados que são compostos de partículas dispersas em uma matriz, 

(4) combinações de alguns ou de todos os três primeiros tipos [53]. 

Majoritariamente compósitos poliméricos possuem um aglutinante ou matriz e 

o reforço/enchimento. O reforço é caracterizado por normalmente ser mais rígido, 

sólido ou fibroso. Recentemente observa-se uma crescente atenção voltada para 

esses compósitos por manifestar propriedades como rigidez, resistência a abrasão, 

propriedades elétricas, etc.[54].  

Geralmente são usados dois tipos de preenchimento para compósitos 

poliméricos, os minerais ou orgânicos. Os enchimentos de origem mineral trazem a 

vantagem de custo, resistência à degradação térmica entre outras características, 

destacando a classe de ―enchimento funcionais‖ que não focam no custo, mas sim 

no seu desempenho. As cargas minerais apesar de possuírem vantagens, como 

resistência química e elétrica, possuem alta densidade e redução na resistência a 

abrasão [53].  

Quando o compósito possui uma ou mais fases de origem biológica, tal como 

a matriz polimérica natural e/ou carga natural, é considerado como biocompósito 

[55]. As fibras, além de resistência possuem flexibilidade e dão origem a um 

composto mais leve. Dentre as fibras, a madeira é mais utilizada, e seu compósito 

tem sido usado para substituir a madeira em uma grande diversidade de produto e 

infraestrutura [53]. 

1.4 Agentes Expumantes 

Agentes espumantes são conceituados como substâncias introduzidas a um 

polímero, que em circunstancias propícias, expandem a matriz formando uma 

espuma polimérica [56]. 

Os agentes espumantes podem ser classificados em duas classes gerais: 

físicos ou químicos. Agentes físicos passam por uma mudança de estado físico, 

como ebulição ou incorporação do gás sob pressão na matriz derretida; como 

exemplos de agentes espumantes físicos temos água, clorofluorcarbonetos (CFCs) e 

hidrocarbonetos com baixo ponto de ebulição, porém o uso requer equipamentos de 

processamento, armazenamento e manuseio [57, 58]. 
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Quando ocorre uma reação química para fornecer gás ao sistema a 

substância é chamada de agente espumante químico; normalmente sólido, ele é 

degradado em um ou mais gases. Na maioria dos casos a decomposição é induzida 

termicamente, porém pode ser estimulado quimicamente [57,60]. 

Os agentes químicos podem ser subdivididos em endotérmicos, que 

absorvem calor durante a decomposição, e exotérmicos, liberam calor ao se 

degradar [57]. 

Em geral, agentes endotérmicos liberam dióxido de carbono, sendo ele inerte, 

não inflamável, sem degradar o polímero. Por exercerem baixa pressão em um 

polímero fundido e terem menor taxa de decomposição produzem células menores e 

formam uma pele espessa [57]. 

Agentes exotérmicos, geralmente derivados de hidrazina, produzem 

nitrogênio e em menor quantidade monóxido de carbono e amônia. Em comparação 

aos endotérmicos possuem uma menor faixa de temperatura de composição, com 

expansão mais eficiente, gerando maior quantidade de gás por massa [58]. 

A azodicarbonamida (ADC) é um importante agente expansor químico 

exotérmico, possui maior rendimento e por esse motivo é o mais utilizado. É um pó 

de cor amarelo-alaranjado que se decompõem por volta de 205°C; sua temperatura 

pode ser reduzida com a adição de ativadores, como sais metálicos, ácidos 

orgânicos, ureia e álcool ou ainda com o tamanho da partícula. Partículas menores 

possuem maior área de superfície de contato acelerando o processo [57, 58, 59] 

1.5 Espumas Expansivas 

Espumas são materiais compostos por duas fases, onde o material gasoso se 

encontra disperso em outro material denso e contínuo, sendo ele de origem natural 

ou artificial.  Quando provenientes de uma espumação química, o agente expansor 

se degrada formando moléculas livres de gás que são convertidas em bolhas, 

geralmente acarretada por mudanças abrupta do sistema, no qual não permite uma 

resposta suave do mesmo [60, 54, 61]. 

Além da matriz pode-se acrescentar cargas às espumas gerando outras fases 

sólidas sendo elas de enchimento fibroso ou outras, inorgânicas, originárias de vidro, 

cerâmica ou metal, ou polímeros de origem natural [62]. A temperatura de transição 

vítrea varia de acordo com a composição química, o grau de cristalinidade e 

reticulação, na qual estabelece se a espuma é flexível ou rígida [32]. 
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Os materiais celulares espumados têm sua estrutura diretamente ligada as 

suas propriedades, estas serão descritas nesse capítulo. 

1.5.1 Estrutura da Célula 

Os polímeros expandidos são caracterizados por possuírem células em sua 

estrutura, as quais podem ser abertas ou fechadas, Figura 2. Células abertas 

permitem o ar passar livremente entre elas, Figura 2a, já as fechadas possuem faces 

conectadas cercando os poros formando uma fase descontínua, Figura 3b. Há ainda 

um terceiro tipo, Figura 2c: estruturas de células parcialmente abertas, as quais 

exibem um sistema intermediário [60, 54, 62]. 

 

Figura 2. (a) Estrutura de células abertas, (b) Estrutura de células fechadas, (c) Estrutura de células 
mista. [Modificado de 49]. 

A organização física da célula determina as propriedades dos polímeros 

espumados. Nota-se que espumas de células ocluídas tem melhores resultados para 

o isolamento térmico e elétrico, enquanto poros abertos possuem um melhor 

desempenho para isolamento acústico, maior capacidade de absorção de água, 

umidade e permeabilidade ao gás e vapor [63]. 

A fase gasosa das células abertas é composta por ar, já em poros isolados 

podemos encontrar hidrogênio, dióxido de carbono ou líquidos voláteis, variando de 

acordo com o agente expansor usado. A fase gasosa de células fechadas constituí 

inicialmente por esses agentes que serão substituídos gradativamente por ar, pelo 

processo de difusão, essa composição primária pode afetar suas propriedades de 

condutividade de calor/ eletricidade entre outros [3261]. 
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1.5.2 Distribuição do tamanho das células e tamanho das células 

Outro fator que interfere diretamente nas propriedades é o diâmetro médio 

das células e sua distribuição pela matriz; diversos fatores são responsáveis por 

esses parâmetros como o tipo de matriz, o agente espumante e a adição de carga 

[60]. 

 Quando as condições são mantidas (composição química, peso volumétrico, 

proximidade das células), observa-se, por exemplo, que a condutividade térmica 

aumenta quando o tamanho das células diminui. Esse comportamento é associado à 

espessura da parede e convecção na célula. Em geral o tamanho das células não 

afeta de maneira significativa as propriedades mecânicas, porém quando excedido 

uma dada proporção de expansão, a parede celular enfraquece reduzindo as 

propriedades mecânicas [54, 62]. 

Em poros com estruturas alongadas há uma variação maior do tamanho das 

células tendendo a ter características mecânicas inferiores aos que possuem células 

homogêneas. 

1.5.3 Anisotropia 

Durante o processo de formação das espumas há uma série de tensões 

mecânicas não uniformes através do volume, elas provocam um estiramento na 

direção da formação da espuma, ou seja, as bolhas se expandem ao longo das 

direções de tensão local mínima [62, 18]. 

Existem duas maneiras de ocorrer a anisotropia, no qual uma pode ser 

acrescida da outra: (1) onde depende a formação das células e o molde (2) e das 

propriedades da parede celular [64]. 

Esse comportamento, do alongamento da célula, é mais evidente no processo 

de espumação livre e em materiais com menores densidades. É notado que o 

alongamento da célula no crescimento livre é reduzido do fundo para as camadas 

superiores. No processo de espumação fechada além da anisotropia ser menor se 

comparado ao livre, o estiramento acontece somente adjacente às paredes do 

molde. A pressão é outro fator que interfere diretamente nesse aspecto, quanto 

maior a pressão, mais esférica tende a ser a célula [32, 62].  

A anisotropia da célula (R) pode ser medida pela razão entre a maior 

dimensão celular e a menor. Essa medida gira em torno de 1, para espumas 

isotrópica, a 10 ou mais para as anisotrópicas [45]. 
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R = Grau de anisotropia; valor típico para espumas de polímeros: 1,3; 

L =: Maior dimensão celular; 

l = Menor dimensão celular. 

1.6 Mecanismo de formação de poros 

O mecanismo de formação de poros é dividido em: nucleação, crescimento, 

degeneração celular e estabilização. A nucleação é definida como o processo onde 

há uma fase instável, na qual a partir de uma pequena perturbação, forma outra 

fase. É a primeira etapa do mecanismo de formação de poros que se inicia com a 

decomposição de um agente espumante químico, por altas temperaturas, ou físico, 

por uma mudança brusca na pressão [65]. 

Durante o processo de formação de poros a célula em formação tem que 

ultrapassar uma determinada barreira energética, chegando a um raio mínimo para 

que o processo de nucleação ocorra; a medida que o poro atinge esse diâmetro ele 

tende a crescer espontaneamente, porém quando ela não consegue alcançar essa 

medida mínima a célula se desfaz e o gás é novamente disperso na matriz [65]. 

A nucleação é classificada de duas maneiras: homogênea e heterogênea. Na 

nucleação homogênea não há a presença de impurezas, como cargas de 

enchimento; na nucleação heterogênea a interface sólido e líquido tem uma barreira 

energética menor, o que faz com que seja um local preferencial para a formação de 

poros [66]. 

Após essa primeira etapa a matriz e a célula tendem a estabelecer um 

equilíbrio por meio de gradiente de pressão. Quando os poros assumem uma 

pressão superior à matriz e essa pressão é critica o gás, ao invés de se difundir pelo 

polímero, inicia o processo de crescimento celular. 

Na tentativa de diminuir a área superficial os poros tendem a mudar sua 

estrutura, assim ocorre à degeneração formando células maiores. Existem alguns 

mecanismos de degeneração, um deles é o engrossamento no qual há células de 

diferentes tamanhos próximas umas das outras e o gás passa das menores para as 

maiores. Outro tipo de degeneração é a coalescência, ocorrendo quando a 

resistência do polímero é baixa e as células crescem muito acarretando no 

rompimento das paredes celulares formando um único poro [32, 64]. 
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Por fim a célula precisa ficar estável, essa última fase está ligada à 

viscosidade da matriz e determina o grau de expansão final do polímero. A 

estabilização pode ser regulada por dois métodos: estabilização química, controlada 

pelas ligações cruzadas, e físicas, por meio de resfriamento rápido [67]. 
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CAPÍTULO 2 – MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Crepe claro brasileiro – RRIM 600 

A borracha natural utilizada para produzir as espumas foi o tipo Crepe Claro 

Brasileiro - RRIM 600, com viscosidade de Mooney 98. Possui alta produção e, 

quando, em condições ambientais de pouca variabilidade, apresenta 

reprodutibilidade em larga escala, além de maior qualidade, pureza e 

homogeneidade que as demais borrachas brasileiras [47]. O material foi doado pela 

empresa DPL Indústria e Comercio de Borrachas e Artefatos – ME, situada na 

cidade de Poloni –SP. 

2.2 Serragem de Eucalipto 

A madeira coletada tem origem do resíduo do corte de madeira da empresa 

COMAVE LTDA, localizada em Presidente Prudente – SP. Para conseguir uma 

melhor interação da matriz com a carga a serragem passou por um micronizador MC 

250 fabricado pela Metalúrgica Schilling Ltda, produzindo fibras de 5 a 10 μm de 

diâmetro em média. O material foi utilizado a temperatura ambiente, como coletado, 

sem necessidade de passar pela estufa ou outro tipo de secagem. 

2.3 Reagentes 

Os reagentes usados para a ativação e vulcanização de compósitos foram 

comercialmente obtidos e usados como comprados. O óxido de zinco foi fornecido 

pela Labsynth Produtos para Laboratórios O ácido esteárico, o plastificante 

trietanolamina e o enxofre puro para vulcanização foram fornecidos pela Jand 

Indústria Química e Comércio de Produtos Químicos Ltda. Os dissulfuretos 

aceleradores de 2,2-dibenzotiazol (MBTS) e sulfeto de tetrametiltiuram (TMTM) 

foram fornecidos pela Shandong Shanxian Chemical Co. Ltd. O agente de expansão 

químico, azodicarbonamida poroso com tipologia AD, foi doado pela empresa 

Proquite chemical industry S / A. 

2.4 Composição inicial 

Inicialmente foram realizados ensaios preliminares com a formulação clássica 

de goma pura (Tabela 1).  
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Tabela 1. Formulação clássica de goma pura. 

Reagentes Formulação e Composição (phra) 

BN BN/M20 BN/ M40 BN/ M60 

Borracha Natural 

(BN) 
100 100 100 100 

Ácido Esteárico 2 2 2 2 

Óxido de Zinco 5 5 5 5 

Óleo parafínico 3,5 3,5 3,5 3,5 

Madeira 0 20 40 60 

Azodicarbonamida 

(ADC) 
10 10 10 10 

MBTSb 0,8 0,8 0,8 0,8 

TMTMc 1,2 1,2 1,2 1,2 

Enxofre 2,5 2,5 2,5 2,5 

ª phr: parts per hundred of rubber. b MBTS: dissulfeto de dibenzotiazol. c 

TMTM: monossulfeto de tetrametil tiuram. 

Durante os testes práticos foi observado a degradação dos compósitos; por 

essa razão, por meio de teste e tentativa, houve uma adaptação da fórmula, 

reduzindo a quantidade de aceleradores e enxofre. 

2.5 Método de Preparação 

A metodologia de preparação dos biocompósitos foi baseada na norma ASTM 

D 3182 [68]. Inicialmente o crepe claro brasileiro foi introduzido na câmara aberta 

(Makintec, modelo 379) com razão de fricção de 1,0:1,25, nas proporções mostradas 

na Tabela 2. A preparação dos compósitos é realizada em duas etapas. 

Primeiramente, o óxido de zinco e o ácido esteárico foram incorporados ao NR até a 

completa homogeneização e permaneceram estáveis por 24 h, a fim de permitir a 

formação de estearato de zinco e facilitar a ação de aceleradores e enxofre no 

processo de cura. Na segunda etapa, o óleo parafínico foi incorporado para melhorar 

a dispersão da madeira, seguido da adição do resíduo de madeira, os aceleradores 

MBTS e TMTM, finalmente adicionar a azodicarbonamida (ADC) como agente de 

expansão e enxofre (reticulador). 

A massa foi pesada e prensada a frio em uma forma de 0,5 cm, em seguida o 



14 
 

compósito foi colocado em uma forma de 1,5 cm de espessura vulcanizados e 

expandidos através do processo de transferência de calor em uma prensa hidráulica 

aquecida eletricamente (Mastermac-Modelo Vulcan 400 / 20-1, com pressão máxima 

de 210 kgf / cm²) para moldar em espuma de borracha microcelular. Este processo 

envolveu uma cura simultânea e formação de espuma a 150 ° C durante 20 minutos. 

As amostras foram cortadas em cilindros de 3 cm de diâmetro.  

Para fins comparativos produziu-se amostras com as mesmas proporções de 

reagentes e cargas sem azodicarbonamida como ilustrado na Tabela 3. As amostras 

foram vulcanizadas na mesma temperatura e tempo. 

Os compósitos foram identificados de acordo com a quantidade de madeira, 

BN para a borracha natural sem carga, BN/M20 para o biocompósito com 20 phr de 

resíduo e progressivamente. Aqueles sem a adição de ADC são diferenciados pela 

letra ―S‖. 

Tabela 2. Formulação dos compósitos espumados 

Materiais Formulação e Composição (phra) 

BN BN/M20 BN/ M40 BN/ M60 

Borracha Natural 

(BN) 
100 100 100 100 

Ácido Esteárico 2 2 2 2 

Óxido de Zinco 5 5 5 5 

Óleo parafínico 3,5 3,5 3,5 3,5 

Madeira 0 20 40 60 

Azodicarbonamida 

(ADC) 
10 10 10 10 

MBTSb 0,3 0,3 0,3 0,3 

TMTMc 0,8 0,8 0,8 0,8 

Enxofre 1,75 1,75 1,75 1,75 

ª phr: parts per hundred of rubber. b MBTS: dissulfeto de dibenzotiazol. c 

TMTM: monossulfeto de tetrametil tiuram. 

Tabela 3. Formulação dos compósitos sólidos 

Materiais Formulação e Composição (phra) 

BNS BNS/M20 BNS/M40 BNS/M60 
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Borracha Natural 

(BN) 
100 100 100 100 

Ácido Esteárico 2 2 2 2 

Óxido de Zinco 5 5 5 5 

Óleo parafínico 3,5 3,5 3,5 3,5 

Madeira 0 20 40 60 

Azodicarbonamida 0 0 0 0 

MBTSb 0,3 0,3 0,3 0,3 

TMTMc 0,8 0,8 0,8 0,8 

Enxofre 1,75 1,75 1,75 1,75 

ª phr: parts per hundred of rubber. b MBTS: dissulfeto de dibenzotiazol. c 

TMTM: monossulfeto de tetrametil tiuram. 

A espuma BN é produzida para fins comparativos e verificação do efeito que a 

carga tem sobre o biocompósito. Como observado a borracha natural adquiri cor de 

acordo com a incorporação dos aditivos, a opacidade da BN é justificada pelo ácido 

esteárico e zinco, já as com serragem obtém cor similar a da madeira conforme 

aumentada a quantidade de resíduo incorporado (Figura 3). 

 

Figura 3. Compósitos expandidos (a) BN, (b) BN/M20 e (c) BN/M40. 

2.6 Ensaios de Caracterização.  

2.6.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As imagens foram obtidas no laboratório da Faculdade de Valladolid em 

Valladolid - Espanha, em parceria com o professor Miguel Ángel Rodríguez Pérez, 

utilizando um equipamento da marca Jeol– Modelo Jsm 820. O corte foi feito 

paralelo ao crescimento da espuma e recoberta com ouro pela técnica de sputtering. 

A técnica energia dispersiva de raios X (EDX) foi realizada no laboratório 
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multi-usuário na Faculdade de ciência e tecnologia - Campus da Unesp Presidente 

Prudente/ SP, utilizando o aparelho Carls Zeiss – Mod. LS15. Foi analisada a 

morfologia das fibras e sua composição no detector de elétrons. 

2.6.2 Densidade Relativa 

O cálculo da densidade real da espuma foi realizado segundo a norma ASTM 

D 1622-08 [69], o processo consistiu em determinar a densidade aparente, referente 

a espuma (após o processo de vulcanização), Figura 4, e a densidade do polímero 

(antes de submeter a cura). De acordo com a equação: 

 

ρr= densidade relativa 

ρespuma= densidade da espuma 

ρpolímero= densidade do polímero (900 à 1200 Kg/m³) 

 

Pode-se definir que um aumento no tamanho do poro diminui a densidade, e 

consequentemente reduz a resistência das paredes e arestas, ou seja, há uma 

diminuição na resistência mecânica da espuma. 

As medidas para determinar os volumes foram feitas com um paquímetro, 

pelo método geométrico, e massa medida em uma balança eletrônica com precisão 

de 0,0001g 

 

Figura 4. NR/M40 (a) antes da vulcanização, (b) após a vulcanização. 
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2.6.3 Tamanho da célula e distribuição do tamanho das células 

O tamanho dos poros foi calculado a partir de sua estrutura utilizando 

micrografias (mod JSM 820, Joel). As imagens foram analisadas com o auxilio do 

software imageJ.  

2.6.4 Densidade Celular 

A partir da densidade relativa obteve-se o valor da porosidade. O número de 

células por centímetro cúbico de material espumado e a área foram calculados 

utilizando as imagens obtidas no microscópio eletrônico de varredura (mod JSM 820, 

Joel) na Universidade de Valladolid. Densidade celular trata-se da determinação do 

número de células pela área da amostra sólida. O cálculo foi realizado de acordo 

com a teoria de Kumar [70] utilizando o software ImageJ. 

 

N0 =  número de células por centímetro cúbico do material sólido 

Nv =  número de células por centímetro cúbico do material espumado 

Vf = fração de volume de vazios (porosidade) 

 

 

n = número de células 

M = fator de ampliação da micrografia 

área (cm²) 

 

 

 densidade relativa 

 

2.6.5 Conteúdo de células abertas 

Para determinar a quantidade de células abertas do compósito e sua 

morfologia real utilizou-se o picnômetro de gás (mod AccuPyc II 1340 Micromeritics), 

seguindo a ASTM D2856-94 [71], aplicando a equação: 
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Onde Vg representa o volume geométrico, Vp o volume medido pelo picnômetro de 

gás e ρr a densidade relativa. 

2.7 Componentes estruturais 

2.7.1 Fluorescência de Raio X 

A fluorescência de raio X do resíduo de madeira micronizado foi realizada 

pela empresa Dairix, localizada em Sumarezinho/São Paulo por meio da 

fluorescência portátil XL5, calibrada com minérios e minerais. Por se tratar de um 

resíduo de serralheria exposto ao meio, a análise tem o objetivo verificar materiais 

inorgânicos. 

2.7.2 Espectrômetro de absorção no infravermelho com transformada de 

fourier (FT-IR) no modo ATR 

A análise das espumas e dos compósitos sólidos foram realizadas num 

espectrômetro da marca Bruker, modelo Vetor 22, com número de onda no intervalo 

de 600 – 4000 cm-1, utilizando 32 scans com 4 cm-¹ de resolução espectral. 

2.8 Análise Térmica 

2.8.1 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)  

A análise por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC mod 209 da 

Netzsch) foi realizada com razão de aquecimento de 10°C/min, em uma atmosfera 

de N2 com fluxo de 15 mL/mim, num intervalo de temperatura entre -100°C a 500°C. 

As amostras tinham massa de aproximadamente 6 mg. 

2.8.2 Termogravimetria (TG) 

Termogravimetria foi feita no equipamento SDT Q600 V20.9 Build 20 com ar, 

pertencente ao Laboratório de Materiais Cerâmicos (LaMac) do Departamento de 

Física da FCT/UNESP em Presidente Prudente com razão de aquecimento de 10 

°C/min, na faixa de temperatura de ambiente até 500ºC, pelo fato da degradação 

típica da cadeia polimérica estabilizar em torno de 450 °C. 
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2.9 Ensaio de compressão 

Foram realizados ensaios de compressão pelo teste Universal (Mód 

5.500R6025 – INSTRON) em amostras de espuma cilíndrica de 1,5 cm de altura por 

3 cm de diâmetro baseado na norma ASTM D 1621. A deformação limite adotada foi 

75% a velocidade constante de 6 mm/min [72].O módulo de compressão foi avaliado 

pela equação abaixo [73]. 

 

Onde E é o módulo de compressão, F a força aplicada, A a área e ε a 

deformação. 

2.10 Método da fonte plana Transiente (TPS) 

A condutividade térmica dos compósitos foram baseados pela ISO/DIS 22007-

2.2 [7472] pelo método da fonte plana transiente, disco quente, do modelo HDMD 

com um sensor de 2 mm de raio, aplicando uma potência de 10 mW com uma 

resistência de 6,7142 Ω 

2.11 Método do tubo de impedância 

A absorção sonora foi determinada utilizando um tubo de impedância (modelo 

UA-1630, Bruel e Kjaer). O teste foi realizado de acordo com o procedimento padrão 

detalhado em ASTM E 1050-10 [75]. O coeficiente de absorção sonora foi calculado 

na faixa de frequência de 0-6000 Hz.  
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CAPÍTULO 3 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 Caracterização da espuma 

3.1.1 Estrutura Celular 

A Figura 5 mostra as imagens de MEV das espumas que ilustram a estrutura 

das amostras. 

 

 

Figura 5. Estrutura das espumas (a) BN, (b) BN/M20, (c) BN/M40 e (d) BN/M60. 

Três regiões distintas são observadas na morfologia das espumas BN e 

BN/M20 (Figura 6): a camada da pele (1), a região de transição (2) e a região do 

núcleo (3). A solidificação é iniciada pela camada de pele, apresentando uma 

estrutura sólida. As regiões de transição e central são caracterizadas por células, 

mas com diferentes morfologias celulares. A região de transição sofre a maior 

influência da temperatura, consequentemente, o crescimento das células foi 

dificultado, resultando na formação de células menores e deformadas, enquanto a 

região central tem células esféricas relativamente uniformes. Ameli et al. e Jahani et 

al. observaram camadas semelhantes produzindo espumas moldadas por injeção 

[76, 77, 78]. 
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Figura 6. Estrutura celular da espuma BN/M20: (1) pele, (2) região de transição e (3) região central. 

As amostras BR/M40 e BR/M60 sofreram maior interferência de temperatura. A 

condutividade térmica do resíduo de eucalipto é maior que a da borracha natural, 

levando ao aumento da taxa de aquecimento. Por esse motivo, esses compostos 

apresentam apenas a pele e as regiões de transição. 

3.1.2 Tamanho da célula e distribuição do tamanho das células 

As distribuições de tamanho celular são apresentadas na Figura 7. À medida 

que a quantidade de carga na matriz polimérica aumenta, o tamanho do poro 

diminui, com uma redução de 0,4 mm de diâmetro. Esse comportamento é relatado 

por Gil et al. justificado pelo aumento da rigidez da espuma, dificultando a expansão 

[79].  

A amostra BN/M40 apresenta maior quantidade de células de até 0,2 mm de 

diâmetro, porém um pequeno número de poros são maiores que 1 mm, o que pode 

ser justificado pelo efeito de degeneração, que na tentativa de reduzir a área 

superficial os poros tendem a alterar sua estrutura, formando células maiores. 

Bernardo et al. relata este efeito em espumas de polietileno de alta densidade [80]. 
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Figura 7. Histogramas: BN, BN/M20, BN/M40 e BN/M60. 

O diâmetro das células depende da matriz, do tipo de agente expansor, do 

método de produção das espumas, cargas utilizadas e a densidade relativa. 

Salmazo et al obteve células com tamanho médio de 3,9 μm utilizando 5 phr de ADC 

e borracha natural [81], Najib et al desenvolveu uma espuma de borracha natural 

com diâmetro de até 2,3 mm com bicarbonato de sódio [37]. O presente trabalho 

apresenta células milimétricas assim como Tomyangkul, por possuírem matriz de 

borracha natural com carga de fibra natural [82].  

3.1.3 Densidade relativa e Densidade celular 

Como consequência da redução do tamanho dos poros, a densidade real e o 

número de células por cm³ de material sólido são alterados, como mostrado na 

Tabela 4. Nota-se que a densidade relativa é diretamente proporcional à quantidade 

de resíduo de madeira. A densidade celular muda de 20.090.369 (BN) para 

50.649.744 (BN/M60), atribuída à maior resistência à força pela incorporação de 

resíduos que bloqueiam o processo de expansão, gerando números/tamanhos 
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menores de células [79]. 

Como consequência do processo de degeneração explicado acima, o BN/M40 

possui densidade relativa próxima à BN (450 Kg/m³), justificada pela combinação de 

células menores e maior porção de vazios (por unidade de volume). 

Tabela 4. Densidade relativa e densidade celular. 

Compósito 
ρf/ρs 

(Kg/m³) 

No 

(Cell/cm³) 

BN 460 20.090,369 

BN/M20 530 30.223,781 

BN/M40 450 29.750,139 

BN/M60 830 50.649,744 

 

3.1.4 Medida de células abertas 

Nas imagens de MEV, Figura 8, é possível visualizar orifícios nas paredes 

celulares, sugerindo uma estrutura interligada entre as células, confirmada pela 

análise de conteúdo de células abertas, Tabela 5, ao qual todas as amostras 

carregadas com resíduo de madeira obtiveram mais de 90%. 
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Figura 8. Imagens dos orifícios nas paredes celulares a) BN, b) BN/M20, c) BN/M40, d) BN/M60. 

Tabela 5. Medida de células abertas. 

Compósito OC (%) Desvio 

BN 84,60 3,093 

BN/M20 99,10 0,568 

BN/M40 101,00 0,071 

BN/M60 97,17 1,797 
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3.2 Componentes estruturais 

3.2.1 Fluorescência de Raio X 

A Tabela 6 ilustra a composição inorgânica do resíduo de eucalipto. Em maior 

quantidade, não chegando a 2%, se observa a sílica. 

Tabela 6. Fluorescência de raio X da madeira. 

Elemento Massa (%) 

Ca 0,7080 

Cl 0,1428 

Fe 0,2804 

Ni 0,1736 

S 0,1226 

K 0,2478 

Si 1,9830 

Outros 0,0856 

3.2.2 Energia dispersiva de raios X (EDX) 

A análise de EDX confirma a composição do resíduo de madeira, se tratando 

de um composto orgânico com uma proporção mínima inorgânica, como mostra a 

Tabela 7. Na Figura 9 as imagens de MEV do resíduo de madeira são apresentadas, 

nota-se que a fibra apresenta sulcos os quais aumentam a superfície de contato 

permitindo melhor adesão a matriz polimérica [32]. 

Tabela 7. Energia dispersiva de raios X do resíduo. 

Elemento Massa (%) 

C 68,69 

O 31,16 
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Figura 9. Imagens da fibra de madeira (a) 1 KX, (b) 4 KX. 

No espectro de EDX verifica-se presença do elemento ouro (Figura 10), que é 

justificada pelo recobrimento da amostra durante o processo de preparo da mesma.  

 

 

Figura 10. Espectro da madeira por energia dispersiva de raios X. 

3.2.3 Espectroscopia de absorção no infravermelho com transformada de 

fourier (FT-IR) no modo ATR 

Para complementar a caracterização dos compósitos foi realizada a técnica 

FT-IR. Na Figura 11 tem-se os espectros do agente expansor azodicarbonamida e 

do resíduo de madeira a fim de comparar com os perfis de absorção dos 

compósitos.  
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Figura 11. Espectros de absorção no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) no modo 
ATR do resíduo de madeira e da azodicarbonamida. 

Os picos acima de 3000 cm-1 são atrivuídos a estiramentos de N-H. Já as 

bandas observadas em 1722 e 1631 cm-1 correspondem ao estiramento C=O das 

cetonas conjugadas. Em 1367 cm-1 refere-se estiramento de N=N. Em 1118 cm-1 

observa-se grupos funcionais de C=O=C e C=OH. Por fim, os quatro ultimos picos, 

854, 808, 98 e 636 cm-1 são relativos a C-H e NH aminas alifáticas [83].  

O resíduo de madeira apresenta um pico em 1033 cm-1 relativo à deformação 

axial da ligação C-CH2, referente a lignina [84]. 

A Figura 12 tem-se espectro de absorção de infravermelho dos compósitos 

espumados BN e BN/M60, e dos sólidos BNS e BNS/M60.   
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Figura 12. Espectros de absorção no infravermelho com transformada de fourier (FT-IR) no modo 

ATR dos compósitos expandidos BN e BN/M60 e sólidos BNS e BNS/M60. 

O pico 2965 cm-1 é referente ao estiramento da ligação C-H do carbono 

olefínico, a bandas 2918 cm -1 e 2848 cm-1 são atribuídas ao estiramento simétrico e 

assimétrico do grupo metila. Os picos 1663 cm-1 e 1540 cm-1 condizem com 

estiramento da ligação C=C. Em 1452 cm-1 e 1376 cm-1 ocorre a deformação do CH2 

e deformação simétrica do grupo metila, já as bandas 1241, 1135 e 1041 cm-1 são 

atribuídas à deformação angular fora do plano e fora de fase do grupo metilênico, 

deformação axial da ligação C-CH2 no plano, respectivamente. De 836 cm-1 a 661 

cm-1 são referentes a compostos aromáticos C-H e NH aminas alifáticas [85]. 

Nota-se que o acréscimo da carga e agente expansor no compósito gera 

apenas interações físicas, mantendo as propriedades da borracha. 

3.3 Análise Térmica 

3.3.1 Termogravimetria (TG) 

Esse método foi realizado para observar a perda de massa do agente 

expansor e da carga de eucalipto. Conforme mostra a Figura 13 a decomposição do 

agente expansor inicia-se a 175 °C, com maior intensidade em 221°C pela saída de 
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N2. Em um segundo estágio da degradação é atribuída a perda de NH3. Por fim tem-

se quebra de ligações de C=O com saída de CO. 
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Figura 13. Curva termogravimétrica do Azodicarbonamida. 

O azodicarbonamida gera células a partir de sua degradação e liberação dos 

gases, assim o percentual de massa perdido é relacionado ao rendimento dos 

gases. O maior percentual é apresentado pela liberação de N2, correspondendo ao 

maior responsável pela expansão. Ativadores podem aumentar o rendimento do gás, 

Fishwick e Wright estudaram um mecanismo de hidrólise catalítica de uma amida da 

ADC liberando NH3 e no final uma descarboxilação produziu CO2 e N2 [86].  

O inicio da decomposição da azodicarbonamida é 175°C, porém a prensagem 

é feita a 150°C. Devido ao uso do óxido de zinco na composição a degradação do 

agente expansor é antecipada, permitindo realizar espumação do polímero durante o 

processo de cura. Diversos autores estudam a influencia de sais e óxidos na 

decomposição de agentes expansores. Lally e Alter provaram que a temperatura de 

decomposição da ADC poderia ser diminuída usando alguns sais de chumbo e 

estanho [87]. Fishwick e Wright analisaram o efeito de sílica, sal de chumbo e sal de 

estanho, usando HDPE e PVC como matriz polimérica [86]. Marshall estudou o 
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efeito de ativadores e inibidores em formulações de plastisol usando um ativador, a 

temperatura de decomposição do ADC, a taxa foi tão baixa quanto 150°C [88]. 

Na Figura 14, por sua vez, tem-se a curva termogravimétrica do resíduo de 

madeira. Inicialmente por volta de 100°C a madeira perde somente água, 8,48% de 

massa total, entre 100 °C a 200 °C denomina-se zona de estabilidade térmica. Em 

torno de 450 °C o processo estabiliza obtendo uma massa resídual de 8,89%. 
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Figura 14. Curva termogravimétrica do resíduo de madeira. 

O pico principal da madeira a 332°C é referente à decomposição da celulose, 

enquanto o ombro a cerca de 294°C representa a decomposição da hemicelulose. A 

decomposição da lignina ocorre em um intervalo de temperatura amplo, a lignina 

produz alto rendimento de carbono. Oudia et al. relataram o mesmo comportamento 

[89]. A madeira de eucalipto produz um alto pico de metano em 423°C, o que pode 

ser atribuído à clivagem dos grupos metila da lignina [90].  

A termogravimetria dos compósitos expandidos, com e sem carga, é 

apresentada na Figura 15. A degradação tem um comportamento típico da borracha 

vulcanizada, com perda de massa entre 240°C a 450°C [91].  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237006000854#!
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Figura 15. Curva rermogravimétrica dos compósitos expandidos. 

3.3.2 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 

A Figura 16 mostra a calorimetria exploratória diferencial do agente expansor 

azodicarbonamida, um pico exotérmico e dois endotérmicos indicando que a 

degradação térmica completa ocorre em diferentes etapas. O primeiro pico 

exotérmico a 209°C é associado a decomposição primária do ADC (H4N4C2O2), 

produzindo sólidos e gases; em seguida a 237°C e 307 °C a reações endotérmicos 

são referentes a degradação dos sólidos originários da primeira reação (H3N3C2O2 e 

H6N4C2O2). O primeiro e segundo picos indicam que competividade das reações, 

Labarta et al. estudaram a ADC relatando esses fenômenos [92]. 
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Figura 16. Calorimetria exploratória diferencial da azodicarbonamida. 

A Figura 17 a seguir mostra a análise dos compósitos espumados. O pico em 

-60 °C trata-se da transição vítrea (Tg) da borracha natural. A adição de carga ou 

agente expansor não provocam deslocamento na temperatura de transição vítrea, 

indicando uma interação física [85]. Em 93°C o pico exotérmico refere-se a perda de 

água da borracha e da madeira, pode-se observar que a medida que aumenta a 

proporção de madeira o pico cresce.  

Os picos em 205°C e 254°C são causados pelo agente expansor, a reação 

exotérmica devido à degradação primária, seguindo da decomposição secundária.  

Em 372°C observa-se um pico exotérmico devido a degradação da cadeia polimérica 

[85]. 
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Figura 17. Calorimetria exploratória diferencial dos compósitos espumados. 

A Figura 18 são análises dos compósitos sem agente expansor, nota-se o 

mesmo comportamento das amostras com agente expansor, transição vítrea 

próxima a -60°C, e dois picos endotérmicos a 94°C e 373°C (com uma pequena 

variação de temperatura) referente a perda de água e degradação das cadeias 

poliméricas, indicando quem o agente expansor não interfere na estrutura do 

compósito. 
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 Figura 18. Calorimetria Diferencial de Varredura dos compósitos sólidos. 
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3.4 Ensaio mecânico de compressão  

Testes mecânicos de compressão foram realizados na direção paralela à 

expansão. A Tabela 8 mostra o módulo de elasticidade (E). A interação da carga 

com a matriz reduz a eficiência de transferência de tensões da borracha 

aumentando o trabalho para deformar as amostras, aumentando assim o módulo 

elástico [93, 94]. 

Tabela 8. Módulo de elasticidade dos compósitos espumados. 

Compósito E (MPa) ρf/ρs 

BN 2.785 ± 1 0.46 

BN/M20 13.148 ± 2 0.53 

BN/M40 14.665 ± 4 0.45 

BN/M60 38.073 ± 5 0.83 

 

O módulo de elasticidade de compressão da espuma é mais dependente da 

estrutura e densidade celular do que da adesão entre polímero e enchimento [95]. O 

primeiro fato a ser considerado, com aumento da rigidez, é o acréscimo de carga, 

que nesse caso se comporta como uma carga de reforço. À medida que a densidade 

relativa aumenta o tamanho dos poros diminui, levando a uma melhoria significativa 

na rigidez e consequentemente produz paredes celulares mais espessas, como 

esperado; o módulo de elasticidade aumenta com compósitos de maior resistência a 

compressão. A exceção é BN/M40 devido ao fenômeno de degeneração [94].  

3.5 Condutividade Térmica 

Os valores obtidos dos compósitos expandidos e sólidos são apresentados na 

Tabela 9. Um aumento na condutividade térmica é observado para espumas mais 

densas, atribuído à quantidade de madeira introduzida na formulação. 

A condutividade térmica das espumas apresenta um o aumento pouco 

expressivo em relação a BN e BN/M40, 0,024 W/mK; quando comparado a BN/M60 

essa diferença passou para 0,080 W/mK, podemos associar a alta condutividade das 

espumas a sua estrutura celular aberta, por mobilizarem o ar seco, facilitando a 

condutividade [63]. A razão de densidade e condutividade térmica é relatada por 

Cavasin et al. e Gao et al. observando que espumas menos densas têm uma fração 

volumétrica de ar maior. A redução do tamanho do poro reduz a fase gasosa do 
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compósito, e caracterizada por uma condutividade térmica muito mais baixa (0,026 

W/mK) em comparação com a borracha natural expandida e madeira [96, 97]. Essa 

justificativa se aplica quando comparado os compósitos expandidos e sólidos. Em 

relação às borrachas sem carga há um aumento de 0,038 W/mK do compósito 

espumado para o sólido. A maior condutividade térmica da madeira em relação a 

borracha natural, é a razão pela qual a condutividade térmica aumenta 

proporcionalmente com o acréscimo de carga. 

Tabela 9. Condutividade térmica dos compósitos. 

Compósito Cond. Térmica 

(W/mK) 

BN 0,132 ± 0,0003 

BN/M20 0,140 ± 0,0030 

BN/M40 0,156 ± 0,000 

BN/M60 0,212 ± 0,0016 

BNS 0,170 ± 0,0010 

BNS/M20 0,201 ± 0,0013 

BNS/M40 0,227 ± 0,0028 

BN/M60 0,228 ± 0,0044 

 

Espumas de poliuretano são amplamente utilizadas no campo de 

conservação de energia e condutividade térmica, Choe, Choi e Kim estudaram como 

o diâmetro da célula interfere na condutividade térmica do poliuretano com 0,024 

W/mK [98]. Liu et al. estudaram o isolamento térmico de fibras de abacá e bambu 

com epóxi, atingindo 0,315 W/mK para fibras de abacá e 0,245 W/mK para fibras de 

bambu [99]. Arkar, Domjan e Medved analisaram um sistema de vedação usando 

um painel de isolamento a vácuo usado comercialmente com 0,0045 W/K, madeira 

laminada com 0,14 W/mK e painel de mudança de fase comercial com 0,16 W/mK 

[100].  

3.6 Ensaio Acústico 

A propriedade de absorção de som dos materiais porosos está relacionada ao 

tamanho dos poros internos e às interconexões de poros; a capacidade da espuma 

de agir como material absorvedor de som é mostrado na Figura 19. A amostra 
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BN/M40 registrou o maior pico de absorção de 0,83 em uma frequência de 3257 Hz, 

mantendo uma boa absorção sonora acima de 1500 Hz e BN/M60 com o maior pico a 

0,47 a 2000 Hz, com uma faixa de absorção entre 1500 a 2500 Hz. Estes picos 

distintos indicam que as amostras podem ser usadas como um material absorvedor 

de som dentro de certa faixa de frequência.  
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Figura 19. Coeficiente de absorção sonora dos compósitos espumados. 

António et al. desenvolveram placas compósitas feitas a partir de cascas de 

arroz, grânulos de cortiça expandida e grânulos de borracha reciclada, nos quais 

possui coeficientes de absorção acima de 0,9 para uma frequência entre 1000 e 

2000 Hz, mas entre 3000 e 4000 Hz estão abaixo de 0,6 [101]. Colom et al. 

estudaram um composto com matriz de PVC reciclado e PVC plastificado reforçado 

com borracha moída que não possuía absorção sonora superior a 0,4 a 4000 Hz 

[102]. Wu et al. analisaram painéis de polietileno com/sem tecido de fibra de carbono 

com núcleo de poliuretano com coeficiente de absorção acústica de cerca de 0,9 

para 1500 Hz e 0,43 para 3500 Hz [103]. 

O coeficiente de absorção sonora é a capacidade de dissipação do som e 

uma pequena reflexão sonora. As ondas sonoras pressionam os componentes do ar 
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a fluir para dentro e/ou para fora da célula; essas forças de atrito forçam a parede 

celular a se esticar, dobrar e deformar, convertendo energia sonora em calor. A 

capacidade das espumas BN/M40 e BN/M60 dissiparem o som em comparação com 

as outras duas espumas é reforçada pela maior espessura da parede e cavidades 

abertas que permitem o maior fluxo sonoro. Células menores produzem paredes 

celulares mais espessas e rígidas, suportando maior força de atrito permitindo e 

refletindo uma quantidade menor de ondas sonoras, além de aumentar a dissipação 

de som aumentando a velocidade do ar devido ao afunilamento da passagem de ar 

na amostra [104] 
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4. CONCLUSÃO 

Espumas de borracha natural foram produzidas usando azodicarbonamida 

como agente de expansão e enxofre como agente de reticulação. Resíduos de 

madeira de Eucaliptus spp. foi usado como um enchedor de reflorestamento 

produzindo compósitos de espuma (NR / W20, NR / W40 e NR / W60. As 

propriedades morfológicas, comportamento mecânico, absorção sonora e 

condutividade térmica foram avaliadas para todos os compósitos de forma sutil. 

As fibras de madeira diminuem o tamanho das células, bem como aumentam 

a espessura da parede celular, no entanto, todas as espumas apresentam estruturas 

celulares altamente inomogêneas, o que resulta em uma ampla distribuição de 

diferentes tamanhos de células. A densidade relativa aumenta proporcionalmente os 

resíduos carregados, porém o NR / W40 teve uma redução de densidade devido à 

degeneração celular. 

Os resultados mostraram que os resíduos carregados influenciam na 

absorção sonora. O aumento do módulo de compressão e armazenamento justifica-

se pela diminuição do tamanho das células por unidade de volume e consequente 

aumento da parede celular aumentando a rigidez do compósito. A eficiência do 

isolamento térmico está associada à densidade da espuma; no entanto, não foram 

obtidas alterações significativas com a adição do resíduo de eucalipto. Mesmo com o 

aumento da condutividade térmica, os valores estão próximos ao comercialmente 

utilizado, possibilitando sua aplicação em um sistema que combina outros painéis. 
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