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Impacto Potencial desta Pesquisa  

Esta pesquisa apresenta uma solução inovadora no campo dos materiais de 

construção, focando no desenvolvimento de compósitos de borracha de estireno-butadieno 

(SBR) expandido com dispersão industrial de couro micronizado para melhorar a eficiência 

energética e o conforto térmico em habitações populares de áreas urbanas com condições 

climáticas extremas. Este novo material, especialmente o composto SBR/Couro 20 phr, 

mostrou-se superior em isolamento térmico com uma condutividade térmica de apenas 0,073 

Wm-1 K-1 e a capacidade de reduzir a temperatura interna em cerca de 15 ºC, oferecendo uma 

alternativa mais durável e sustentável que os materiais convencionais como placas de 

construção, compensados, fibra de vidro, telhados de asfalto, e telhas de cimento. A abordagem 

não apenas promove a estabilidade térmica e a saúde dentro das habitações urbanas, mas 

também integra práticas de reciclagem ao utilizar resíduos industriais de couro, contribuindo 

para a economia circular e causando o impacto ambiental associado à produção de novos 

materiais de construção. Este estudo, ao alinhar eficiência energética com responsabilidade 

ambiental, estabelece uma base para futuras inovações no setor de construção civil, mostrando 

como soluções sustentáveis, eco-friendly, podem revolucionar a construção de habitações 

populares e fornecer benefícios duradouros para o meio ambiente, a economia e a sociedade. 

 

Potential Impact of this Research 

This research presents an innovative solution in the field of construction materials, 

focusing on the development of expanded styrene-butadiene rubber (SBR) composites with 

industrial dispersion of micronized leather to enhance energy efficiency and thermal comfort in 

public housing in urban areas with extreme climate conditions. This new material, especially 

the SBR/Leather 20 phr compound, proved superior in thermal insulation with a thermal 

conductivity of just 0.073 Wm-1 K-1 and the ability to reduce the internal temperature by about 

15 °C, offering a more durable and sustainable alternative to conventional materials such as 

construction boards, plywood, fiberglass, asphalt roofing, and cement tiles. The approach not 

only promotes thermal stability and health within urban dwellings but also integrates recycling 

practices by utilizing industrial leather waste, contributing to the circular economy and 

mitigating the environmental impact associated with the production of new building materials. 

This study, by aligning energy efficiency with environmental responsibility, lays the foundation 

for future innovations in the construction sector, showing how sustainable, eco-friendly 

solutions can revolutionize the construction of public housing and provide long-lasting benefits 

for the environment, economy, and society. 
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RESUMO 

Nos últimos anos, tem-se observado um interesse crescente na melhoria da eficiência energética e do 

conforto térmico em habitações populares, especialmente em regiões sujeitas a condições climáticas 

extremas. Os materiais convencionais utilizados na construção civil, como tijolos e concreto, 

evidenciam deficiência nas questões energéticas, resultando em elevadas temperaturas internas. Esse 

cenário não apenas impacta o bem-estar dos residentes, mas também aumenta o consumo de energia, 

especialmente para sistemas de ar-condicionado, podendo sobrecarregar a infraestrutura elétrica em 

áreas de clima quente, ocasionando interrupções no fornecimento de energia e consequências adversas 

para a comunidade e a indústria local. Este estudo propõe uma solução inovadora e sustentável: a 

utilização de borracha estireno-butadieno (SBR) expandida com raspa de couro micronizada, com 

propriedades de isolamento térmico. A capacidade de isolamento térmico dos compósitos foi avaliada 

por meio dos métodos de fluxo de calor, análise de fluxo de calor em placas quente/fria e método 

acústico por tubo de impedância. Destaca-se o compósito SBR/Couro 20 phr como uma alternativa 

viável, promissora e sustentável, apresentando significativa capacidade de isolamento térmico, com uma 

condutividade térmica de 0,073 Wm-1 K-1 e atenuação de temperatura próxima de 15 ºC, potencialmente 

contribuindo para o aumento do conforto e da qualidade de vida em áreas urbanas. Os resultados de 

isolamento térmico dos demais compósitos também superaram os materiais de construção tradicionais, 

como placas de construção, compensados, fibra de vidro, telhado de asfalto e telhas de cimento. O estudo 

demonstra a viabilidade do reaproveitamento do couro como carga de reforço em espumas à base de 

borracha para a produção de materiais isolantes térmicos, oferecendo uma solução sustentável para 

mitigar o aquecimento urbano e melhorar a qualidade de vida nas cidades. 

Palavras-chave: Borracha SBR expandida, condutividade térmica, isolamento acústico, isolamento 

térmico e resíduo de couro. 



 

 

RIBEIRO, G. D. Thermal insulation for low-cost housing using expanded styrene-butadiene 

rubber (SBR) composites with industrial leather waste. 2024. 169f. Thesis (Doctoral in Materials 

Science and Technology) São Paulo State University (UNESP), School ofEngineering and Sciences, 

Rosana, 2024. 

 

ABSTRACT 

 
In recent years, there has been a growing interest in improving energy efficiency and thermal comfort 

in public housing, especially in regions subject to extreme weather conditions. Conventional materials 

used in construction, such as bricks and concrete, show a lack of energy efficiency, resulting in high 

internal temperatures. This scenario not only impacts the well-being of residents but also increases 

energy consumption, especially for air conditioning systems, potentially overloading the electrical 

infrastructure in hot climate areas, causing interruptions in power supply and adverse consequences for 

the community and local industry. This study proposes an innovative and sustainable solution: the use 

of expanded styrene-butadiene rubber (SBR) with micronized leather shavings, which possess thermal 

insulation properties. The insulation capacity of the composites was assessed using heat flow methods, 

hot/cold plate heat flow analysis, and the impedance tube acoustic method. The SBR/Leather 20 phr 

composite stands out as a viable, promising, and sustainable alternative, exhibiting significant thermal 

insulation capacity with a thermal conductivity of 0.073 Wm-1 K-1 and temperature attenuation close to 

15 °C, potentially contributing to increased comfort and quality of life in urban areas. The thermal 

insulation results of the other composites also surpassed traditional building materials, such as 

construction boards, plywood, fiberglass, asphalt roofing, and cement tiles. The study demonstrates the 

feasibility of reusing leather as a reinforcement filler in rubber-based foams for the production of thermal 

insulation materials, offering a sustainable solution to mitigate urban heating and improve the quality of 

life in cities. 

Keywords: Expanded SBR rubber, thermal conductivity, acoustic insulation, thermal insulation, leather 

waste. 
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1. INTRODUÇÃO 

A urbanização acelerada das últimas décadas tem gerado uma série de desafios 

complexos para as cidades em todo o mundo. O aumento da densidade populacional e a 

expansão das atividades urbanas têm levado a um aquecimento significativo do ambiente 

urbano, resultando em um fenômeno conhecido como "ilhas de calor". Essas ilhas de calor são 

áreas urbanas onde as temperaturas são substancialmente mais altas do que as áreas 

circundantes, devido à absorção e retenção de calor pelos materiais urbanos e à escassez de 

áreas verdes [1]. 

O aquecimento urbano resultante das ilhas de calor acentua problemas de saúde, 

especialmente em populações vulneráveis como crianças e idosos, aumentando a incidência de 

doenças relacionadas ao calor e agravando condições médicas preexistentes. Este impacto na 

saúde pública está intrinsecamente ligado a consequências econômicas, pois o desconforto 

térmico eleva a demanda por refrigeração, o que impulsiona os custos de energia para residentes 

e empresas e pode diminuir a produtividade em ambientes de trabalho inadequadamente 

climatizados [2]. 

Além dos impactos na saúde humana, o aquecimento urbano também pode ter 

consequências econômicas significativas. Por exemplo, o aumento da demanda por energia para 

refrigeração durante os meses mais quentes pode levar a picos de consumo de eletricidade e 

aumentos nos custos de energia para os residentes e empresas. Além disso, o aumento das 

temperaturas urbanas pode afetar negativamente a produtividade no local de trabalho, 

especialmente em ambientes sem ar condicionado adequado [3, 4, 5]. 

As perspectivas futuras são alarmantes tanto em termos econômicos quanto 

ambientais. O Fundo Monetário Internacional (FMI) projeta uma contração de 3% na economia 

global até 2050, acelerada por uma redução antecipada de 3% já em 2020 devido aos impactos 

da pandemia do Coronavírus (COVID-19) [6]. Paralelamente, Erdem Cuce e colaboradores 

destacam que a temperatura média da superfície terrestre se elevou aproximadamente 0,8 °C, 

com dois terços desse aumento ocorrendo nas últimas três décadas [7].  

Avançando nos estudos, o Sexto Relatório de Avaliação (AR6) do IPCC afirmou 

que a temperatura média global da superfície aumentou em aproximadamente 1,09 °C, tomando 

como linha de base pré-industrial o período de 1850-1900 até 2011-2020 [8]. Além disso, o 

relatório enfatiza que esse aquecimento recente é sem precedentes nos últimos milhares de anos 

e atribui a maior parte desse aumento às atividades humanas nas últimas décadas. Essa 
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tendência climática, intensificada pela ação humana, representa desafios significativos para a 

sustentabilidade global. 

É essencial desenvolver estratégias e implementar ações que transformem o 

panorama atual. Especificamente na construção civil, é notório que materiais convencionais 

como tijolos e concreto geralmente apresentem baixa eficiência energética. [9]. Essa 

característica resulta em um aumento da temperatura interna das habitações, especialmente em 

regiões de clima quente. Tal condição não apenas reduz o conforto térmico dos residentes, mas 

também pode provocar problemas de saúde e incrementar o consumo de energia devido à maior 

dependência de sistemas de ar-condicionado [10].  

Em algumas regiões e durante certos períodos, o consumo de energia elétrica para 

refrigeração residencial compete diretamente com a demanda do setor industrial. Esta 

competição pode sobrecarregar a infraestrutura elétrica existente, levando a falhas e 

interrupções no fornecimento de energia. Para prevenir colapsos mais graves, as 

concessionárias de energia podem ser forçadas a adotar medidas como redução de carga ou 

desligamentos programados em áreas específicas da rede. O tempo necessário para o 

restabelecimento do fornecimento de energia pode variar de algumas horas a vários dias, 

causando prejuízos significativos e desconforto não apenas para a população, mas também 

afetando o comércio, hospitais e indústrias [11]. 

Diante dos crescentes desafios climáticos e econômicos impostos pelo aquecimento 

urbano, torna-se crucial adotar estratégias que mitigam esses impactos de forma integrada. A 

utilização de materiais termoisolantes em edifícios urbanos exemplifica uma solução eficaz, 

que não apenas reduz a transferência de calor e melhora o conforto interno, mas também 

diminui a carga sobre os sistemas de climatização. Esse avanço pode significativamente reduzir 

o consumo energético urbano, contribuindo para a sustentabilidade econômica e ambiental das 

cidades 

Estudos têm demonstrado que o uso de materiais termoisolantes em edificações 

pode resultar em reduções significativas no consumo de energia destinada ao aquecimento e à 

refrigeração. Por exemplo, uma análise realizada pela Agência Internacional de Energia 

identificou que a implementação de medidas de eficiência energética, incluindo o uso de 

isolamento térmico, tem o potencial de reduzir o consumo de energia em edifícios urbanos em 

até 50%. Este dado sublinha a eficácia de adotar materiais termoisolantes como uma estratégia 

fundamental para a sustentabilidade urbana e para a mitigação dos impactos do aquecimento 

global em ambientes construídos [12]. 
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Para mitigar os efeitos adversos das mudanças climáticas e reduzir o consumo de 

energia elétrica, têm emergido pesquisas focadas em modelagem e simulações, bem como no 

desenvolvimento de materiais compósitos que funcionam como isolantes térmicos. Em 

particular, Sheng et al. [13] avaliaram a resiliência térmica de uma instalação de vida assistida 

durante episódios extremos de calor e frio, assim como durante interrupções no fornecimento 

de energia elétrica. Utilizando modelagem e análises detalhadas, o estudo examinou os 

impactos de treze medidas de eficiência energética sobre a resiliência térmica e a capacidade 

dos sistemas de energia de reserva. Os resultados indicaram que, embora a ventilação natural 

seja eficaz para reduzir o superaquecimento no verão, as medidas de isolamento térmico podem 

apresentar resultados variados entre os eventos de calor extremo e frio intenso. 

Outro estudo significativo no campo da simulação computacional foi conduzido por 

Anter et al. [14], que exploraram a integração de materiais de mudança de fase (PCM) nas 

paredes de edifícios para aprimorar o desempenho térmico e reduzir o consumo de energia. 

Focado no ambiente árido de Aswan, Egito, durante o verão, este estudo analisou o 

comportamento térmico de longo prazo de paredes que incorporam diferentes tipos e espessuras 

de PCM. As simulações computacionais ajudaram a avaliar como essas variáveis afetam a 

temperatura interna das paredes. Os resultados mostraram que o PCM, especialmente o PCM 

RT-35HC — material de mudança de fase que opera eficientemente em temperaturas próximas 

à ambiente (RT = Room Temperature), muda de estado a 35 °C, possui alta capacidade de 

armazenamento térmico (HC = High Capacity) — é eficaz em diminuir o fluxo de calor interno 

e em manter a temperatura das paredes internas dentro de níveis ótimos, evidenciando seu 

potencial como uma solução eficiente para o controle térmico em climas quentes. 

No contexto do desenvolvimento de materiais compósitos modernos, Kocyigit et 

al. [15] exploraram a fabricação de um concreto celular inovador que incorpora um material de 

mudança de fase (PCM) composto por ácido caprílico (C8H16O2), um ácido graxo saturado, 

infundido em pó de basalto residual. Este concreto foi projetado para o armazenamento de 

energia térmica em edificações e demonstrou capacidade de termorregulação solar, ajudando a 

manter as temperaturas internas mais estáveis e confortáveis. Embora a adição do PCM tenha 

resultado em uma redução moderada na resistência mecânica do concreto, o material exibiu alta 

eficiência em ciclos repetidos de fusão e solidificação. Essas características indicam que o 

concreto celular desenvolvido por Kocyigit et al. representa uma opção viável e sustentável 

para construções, contribuindo significativamente para a conservação de energia e uma 

termorregulação mais eficiente em edifícios. 
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Em um estudo realizado por Kumar et al. [5], é feita uma análise comparativa das 

propriedades e do desempenho de diversos materiais de isolamento utilizados na construção 

civil. Este estudo sublinha a crucial importância do isolamento para a eficiência energética e 

para o conforto térmico interno, considerando que o isolante é um determinante chave no 

controle do ganho e da perda de calor em edifícios. Propõe-se um esquema de otimização que 

avalia as propriedades térmicas, higroscópicas, acústicas, de reação ao fogo, ambientais e os 

custos associados a esses materiais, com uma atenção especial às variações necessárias em 

diferentes zonas climáticas. O estudo também aponta que o uso de materiais de isolamento 

sustentáveis pode reduzir significativamente o risco de superaquecimento durante os meses de 

verão e enfatiza a importância de considerar múltiplos critérios na seleção do isolamento mais 

adequado 

Diante da necessidade urgente de reduzir o consumo de energia e promover a 

sustentabilidade ambiental, a demanda por materiais compósitos ecoeficientes tem crescido 

significativamente. Este interesse é evidenciado pelo aumento das iniciativas globais que visam 

desenvolver revestimentos térmicos eficazes, de baixa densidade e economicamente acessíveis, 

destacando-se como uma prioridade em centros de pesquisa e inovação tecnológica. Estas 

soluções visam não apenas melhorar o desempenho energético dos edifícios, mas também 

contribuir para a redução da pegada ecológica da indústria da construção [16].  

Entre as várias alternativas exploradas, destaca-se o potencial dos compósitos 

poliméricos expandidos que incorporam resíduos de couro bovino, como aparas e raspas. Esses 

resíduos são ricos em sulfato de cromo trivalente (Cr3+), empregado no curtimento, que ao 

reagir com as fibras de colágeno do couro, não só melhora a resistência e a estabilidade do 

material, mas também realça sua estética após o tingimento. Além disso, o sulfato de cromo 

torna o couro mais resistente à decomposição bacteriana e aumenta sua durabilidade, 

características que são altamente valorizadas pela indústria de curtimento. A possibilidade de 

reaproveitamento desses resíduos para uso em materiais de construção inovadores destaca-se 

como uma estratégia sustentável e economicamente viável para lidar com resíduos e promover 

a ecoeficiência na indústria da construção [17].  

No entanto, é crucial ressaltar os riscos associados ao manuseio e descarte 

inadequados de resíduos contendo cromo. Sob certas condições ambientais, o cromo trivalente 

(Cr³⁺), que é a forma mais estável, pode ser oxidado a cromo hexavalente (Cr⁶⁺). O Cr⁶⁺ não é 

estável em sua forma isolada; ele existe predominantemente na forma de cromatos [CrO4]
2− em 

meio básico ou dicromatos [Cr2O7]
2− em meio ácido. Essa oxidação ocorre especialmente sob 

exposição prolongada à luz solar ou na presença de agentes oxidantes, como óxidos de 
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manganês. O Cr⁶⁺, presente na forma de cromatos, é carcinogênico e extremamente prejudicial 

ao meio ambiente. Essa transformação pode contaminar solos e corpos d'água, evidenciando a 

necessidade de práticas rigorosas de gestão ambiental e de tecnologias avançadas de tratamento 

para prevenir a poluição e garantir a sustentabilidade no uso desses materiais [18]. 

Matrizes poliméricas representam uma plataforma ideal para incorporação de 

resíduos de couro, devido à sua habilidade de encapsular esses materiais. Esta encapsulação 

não só previne a oxidação do cromo trivalente (Cr3+) em cromo hexavalente (Cr6+) — um 

processo que poderia liberar compostos carcinogênicos — mas também reforça as propriedades 

mecânicas dos compósitos, garantindo a segurança ambiental do material [19]. Adicionalmente, 

a inclusão de um agente expansor confere porosidade ao compósito, criando células de ar que 

diminuem sua condutividade térmica. Isso torna o material ideal para isolamento térmico [20]. 

A mesma porosidade facilita também a absorção de som, ampliando as aplicações do compósito 

para isolamento acústico [21]. Tal característica é extremamente benéfica em ambientes que 

necessitam de controle de ruído, como edifícios residenciais e industriais. 

Na busca por alternativas sustentáveis, o estudo conduzido por Ulfat et al. [22], 

adotou uma abordagem inovadora ao reciclar resíduos da indústria de curtimento de couro, 

especificamente a poeira de polimento. Esses resíduos foram reprocessados em compósitos de 

isolamento térmico usando poliestireno. A pesquisa teve um duplo propósito: mitigar a poluição 

do ar derivada desses resíduos e criar um material compósito eficiente. A fusão da poeira de 

polimento com poliestireno e um agente expansor produziu um compósito poroso que exibe 

baixa condutividade térmica, elevada resistência à compressão e boa estabilidade térmica. Os 

resultados promissores sugerem que esses compósitos expandidos são adequados para uso 

como isolantes térmicos em construção civil, oferecendo uma solução ecológica que favorece 

a economia circular e reduz a poluição atmosférica. 

Em estudos anteriores conduzidos por nosso grupo de pesquisa, Garcia et al. [23] 

desenvolveram uma técnica inovadora para reciclar resíduos de couro, utilizando-os como 

material de enchimento em espumas de borracha natural. O processo envolveu variar a 

quantidade de resíduos de couro incorporados nas espumas, que foram então examinadas 

através de testes morfológicos e mecânicos. Observamos que um aumento na proporção de 

resíduos de couro levou à formação de células menores e mais uniformes nas espumas, bem 

como a um aumento significativo em sua rigidez. Esses resultados demonstram a contribuição 

do nosso grupo para a área, apresentando uma estratégia eficaz e ecologicamente correta para 

a reutilização de resíduos de couro e indicando potencial para a produção de novos materiais 

sustentáveis e "eco-friendly". 
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No âmbito da inovação sustentável, os compósitos expandidos feitos de borracha 

de estireno butadieno (SBR) surgiram como uma opção promissora. Eles se destacam devido 

às suas propriedades térmicas superiores, baixo custo relativo em comparação com outras 

borrachas sintéticas, e a capacidade de integrar resíduos industriais, como resíduos de couro. 

Essa combinação não apenas promove a sustentabilidade ambiental, mas também implica um 

uso eficiente de subprodutos industriais. Importante destacar, esses compósitos também 

oferecem potencial como materiais acústicos, ampliando ainda mais suas aplicações práticas. 

A absorção sonora dos materiais é crucial para aumentar o conforto acústico em 

ambientes residenciais, especialmente em áreas urbanas onde o ruído externo é uma 

preocupação constante. A utilização de compósitos expandidos de borracha de estireno 

butadieno (SBR) enriquecidos com resíduo industrial de couro não só oferece isolamento 

térmico eficaz, mas também ajuda a diminuir o ruído indesejado. Isso resulta em ambientes 

mais tranquilos e confortáveis para os moradores, particularmente em habitações populares. 

Além disso, essas características fazem dos compósitos expandidos uma solução versátil, 

multifuncional e sustentável, que atende a desafios globais e específicos na construção civil.
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Revestimento Térmico para Habitações Populares 

O desenvolvimento de materiais isolantes térmicos tem sido um elemento crucial 

para a expansão humana, permitindo a ocupação e estabelecimento de comunidades em regiões 

com condições climáticas extremas que antes eram consideradas inabitáveis. Desde o início do 

século XX, a invenção e o aprimoramento de isolantes, como a fibra de vidro e o poliestireno 

expandido, possibilitaram a construção de habitações em regiões árticas e subárticas. Esses 

materiais ajudaram a manter o calor interno das casas, reduzindo a necessidade de aquecimento 

constante e tornando a vida nesses locais mais viável [24, 25]. 

A inovação contínua em isolantes térmicos introduziu materiais ainda mais 

eficientes, como o aerogel na década de 1960, com uma das menores condutividades térmicas 

de qualquer sólido. O aerogel se tornou crucial para aplicações de isolamento tanto em 

ambientes extremamente frios quanto no espaço, facilitando não apenas a construção eficiente 

na Terra, mas também avançando a exploração espacial [26]. Em ambientes desérticos, onde as 

temperaturas podem alcançar extremos opostos de calor e frio, os avanços nos isolantes 

térmicos permitiram a construção de habitações que mantêm condições internas toleráveis 

apesar das severas variações de temperatura entre o dia e a noite. Materiais como o poliuretano 

e EPS foram fundamentais para adaptar edifícios a essas condições, reduzindo drasticamente a 

carga de energia para refrigeração durante o dia e aquecimento durante a noite [27]. 

Essas evoluções refletem não apenas inovações técnicas, mas também uma resposta 

às necessidades humanas de adaptar e moldar ambientes para maior conforto e sustentabilidade. 

A história dos materiais isolantes é, portanto, uma parte integral da história da arquitetura 

moderna e da engenharia civil, demonstrando como a tecnologia pode superar os desafios 

impostos por ambientes naturais extremos e melhorar significativamente a qualidade de vida 

das pessoas [28, 29]. 

Historicamente, uma variedade de materiais tradicionais tem sido empregada como 

isolantes térmicos em habitações populares. Entre os mais comuns estão a fibra de vidro, a lã 

de rocha, o poliestireno expandido (EPS) [30], o poliuretano (PU) [31] e o aglomerado de 

cortiça [32]. Esses materiais apresentam condutividades térmicas variadas; a fibra de vidro, por 

exemplo, possui uma condutividade térmica de aproximadamente 0,032-0,044 Wm-1 K-1 e uma 

densidade média de 0,012-0,020 g cm-3 [33], enquanto o EPS apresenta uma condutividade 

térmica entre 0,032 e 0,038 Wm-1 K-1 e uma densidade que varia de 0,015 a 0,030 g cm-3 [34].  
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Estes valores servem como referência para avaliar a eficácia dos novos compósitos 

SBR/Couro, que se destacam por integrar sustentabilidade e eficiência energética. Eles 

desafiam os padrões tradicionais de isolamento térmico com uma abordagem inovadora que 

combina resíduo de couro a uma matriz de borracha SBR. 

Na continuidade dessa busca por inovação e sustentabilidade, a condutibilidade 

térmica de compósitos feitos de resíduos tem sido extensivamente estudada nas últimas 

décadas. Essas pesquisas refletem uma tendência crescente em direção à reutilização de 

resíduos, onde alguns estudos já apresentam resultados promissores, enquanto outros são 

pioneiros no campo. A Tabela 1 compila dados de várias pesquisas, destacando as 

condutividades térmicas de diferentes compósitos que incorporam resíduos, ilustrando o 

potencial desses materiais em aplicações de construção civil, e reforça o compromisso com a 

melhoria contínua dos padrões de isolamento térmico. 

 

Tabela 1. Condutibilidade térmica de compósitos de resíduos em aplicações de construção civil 

Autores Materiais 

Condutividade  

térmica  

(Wm-1 K-1) 

Referência 

Liuzzi et al. Palha/Tijolo 0,038 - 0,320 [35] 

Mahieu et al. Casca de girassol/Cânhamo de linho triturado 0,066 - 0,077 [36] 

Walker e Pavia Cânhamo/Concreto 0,060 - 0,542 [37] 

San-Antonio-

González et al. 
Poliestireno expandido/Gesso 0,078 - 0,129 [38] 

Sutcu et al. Azeitona/Tijolo 0,084 - 0,760 [39] 

Guna et al. 
Fibra de coco verde/Bagaço – Cola de 

poliuretano 
0,140 - 0,170 [40] 

Ali et al. Bagaço/Curauá/Juta – Resina de poliuretano 0,141 - 0,157 [41] 

Guna et al. Fibra de coco/Lã/Gesso 0,170 - 0,305 [42] 

Pedreño-Rojas et al. Resíduo de madeira/Gesso 0,200 - 0,500 [43] 

Liuzzi e Stefanizzi Palha/Concreto 0,226 - 1,350 [44] 

Pinto e Carvalho Gesso/Fibra de sisal 0,750 - 0,910 [45] 

Fonte: Autoria própria. 

 

O presente estudo busca corroborar com essa tendência, mostrando que a produção 

de espumas de borracha estireno-butadieno (SBR) com a incorporação de resíduo de couro 

micronizado como carga pode apresentar resultados promissores em diversas propriedades 

avaliadas. Os compósitos SBR/Couro têm potencial para se destacar como opções viáveis e 

ecológicas para o isolamento térmico em construções sustentáveis. Eles podem proporcionar 
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um desempenho térmico comparável ao de materiais convencionais, enquanto oferecem 

vantagens adicionais ligadas à sustentabilidade ambiental. Essa combinação de eficiência 

térmica, durabilidade e responsabilidade ecológica pode fazer dos compósitos SBR/Couro uma 

escolha ideal para revestimento térmico em habitações populares. Além de melhorar o conforto 

dos ocupantes, esses materiais podem desempenhar um papel crucial na promoção de 

comunidades mais sustentáveis e resilientes. A Figura 1 ilustra os benefícios do uso de resíduos 

na produção desses materiais ecofriendly, enfatizando seu impacto positivo no ambiente e na 

sociedade. 

 

Figura 1. Benefícios do uso de resíduos para produção de materiais ecofriendly. 

 
Fonte: adaptado de Sangmesh, 2023 [29] 

 

Por fim, é essencial enfatizar que a escolha de focar a tese em habitações populares, 

em vez de outros tipos de construção, está fundamentada na necessidade de enfrentar os 

desafios particulares de conforto térmico e eficiência energética em comunidades de baixa 

renda. Essas áreas são frequentemente marcadas por construções com isolamento inadequado, 

resultando em altos custos de energia e condições de vida desconfortáveis que afetam 

diretamente o bem-estar e a saúde dos moradores. Além disso, o foco em habitações populares 

responde diretamente à urgência de promover práticas sustentáveis e acessíveis na construção, 

essenciais para mitigar os impactos das mudanças climáticas em comunidades vulneráveis. 
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O uso de compósitos de borracha estireno-butadieno (SBR) com resíduo de couro 

se alinha com o objetivo de desenvolver soluções de isolamento térmico que não só são eficazes, 

mas também economicamente viáveis para habitações de baixo custo. Essa abordagem sustenta 

o conceito de economia circular, maximizando o uso de materiais reciclados e reduzindo o 

desperdício. Implementar tais tecnologias em habitações populares pode proporcionar uma 

redução significativa no consumo de energia, diminuindo os custos de aquecimento e 

refrigeração e, consequentemente, melhorando a qualidade de vida dessas comunidades. Assim, 

a pesquisa poderá contribuir para a construção de futuros conjuntos habitacionais mais 

sustentáveis e resilientes, onde a eficiência energética e o conforto ambiental sejam acessíveis 

a todos, reforçando o papel da inovação tecnológica no avanço social e na sustentabilidade 

urbana. 

Diante dos desafios identificados no uso de materiais isolantes em habitações 

populares, torna-se crucial explorar os avanços mais recentes no campo de materiais de 

isolamento térmico. Estes avanços não estão apenas aprimorando as propriedades térmicas dos 

materiais, mas também abordando as necessidades de sustentabilidade ambiental e econômica 

em projetos de construção. No próximo item, serão discutidos os desenvolvimentos inovadores 

que representam os esforços contínuos da indústria e da academia para criar soluções mais 

eficazes e ecologicamente corretas.  

 

2.2 Avanços em Materiais de Isolamento Térmico para Construção Sustentável 

No Brasil, a norma ABNT BR 15220/2016 [46] sobre o Desempenho Térmico de 

Edificações recomenda o uso de materiais tradicionais para isolamento térmico na construção 

civil, incluindo mantas e lãs de rocha ou vidro. Esta norma define a eficiência térmica de um 

isolante pela sua "condutividade térmica", medida em laboratório e representada pela letra 

grega λ (lambda) ou pelo fator k. É importante notar que a condutividade térmica dos isolantes 

pode variar em função da temperatura a que são expostos e da sua densidade. A norma também 

fornece uma tabela de valores de λ para diversos materiais, validados experimentalmente, que 

serve de referência essencial na seleção do material isolante mais adequado. 

Nos EUA, as estratégias de isolamento térmico em edificações são rigorosamente 

orientadas por normas e códigos estabelecidos, que promovem a eficiência energética e a 

sustentabilidade ambiental. Entre as normas mais influentes estão a ASHRAE Standard 90.1 

[47] e o International Energy Conservation Code (IECC) [48]. O ASHRAE Standard 90.1 

estabelece critérios detalhados para a performance térmica, incluindo métodos para calcular a 

energia embutida e a vida útil dos materiais isolantes. O IECC é atualizado bienalmente e 
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continua a refinar suas exigências para melhorar a conservação de energia em novas 

construções e renovações. Essas normas não apenas destacam os benefícios energéticos e 

ambientais, mas também definem práticas padrão para o uso de materiais isolantes, assegurando 

a adoção de soluções eficientes e responsáveis [49]. 

Os materiais de isolamento térmico desempenham um papel crucial na eficiência 

energética das edificações. Diversos materiais, especialmente aqueles classificados como 

"renováveis", "recicláveis" ou "eco-friendly", oferecem vantagens significativas em relação aos 

tradicionais. Esses benefícios incluem menor impacto ambiental e redução no consumo de 

recursos naturais, tornando-os opções promissoras para a construção civil. Tais materiais não 

só ajudam a preservar o meio ambiente, mas também contribuem para a sustentabilidade a longo 

prazo das infraestruturas urbanas [50, 51]. 

Visando minimizar o impacto ambiental e melhorar a qualidade de vida das pessoas, 

o uso de materiais que funcionam como revestimentos termoisolantes nas edificações civis 

apresenta-se como uma solução real e viável. Estes materiais podem ser instalados rapidamente 

e de forma econômica e sustentável, tanto em construções existentes quanto em novos 

empreendimentos que necessitem de isolamento térmico. À medida que o isolamento mantém 

as temperaturas internas dos edifícios mais estáveis, o consumo energético e a demanda de 

recursos para sistemas de aquecimento ou refrigeração são significativamente reduzidos. Isso 

contribui para o equilíbrio do balanço térmico urbano [49, 52]. Adicionalmente, as propriedades 

termoacústicas desses materiais, frequentemente descritos como "alternativos", "recicláveis", 

"sustentáveis" ou "verdes", reforçam seu apelo [53, 54]. 

A pesquisa em materiais inovadores para isolamento térmico continua a expandir, 

com diversos estudos focando na modificação da condutividade térmica do concreto. 

Tradicionalmente, este material possui uma condutividade aproximada de 0,600 Wm-1 K-1 [55]. 

No entanto, pesquisas recentes têm demonstrado potenciais reduções significativas nesta 

propriedade. Por exemplo, o trabalho de Islam, M. M. U. et al. [56] desenvolveu um concreto 

leve e sustentável usando partículas de borracha. Eles constataram que partículas de 8 a 15 mm 

reduzem a condutividade térmica para 0,490 Wm-1 K-1, enquanto partículas de 15 a 25 mm 

resultaram em uma condutividade de 0,610 Wm-1 K-1. A inclusão de fibras de aço diminuiu 

ainda mais essa propriedade para 0,380 Wm-1 K-1. 

Em uma abordagem paralela, Martina Záleská et al. [57] exploraram o uso de 

concreto ecológico, substituindo agregados naturais por agregado fino de borracha. Este método 

alcançou uma condutividade térmica de 0,534 Wm-1 K-1, evidenciando melhor isolamento 

térmico em comparação com as formulações tradicionais. Esses estudos ilustram como 
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inovações em composições de concreto podem contribuir para soluções de construção mais 

eficientes e ambientalmente sustentáveis. 

A busca por materiais isolantes eficientes continua a ser uma área de intenso estudo 

na construção civil, envolvendo uma variedade de materiais com distintas propriedades 

térmicas. Os materiais convencionais como placas de construção (0,170 Wm-1 K-1), 

compensado (Wm-1 K-1), e telhas de cimento, juntamente com fibra de vidro e telhado de 

asfalto, apresentam condutividades térmicas variando de 0,170 a 0,800 Wm-1 K-1 [58, 59, 60]. 

Em contraste, tecnologias mais avançadas como os painéis de isolamento a vácuo oferecem 

valores extremamente baixos de condutividade térmica, cerca de 0,005 Wm-1 K-1, enquanto 

madeira laminada e painéis de mudança de fase comercial registram 0,140 Wm-1 K-1 e 0,160 

Wm-1 K-1, respectivamente. Estes sistemas de vedação inovadores foram profundamente 

analisados em estudos conduzidos por Arkar, Domjan e Medved [61]. 

Além disso, Liu et al. [62] exploraram o uso de fibras naturais como abacá e bambu, 

combinadas com resina epóxi, para isolamento térmico. Seus resultados mostraram 

condutividades térmicas de 0,315 Wm-1 K-1 para abacá e 0,245 Wm-1 K-1 para bambu, 

destacando o potencial desses materiais naturais em aplicações de construção sustentável. 

No setor da construção civil, os polímeros espumados têm sido amplamente 

empregados como soluções eficazes para isolamento térmico e acústico [49]. Esses materiais 

incluem opções convencionais como lã de rocha [63, 64], lã de vidro [65], poliestireno [66], 

espuma fenólica [67], poliuretano [68], poliisocianurato [69], celulose [70], cortiça [71], fibras 

de madeira [21], agregado leve de argila expandida (LECA) [72], vermiculita expandida [73]. 

Adicionalmente, materiais alternativos estão ganhando popularidade devido às suas 

propriedades sustentáveis e eco-friendly. Estes incluem cânhamo (produzido a partir de 

Cannabis sativa) [74, 75], quenafe (obtido de Hibiscus cannabinus) [76], linho (derivado de 

Linum usitatissimum) [77], lã de ovelha [6, 78], fibra de coco [79], borracha reciclada [80], 

fibra de juta [81] e painéis à base de papelão [82]. 

Materiais avançados como o aerogel, conhecido por sua estrutura de poros 

ultrafinos (2 a 50 nm) e alta porosidade aberta, oferecem isolamento térmico superior [83]. Este 

material inovador é utilizado não apenas em construções, mas também em aplicações 

especializadas como revestimentos para stents farmacológicos [84], dispositivos de blindagem 

[85], sensores de deformação [86], destacando a versatilidade e o potencial dos polímeros 

espumados no avanço tecnológico. 

Após explorar uma série de materiais isolantes e avançados, é importante destacar 

a borracha de estireno-butadieno (SBR), um elastômero que se distingue por suas propriedades 
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multifacetadas. Caracterizada por sua resistência superior, durabilidade e excelente capacidade 

de deformação por compressão, a SBR é também reconhecida por sua resistência a trincas, ao 

desgaste e por suas propriedades avançadas de envelhecimento e isolamento térmico. Essas 

características fazem dela uma escolha prevalente em diversas indústrias críticas. Amplamente 

empregada em setores que demandam materiais robustos, o SBR é utilizado desde a indústria 

automotiva até a aeroespacial, incluindo aplicações militares e na engenharia de defesa 

nacional. Além disso, suas aplicações se estendem ao setor de saúde, onde é utilizado em 

equipamentos médicos e cuidados de saúde diretos, demonstrando sua versatilidade e 

importância estratégica em contextos de alta exigência [87, 88, 89, 90]. 

A exploração contínua das propriedades versáteis da borracha de estireno-butadieno 

(SBR) inclui pesquisas voltadas para a otimização e ampliação de suas aplicações. Estudos 

recentes como o de Ez-Zahraoui, S et al. [91], investigaram o uso de subprodutos industriais, 

como a lama de fosfato — um resíduo comum —, para reforçar as propriedades mecânicas do 

SBR em compostos de polietileno de alta densidade. Essa integração mostrou melhorias 

significativas na performance mecânica dos materiais. 

Pesquisadores como Bélanger, N.; Macek, H. et al. [92], e Balachandrakurup, V.; 

Gopalakrishnan, J. [93], têm explorado alternativas ecológicas aos componentes tradicionais 

em compostos de SBR. Estes estudos não apenas melhoram as propriedades térmicas e 

mecânicas do SBR mas também contribuem significativamente para reduzir o impacto 

ambiental da produção industrial. Da mesma forma, os esforços de Jiang, C. et al. [94] para 

converter lignina em nano-biocarvão enfatizam a versatilidade do SBR em integrar materiais 

renováveis que substituem aditivos convencionais como o negro de fumo. 

Além de suas aplicações industriais e tecnológicas, o SBR desempenha um papel 

crucial em setores de alta exigência como a automotiva, aeroespacial e de defesa, onde materiais 

robustos e duráveis são indispensáveis. O desenvolvimento de compostos de SBR que 

incorporam nanotecnologias e materiais avançados demonstra a adaptabilidade deste 

elastômero às necessidades de inovação tecnológica e sustentabilidade ambiental [95, 96, 97, 

98]. 

À medida que a indústria de polímeros, particularmente a de borracha de estireno-

butadieno (SBR), busca avanços sustentáveis, a inovação em suas propriedades físicas — 

mecânicas, térmicas, acústicas e elétricas — torna-se essencial. Recentemente, o foco tem sido 

na utilização de resíduos industriais e naturais para melhorar essas propriedades e reduzir o 

impacto ambiental associado à produção de materiais convencionais. 
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Pesquisadores têm explorado diversos resíduos como cargas potenciais para 

compostos de borracha. Por exemplo, Santos, R. J. dos et al. [99] demonstraram que as cinzas 

de bagaço de cana, um subproduto da indústria açucareira, podem ser utilizadas como 

enchimento para aumentar a resistência mecânica e a estabilidade térmica em compostos de 

borracha natural. Este uso não apenas oferece uma alternativa sustentável, mas também melhora 

a eficiência dos materiais fabricados. 

Além disso, estudos sobre resíduos de couro têm mostrado resultados promissores. 

Canhada, J. C. S. et al. [100] investigaram o uso desses resíduos como substituto parcial da 

areia em concreto, melhorando tanto a sustentabilidade quanto as propriedades mecânicas do 

material final. Paralelamente, Santos, R. J. et al. [101] avaliaram a integração de resíduos de 

couro em compostos de borracha, onde foi observada uma melhoria significativa na 

microestrutura e nas propriedades mecânicas e reológicas. 

A incorporação de resíduos de goiaba (Psidium guajava L.), estudada por Hiranobe, 

Carlos T. et al. [102], também revela benefícios significativos, especialmente na melhoria das 

propriedades acústicas e térmicas dos biocompósitos de borracha natural. Estes resíduos não 

apenas proporcionam uma utilização eficaz de subprodutos alimentares, mas também abrem 

novas possibilidades para aplicações industriais que exigem materiais com melhor isolamento 

e menor pegada ambiental. 

A integração de resíduos industriais e naturais em materiais poliméricos como o 

SBR evidencia uma direção promissora para o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis na 

indústria de polímeros. Ao melhorar as propriedades dos materiais e ao mesmo tempo reduzir 

o impacto ambiental, esses avanços apoiam uma transição para práticas de produção mais 

verdes e responsáveis. Com sua capacidade de adaptação e melhoramento, o SBR está se 

estabelecendo como um material essencial para o futuro de aplicações industriais diversificadas 

e ambientalmente conscientes. 

O resíduo de couro é um dos materiais considerados ambientalmente prejudiciais, 

principalmente devido à sua baixa biodegradabilidade e às dificuldades associadas à sua 

reciclagem. Em nível global, a utilização de resíduos de couro é limitada; frequentemente, eles 

se degradam até se tornarem mercadorias sem valor econômico. Constituídos por materiais que 

não se decompõem facilmente sob condições normais, a prática mais comum para a eliminação 

dos resíduos de couro é a incineração, que, embora pareça uma solução imediata, contribui 

significativamente para a poluição local. Esta queima libera gases tóxicos que não apenas 

deterioram a qualidade do ar nas regiões vizinhas, mas também contribuem globalmente para a 
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intensificação do efeito estufa, exacerbando fenômenos climáticos extremos como ondas de 

calor intensas [101, 103].  

Diante dos desafios apresentados pelo descarte de resíduos de couro, explorar 

métodos alternativos e sustentáveis de processamento e reutilização torna-se crucial. Estes 

métodos devem não só diminuir os efeitos prejudiciais ao meio ambiente, mas também valorizar 

esses resíduos como recursos potenciais, transformando-os em materiais úteis para novas 

aplicações industriais. 

As inovações na formulação de SBR estão adaptando-se para incorporar resíduos 

de couro de maneiras que promovam tanto a eficiência material quanto a responsabilidade 

ambiental. Este tópico é crucial para entender como o SBR pode ser otimizado para uso em 

aplicações que exigem durabilidade e resiliência, ao mesmo tempo em que contribui para 

práticas de produção mais sustentáveis. A pesquisa e desenvolvimento em compostos de SBR 

que utilizam resíduos de couro não só melhoram as propriedades físicas e mecânicas dos 

materiais, mas também oferecem uma solução para o desafio de descarte de resíduos de couro. 

A integração de resíduos industriais e naturais em materiais poliméricos como o 

SBR evidencia uma direção promissora para o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis na 

indústria de polímeros. Ao melhorar as propriedades dos materiais e ao mesmo tempo reduzir 

o impacto ambiental, esses avanços apoiam uma transição para práticas de produção mais 

verdes e responsáveis. Com sua capacidade de adaptação e melhoramento, o SBR está se 

estabelecendo como um material essencial para o futuro de aplicações industriais diversificadas 

e ambientalmente conscientes. 

 

2.3 O Papel dos Resíduos de Couro na Sustentabilidade Ambiental e Industrial 

Segundo o "BEEF REPORT 2023: Perfil da Pecuária no Brasil" da Associação 

Brasileira das Indústrias Exportadoras de Carnes (ABIEC) [104], a pecuária de corte brasileira 

está posicionada para um significativo crescimento futuro. O rebanho bovino do Brasil é 

projetado para aumentar em 1% até 2032, passando de 179,5 milhões de cabeças em 2012 para 

202,8 milhões em 2022, impulsionado por avanços na eficiência e adoção de tecnologia de 

ponta, dados apresentados na Figura 2. A produção de carne é esperada para alcançar cerca de 

12,9 milhões de toneladas equivalente carcaça, com as exportações projetadas para crescer para 

3,6 milhões de toneladas, um aumento de 19%. Este crescimento reflete uma demanda global 

crescente e é apoiado pela intensificação das práticas agrícolas, como evidenciado pelo estudo 

de Cardoso et al. [105], que promove tanto a eficiência produtiva quanto a sustentabilidade 

ambiental. 
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Figura 2. Evolução do rebanho bovino do Brasil de 2012 a 2022. 

 

Fonte: Adaptado de "BEEF REPORT 2023: Perfil da Pecuária no Brasil", Associação Brasileira das Indústrias 

Exportadoras de Carnes (ABIEC), 2023 [104]. 

 

De acordo com o mesmo relatório da ABIEC, o Brasil detém 12,18% do rebanho 

mundial, uma posição de liderança global atrás apenas da Índia, que possui 18,37%. Contribui 

com 14,34% para a produção mundial de carne bovina, sendo superado apenas pelos EUA com 

17,09%. Esses dados notáveis são amplificados pelo estudo de Martin et al. [106], que sugere 

que a diversificação das espécies em fazendas pode aumentar a sustentabilidade e eficácia, 

reduzindo a pressão sobre recursos naturais e melhorando a biodiversidade. Essas práticas não 

apenas aumentam a produção, mas também atuam como um catalisador para o faturamento 

histórico de USD 12,97 bilhões em 2022, um aumento de 40,8% em relação ao ano anterior. 

Na Figura 3 é apresentado um infográfico do perfil da carne brasileira em 2022. 

O setor pecuário brasileiro desempenha um papel crucial na economia, como 

evidenciado pelo "BEEF REPORT 2023". Em 2022, a carne bovina representou 44,2% das 

exportações pecuárias, enquanto a bovinocultura de corte compreendeu 9% das exportações do 

agronegócio brasileiro. A integração dos princípios da economia circular no manejo de resíduos 

sólidos, conforme discutido por Mancini et al. [107], pode transformar significativamente o 

impacto ambiental do setor. Esta abordagem não apenas promove o uso eficiente de recursos 

através da reciclagem de subprodutos, mas também enfatiza a necessidade de inovações 

sustentáveis que atendam às demandas por responsabilidade ambiental e social. 
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Figura 3. Infográfico do perfil da carne brasileira em 2022 

 

Fonte: Adaptado de "BEEF REPORT 2023: Perfil da Pecuária no Brasil", Associação Brasileira das Indústrias 

Exportadoras de Carnes (ABIEC), 2023 [104]. 

 

No contexto global, a indústria de curtume brasileira é reconhecida por sua inovação 

e capacidade de escalabilidade. O couro necessita de tratamentos químicos especializados para 

ser utilizado em aplicações tecnológicas, pois sem esses tratamentos, ele se deterioraria 

rapidamente, resultando em decomposição e emissão de odores desagradáveis. As pesquisas 

são voltadas para desenvolver técnicas que retardem essa deterioração natural e aumentem a 

resistência do material, tanto mecânica quanto química. Esses estudos são fundamentais para 

estender a vida útil do couro e expandir suas utilidades nas tecnologias emergentes [108]. 

Os processos de pesquisa têm aprimorado o método de curtimento que fixa os agentes 

curtentes nas fibras de colágeno do couro. Esse método resulta na estabilização das fibras 

através de ligações cruzadas, essenciais para a integridade estrutural do material. Isso leva a 

uma diminuição na capacidade do colágeno de absorver água, fenômeno esse atribuído à 

conversão dos grupos liófilos em grupos hidrófobos, devido à interação dos pontos reativos do 

colágeno com os agentes curtentes. Ademais, a rigidez mecânica das proteínas é aumentada 
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pela reticulação das suas cadeias polipeptídicas, melhorando a estabilidade hidrotérmica do 

material [109, 110]. 

Ao longo dos séculos, diversos agentes curtentes foram utilizados para o tratamento 

de couro, mas o cromo se destacou entre eles devido às superiores propriedades mecânicas que 

confere ao produto final. Este metal de transição, que não ocorre livremente na natureza, é 

primordialmente extraído de minerais como a cromita (Fe(CrO2)2) e a crocoíta. O cromo é 

encontrado principalmente nas formas trivalente (Cr3+) e hexavalente (Cr6+), sendo a cromita o 

composto mais abundante de cromo disponível naturalmente [111]. 

O processo de beneficiamento do couro envolve várias etapas operacionais, 

culminando no curtimento do couro em uma solução de sulfato básico de Cr3+. Este tratamento 

produz uma manta de couro conhecida como wet-blue, assim chamada devido ao seu 

característico tom azulado. A manta de couro wet-blue, ilustrada na Figura 4, não possui uma 

forma ou espessura uniformes, o que torna necessário um processo adicional chamado Crust. 

Durante o Crust, o material é nivelado em uma máquina rebaixadeira para atingir as dimensões 

e formas desejadas. No entanto, esse processo de desbaste gera um resíduo sólido conhecido 

como pó de rebaixadeira. 

 

Figura 4. Couro após o tratamento com solução de sulfato básico de Cr3+ produzindo uma manta de couro que 

recebe o nome de wet-blue. Em (a) Manta de couro wet-blue esticada; (b) Pilha de couro wet-blue no curtume e 

em (c) Rebaixadeira e serragem (pó de rebaixadeira) resultante da operação de rebaixamento. 

 
Fonte: Adaptado do Guia técnico do setor de curtumes, 2018 [112] 

 

Atualmente, o pó de rebaixadeira representa uma significativa preocupação tanto 

comercial quanto ambiental. Segundo dados da Companhia de Tecnologia e Saneamento 

Ambiental (CETESB) [113], aproximadamente 225 kg de pó de rebaixadeira são produzidos 

por cada tonelada de couro wet-blue processado, e cerca de 3% deste volume contém Cr3+. Este 

resíduo sólido, portanto, deve ser manuseado conforme estabelecido nos Artigos 51 a 55 do 

Decreto 8468/76 [114], alterado pelo Decreto 15425/80 [115], que especifica a necessidade de 

uma destinação final adequada. 

(a)                                        (b)                                                        (c) 
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De acordo com a legislação vigente, o manejo deste resíduo torna-se um problema 

financeiro considerável para os proprietários de curtumes. A ausência de aplicabilidade prática 

para o pó de rebaixadeira significa que ele deve ser descartado em instalações apropriadas, o 

que implica em custos adicionais significativos. Este desafio destaca a necessidade urgente de 

desenvolver métodos mais eficazes e econômicos de reciclagem ou reutilização para esses 

materiais, minimizando assim seu impacto ambiental e financeiro. 

A destinação inadequada de resíduos de curtume, especificamente o pó de rebaixadeira 

que contém cromo trivalente (Cr3+), é uma questão ambiental crítica. Fatores como calor, 

umidade, pH, e agentes oxidantes, além de exposição prolongada, podem converter o Cr3+ em 

cromo hexavalente (Cr6+). Este último, devido à sua baixa biodegradabilidade, não só 

contamina rios e solos, mas também se acumula em organismos vivos, onde está associado ao 

desenvolvimento de doenças graves, incluindo câncer [111]. 

O Cr6+ é extremamente perigoso ao contato com a pele devido à sua forte capacidade 

de penetração cutânea, sendo classificado como mutagênico e carcinogênico. Segundo a 

Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA, 2013) 

[116, 117], ele é a décima sétima substância mais tóxica. Além disso, a ABNT/NBR-10.004 

[118] classifica o pó de rebaixadeira como resíduo de classe I, indicativo de materiais com 

características perigosas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e 

patogenicidade. 

Dado o significativo risco que representa, há uma crescente pressão para desenvolver 

práticas de manejo mais seguras e sustentáveis. Grupos de pesquisa estão, portanto, 

investigando alternativas para minimizar os impactos ambientais, promovendo técnicas que 

evitam a formação de Cr6+ e melhorando as práticas de descarte e estocagem [119]. 

A formação de Cr⁶⁺ a partir de Cr³⁺ nos resíduos de couro é um processo complexo, 

influenciado por múltiplos fatores ambientais. Teorias atuais sugerem que a oxidação do Cr³⁺ 

pela presença de oxigênio leva à formação de cromatos, com a alta temperatura e umidade 

agindo como facilitadores dessa transformação. A reação pode ser catalisada quando o oxigênio 

reage com ligações duplas em compostos orgânicos presentes no resíduo. Este entendimento 

sublinha a necessidade de controle rigoroso das condições de armazenamento dos resíduos para 

prevenir danos ecológicos e à saúde [120, 121, 122, 123, 124]. 

Os resíduos de couro, decorrentes do processo de curtimento, são caracterizados por 

sua estrutura fibrosa, adequada para reforçar compósitos termoplásticos. Esses materiais podem 

ser incorporados em polímeros como polietileno (PE), polipropileno (PP), cloreto de polivinila 

(PVC) e poliestireno (PS) através de técnicas de polimerização in situ [125]. O uso de agentes 
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de acoplamento, como apresentado por Parisi et al. [126], melhora a compatibilidade e as 

propriedades mecânicas desses compósitos, resultando em aumentos significativos na 

resistência à tração, alongamento e estabilidade térmica, particularmente quando as fibras de 

couro são otimizadas em concentração e tratadas para maximizar a adesão à matriz polimérica. 

Adicionalmente, a adição de resíduos de couro em biopolímeros, como o ácido 

polilático (PLA), tem se mostrado uma estratégia sustentável que não apenas reduz custos, mas 

também potencializa as propriedades mecânicas sem comprometer a biodegradabilidade. 

Ambone et al. [127] desenvolveram compostos de PLA reforçados com fibras de couro, que 

demonstraram melhorias notáveis no módulo de elasticidade, tornando os resíduos de couro 

componentes valiosos para o desenvolvimento de novos materiais ecologicamente responsáveis 

e funcionalmente avançados. 

Dando continuidade à discussão sobre o aproveitamento de resíduos de couro, sua 

aplicação na indústria da borracha natural (BN) é estratégica para aprimorar propriedades 

fundamentais como durabilidade, adesão, resistência ao rasgo e à abrasão. A integração de 

fibras de couro curtido ao cromo em BN gera compósitos que exibem notáveis melhorias não 

apenas em termos mecânicos e de flexibilidade, mas também em estabilidade térmica e 

biodegradabilidade. 

Santos et al. [101] demonstram que esses resíduos aumentam significativamente a 

resistência à tração e a dureza dos compósitos, com excelente reprodutibilidade e uniformidade 

na distribuição das fibras de couro como cargas efetivas. Essa uniformidade é crucial para a 

manutenção da qualidade e da consistência das propriedades físicas dos materiais produzidos, 

tornando-os adequados para a fabricação de produtos como calçados e bolsas. Adicionalmente, 

Ravichandran e Natchimuthu [128] relatam que estas fibras promovem a incorporação de uma 

maior quantidade de borracha reciclada no látex virgem, fortalecendo o material vulcanizado e 

mitigando o inchaço em ambientes orgânicos e aquosos. 

Compostos de borracha de acrilonitrila butadieno (NBR) com raspa de couro tratada e 

neutralizada, como os desenvolvidos por El-Sabbagh e Mohamed [129], têm demonstrado um 

fortalecimento nas propriedades mecânicas, incluindo resistência à tração e módulo de Young, 

apesar de uma redução no alongamento à ruptura. De maneira similar, Ferreira et al. 

documentaram que misturas de borracha de estireno-butadieno (SBR) e NBR com fibras curtas 

de couro aumentaram a resistência ao rasgo em 15%, tornando-os ideais para componentes de 

calçados, como solas. 

O elastômero EPDM, quando combinado com partículas de couro de grandes 

dimensões, preserva a estabilidade térmica do compósito e amplia significativamente a 
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resistência ao rasgo, antes e após o envelhecimento térmico. Meşe et al. [130] atribuem este 

benefício à natureza fibrosa do couro, que impede o crescimento de fissuras no material. 

O estudo conduzido por Shabani et al. [131] com fibras de couro foram investigadas 

como carga para melhorar compostos elastoméricos, incluindo borracha de nitrila butadieno 

(NBR), borracha de cloropreno (CR), monômero de etileno-propileno-dieno (EPDM), e 

borracha de isobutileno-isopreno clorada (CIIR). As fibras de couro demonstraram não alterar 

significativamente a viscosidade inicial, processabilidade ou tempo de cura dos compostos, mas 

contribuíram para um aumento na densidade de ligação cruzada e na dureza dos materiais. 

Embora a resistência à tração dos compostos à base de NBR tenha melhorado devido à 

compatibilidade entre o NBR e as fibras de couro, a aplicação de fibras nos outros tipos de 

elastômeros reduziu ligeiramente suas propriedades de resistência, indicando uma 

compatibilidade variável. Além disso, a incorporação de fibras de couro melhorou a resistência 

dos compostos contra líquidos, mas não teve impacto considerável na resiliência ou na 

estabilidade térmica dos materiais. Este estudo revela tanto o potencial quanto as limitações das 

fibras de couro como reforços em elastômeros, destacando áreas para futuras pesquisas para 

otimizar sua aplicabilidade. 

Devido à natureza fibrosa do couro, muitas das pesquisas focaram nas propriedades 

mecânicas dos compósitos, deixando uma lacuna significativa no estudo de suas capacidades 

como isolante termoacústico em materiais expandidos. Esta área pouco explorada oferece um 

campo promissor para investigação, especialmente com o uso de borracha de estirenobutadieno 

(SBR), uma vez que nenhuma pesquisa anterior abordou especificamente a combinação de SBR 

com resíduos de couro. Explorar o uso de SBR expandido junto a resíduos de couro pode revelar 

propriedades inovadoras para isolamento termoacústico, abrindo novas possibilidades para 

aplicações em construção civil e outras indústrias focadas em eficiência energética e 

sustentabilidade ambiental. 

 

2.4 Borracha de Estireno-Butadieno (SBR): Uma Jornada de Inovação desde o Campo de 

Batalha até a Indústria 

A história da borracha de estireno-butadieno (SBR) é marcada por avanços 

significativos que começaram na década de 1920 com o desenvolvimento da polimerização por 

emulsão. Este processo permitiu a criação de elastômeros com pesos moleculares mais 

elevados, abrindo novas possibilidades para aplicações industriais e militares. Na Alemanha, a 

pesquisa intensificada na década de 1930 visava o uso militar do SBR, refletindo a crescente 
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demanda por materiais sintéticos que pudessem substituir a borracha natural, então amplamente 

utilizada [132]. 

Inicialmente, as propriedades do SBR não correspondiam às da borracha natural, 

limitando seu uso. No entanto, as melhorias tecnológicas subsequentes permitiram que suas 

propriedades fossem significativamente aprimoradas. Durante a Segunda Guerra Mundial, a 

escassez de borracha natural impulsionou os Estados Unidos e outros países a aumentarem a 

produção de SBR. A necessidade de uma alternativa confiável e acessível à borracha natural 

estabeleceu o SBR como um material crucial tanto durante como após o conflito [133]. 

O período pós-guerra viu a transição da produção de SBR para fins militares para 

aplicações civis, incluindo a fabricação de pneus, calçados, e diversos outros produtos de 

consumo. A flexibilidade e a resistência melhoradas do SBR, combinadas com seu custo 

relativamente baixo, solidificaram sua posição como um substituto vital para a borracha natural 

em muitos campos industriais [134]. 

Essa trajetória destaca não apenas a evolução do SBR como um material sintético, mas 

também como as circunstâncias históricas podem acelerar o desenvolvimento tecnológico e a 

adoção de novos materiais. 

O elastômero SBR, um copolímero de estireno e butadieno, destaca-se no mercado de 

polímeros devido às suas propriedades multifuncionais. Com uma boa resistência ao 

envelhecimento e excelente resistência à abrasão, este material é também altamente resistente 

à água do mar, o que o torna ideal para aplicações marítimas. Além disso, mantém boas 

propriedades em condições de baixa temperatura, facilitando seu uso em ambientes frios sem 

comprometer a elasticidade ou durabilidade.  

O SBR é notável não apenas por essas características, mas também por seu eficiente 

isolamento térmico e acústico, qualidades que são essenciais em setores como construção civil 

e automotivo, onde redução de ruídos e controle de temperaturas são críticos. Estas capacidades 

de isolamento são devido à sua estrutura celular que pode ser ajustada durante a fabricação para 

maximizar tanto a absorção sonora quanto a resistência térmica. Essas características são 

cruciais para a fabricação de uma variedade de produtos, desde peças mecânicas e componentes 

automotivos até solas de calçados, forros para carpetes e tapetes [135, 136].  

Adicionalmente, sua capacidade de ser modificado por adesivos e sua utilização como 

modificadores de asfalto ampliam seu uso na construção civil e na indústria de pneus, onde a 

demanda por materiais duráveis e econômicos é constante [137]. A Figura 5 ilustra a complexa 

estrutura molecular de uma borracha sintética SBR, fundamentando sua adaptabilidade e 

resistência em diversas aplicações. 
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Figura 5. Formação da estrutura do elastômero SBR. Em (a) copolímero com os seus dois monômeros: estireno 

e butadieno, em (b) imagem do registro fotográfico e em (c) outra representação do SBR. 

 
Fonte: Caetano, 2019 [138]. 

 

O desempenho do SBR pode ser significativamente melhorado através da integração 

de uma gama diversificada de aditivos em suas formulações elastoméricas. Aditivos como 

cargas (negro de fumo e sílica), que proporcionam resistência e durabilidade, e agentes de cura, 

que estabilizam as ligações químicas sob condições extremas, são fundamentais. Ativadores e 

aceleradores são adicionados para otimizar o processo de vulcanização, aumentando a 

eficiência de produção e melhorando as propriedades mecânicas do produto final [139, 140].  

Proteções adicionais contra deterioração por envelhecimento, exposição ao ozônio, e 

raios UV são alcançadas através de estabilizadores UV e antioxidantes. Aditivos específicos 

como retardantes de chama são essenciais para aplicações que exigem altos padrões de 

segurança, enquanto os agentes de expansão são utilizados para melhorar a porosidade e 

isolamento térmico. Esses aditivos não só ampliam as propriedades físicas e químicas do SBR 

mas também impactam significativamente o custo e a eficácia ambiental da formulação, 

tornando-o um material ainda mais versátil e economicamente viável para um amplo espectro 

de aplicações industriais [141]. 

O processo de vulcanização do SBR transforma a macromolécula da borracha em uma 

estrutura tridimensional estável através da formação de ligações cruzadas, induzidas por 

agentes reticulantes, incluindo selênio, telúrio, polissulfetos e peróxidos. Cada um desses 

agentes oferece diferentes vantagens dependendo da aplicação específica e das propriedades 
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requeridas. No entanto, atualmente, o enxofre é o agente de reticulação mais utilizado, 

primordialmente devido à sua capacidade de formar ligações cruzadas de maneira eficiente e 

rápida, na Figura 6 é apresentada a modelagem da vulcanização da borracha de estireno-

butadieno em escala atômica. Esta escolha reflete uma busca contínua pela otimização dos 

tempos de processamento e pelo aprimoramento da durabilidade e elasticidade do material final 

[142]. Suas principais vantagens são:  

▪ Fácil ajuste no controle do início da vulcanização; 

▪ Alta flexibilidade durante a compostagem; 

▪ Possibilidade de utilização de ar quente; 

▪ Melhores propriedades mecânicas; 

▪ Possibilidade de controlar o tamanho da reticulação; 

▪ Baixo custo. 

 

Este processo de cura é crucial não apenas para conferir ao SBR maior resistência 

mecânica e elasticidade, mas também para reduzir significativamente sua tendência à 

deformação permanente sob compressão. Adicionalmente, a vulcanização diminui a 

sensibilidade do material às variações extremas de temperatura, tanto quente quanto frio, 

melhorando sua aplicabilidade em ambientes desafiadores. A formação dessas ligações 

cruzadas é fundamental para assegurar que as propriedades melhoradas pelo uso de cargas e 

aditivos, discutidas anteriormente, sejam permanentemente fixadas na matriz polimérica, 

resultando em um elastômero mais robusto e versátil para uma ampla gama de aplicações 

industriais. A compreensão dessas transformações é essencial para a análise dos parâmetros de 

cura específicos que seguem [143, 144]. 

As principais características do processo de cura da borracha SBR são evidenciadas 

por variáveis como o scorch time, ou a resistência à vulcanização prematura, que define o tempo 

necessário para iniciar a reticulação. Este aspecto é crucial para determinar a qualidade do 

produto final, influenciando a taxa de formação dos retículos e a extensão da reticulação ao 

término do processo. Medidas como o torque mínimo (ML) e o torque máximo (MH) 

quantificam a viscosidade e a rigidez da borracha, respectivamente, enquanto o tempo ótimo de 

vulcanização (t90) indica o momento em que noventa por cento do torque máximo já foi 

atingido, um indicador crítico de quando a vulcanização está próxima de sua completude [145, 

146]. 
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Figura 6. Modelagem da vulcanização e mecanismo para melhor desempenho tribológico da borracha de 

estireno-butadieno em escala atômica. Em (a) Polimerização dos monômeros estireno e butadieno para formação 

do SBR e em (b) Estrutura espacial do SBR vulcanizado com detalhes da ligação cruzada formada com enxofre.  

 

Fonte: modificado de Zhang, T., Huang, H., Li, W. et al., 2020 [144]. 

 

Além dos aditivos e agentes vulcanizantes previamente mencionados, as cargas 

constituem uma subcategoria essencial de aditivos sólidos utilizados em matrizes poliméricas, 

como o SBR. Incorporadas com o objetivo de reduzir custos e aprimorar propriedades físicas 

cruciais — tais como densidade do composto, estabilidade dimensional, dureza, viscosidade, 

resistência ao impacto e resistência à fadiga — estas cargas melhoram as propriedades através 

de alterações químicas, incluindo ligações químicas entre as cargas e a matriz, ou através do 

volume físico que ocupam dentro da matriz. Essas interações são vitais não apenas para otimizar 

as características mecânicas, mas também para fortalecer a integridade estrutural e a 

performance do produto final [101, 102]. 

As cargas interagem com a matriz polimérica de SBR de maneiras fundamentalmente 

importantes: elas podem formar ligações químicas ou simplesmente ocupar espaço físico dentro 

da matriz, influenciando diretamente a densidade, a estabilidade dimensional, a dureza, a 

viscosidade, a resistência ao impacto, e a fadiga do material. A eficácia destas interações é 

significativamente amplificada por agentes de acoplamento, como o silano, que promove uma 

melhor adesão entre a sílica e o elastômero. Este acoplamento resulta em compostos de SBR 

com propriedades mecânicas superiores. Adicionalmente, a escolha e a quantidade de carga 

empregada têm impactos diretos não apenas nas propriedades do material, mas também nos 

custos de produção e nas características ambientais do produto final, enfatizando a importância 

de uma formulação cuidadosa e estratégica [147, 148]. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA                                                                                             49 

Revestimento térmico para habitações populares com compósitos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com resíduo industrial couro 

 Após essas análises sobre o SBR, sua jornada desde a substituição durante restrições 

de guerra até sua prevalência em aplicações industriais e civis não apenas sublinha a 

versatilidade do SBR, mas também revela sua capacidade de adaptação frente a desafios 

tecnológicos e econômicos contemporâneos. As propriedades aprimoradas através de avanços 

em aditivos, técnicas de vulcanização, e a eficácia dos agentes de acoplamento, destacam o 

SBR como um componente essencial em diversos setores, atendendo a demandas rigorosas de 

desempenho e sustentabilidade. Conclui-se, portanto, que o contínuo desenvolvimento e 

inovação em suas formulações são vitais para maximizar suas aplicações futuras, assegurando 

que o SBR continue a ser uma escolha preeminente em materiais poliméricos. 

Tendo em vista a robustez do SBR e suas capacidades comprovadas em uma gama 

diversificada de aplicações, explorar sua utilização como espuma termoacústica apresenta uma 

oportunidade promissora para avançar ainda mais em suas aplicações tecnológicas. A expansão 

do SBR em formas de espuma pode significativamente ampliar suas propriedades de isolamento 

térmico e acústico, tornando-o ideal para setores como construção civil, automotivo e industrial, 

onde o controle eficiente de temperatura e som é crucial. 

O desenvolvimento de espumas de SBR expandido, que integram a leveza com a 

resistência mecânica e a durabilidade do elastômero, pode resultar em materiais com 

capacidades de isolamento superiores. Estes materiais não só atenderiam às necessidades de 

eficiência energética, mas também contribuiriam para a construção de ambientes mais 

silenciosos e confortáveis. Além disso, o potencial de reciclagem e adaptação em diferentes 

densidades e formatos oferece um caminho versátil para a inovação sustentável. 

Portanto, o estudo detalhado e a exploração do SBR como uma espuma termoacústica 

abrem novas avenidas para superar desafios contemporâneos na engenharia de materiais. 

Continuar a inovação e pesquisa nesta direção não apenas solidificará a posição do SBR no 

mercado de polímeros, mas também destacará sua importância em contribuir para soluções de 

engenharia mais sustentáveis e eficientes. Assim, avançamos com um foco renovado em 

aproveitar as propriedades únicas do SBR para atender e exceder os rigorosos padrões de 

performance e sustentabilidade demandados pelos setores modernos. 

 

2.5 Dinâmica de Formação de Espumas Expansivas e suas Aplicações em Isolamento 

Térmico 

Espumas são materiais bifásicos distintivos, compostos por um componente gasoso 

disperso de maneira uniforme em uma matriz sólida. Esta matriz pode ser derivada de fontes 

naturais ou sintetizadas quimicamente. No processo de fabricação química, utiliza-se agentes 
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expansores que se decompõem para liberar gases. Estes gases formam bolhas que se integram 

à estrutura sólida, provocando uma expansão volumétrica rápida e marcante, que altera 

permanentemente a configuração interna do material e impede transições suaves nas suas 

propriedades físicas [149, 150 151]. 

A Figura 7 ilustra claramente as diferenças entre as configurações celulares, 

exibindo exemplos de espumas com células fechadas, parcialmente abertas e completamente 

abertas. O conceito de célula aqui refere-se ao espaço interno formado dentro da espuma, 

determinado pelo grau de conexão entre esses espaços. Células fechadas são isoladas entre si, 

contendo ar ou outro gás, o que as torna eficazes para isolamento térmico. Células parcialmente 

abertas têm conexões limitadas, enquanto células completamente abertas estão totalmente 

interconectadas, alterando suas propriedades isolantes. Esta visualização facilita a compreensão 

das variáveis estruturais entre as configurações celulares e destaca as implicações práticas 

dessas características para aplicações em construção civil e outras indústrias que requerem 

materiais com propriedades isolantes específicas. Ao longo desta tese, o termo poro também é 

usado em um contexto mais amplo para descrever quaisquer espaços vazios dentro dos 

materiais, complementando a análise das características estruturais das células. 

Nas matrizes poliméricas, como na vulcanização de compósitos, essa liberação 

gasosa é crucial para a criação de porosidade. A estrutura porosa resultante geralmente se 

categoriza em duas formas: células abertas e células fechadas. Células abertas são poros 

interligados que se conectam ao ambiente externo, permitindo a troca de gases e contribuindo 

para propriedades como isolamento acústico e térmico melhorado. Em contraste, células 

fechadas contêm bolhas de gás completamente isoladas que não permitem comunicação com o 

exterior, proporcionando uma barreira eficaz contra a transferência de calor e umidade [152]. 

 

Figura 7. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) apresentado por Wei, Y., Zhou, H., Deng, H. et al. de (A) 

uma espuma de células fechadas [149], (B) espuma de células parcialmente abertas [150] e (C) espuma de células 

abertas [151]. 

 
Fonte: H. Zhang et al., 2018 [149], T. Kuang, et al., 2016 [150] e J. Ma, M. Zhan e K. Wang, 2015[151] 
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Durante o processo de formação de espuma, a dinâmica de expansão celular é 

impulsionada pela pressão dos gases liberados pela decomposição dos agentes expansores. A 

nucleação, que é a etapa inicial deste processo, ocorre quando as moléculas do agente expansor 

se decompõem sob altas temperaturas, liberando gases que começam a formar pequenos 

núcleos de poros dentro da matriz polimérica [153]. 

Este fenômeno de nucleação é governado por princípios termodinâmicos. A 

formação inicial de um poro é um evento que supera uma barreira energética específica, 

conhecida como energia de ativação de nucleação. A estabilização de um núcleo ocorre quando 

o raio do poro atinge um valor crítico, definido pela Equação 1, de Gibbs-Thomson [154]: 

 

                                                                          𝑟𝑐 =
2𝛾

𝛥𝑃
                                                                           (1) 

 

Onde: 

rc: raio crítico (m); 

γ: é a tensão superficial da interface gás-sólido (N m-1);  

𝛥𝑃:diferença de pressão entre o interior e o exterior do poro (N m-²). 

 

Se o raio do poro formado é menor que o raio crítico, a tensão superficial prevalece 

e o poro tende a colapsar, resultando na dispersão do gás de volta à matriz. No entanto, se o 

raio atinge ou ultrapassa o valor crítico, a pressão interna do gás favorece o crescimento 

espontâneo do poro, facilitando a expansão da espuma. Este comportamento é detalhado na 

Figura 8, que ilustra a curva característica do raio do poro em relação à energia livre de Gibbs 

[154]. 

O crescimento do poro pode também ser descrito pela lei de difusão de gases, em 

que o gás migra de regiões de alta pressão para regiões de menor pressão, aumentando o volume 

do poro conforme mostrado na Equação (2): 

 

                                            𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑜 ∝
𝛥𝑃. 𝑟

𝜇
                                            (2) 

 

Onde: 

r: raio do poro (m); 

μ: viscosidade da matriz (Pa s) 

𝛥𝑃: diferença de pressão entre o interior e o exterior do poro (N m-²). 
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Figura 8. Nucleação e crescimento de bolhas em função da energia livre 

 

Fonte: adaptado de Mengyao Dong, 2023 [154] 

 

Na fabricação de materiais poliméricos, tais como espumas e borrachas, a 

complexidade do processo de vulcanização e a formação de poros reflete a delicada interação 

entre diversos componentes da matriz. Agentes de vulcanização como o enxofre promovem a 

formação de ligações cruzadas entre as cadeias poliméricas, aumentando a rigidez e a 

viscosidade da matriz, o que beneficia a durabilidade e resistência mecânica do material, mas 

pode restringir a expansão necessária para a criação efetiva de poros [155]. 

Paralelamente, a incorporação de cargas e resíduos na matriz polimérica pode 

desempenhar papéis duplos e contraditórios neste contexto. Por um lado, esses aditivos podem 

atuar como facilitadores da expansão dos poros. Sendo já dispersos na matriz, eles exercem 

uma pressão interna que pode potencialmente facilitar a nucleação e o crescimento dos poros 

ao oferecerem núcleos heterogêneos para a formação de bolhas de gás durante a espumação. 

Este efeito é particularmente benéfico em processos onde a flexibilidade da matriz é suficiente 

para acomodar a expansão adicional induzida pela presença dessas partículas.  

A energia livre de Gibbs necessária para formar um núcleo crítico sob condições 

heterogêneas é tipicamente menor do que em condições homogêneas, devido à presença de sites 

de nucleação pré-existentes que reduzem a barreira energética para a formação de poros, 

conforme ilustrado na Figura 8.  
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Por outro lado, cargas e resíduos também podem aumentar a rigidez da matriz por 

meio da formação de novas ligações cruzadas ou secundárias entre as cadeias poliméricas e as 

partículas incorporadas. No caso de fibras e certos tipos de resíduos, eles podem induzir tensões 

que contrariam a expansão, funcionando como pontos de ancoragem que restringem a 

mobilidade das cadeias poliméricas e consequentemente a formação de poros. Este fenômeno 

é crítico, pois a presença de tensões internas adversas pode alterar significativamente tanto as 

propriedades mecânicas quanto as capacidades de expansão das espumas, conforme 

evidenciado por diversas investigações [152, 153, 154, 155]. 

O principal desafio na formulação de espumas e borrachas poliméricas reside em 

equilibrar influências opostas para otimizar as propriedades mecânicas e funcionais dos 

materiais. A seleção cuidadosa dos tipos e quantidades de cargas e resíduos, juntamente com 

os agentes de vulcanização e condições de processamento apropriadas, é fundamental para 

alcançar a sinergia desejada entre durabilidade e capacidade isolante. Esta abordagem garante 

que o material final cumpra as exigências específicas de suas aplicações. A interação entre a 

mecânica do gás e as propriedades físicas da matriz é crucial, pois determina a morfologia final 

da espuma, incluindo a distribuição de tamanho dos poros e a densidade, aspectos vitais para 

as propriedades isolantes e mecânicas da espuma. 

Esta correspondência entre a mecânica do gás e as propriedades físicas da matriz 

determina a morfologia final da espuma, incluindo a distribuição de tamanho de poro e a 

densidade da espuma, que são cruciais para suas propriedades isolantes e mecânicas. 

Durante o processo de formação de espuma, a viscosidade da matriz polimérica 

desempenha um papel crucial na determinação da estrutura celular resultante. Conforme 

relatado por Rostami-Tapeh-Esmaeil et al. [156], as espumas de células abertas são mais 

frequentes em materiais que apresentam baixa viscosidade. Esta condição de baixa viscosidade 

facilita a expansão e interconexão dos poros, permitindo que os gases escapem mais facilmente, 

resultando em uma estrutura porosa aberta que é ideal para aplicações que requerem maior 

permeabilidade ou isolamento acústico. 

Por outro lado, polímeros com alta viscosidade tendem a formar estruturas de 

células fechadas. A alta viscosidade inibe a expansão rápida e o escape dos gases, levando à 

formação de bolhas isoladas que são encapsuladas dentro da matriz polimérica. Essas células 

fechadas proporcionam uma excelente barreira contra a transferência de calor e umidade, 

tornando-as adequadas para aplicações que necessitam de isolamento térmico superior e 

resistência à penetração de água. 
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Esta dinâmica é essencial para entender como manipular as propriedades do 

material durante o processo de fabricação para alcançar o tipo de estrutura celular desejada. 

Controlar a viscosidade pode, portanto, ser visto como uma estratégia chave para engenheiros 

de materiais que buscam otimizar as espumas poliméricas para aplicações específicas. A 

capacidade de prever e modelar estas condições impacta diretamente na qualidade e 

funcionalidade do produto final. 

As espumas poliméricas são objeto de estudos intensivos que exploram suas 

propriedades multifacetadas. Um dos focos principais dessas investigações é a estabilidade 

dimensional e a modificação das propriedades térmicas para aplicações específicas. Por 

exemplo, Zhanyou Ji et al. [157] examinaram espumas compostas de borracha de estireno-

butadieno/etileno acetato de vinila, empregando um processo de reticulação alternada, o que 

demonstra a versatilidade na manipulação da estrutura interna das espumas para alcançar 

estabilidade dimensional aprimorada.  

Aumentar a condutividade térmica também é um objetivo primordial, visando 

otimizar as espumas para sistemas de transporte ferroviário e motores elétricos. Luqiang Li et 

al. [158] conseguiram elevar a condutividade térmica de 0,1875 Wm-1 K-1 para impressionantes 

7,725 Wm-1 K-1 usando uma combinação de resina epóxi/grafite e espuma de cobre/nanotubos 

de carbono, ilustrando o impacto significativo que materiais compósitos podem ter na 

dissipação de calor. Similarmente, Canção Shiqiang e Yong Zhang [159] utilizaram SBR 

enriquecido com um híbrido de nanotubo de carbono funcionalizado com polímero @ óxido de 

grafeno reduzido, onde uma carga de 3% em peso aumentou a condutividade térmica para 0,450 

Wm-1 K-1, dobrando a eficácia comparada ao SBR puro. 

Contrastando com esses avanços, Hanan M. Eyssa, Soma A. El Mogy, e Hussein 

A. Youssef [160] focaram em maximizar a eficiência de isolamento térmico das espumas de 

SBR utilizando nanocargas de CaCO3 e montmorilonita (MMT), alcançando condutividades 

térmicas tão baixas quanto 0,053 Wm-1 K-1, destacando o uso de nanotecnologia para melhorar 

as propriedades isolantes. 

O poliuretano (PU), amplamente utilizado na fabricação de espuma, tem sido 

explorado para reduzir ainda mais sua condutividade térmica. Sylwia Członka et al. [161] 

estudaram compósitos de espumas rígidas de PU com enchimento de sílica em pó e líquido 

iônico, conseguindo reduzir a condutividade térmica para 0,026 Wm-1 K-1, o que é ideal para 

aplicações que exigem isolamento térmico superior, como na construção e refrigeração. A 

investigação de Choe, Choi e Kim [162] sobre o efeito do diâmetro das células na condutividade 
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térmica do PU demonstrou que menores diâmetros podem efetivamente diminuir a 

condutividade para 0,024 Wm-1 K-1. 

Além disso, o terpolímero de etileno, propileno e dieno (EPDM) tem sido utilizado 

para desenvolver espumas biocompósitos, como mostrado por Guowei Chen, Arvind Gupta e 

Tizazu H. Mekonnen [163], que incorporaram fibras de madeira tratadas com silano, 

alcançando condutividades térmicas extremamente baixas de 0,003 Wm-1 K-1, propícias para 

aplicações que requerem isolamento térmico extremo. Yi Wei Wang e colaboradores levaram 

essa abordagem para o isolamento de motores de foguete sólidos, com resultados promissores 

[164]. 

Estas investigações destacam a adaptabilidade das espumas poliméricas em uma 

variedade de aplicações industriais e comerciais, desde isolamento térmico em edificações e 

veículos até componentes essenciais em sistemas de energia e aeroespacial. A integração de 

nanotecnologias, como nanotubos de carbono e grafeno, abre novos caminhos para o 

desenvolvimento de materiais com propriedades térmicas e mecânicas otimizadas, 

estabelecendo as bases para inovações futuras capazes de transformar indústrias inteiras. 

À medida que avançamos na exploração da vasta gama de aplicações e do potencial 

dos materiais poliméricos, torna-se crucial compreender os componentes fundamentais que 

facilitam estas transformações, especialmente os agentes de expansão. Esses compostos são 

vitais não apenas para impulsionar a formação das estruturas celulares desejadas, mas também 

para influenciar diretamente a eficácia e as características dos produtos finais. No próximo 

segmento, exploraremos em detalhe os diferentes tipos de agentes de expansão, examinando 

seus mecanismos de ação e discutindo como eles podem ser otimizados para aprimorar ainda 

mais o desempenho das espumas poliméricas em diversos contextos industriais. 

 

2.6 Propriedades e Processos de Agentes Expansores 

Agentes expansores são compostos químicos cruciais no processo de fabricação de 

espumas poliméricas, desempenhando um papel fundamental na formação da estrutura celular 

por meio da geração de gases sob condições controladas. Estes agentes são essenciais na 

produção de materiais compósitos leves e isolantes térmicos e são geralmente classificados pela 

faixa de temperatura na qual são ativados, o que determina as características físicas e mecânicas 

das espumas produzidas. Além disso, eles são divididos em duas categorias principais: físicos 

e químicos. 

Agentes Físicos incluem substâncias como água, clorofluorcarbonetos (CFCs), e 

hidrocarbonetos de baixo ponto de ebulição. Estes compostos provocam expansão por meio de 
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mudanças físicas e geralmente requerem equipamentos especializados devido às suas 

propriedades voláteis e à necessidade de controle preciso durante o processamento para evitar 

a perda de eficácia e garantir a segurança operacional. 

Agentes Químicos, por outro lado, funcionam através de reações químicas que 

liberam gases durante a decomposição. Eles são frequentemente sólidos, de aparência 

pulverulenta, e podem ser classificados como endotérmicos ou exotérmicos. Agentes 

endotérmicos, como o Azodicarbonamida (ADC), absorvem calor durante a decomposição e 

liberam dióxido de carbono, enquanto agentes exotérmicos produzem gases como nitrogênio, 

monóxido de carbono e amônia, juntamente com a liberação de calor. 

Dada a complexidade do processo de expansão e a busca por propriedades 

específicas de isolamento térmico e acústico, a utilização de dois agentes expansores, cada um 

com diferentes temperaturas de ativação, representa uma técnica significativa. Essa abordagem 

permite uma expansão mais uniforme e controlada da matriz polimérica, resultando em uma 

estrutura de células mais homogênea e estável. Esta técnica não só melhora as propriedades 

físicas da espuma, como também aumenta a eficiência do processo, permitindo alcançar níveis 

desejados de expansão com menor consumo de energia e menor tempo de processamento. 

A flexibilidade na formulação é uma vantagem crucial no uso de múltiplos agentes 

expansores em espumas poliméricas. Esta abordagem permite ajustes precisos nas proporções 

de cada agente, adaptando as propriedades físicas da espuma às exigências específicas de cada 

aplicação. Tal versatilidade não apenas facilita a otimização do processo de fabricação, mas 

também permite uma gestão de custos mais eficiente, reduzindo despesas de produção sem 

sacrificar a qualidade do produto final. Estudos comparativos demonstram que a combinação 

de bicarbonato de sódio e azodicarbonamida, por exemplo, supera a eficácia de agentes 

tradicionais como azobisisobutironitrilo (AIBN) em termos de velocidade de reação e controle 

de porosidade em temperaturas variadas [165]. 

Particularmente, a combinação de bicarbonato de sódio (NaHCO3) e 

azodicarbonamida (ADC) oferece benefícios significativos no controle das características de 

expansão e densidade das células. Esses agentes, quando utilizados conjuntamente, permitem a 

criação de espumas com propriedades físicas superiores, adaptáveis a uma ampla gama de 

aplicações industriais e comerciais. Dados experimentais indicam que essa combinação reduz 

a variabilidade na densidade das células em até 30% comparada ao uso de cada agente 

isoladamente, melhorando significativamente a uniformidade e a resistência mecânica das 

espumas. Esta sinergia entre o bicarbonato de sódio e a ADC é crucial para alcançar uma 

qualidade superior nas espumas produzidas [166, 167]. 
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A estrutura celular homogênea obtida por meio da ativação sequencial de dois 

agentes expansores contribui significativamente para a resistência mecânica aumentada, 

uniformidade da densidade celular, e melhoramento do isolamento térmico e acústico. Além 

disso, a eficiência do processo de expansão é aprimorada, reduzindo tanto o consumo de energia 

quanto o tempo necessário para alcançar a expansão adequada. Diagramas de fase e estudos de 

dinâmica molecular, como apresentados em [154], ilustram como as interações entre os gases 

gerados e a matriz polimérica evoluem com o aumento da temperatura, fornecendo informações 

cruciais para a otimização dos parâmetros de processamento. 

Para ilustrar a complexidade química envolvida nesses processos, consideremos a 

decomposição do bicarbonato de sódio (NaHCO3), um dos agentes chave. Sob aplicação de 

calor, o bicarbonato de sódio se decompõe em dióxido de carbono (CO2), água (H2O) e 

carbonato de sódio (Na2CO3). Esta reação ocorre em uma faixa de temperatura de 

aproximadamente 50°C a 160°C. A equação química que descreve esta decomposição é 

apresentada na Figura 9, destacando o papel fundamental deste processo na formação da 

estrutura celular das espumas. 

 

Figura 9. Decomposição do bicarbonato de sódio em carbonato de sódio, água e dióxido de carbono. 

 

Fonte: Callister, W. D., 2007 [58] 

 

Este desdobramento químico libera gases que formam as células da espuma, 

fundamentais para conferir as propriedades de isolamento térmico e leveza desejadas nas 

aplicações finais. A precisão no controle da temperatura de decomposição e na proporção dos 

agentes expansores é crucial para garantir a consistência e eficácia deste processo. Uma gestão 

adequada desses parâmetros assegura que as espumas produzidas atendam às especificações de 

qualidade e desempenho exigidas pelas diversas aplicações industriais [58]. 

Similarmente, o azodicarbonamida (ADC), outro agente expansor amplamente 

utilizado, passa por um processo de decomposição térmica complexo que é essencial para a 
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formação eficiente das células de espuma SBR expandida. Este processo inicia-se quando a 

temperatura atinge o ponto de decomposição do ADC, geralmente entre 150°C e 200°C. Neste 

estágio, as ligações N-N na molécula de ADC começam a se quebrar, desencadeando a 

liberação de gases. Esta decomposição resulta na formação de radicais livres altamente reativos, 

principalmente nitrogênio molecular (N2) e dióxido de carbono (CO2), que são os principais 

gases responsáveis pela expansão da matriz polimérica. 

A formação de radicais livres e a subsequente geração de gases criam uma matriz 

celular dentro do polímero que não apenas reduz a densidade do material, mas também melhora 

suas propriedades isolantes. A eficácia deste processo depende diretamente da estabilidade 

térmica e da taxa de decomposição do ADC, fatores que devem ser meticulosamente 

controlados para maximizar a uniformidade das células da espuma e, por consequência, as 

características mecânicas e térmicas do produto final. 

Esses radicais livres, formados na etapa anterior, reagem rapidamente com o ADC 

restante, liberando continuamente gases como nitrogênio (N2), dióxido de carbono (CO2), e 

vapor de água (H2O). Estes gases ficam retidos dentro da matriz polimérica do SBR, gerando 

pressão que provoca a expansão do polímero e a formação de células ou bolhas de gás. Este 

fenômeno não apenas influencia a estrutura porosa das espumas, mas também é crucial para 

definir suas propriedades isolantes e mecânicas, contribuindo significativamente para a leveza 

e eficácia isolante do material final. 

Concomitantemente ao processo de decomposição e à formação das células de 

espuma, o material polimérico frequentemente passa por um processo de vulcanização ou cura, 

que ocorre geralmente a temperaturas mais elevadas, entre 150°C e 180°C. Este processo 

adicional é vital para garantir a estabilidade dimensional e a resistência mecânica da espuma de 

SBR resultante. A vulcanização, que estabelece ligações cruzadas dentro da matriz polimérica, 

não apenas reforça a estrutura da espuma, mas também melhora sua durabilidade e a resistência 

contra diversos estresses mecânicos e térmicos. 

Além dos gases de nitrogênio, dióxido de carbono e vapor de água, a decomposição 

do ADC pode também liberar subprodutos indesejados, como o ácido cianúrico. É imperativo 

controlar cuidadosamente as condições de fabricação para minimizar a formação desses 

resíduos e assegurar a qualidade da espuma produzida. A presença de subprodutos como o ácido 

cianúrico pode impactar negativamente as propriedades físicas da espuma e limitar sua 

aplicabilidade em diferentes contextos industriais, destacando a necessidade de uma gestão 

rigorosa do processo de fabricação para evitar comprometimento da integridade e 

funcionalidade do produto final. 
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Com um entendimento aprofundado dos detalhes do processo de decomposição do 

azodicarbonamida, os fabricantes têm a capacidade de ajustar as condições de produção para 

obter espumas de SBR com características específicas ajustadas às necessidades de diversas 

aplicações industriais. Estas características incluem a densidade desejada, o tamanho de células, 

e propriedades mecânicas específicas. Ajustes precisos na temperatura e na composição 

química do ambiente de reação são essenciais para moldar essas propriedades de forma efetiva. 

Em resumo, a decomposição do azodicarbonamida ocorre através de uma série de 

reações detalhadas nas reações (i) a (vi) apresentadas na Figura 10. A complexidade do processo 

é grande e a extensão das reações depende fortemente das condições ambientais e do estado 

químico dos reagentes. As reações primárias, identificadas como (i) e (ii), iniciam a 

decomposição, enquanto as reações secundárias (iii) a (vi) continuam a sequência, resultando 

em produtos como ácido isociânico. Este conhecimento detalhado permite aos engenheiros e 

cientistas de materiais otimizar ainda mais os processos de fabricação de espumas poliméricas, 

melhorando tanto a eficiência quanto a qualidade dos produtos finais [168]. 

É importante destacar que os sólidos resultantes da decomposição da 

azodicarbonamida, como o urazol (C2H3N3O2) e a hidrazocarbonamida (C2H6N4O2), atuam 

como agentes de nucleação que facilitam a formação das bolhas de gás. Simultaneamente, os 

gases produzidos — ácido isociánico (HNCO), amoníaco (NH3), nitrogênio (N2) e monóxido 

de carbono (CO) — promovem o crescimento dessas bolhas. Esses compostos não apenas 

definem a estrutura celular das espumas, mas também influenciam diretamente suas 

propriedades térmicas e mecânicas, sublinhando a importância de controlar meticulosamente a 

decomposição química durante o processo de fabricação [169]. 

 

Figura 10. Decomposição do Azodicarbonamida (ADC) puro com reações primárias (i) e (ii), e reações 

secundárias que ocorrem como ácido isociánico (iii), (iv), (v) e (vi). 
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Fonte: modificado de Pereira, 2014 [169] e de Reyes-Labarta, J. A. e Marcilla, A, 2012 [168]. 

 

Na fabricação de espumas poliméricas, o carbonato de sódio libera CO2 a baixas 

temperaturas, enquanto a azodicarbonamida libera CO2 e N2 a temperaturas mais altas, essencial 

para desenvolver espumas com propriedades desejadas.  
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3. MATERIAIS  

Nesta seção, descrevemos os componentes essenciais utilizados na formulação dos 

compósitos, que incluem a matriz polimérica selecionada, resíduos processados de curtume, 

agentes de vulcanização, aceleradores, agentes expansores, aditivos funcionais e cargas de 

enchimento. Cada um desses materiais foi escolhido por suas propriedades específicas que 

contribuem para a eficácia isolante, durabilidade e sustentabilidade do compósito final. A 

análise subsequente detalha as funcionalidades de cada componente, elucidando como suas 

interações contribuem para as propriedades desejadas do compósito e alinhando-as com os 

objetivos de inovação e eficiência energética propostos pela pesquisa. 

 

3.1 Borracha Sintética SBR 

A borracha sintética utilizada neste estudo é o tipo Estireno-Butadieno (SBR) 1502, 

ilustrada na Figura 11. Este material foi fornecido pela DLP Indústria e Comércio de Borrachas 

e Artefatos Ltda-ME, localizada em Poloni, São Paulo. As especificações técnicas do lote 

SS1217F são: teor de material volátil de 0,70%, teor de cinzas de 0,90%, ácido orgânico em 

5,70%, sabão em 0,32%, estireno ligado de 23,5%, viscosidade Mooney de 49,00 ML (1+4) a 

100°C, e densidade de 0,94 g cm-3. 

 

Figura 11. Registro fotográfico da borracha sintética tipo Estireno-Butadieno (SBR) 1502. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O SBR 1502 é produzido por polimerização em emulsão, um processo que gera um 

polímero com distribuição de massa molecular relativamente uniforme. Essa uniformidade 

resulta em propriedades de processamento favoráveis, como boa fluidez e consistência durante 

a moldagem, extrusão e prensagem. O estireno, um monômero aromático, proporciona rigidez 
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e resistência ao desgaste, enquanto o butadieno, um monômero alifático, confere elasticidade e 

flexibilidade. O código “1502” descreve especificamente o teor de estireno de 

aproximadamente 23,5% e uma viscosidade Mooney média, indicando uma viscosidade 

adequada que facilita a mistura com aditivos e cargas, bem como a vulcanização eficiente. Essas 

características proporcionam um equilíbrio entre facilidade de processamento e propriedades 

mecânicas robustas, tornando o SBR 1502 amplamente utilizado em aplicações que exigem 

desempenho confiável e eficiência na fabricação. 

A SBR 1502 é amplamente reconhecida por suas excelentes propriedades 

mecânicas, adaptabilidade a variados processos de manufatura e versatilidade de aplicação, 

tornando-a ideal para produtos que exigem durabilidade e resistência, como solados de 

calçados, equipamentos esportivos, e revestimentos para rolos em cores claras. A seleção deste 

tipo de borracha para o desenvolvimento dos compósitos visa explorar sua capacidade de 

melhorar a integridade estrutural e a eficiência isolante dos materiais finais. 

 

3.2 Raspa de couro 

O resíduo de couro utilizado foi fornecido pelo Curtume Touro LTDA, localizado 

em Presidente Prudente. Este material consiste em pequenas tiras resultantes do processo de 

uniformização da espessura das mantas de couro. Para aumentar a área de superfície e reduzir 

o tamanho das fibras para uma granulometria de 50 mesh, o material foi processado utilizando 

um micronizador da marca SCHILLING, conforme ilustrado na Figura 12. Este equipamento 

está instalado no Laboratório de Tecnologia de Borrachas e Aplicações (LTBA), no Núcleo 

Morumbi da UNESP em Presidente Prudente. 

Para preservar a qualidade do couro micronizado e evitar o aumento de umidade, o 

material foi armazenado em sacos plásticos pretos, hermeticamente fechados. Durante o 

manuseio e processamento do material, foram utilizados equipamentos de proteção individual, 

incluindo luvas, máscaras e óculos de proteção. A Figura 13 apresenta o couro tal como 

coletado no curtume e após o processo de micronização. 

Com a matriz polimérica e o resíduo, agora claramente apresentados, os próximos 

itens a serem explorados são os agentes de cura e de expansão, além dos aditivos e cargas de 

enchimento. Cada um desses componentes desempenha um papel vital em otimizar as 

propriedades do compósito final, garantindo que atendam aos requisitos específicos de 

desempenho e sustentabilidade do projeto. A análise subsequente se concentrará em detalhar 

esses elementos, destacando como contribuem para a eficácia dos compósitos desenvolvidos. 
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Figura 12. Registro fotográfico do micronizador da marca SCHILLING: (a) Vista frontal do sistema de filtragem, 

que separa as partículas finas das mais grossas, assegurando uniformidade no tamanho das partículas 

processadas. (b) Vista lateral do moinho de facas, equipado com lâminas rotativas de alta velocidade que cortam 

ou trituram o material, facilitando a micronização eficiente. (c) Vista superior do processador, destacando a rosca 

sem fim utilizada para o transporte contínuo do material. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 13. Registro fotográfico do couro: (a) Raspas de couro coletadas após o processo de rebaixo, mostrando 

a forma bruta e inicial do material. (b) Raspas de couro após o processo de micronização, destacando a 

transformação na textura e na granulometria para partículas finamente processadas. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

3.3 Agentes de Cura 

Os agentes de cura utilizados na fabricação dos compósitos foram adquiridos 

comercialmente e empregados sem qualquer purificação prévia. Os componentes, incluindo 
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enxofre, dissulfeto de dibenzotiazol (MBTS), monossulfeto de tetrametiltiuram (TMTM), ácido 

esteárico e óxido de zinco, são caracterizados por um alto grau de pureza. As características 

fundamentais desses materiais são resumidas na Tabela 2, que apresenta os nomes dos 

compostos, suas massas molares e estruturas químicas. 

O óxido de zinco, fornecido pela Labsynth Products for Laboratories, e o ácido 

esteárico, doado pela Jand Chemical Industry and Trade in Chemical Products Ltd., 

desempenham um papel crucial no sistema de vulcanização ao potencializar a eficácia dos 

aceleradores. Quando combinados, esses dois aditivos reagem para formar o estearato de zinco, 

um composto que atua como um precursor essencial no sistema de vulcanização. Esta reação 

não só melhora a sinergia entre os aceleradores e os agentes de vulcanização, mas também 

estabiliza a matriz polimérica ao reduzir a temperatura de degradação do agente de expansão, 

azodicarbonamida. Consequentemente, isso facilita a cura e a expansão simultâneas do 

polímero, otimizando o processo de vulcanização e melhorando a eficiência e as propriedades 

do material final. 

 

Tabela 2. Massa molar e estrutura química dos reagentes 

Composto 
Massa Molar 

(g mol-1) 
Estrutura Química 

Enxofre  

S8 
256,52 

S

S S

S

S

SS

S

 

Dissulfeto de dibenzotiazol 

(MBTS) 

C14H8N2S4 

332,47 

N

S

C S CS

N

S
 

Monossulfeto de Tetrametiltiuram  

(TMTM) 

C6H12N2S4 

208,37 

 

Ácido Esteárico 

C18H36O2 
284,48 CH3 (CH2)16  C

OH

O

 

Óxido de Zinco 

ZnO 
81,41 Zn ─ O 

Fonte: Santos, 2014 [101]. 
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O enxofre, fornecido pela Jand Chemical Industry and Trade in Chemical Products 

Ltd., desempenha um papel essencial no processo de vulcanização. Este elemento é incorporado 

à matriz polimérica para formar ligações cruzadas entre os sítios ativos, resultando na formação 

de macromoléculas robustas durante a vulcanização. As ligações cruzadas são fundamentais 

para melhorar a resistência mecânica e a elasticidade do material. 

Paralelamente, o uso de aceleradores, especificamente o dissulfeto de dibenzotiazol 

(MBTS) e o monossulfeto de tetrametiltiuram (TMTM), ambos adquiridos da Shandong 

Shanxian Chemical Co. Ltd., são vitais não apenas para melhorar as propriedades físicas do 

compósito, mas também para controlar a cinética da cura. Eles reduzem a energia de ativação 

necessária para as reações de vulcanização, permitindo que o enxofre faça as ligações cruzadas 

de maneira mais eficiente entre as cadeias poliméricas. 

Esta interação acelera o processo de cura e contribui significativamente para a 

melhoria das propriedades finais do material, como aumento da elasticidade, resistência ao 

calor, e durabilidade mecânica. Adicionalmente, os aceleradores regulam a taxa e a extensão da 

vulcanização, assegurando uma distribuição uniforme de ligações cruzadas, essencial para 

alcançar as propriedades desejadas de resistência e flexibilidade no produto final.  

A seleção cuidadosa e a dosagem correta de aceleradores são cruciais para otimizar 

a eficiência do processo e as características do compósito, evitando desafios comuns como a 

iniciação prematura da vulcanização (escorching) ou a vulcanização incompleta, fatores que 

podem comprometer a qualidade e o desempenho do produto. 

Por fim, os aceleradores desempenham papéis distintos dentro do processo: o 

MBTS atua como um acelerador primário, oferecendo uma velocidade de cura moderada e 

segurança de processamento, enquanto o TMTM, utilizado como acelerador secundário em 

combinação com o MBTS, visa aumentar a velocidade de cura. Esta combinação é 

particularmente útil para processos que requerem cura rápida e temperaturas de vulcanização 

reduzidas, além de contribuir para uma melhor resistência ao envelhecimento do material. Esses 

atributos sublinham a importância dos aceleradores na produção de compósitos que não apenas 

atendem aos requisitos técnicos, mas também às expectativas de longevidade e eficiência. 

 

3.4 Agentes Expansores 

No desenvolvimento dos compósitos, foram empregados dois agentes expansores 

cruciais: a azodicarbonamida e o carbonato de sódio. A azodicarbonamida apresenta uma 

densidade de 1,66 g cm-3 e é capaz de liberar entre 200 a 240 cm-3 de gás por grama, enquanto 
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o carbonato de sódio, com uma densidade de 2,30 g cm-3, libera de 75 a 125 cm-3 de gás por 

grama. Ambos os agentes possuem granulometria aproximada de 5 μm, facilitando uma 

distribuição homogênea e eficaz dentro da matriz polimérica. 

Estes agentes de expansão foram gentilmente fornecidos pela PROQUITEC – 

Indústria de Produtos Químicos e Representação Comercial S.A., localizada em Vargem 

Grande Paulista, São Paulo, Brasil. A escolha desses materiais se baseia em suas propriedades 

físico-químicas que permitem ajustar precisamente a estrutura celular das espumas produzidas, 

otimizando tanto as características mecânicas quanto as propriedades isolantes do material 

final. 

O Poroso SC-C, desenvolvido pela Proquitec, é uma versão otimizada de 

Azodicarbonamida (ADC) projetada para aprimorar a produção de espumas poliméricas. Esta 

formulação especializada controla meticulosamente o tamanho das partículas, possibilitando a 

decomposição a temperaturas mais baixas — aproximadamente 160°C — comparativamente aos 

205°C usuais para ADC padrão. Essa característica potencializa uma ativação precoce e mais 

controlada, crucial para aplicações exigentes em precisão no processo de expansão. Na Figura 14  

é apresentada a sua coloração característica. 

 

Figura 14. Registro fotográfico dos agentes expansores fornecidos pela Proquitec: (a) Poroso SC-C, uma versão 

otimizada de Azodicarbonamida (ADC), especialmente desenvolvida para melhorar a eficiência e precisão no 

processo de expansão. (b) Poroso BS, um agente expansor à base de bicarbonato de sódio, ideal para aplicações 

que requerem formação de células abertas em borrachas esponjosas. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Adicionalmente, a inclusão de ativadores como sais metálicos e ácidos orgânicos na 

formulação do Poroso SC-C pode potencialmente permitir uma flexibilidade fina da temperatura de 

decomposição. Esta possibilidade oferece aos fabricantes uma possibilidade valiosa para adaptar as 

propriedades mecânicas das espumas às exigências específicas de cada aplicação, potencialmente 

sem comprometer a segurança ou eficiência. Tabela 3 apresenta as propriedades físico-químicas do 
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Poroso SC-C, destacando as vantagens potenciais desta formulação avançada em comparação com 

agentes expansores tradicionais  [154, 165, 166, 167, 168]. 

 

Tabela 3. Propriedades físico-químicas do Poroso SC-C 

Propriedades - Poroso BS 

Estado físico Sólido (Pó Fino)   

Cor Amarelo 

Odor Inodor 

pH Não Aplicável  

Ponto de fulgor Decompõe-se acima de 150ºC 

Densidade 1,650 - 1,750 g cm-3  

Volume de gás liberado 200 - 240 mL g-1 

Solubilidade  Em hidróxido de sódio 

Fonte: Indústria de Produtos Químicos e Representação Comercial S.A. - PROQUITEC 

 

O Poroso BS da Proquitec é um agente expansor à base de bicarbonato de sódio, 

especialmente formulado para a produção de esponjas de borracha de célula aberta. Este 

composto é selecionado por suas características ideais que facilitam a criação de estruturas com 

porosidade controlada, essencial para aplicações que requerem rápida difusão de gases e 

excelente resiliência. As propriedades físico-químicas detalhadas do Poroso BS são 

apresentadas na Tabela 4, ilustrando os parâmetros cruciais que o qualificam como uma escolha 

eficaz para este tipo específico de aplicação industrial. 

 

Tabela 4. Propriedades físico-químicas do Poroso BS 

Propriedades - Poroso BS 

Estado físico Sólido (Pó Fino)   

Cor Branco  

Odor Odor característico 

pH Não Aplicável  

Ponto de fulgor Decompõe-se acima de 155ºC 

Densidade 2,300 - 2,680 g cm-3 (25ºC) 

Volume de gás liberado  75 - 125 mL g-1  

Solubilidade  Pouco solúvel em água 

Fonte: Indústria de Produtos Químicos e Representação Comercial S.A. - PROQUITEC 
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O Poroso BS é notável por sua facilidade de dispersão, o que garante completa 

decomposição durante o processo de fabricação. Este agente expansor é micronizado junto com 

compostos minerais que auxiliam na dispersão eficaz do material ativo, assegurando uma 

incorporação uniforme na matriz de borracha. Além disso, não emite odores durante a 

decomposição e contribui para evitar o colapso estrutural em borrachas esponjosas. A utilização 

do Poroso BS em combinação com outros agentes expansores, como os dinitrosos e aqueles à 

base de azodicarbonamida, não apenas reduz custos, mas também minimiza os odores 

desagradáveis frequentemente associados aos dinitrosos. 

 

3.5 Aditivos: Antioxidante e plastificantes 

Os aditivos essenciais para este projeto, incluindo plastificantes e antioxidantes, foram 

fornecidos pela PROQUITEC – Indústria de Produtos Químicos e Representação Comercial S.A., 

localizada em Vargem Grande Paulista, São Paulo/SP. O Prolite M, um óleo plastificante, foi 

especialmente selecionado por sua eficácia em reduzir o atrito entre a carga e a matriz polimérica, 

facilitando a incorporação rápida e eficiente dos componentes. Desenvolvido para aplicação em 

placas microporosas de SBR e borracha natural, o Prolite M é apresentado na forma de granulado 

branco. Este composto possui um teor de cinzas que varia de 27,0 a 37,0%, um ponto de 

amolecimento entre 60 a 73 °C, e uma densidade de 1,370 a 1,470 g mL-1 a 25 °C. Sua formulação, 

que inclui resinas vegetais e sintéticas, é ideal para compostos altamente carregados, minimizando 

a migração branca nas placas microporosas. 

Adicionalmente, o polietileno glicol (PEG 4000) foi utilizado como outro plastificante 

para aumentar a flexibilidade dos compósitos. Com uma massa molar de 3500 a 4000 g mol-1 e 

densidade específica de 1,2 g cm-3, o PEG 4000 efetivamente reduz a viscosidade do polímero de 

borracha, facilitando sua mistura com outros ingredientes e moldagem em diferentes formas. Este 

aditivo também aprimora a resistência à tração e a capacidade de absorver impactos dos compósitos. 

O antioxidante escolhido, Protetox NS da Proquitec, é um fenol estirenado que se 

apresenta como um líquido de tonalidade amarela viscosa. Este possui propriedades que incluem 

uma densidade de 1,08 ± 0,05 g mL-1 (25 ºC), uma viscosidade de 3500-6000 cps, e uma 

classificação de cor Gardner não superior a 3. Indicado para compósitos de alto desempenho, o 

Protetox NS atribui resistência ao material contra manchas e amarelamento, oferece proteção 

eficiente contra os efeitos da luz e do calor, e não prejudica o processo de vulcanização. Dependendo 

do grau de proteção necessário, recomenda-se a utilização de 1 a 3 partes por cem de borracha (phr). 
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3.6 Carga de enchimento 

Conforme definido pela norma ISO 1382/2012, uma carga é um "ingrediente de 

composição sólida, normalmente adicionado em quantidades substanciais às composições de 

borracha ou látex por razões técnicas ou econômicas" [170]. Na prática, o uso de cargas como 

o carbonato de cálcio, que é mais econômico do que a borracha, permite a redução do custo do 

produto final por substituir parte do volume de borracha utilizado [171]. 

O carbonato de cálcio (CaCO3) é uma escolha prevalente devido às suas 

propriedades favoráveis: é um pó fino, microcristalino, branco, inodoro e insípido com uma 

massa molecular de 100,0869 g mol-1 e uma densidade aparente entre 0,47 e 0,62 g cm-3. A 

Figura 15 ilustra tanto o aspecto físico quanto a fórmula química do carbonato de cálcio. 

 

Figura 15. Carbonato de Cálcio (a) registro fotográfico (b) fórmula química 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Além de seus benefícios econômicos, a introdução de carga de carbonato de cálcio 

também simplifica o processo de produção, reduzindo o tempo e o consumo energético durante 

etapas como calandragem e extrusão. Este composto contribui significativamente para o 

vulcanizado com melhorias em propriedades como módulo, tensão de ruptura, alongamento na 

ruptura, resistência ao rasgo e ao desgaste [172].  

As partículas ultrafinas do carbonato de cálcio variam de 30 nm a 100 nm, o que 

potencializa sua eficácia como carga. Para maximizar a interação entre o carbonato de cálcio 

inerte e a matriz polimérica apolar, que naturalmente apresenta fraca interação, um tratamento 

superficial foi aplicado usando 2% do agente de acoplamento Chartwell C-515.71HR®, é um 

promotor de adesão orgânico metálico funcional amino de reatividade aumentada, sintetizado 

com um complexo metálico neutralizado estabilizado. Ele é fornecido como uma solução em 

propileno glicol. fornecido pela Aodran do Brasil Ltda.  

A próxima seção abordará as técnicas e procedimentos adotados e a metodologia 

aplicada para avaliar as características e o desempenho dos compostos desenvolvidos.

(a)  (b)  

 

Ca2+ 
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4. MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

Neste contexto, serão expostos os métodos experimentais empregados no processo 

de elaboração dos compósitos, bem como os métodos adotados para sua caracterização. Na 

seção 4.1, será discorrido sobre o método de preparação dos compósitos, explicitando-se os 

procedimentos e recursos envolvidos. As técnicas de caracterização empregadas neste estudo 

serão detalhadas na seção seguinte e subdividida em comportamento reológico, análise 

morfológica e estrutural, comportamento mecânico, análise térmica, condutividade térmica e 

propriedade acústica. 

 

4.1 Método de preparação dos compósitos 

Os compósitos de borracha incorporam cargas de alta miscibilidade de maneira 

eficiente. A formulação e composição desses materiais foram estabelecidas com base em 

estudos relacionados a fibras orgânicas e cargas inorgânicas em compósitos de borracha, assim 

como em pesquisas sobre espumas [21, 99, 102, 101, 147, 173, 174, 175, 176].  Adicionalmente, 

a utilização de dois agentes espumantes traz vantagens significativas para a produção, como um 

maior controle do processo de expansão, a possibilidade de regular a densidade e alterar as 

características físicas e a uniformidade estrutural das células, conferindo assim maior 

flexibilidade na fabricação e resultando em compósitos com desempenho aprimorado e custos 

otimizados. 

A formulação empregada no preparo das misturas é detalhada na Tabela 5. A 

nomenclatura para identificação dos compósitos foi definida conforme a quantidade de fibras 

de couro adicionadas, sendo “00 phr” a amostra sem carga, denominada “goma”. Os compósitos 

foram preparados em um misturador aberto de cilindros da marca Makintec, modelo 379M (ver 

Figura 16), operando com uma razão de fricção de 1:1,25, conforme especificado pela norma 

ASTM D3182/07 [177].  

A diferença de um quarto de volta na rotação dos cilindros promove o cisalhamento 

das cadeias poliméricas, alterando a estrutura molecular para uma forma plástica de baixa 

viscosidade, o que facilita a incorporação das cargas e reagentes, além de auxiliar na reação 

destes com a borracha. 

As massas foram medidas em phr (per hundred of rubber – tradução livre: por cem 

de borracha), indicando que 10 phr corresponde a 10% da massa total de borracha processada. 

A concentração de resíduos de couro foi ajustada em incrementos de 10 phr, variando de 10 a 
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50 phr de couro micronizado. Além disso, uma amostra controle sem adição de cargas foi 

preparada, utilizando apenas a goma pura, referida como 00 phr. 

 

Tabela 5. Formulação padrão de vulcanização listada na sequência de incorporação, processamento e 

homogeneização. 

Materiais e Reagentes 
Quantidade  

(phr) 

Densidade 

(g cm-3) 
Componente 

1
º 

E
st

ág
io

 

Borracha de estireno-butadieno (SBR) 100 0,94 Matriz polimérica 

Couro 00/10/20/30/40/50 0,25 Carga 

PEG 4000 3 1,20 Aditivo 

Ácido Esteárico 2 0,85 Ativador 

Óxido de Zinco 4 5,57 Ativador 

Carbonato de Cálcio (CaCO3) 20 2,71 Aditivo 

Antioxidante - Protetox NS 2,5 1,08 Aditivo 

Óleo Plastificante - Prolite M 3 1,40 Aditivo 

2
º 

E
st

ág
io

 

MBTSa  1,2 1,53 Acelerador primário 

TMTMb  0,8 1,40 Acelerador secundário 

Enxofre 2,5 2,07 Agente de cura 

Azodicarbonamida (C2H4N4O2) 10 1,65 Agente expansor 

Bicarbonato de Sódio (NaHCO3) 6 2,3 Agente expansor 

a MBTS: Benzothiazyl Disulfide 
b TMTM: Tetramethylthiuram Monosulfide 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 16. Misturador aberto de cilindros – Makintec, mod. 379M. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Inicialmente, a borracha de estireno-butadieno é plastificada no misturador a uma 

temperatura de cerca de 65 °C durante 5 minutos. Após este processo, o couro é adicionado 

para melhorar a dispersão e homogeneização, seguindo-se a incorporação do PEG 4000 para 

garantir uma mistura homogênea e estável. O ácido esteárico e o óxido de zinco são adicionados 

subsequentemente para ativar a borracha, favorecendo o processo de reticulação pela formação 

de estearato de zinco e facilitando a adição subsequente de aceleradores e enxofre. O carbonato 

de cálcio é adicionado para ajustar o pH, juntamente com antioxidantes e óleo plastificante, 

antes da amostra ser deixada em repouso por 24 horas. 

Após a ativação da borracha os agentes de cura (aceleradores e enxofre) e os agentes 

expansores são integrados à mistura. A análise reométrica, conforme a norma ASTM D3182-

21 [178], é realizada para definir o tempo ideal de prensagem (t90) a 160 °C e sob pressão de 

120 kgf cm−2, além de determinar os torques máximo (MH) e mínimo (ML). A Figura 17 ilustra 

o processo de incorporação do couro e a vulcanização da borracha SBR, bem como os 

protótipos resultantes dos compósitos de borracha SBR expandida com resíduos de couro. 

 

Figura 17. Processamento da Borracha Estireno-Butadieno (SBR): do couro a vulcanização dos compósitos. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 



4. MÉTODOS EXPERIMENTAIS                                                                                           74 

Revestimento térmico para habitações populares com compósitos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com resíduo industrial couro 

Utilizamos o Corante Líquido Xadrez® da Lanxess Deutschland Gmbh, Alemanha, 

para colorir os compósitos, como ilustrado na Figura 18. Esses corantes à base de água possuem 

uma alta concentração de pigmentos que permite o uso de pequenas quantidades para alcançar 

a cor desejada e são formulados para resistir a condições ambientais adversas, mantendo as 

cores vivas e estáveis ao longo do tempo. Sua solubilidade em água facilita a mistura com a 

matriz polimérica durante o processo de fabricação. 

 

Figura 18. Protótipos de compósitos de borracha SBR expandida com resíduos de couro. (a) Placas de 190 x 190 

mm, comprimento e largura, com espessura de 15,5 ± 0,5 mm, encaixadas. (b) Detalhe do encaixe sobreposto 

entre as placas através de rebaixos de 8,0 mm (c) Placas livres e detalhe do corte transversal de uma das placa.  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Durante a fabricação, o corante é adicionado diretamente à mistura de borracha 

SBR e resíduos de couro no misturador aberto, garantindo uma distribuição uniforme da cor em 

toda a matriz do compósito. A quantidade de corante foi ajustada visualmente, adicionando-se 

progressivamente até que a tonalidade desejada fosse alcançada. A mistura é então processada 

sob condições controladas de temperatura e pressão para curar os compósitos, fixando a cor de 

maneira eficaz e evitando alterações na tonalidade com o tempo. 

As peças dos compósitos, medindo 190 mm x 190 mm, foram projetadas com uma 

inovação prática: apresentam indentação nas quatro laterais, permitindo um encaixe perfeito em 

todos os lados. Essa característica destaca-se por promover um intertravamento eficaz entre 
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todas as peças, conferindo versatilidade e praticidade à montagem. A funcionalidade de encaixe 

facilita a construção e otimiza a estabilidade estrutural do conjunto, ideal para aplicações que 

demandam montagens rápidas e seguras. A concepção inteligente e a funcionalidade das peças 

são essenciais para um sistema modular eficiente, que atende às necessidades de projetos que 

valorizam tanto a estética quanto a funcionalidade. 

Os protótipos coloridos evidenciam não apenas a viabilidade dos compósitos de 

borracha SBR com resíduos de couro para aplicações práticas, mas também a possibilidade de 

customização estética, essencial para aplicações onde a aparência do material é fundamental, 

conforme demonstrado. 

A seleção dos métodos de caracterização foi cuidadosamente planejada para cobrir 

todas as propriedades críticas dos compósitos de borracha. O objetivo é assegurar que os 

compósitos cumpram os critérios essenciais de resistência, estabilidade e isolamento requeridos 

para suas aplicações práticas. As técnicas escolhidas para cada grupo de testes são introduzidas 

a seguir e serão explicadas em detalhes nas próximas seções: 

 

▪ Comportamento Reológico: 

− Análise Reológica e Grau de Dispersão da Carga na Matriz Polimérica: 

Avaliação da uniformidade com que a carga é distribuída dentro da matriz 

polimérica. 

− Densidade de Ligações Cruzadas por Inchamento em Solvente Orgânico 

(Flory-Rehner): Determinação da densidade de ligações cruzadas através do 

grau de inchamento das amostras em solvente orgânico. 

 

▪ Análise Morfológica e Estrutural: 

− Espectroscopia Vibracional de Absorção na região do IV com 

Transformada de Fourier (FT-IR) modo ATR: Identificação dos grupos 

funcionais e composição química das amostras. 

− Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) com EDX: Análise detalhada 

da morfologia superficial e composição elementar. 

− Densidade Relativa e Celular: Medição da densidade das amostras e 

estrutura celular. 

− Distribuição do Tamanho das Células e Anisotropia: Avaliação do tamanho 

e orientação das células dentro dos compósitos. 
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− Fluorescência de Raio X (FRX): Análise da composição elementar das 

amostras. 

 

▪ Comportamento Mecânico: 

− Dureza Shore A: Medição da dureza superficial das amostras. 

− Ensaio de Resistência à Abrasão: Teste da capacidade das amostras de 

resistir ao desgaste superficial. 

− Ensaio de Resistência à Compressão - Teste de Deflexão: Avaliação da 

resistência das amostras à compressão e deformação. 

− Deformação Permanente e Coeficiente de Poisson: Medição da deformação 

residual após a aplicação de carga e determinação do coeficiente de Poisson. 

 

▪ Comportamento Térmico: 

− Análise Dinâmica Mecânica (DMA): Estudo das propriedades mecânicas 

das amostras em diferentes temperaturas. 

− Termogravimetria (TGA): Avaliação da estabilidade térmica e 

decomposição térmica das amostras. 

− Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC): Medição das transições 

térmicas, como fusão e cristalização. 

 

▪ Análise Termoacústica: 

− Condutividade Térmica: Aferição da capacidade das amostras de 

conduzirem energia térmica. 

− Propriedade Acústica: Avaliação da eficácia das amostras em absorver ou 

bloquear o som. 

 

4.2 Métodos de caracterização 

A avaliação do Comportamento Reológico é essencial para entender como as cargas 

afetam a viscosidade e a elasticidade dos compósitos sob diferentes condições de 

processamento, impactando diretamente suas propriedades finais. A densidade de ligações 

cruzadas, determinada pelo método Flory-Rehner, fornece informações valiosas sobre a 

estrutura molecular e a integridade da matriz polimérica, essenciais para entender suas 

propriedades mecânicas e térmicas. 
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Através da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), analisamos a morfologia 

interna dos compósitos, incluindo a distribuição e o tamanho das células e a presença de falhas 

estruturais. Esta análise é complementada pela avaliação da anisotropia, que ajuda a entender a 

uniformidade e orientação dos poros, influenciando as propriedades mecânicas e de isolamento 

dos compósitos. 

Análises Químicas, como a Fluorescência de Raios X (FRX) e a Espectroscopia 

Vibracional de Absorção na região do IV com Transformada de Fourier (FT-IR), são utilizadas 

para identificar elementos e grupos químicos nos compósitos. Essas técnicas são cruciais para 

analisar as interações entre os componentes e avaliar a composição química dos materiais. 

A Caracterização Mecânica é vital para projetar compósitos que cumpram 

requisitos específicos de resistência e durabilidade. Testes como resistência à compressão, 

deformação permanente, coeficiente de Poisson, perda por abrasão e dureza Shore A, são 

realizados para avaliar a adequação dos compósitos a diversas aplicações industriais. 

O Comportamento Térmico dos compósitos é investigado através de técnicas como 

Análise Mecânica Dinâmica (DMA), Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) e 

Termogravimetria (TGA). Essas análises ajudam a compreender como as propriedades dos 

materiais variam com a temperatura, essenciais para aplicações que exigem alta performance 

sob condições térmicas variadas. 

Por fim, as propriedades de Isolamento Térmico e Acústico são estudadas para 

determinar a eficácia dos compósitos em melhorar o conforto e a eficiência energética em 

ambientes construídos. Esses estudos são fundamentais para o desenvolvimento de soluções 

sustentáveis e eficientes. 

Em resumo, a aplicação desses métodos de caracterização fornece uma visão 

detalhada das propriedades dos compósitos, facilitando o desenvolvimento de materiais 

adaptados para atender demandas específicas de desempenho e sustentabilidade. Os métodos 

específicos de cada grupo de testes são detalhados a seguir. 

 

4.2.1 Comportamento Reológico 

A curva reométrica foi obtida utilizando um reômetro da indústria TEAM (1300 

W), com 1° de oscilação do disco, isoterma de 160 °C e rampa de aquecimento conforme a 

norma ASTM D2084/19 [179], no Laboratório de Tecnologia de Borracha e Aplicações 

(LTBA) da FCT/UNESP de Presidente Prudente–SP. Após estabelecer os parâmetros ideais de 

vulcanização, como tempo e temperatura, o material foi submetido a um processo de prensagem 
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quente a 160 ºC na Prensa Mastermac-Modelo Vulcan 400/20-1, sob pressão máxima de 210 

kgf cm−2 utilizando um molde em aço 1010/1020 (150 x 150 x 2 mm) conforme a norma ASTM 

D3182/21 [178]. O comportamento dos corpos de prova foi avaliado em triplicatas. 

Na Figura 19, observa-se uma curva característica de vulcanização: inicialmente, 

ao ser aquecida até 160 ºC, a amostra apresenta redução da viscosidade, indicando o ponto de 

torque mínimo. Com o tempo, inicia-se a vulcanização, marcada por um aumento de 1 ou 2 dN 

m no torque, registrado como scortch timer (𝑡𝑆1). O torque então continua a aumentar até atingir 

um valor máximo, resultado da formação de ligações cruzadas na matriz polimérica, tanto pelo 

agente reticulante quanto pelas cargas. O tempo ótimo para vulcanização (𝑡90) é definido 

considerando 90% da diferença entre o torque máximo e o mínimo. Após alcançar o pico, o 

torque pode apresentar reversão, indicando que a borracha desse tipo não deve ser sobre-

vulcanizada, ou pode permanecer constante por um período prolongado no patamar máximo. 

 

Figura 19. Curva reométrica característica 

 

Fonte: Montgomery T. Shaw, 1989 [180]. 

 

O Índice de Velocidade de Cura (CRI) é um parâmetro crucial para avaliar a 

eficiência do processo de vulcanização. Ele é determinado pela diferença entre os tempos de 

cura; um menor intervalo entre esses tempos indica um valor mais alto de CRI. Este índice é 

calculado conforme a Equação (3): 
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                                                                   𝐶𝑅𝐼 =  
100

𝑡90− 𝑡𝑆1
                                                                   (3) 

 

Onde 𝑡90 é o tempo necessário para atingir 90% da cura total, e 𝑡𝑆1  é o tempo até 

o início da vulcanização. Além disso, o grau de dispersão do resíduo de couro em compósitos 

de borracha natural pode ser quantificado através da Equação (4) [181]. 

 

                                                     𝐿 =  𝜂𝑟 −  𝑚𝑟  =   
𝑀𝐿𝑐

 

𝑀𝐿𝑔

−  
𝑀𝐻𝑐

𝑀𝐻𝑔

                                                      (4) 

onde L representa o grau de dispersão da carga na matriz polimérica; ηr é a razão [MLc/MLg]; mr 

é a razão [MHc/MHg]; ML é o torque mínimo; MH é o torque máximo; c e g representam a carga 

e a goma pura, respectivamente. 

Essas equações são fundamentais para entender tanto a eficácia do processo de 

vulcanização quanto a uniformidade da dispersão da carga nos compósitos, proporcionando 

conhecimentos valiosos sobre as propriedades finais do material. 

 

4.2.2 Densidade de Ligações Cruzadas por Inchamento (Flory-Rehner) 

A densidade de ligações cruzadas nos compósitos foi determinada utilizando a 

técnica de inchamento. Inicialmente, amostras com massa aproximada de 0,25 ± 0,05 g foram 

imersas em tolueno, um solvente orgânico, por um período de 5 dias. Após a imersão, as 

amostras foram removidas e secas para eliminar o excesso de solvente, e então pesadas. 

Posteriormente, as amostras foram colocadas em uma estufa a 60 ºC por 24 horas e pesadas 

novamente. Os valores obtidos, incluindo a massa da amostra seca, a massa da amostra após o 

inchamento e a massa do solvente retido, foram utilizados para calcular o volume de 

inchamento (VB). A densidade de ligações cruzadas foi então calculada utilizando a Equação 

(5), conforme a metodologia desenvolvida por Flory-Rehner [182, 183]: 

 

                                                  
1

(2𝑀𝑐)
=

−(ln(1 − 𝑉𝐵) + 𝑉𝐵 + 𝜒(𝑉𝐵)2)

(𝜌𝐵)(𝑉0)(𝑉𝐵

1
3 −

𝑉𝐵

2 )

                                        (5) 

Onde: 

1/(2Mc): densidade de ligações cruzadas (mol cm-3); 

χ: parâmetro de interação polímero-solvente (ou parâmetro de Flory); 
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ρB: densidade da borracha; 

V0: volume molar do solvente; 

VB: fração de volume de borracha da forma inchada, determinada a partir do aumento de peso pelo 

inchamento. 

 

Para a determinação da densidade dos compósitos, adotou-se o método especificado 

pela norma ASTM D297 [184]. Este procedimento envolve medir a massa da amostra tanto no 

ar quanto submersa em um líquido de densidade conhecida. Utilizou-se álcool etílico, com 

densidade de 0,79 g cm−3, para este fim. As massas obtidas foram utilizadas para calcular a 

densidade dos compósitos através da Equação (6) [185], detalhada na referência citada. O 

comportamento das amostras foi avaliado em triplicatas para garantir a consistência dos 

resultados. 

 

                                                                        𝜌 =  
𝜌𝐿 ∗  𝑚𝐴

𝑚𝐴 − 𝑚𝐵
                                                               (6) 

Onde: 

ρ: densidade da amostra (g cm-3); 

ρL: densidade do etanol na temperatura de análise (g cm-3); 

mA: massa da amostra no ar (g); 

mB: massa da amostra no líquido (g). 

 

Estes processos asseguram uma avaliação precisa das propriedades reológicas dos 

compósitos, refletindo a eficácia da reticulação na matriz polimérica. 

 

4.2.3 Densidade Relativa 

A determinação da densidade relativa (ρr) dos compósitos de espuma é uma etapa 

crucial para compreender as características físicas do material, especialmente em relação à sua 

leveza e capacidade de isolamento. Para este propósito, a densidade relativa foi calculada de 

acordo com a norma ASTM D1622 [186]. Esta norma estabelece o método para medir a 

densidade da espuma, que é um indicador chave de como a estrutura celular do material afeta 

suas propriedades mecânicas e térmicas. 

A Equação (7) utilizada para o cálculo da densidade relativa compara a densidade 

da borracha antes e depois do processo de vulcanização e expansão. A densidade da borracha 

crua (ρs), medida antes desses processos, serve como referência para avaliar o quanto a estrutura 

do material foi alterada pela introdução de agentes expansores e pelo processo de cura: 
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                                                                          𝜌𝑟 =
𝜌𝑓

𝜌𝑠
                                                                           (7) 

 

Onde: 

ρ𝑟: densidade relativa da borracha (g cm-3); 

ρ𝑓: densidade da espuma (g cm-3); 

ρ𝑠: densidade da borracha crua (g); 

 

O processo é meticuloso, pois requer que a espuma seja completamente formada e 

estável, garantindo que as medições reflitam as propriedades finais do material. Para garantir a 

consistência e a precisão dos resultados, cada amostra foi submetida ao mesmo procedimento 

em triplicatas.  

A avaliação da densidade relativa não apenas revela a leveza e a eficiência na 

utilização de recursos do material, mas também proporciona informações valiosas sobre a 

porosidade e a integridade estrutural do compósito. Essas características são cruciais para 

aplicações que demandam alta durabilidade e resistência mecânica. 

 

4.2.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Histograma e Anisotropia 

Para a análise por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), utilizou-se o 

microscópio eletrônico Hitachi SU3800. As amostras foram examinadas sob alto vácuo e a uma 

tensão de 20 kV, usando um detector de elétrons secundários, com amplificações de 1.000 e 

10.000 vezes. As amostras foram metalizadas com uma fina camada de ouro utilizando o 

Sputterring da marca Quorum modelo Q150TE e fixadas em um porta-amostra (stub) com fita 

condutora dupla face de carbono. Este procedimento foi realizado no Laboratório de 

Biossistemas (LBS) da FCT/UNESP de Presidente Prudente–SP. 

A composição elementar em pontos específicos das amostras foi determinada 

usando espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDX) com um detector Bruker XFlash 

630M. O tamanho dos poros e as áreas foram quantificados por meio da análise de histogramas, 

gerados a partir de dados coletados de três imagens de MEV de cada compósito, utilizando o 

software ImageJ. Este software está configurado para identificar e medir a área de cada célula 

visível na imagem, calcular o número total de células e executar uma análise cumulativa da 

distribuição dos poros. 

A partir das imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos 

compósitos, realizou-se uma análise detalhada da distribuição celular. Em seguida, elaborou-se 
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um histograma baseando-se na distribuição cumulativa de poros. Esse método proporciona uma 

representação linear das áreas dos poros, o que facilita uma análise mais aprofundada da 

estrutura do material poroso. Conforme descrito pela Equação (8), a área das colunas do 

histograma por intervalo é relacionada com seus valores médios, divididos pela área total da 

amostra. 

                                                                        𝐷𝐿 =  
𝐴𝑐  ∗  𝑉𝑀𝑐

𝐴𝑇
                                                          (8) 

Onde: 

DL: distribuição linear; 

Ac: área da coluna por intervalo do histograma; 

VMc: valor médio da área da coluna por intervalo do histograma; 

AT: área total das colunas do histograma. 

 

Para avaliar com precisão a anisotropia dos poros, utilizamos o software ImageJ 

para analisar imagens de MEV dos compósitos. Este programa é eficaz para calcular diversas 

métricas geométricas, incluindo as maiores e menores dimensões dos poros. A maior dimensão 

celular (L) refere-se à maior extensão possível dentro de uma célula individual da estrutura 

porosa, ou seja, a distância mais longa dentro da célula. A menor dimensão celular (l) representa 

a menor distância possível dentro da mesma célula. A relação entre essas medidas define a 

anisotropia dos poros. Este parâmetro é crucial para entender o crescimento e a orientação dos 

poros nas espumas de SBR, e é calculado conforme expresso pela Equação (9): 

 

                                                                             𝑅 =  
𝐿

𝑙
                                                                           (9) 

Onde: 

R: grau de anisotropia;  

L: maior dimensão celular;  

l: menor dimensão celular. 

 

Compreender a medida da anisotropia dos poros é essencial para avaliar a 

uniformidade e a direção do crescimento das estruturas porosas nos compósitos. Nas espumas 

isotrópicas, onde os poros são uniformemente distribuídos e orientados, essa medida geralmente 

se aproxima de 1, indicando que os poros possuem dimensões quase iguais em todas as direções. 

Em contraste, nas espumas anisotrópicas, que apresentam uma orientação preferencial dos 

poros devido a fatores como direção do crescimento ou condições de processamento, a medida 

de anisotropia pode ser significativamente maior, atingindo valores de 10 ou mais. Isso indica 

uma variação acentuada no tamanho dos poros entre diferentes eixos, refletindo uma estrutura 

mais direcional [187]. 



4. MÉTODOS EXPERIMENTAIS                                                                                           83 

Revestimento térmico para habitações populares com compósitos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com resíduo industrial couro 

A análise de três imagens de MEV por compósito é realizada para garantir uma 

avaliação abrangente e representativa da estrutura porosa, minimizando vieses de amostragem 

e ressaltando a variabilidade entre os poros. Este procedimento assegura que as informações 

coletadas sejam robustas e refletivas das características reais do material. 

 

4.2.5 Densidade Celular e Distribuição do Tamanho das células 

A densidade celular (N0) dos compósitos foi determinada utilizando a aproximação 

teórica de Kumar, aplicada através da Equação (10). Esta metodologia permite calcular o 

número de células por volume unitário com base na área da amostra sólida. 

 

                                                                        𝑁0 =  
𝑁𝑣

1− 𝑉𝑓
                                                                   (10) 

sendo Nv o número de células por centímetro cúbico do material espumado, e Vf a fração 

volumétrica de vazios, denominada porosidade. Esses parâmetros são calculados através da 

Equação (11) e Equação (12), respectivamente. Foi avaliado o comportamento dos corpos de 

prova em triplicatas. 

 

                                                                   𝑁𝑣 =  [
   𝑛𝑀2  

𝐴
]

3
2

                                                               (11) 

                                                                      𝑉𝑓 =  1 −  𝜌𝑟                                                                     (12) 

Onde: 

n: número de células; 

M: fator de ampliação da área da imagem do MEV; 

A: área analisada da amostra. 

ρr: densidade relativa da espuma 

 

A análise da distribuição do tamanho das células visa avaliar como o tamanho varia 

em função do precursor sólido empregado. Essa distribuição é quantificada pelo número de 

células por determinada faixa de tamanho, e a análise é conduzida através de imagens obtidas 

por MEV.  

Para garantir a precisão dos resultados, o comportamento dos corpos de prova foi 

avaliado em triplicatas, proporcionando uma base de dados confiável para a análise estatística. 
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Este procedimento assegura que a avaliação das características estruturais dos compósitos seja 

tanto representativa quanto repetível. 

 

4.2.6 Fluorescência de Raios X (FRX) 

A análise química quali-quantitativa utilizando a técnica de Fluorescência de Raios 

X (FRX) foi conduzida a vácuo com o equipamento Shimadzu, modelo FRX-7000. Este 

instrumento é capaz de escanear elementos desde o sódio (Na) até o escândio (Sc) e do alumínio 

(Al) até o urânio (U). As análises foram realizadas no Laboratório de Caracterização e Resíduos 

Sólidos (LCRS) da FCT/UNESP de Presidente Prudente–SP. 

O equipamento utiliza uma fonte primária de radiação de um cátodo de ródio (Rh), 

focado através de um colimador com diâmetro de 5 mm para garantir a precisão na análise dos 

elementos. As amostras foram preparadas acomodando-as em uma cápsula de material 

polimérico. 

Esta configuração permite uma caracterização detalhada da composição química 

dos materiais, fornecendo informações fundamentais sobre os elementos presentes nas 

amostras. Estes dados são cruciais para entender as propriedades dos compósitos e para 

investigar quaisquer variações químicas que possam influenciar o desempenho dos materiais 

em aplicações específicas. 

 

4.2.7 Espectroscopia Vibracional de Absorção na região do IV com Transformada de Fourier 

(FT-IR) 

As análises por Espectroscopia Vibracional de Absorção na região do IV com 

Transformada de Fourier (FT-IR) foram conduzidas utilizando um espectrômetro da marca 

Bruker, modelo Invenio®, que é equipado com um módulo de Refletância Total Atenuada 

(ATR) com cristal de diamante. As medições foram realizadas na faixa de 500 a 4.000 cm-1, 

com uma resolução de 2 cm-1 e um total de 120 scans para cada amostra, garantindo uma alta 

precisão e repetibilidade nos resultados. 

Este equipamento está instalado no Laboratório de Biossistemas (LBS) da 

FCT/UNESP de Presidente Prudente–SP. A metodologia FT-IR modo ATR é especialmente 

valorizada por sua eficiência em analisar a composição química e estrutural de polímeros e 

compósitos, permitindo identificar grupos funcionais específicos e avaliar interações 

moleculares dentro da matriz do material. Para assegurar a confiabilidade dos dados, o 
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comportamento dos corpos de prova foi avaliado em triplicatas. Este procedimento é essencial 

para compreender as propriedades químicas fundamentais dos compósitos e para explorar como 

essas características influenciam suas aplicações práticas. 

 

4.2.8 Dinâmica de Histerese: Teste de Compressão com Análise de Recuo 

Os ensaios da dinâmica de histerese foram realizados utilizando o equipamento de 

teste universal (Modelo 5.500R6025 – INSTRON) no Laboratório de Materiais Celulares 

(CellMat), localizado no Departamento de Física da Matéria Condensada da Universidade de 

Valladolid, Espanha. Amostras cilíndricas de espuma com 1,5 cm de altura e 3 cm de diâmetro 

foram submetidas a testes conforme a norma ASTM D3574 X6 [188]. 

Durante os testes, a deformação limite foi estabelecida em 75%, com uma 

velocidade constante de compressão de 6 mm min-1. Foram realizados cinco ciclos de 

compressão para cada amostra, alternando entre tensão zero e 75% de deformação, e retornando 

a tensão zero. Isso incluiu controle da deflexão da força de compressão (compression force 

deflection - CFD) e controle da deflexão da força de recuo (indentation force deflection - IFD), 

permitindo a medição da perda de energia por histerese das espumas. A perda de energia foi 

quantificada usando a Equação (13), enquanto a Equação (14) foi empregada para determinar 

o módulo de elasticidade das amostras [58]. 

 

                                                            𝐻(%) =  
𝐸𝐶𝐹𝐷

(𝐸𝐶𝐹𝐷 − 𝐸𝐼𝐹𝐷)
                                                         (13) 

Onde:  

H: perda de energia por histerese (%) 
ECFD: energia mecânica máxima na deflexão da força de compressão (J);   

EIFD: energia mecânica mínima na deflexão da força de recuo (J); 

 

                                                                         𝐸 =  
𝜎

𝜀
                                                                            (14) 

Onde: 

E: módulo de elasticidade (MPa); 

𝜎 : tensão aplicada (MPa);  

𝜀 : deformação (mm/mm). 

 

Este método de teste fornece dados cruciais sobre a capacidade das espumas de 

absorver e recuperar de compressões, o que é essencial para avaliar sua aplicabilidade em diversas 

situações práticas. 
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4.2.9 Deformação Permanente e coeficiente de Poisson 

A deformação permanente foi avaliada em conformidade com a norma ASTM 

D395-18. Este teste envolve a compressão do corpo de prova a 25% de sua espessura original 

entre duas placas compressivas, seguido de uma exposição a 70 ºC por 24 horas em uma estufa 

normalizada. Após este período, os corpos de prova são imediatamente removidos das placas e 

deixados para esfriar durante 30 minutos em uma superfície de baixa condutividade térmica. A 

espessura final é então medida para calcular a deformação permanente em compressão (DPC), 

conforme a Equação (15): 

 

                                                         𝐷𝑃𝐶(%) =  
(𝑒0 − 𝑒𝑓) · 100

(𝑒0 − 𝑒𝑛)
                                                     (15) 

Onde:  

DPC: deformação permanente em compressão (%); 

e0: espessura inicial do corpo de prova (mm); 

ef: espessura final do corpo de prova (mm); 

en: espessura das barras espaçadores (mm). 

 

Quando um material é esticado ou comprimido, ele normalmente se expande ou 

contrai perpendicularmente à direção da força aplicada. O coeficiente de Poisson quantifica 

essa relação, sendo definido como a razão entre a deformação transversal e a deformação 

longitudinal. Esta relação é representada pela Equação (16), que calcula o coeficiente com base 

nas mudanças dimensionais observadas nas direções perpendicular e paralela à força aplicada 

[58].  

 

                                                                 𝜈 =  −
𝜀𝑥

𝜀𝑧
=  −

𝜀𝑦

𝜀𝑧
                                                                (16) 

Onde: 

ν: coeficiente de Poisson (mm/mm); 

𝜀x : deformação ao longo do eixo x, eixo transversal (mm);  

𝜀y : deformação ao longo do eixo y, eixo transversal (mm);  

𝜀z : deformação ao longo do eixo z, eixo longitudinal (mm);  

 

Esses testes, também realizados com compressão de 25% da espessura inicial do 

corpo de prova e em triplicatas, fornecem dados essenciais para entender e controlar o 

comportamento mecânico dos materiais sob diferentes condições de aplicação. Ambos os testes 
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foram realizados em triplicatas no Laboratório de Tecnologia de Borracha e Aplicações (LTBA) 

da FCT/UNESP de Presidente Prudente–SP. 

4.2.10 Perda por Abrasão 

A perda por abrasão foi avaliada utilizando um Abrasímetro MaqTest de Tambor 

Rotativo, disponível no Laboratório de Tecnologia de Borracha e Aplicações (LTBA) da 

FCT/UNESP de Presidente Prudente–SP. Este teste foi realizado conforme a norma ASTM 

D5963 [189], com os cilindros operando a uma frequência de rotação de 40 rpm e um diâmetro 

de 150 mm, cobrindo uma distância nominal de 40 metros. Durante os testes, uma força de 5,0 

N foi aplicada às amostras, com uma inclinação de 3° em relação ao eixo vertical. 

O índice de resistência à abrasão foi calculado utilizando a Equação (17): 

 

                                                                  𝐼𝑅 =
𝑚1𝜌𝑡

𝑚𝑡𝜌1
 𝑥 100 (%)                                                       (17) 

Onde: 

𝐼𝑅: índice de resistência à abrasão, em porcentagem; 

𝑚1: massa da borracha padrão (mg); 

𝑚𝑡: massa do compósito teste (mg); 

𝜌1: densidade da borracha padrão (mg cm-3);  

𝜌𝑡: densidade do compósito teste (mg cm-3). 

 

Os valores de densidade dos compósitos testados, utilizados para o cálculo do índice 

de resistência à abrasão, já foram apresentados na Equação (6) do item 4.2.2. A análise foi 

realizada em triplicatas para cada corpo de prova para garantir a confiabilidade e a 

repetibilidade dos resultados. 

 

4.2.11 Dureza (Shore A) 

A dureza dos compósitos, influenciada pela incorporação de cargas na matriz 

polimérica, foi determinada utilizando um durômetro Kiltler, conforme a norma ASTM D2240 

[190]. Este teste foi realizado no Laboratório de Tecnologia de Borracha e Aplicações (LTBA) 

da FCT/UNESP de Presidente Prudente–SP. O método envolve a aplicação de um penetrador 

sobre o corpo de prova, onde a profundidade de penetração inversamente correlaciona-se com 

o valor de dureza registrado: quanto maior a profundidade alcançada, menor é o valor de dureza. 

O comportamento dos corpos de prova foi avaliado em triplicatas. 
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4.2.12 Análise Mecânica Dinâmica (DMA) 

A Análise Mecânica Dinâmica (DMA) foi realizada utilizando uma amostra de 

espuma com formato retangular, medindo 40 mm de comprimento, 10 mm de largura e 4,5 mm 

de espessura. O teste foi conduzido no equipamento Netzsch modelo DMTA 242C, situado no 

Laboratório de Tecnologia de Borracha e Aplicações (LTBA) da FCT/UNESP de Presidente 

Prudente–SP. Para este teste, foi adotado o modo de flexão de três pontos, com a força sendo 

aplicada perpendicularmente à espuma [191, 192]. Este método é particularmente eficaz para 

caracterizar espumas rígidas e densas de diferentes polímeros, oferecendo dados valiosos sobre 

suas propriedades elásticas e viscoelásticas. 

As condições de teste foram estabelecidas com uma frequência de 2,0 Hz e uma 

razão de aquecimento de 5 °C min-1, abrangendo um intervalo de temperatura de -100 °C até 

100 °C. A amplitude de deformação foi fixada em 1,20 µm com uma força dinâmica máxima 

de 5,0 N, e o fator proporcional ajustado para 1,1. Essas configurações garantem a precisão 

necessária para avaliar as respostas mecânicas do material sob diversas condições térmicas. 

O comportamento dos corpos de prova foi avaliado em triplicatas para assegurar a 

repetibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos, fornecendo uma base confiável para a 

análise e interpretação dos dados. 

 

4.2.13 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

A análise por DSC foi realizada utilizando o equipamento Netzsch, modelo DSC 

204 – Phoenix, disponível no Laboratório de Tecnologia de Borracha e Aplicações (LTBA) da 

FCT/UNESP de Presidente Prudente–SP. Para os testes, foram empregados cadinhos de 

alumínio (Al) em uma atmosfera inerte de nitrogênio (N2), com um fluxo de 15 mL min-1. As 

medições cobriram um intervalo de temperatura de -100 ºC a 500 ºC, com uma razão de 

aquecimento de 10 °C min-1, e a massa das amostras utilizadas foi de aproximadamente 10 mg. 

Esta técnica é essencial para avaliar o comportamento térmico dos compósitos, pois 

permite a identificação precisa de transições térmicas, incluindo processos endotérmicos e 

exotérmicos. Essas informações são cruciais para entender as propriedades dos materiais, como 

a estabilidade térmica e as mudanças de fase que podem ocorrer sob condições de aquecimento 

controlado [193]. 

O comportamento dos corpos de prova foi rigorosamente avaliado em triplicatas, 

garantindo a consistência e a confiabilidade dos dados coletados. Essa abordagem assegura uma 
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análise detalhada e representativa das propriedades térmicas dos materiais, fundamentais para 

otimizar sua aplicação em diversos contextos industriais e de pesquisa. 

 

4.2.14 Termogravimetria (TGA) 

A Termogravimetria (TGA) foi realizada utilizando o equipamento Netzsch modelo 

209, no Laboratório de Tecnologia de Borracha e Aplicações (LTBA) da FCT/UNESP de 

Presidente Prudente–SP. Este teste é crucial para avaliar a estabilidade térmica dos compósitos 

e a decomposição térmica dos materiais. Os testes foram configurados com uma faixa de 

temperatura de 50 °C a 900 °C, utilizando um porta-amostra de alumina (Al2O3) capaz de 

suportar até 1.700 ºC. A atmosfera inerte de nitrogênio (N2) com um fluxo de 15 mL min-1 e 

uma razão de aquecimento de 10 °C min-1 foram mantidas durante os testes. As amostras, com 

uma massa de aproximadamente 10 mg, foram analisadas de acordo com a norma ASTM 

D6370 [194]. 

A TGA permite quantificar a perda de massa dos materiais à medida que são 

aquecidos, o que é fundamental para compreender as propriedades térmicas, como a 

temperatura de degradação e a estabilidade dos materiais em diferentes condições. O 

comportamento dos corpos de prova foi avaliado em triplicatas para garantir a precisão dos 

resultados e a reprodutibilidade dos dados. Este controle de qualidade assegura que os dados 

obtidos são confiáveis e representativos das propriedades térmicas do material analisado. 

 

4.2.15 Condutividade Térmica 

O procedimento para determinar a condutividade térmica foi realizado conforme a 

norma ASTM C518 [195, 196, 197, 198, 199], utilizando um método de análise de fluxo de 

calor em um sistema de placas quente/fria, calibrado de acordo com a norma ASTM C1363 

[200, 201, 202] no Laboratório de Tecnologia e Canteiro Experimental da FCT/UNESP de 

Presidente Prudente–SP. A amostra de compósito, com dimensões de 190 x 190 mm 

(comprimento e largura) e uma espessura de 15,5 ± 0,5 mm, funcionou como uma barreira 

dividindo duas câmaras. Em uma das câmaras estava situada a fonte de calor, e em ambas, as 

temperaturas foram medidas por termopares posicionados de forma estratégica: um sensor entre 

a fonte de calor e o compósito e outro equidistante do compósito na outra câmara. 

O compósito foi equipado com quatro termopares de cada lado, posicionados nos 

centroides de seus quatro quadrantes, para garantir uma medição precisa da distribuição térmica 
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conforme é apresentado na Figura 20. O comportamento dos corpos de prova foi avaliado em 

triplicatas, proporcionando dados confiáveis e repetíveis. 

 

Figura 20. Equipamento e Configuração de Teste para Medição da Condutividade Térmica. (a) Esquema do 

equipamento de análise de fluxo de calor utilizado para determinar a condutividade térmica conforme a norma 

ASTM C518, calibrado de acordo com a ASTM C1363. (b) Câmara de isolamento térmico apresentando a amostra 

do compósito SBR/Couro 50 phr, com dimensões de 190 x 190 mm e espessura de 15,5 ± 0,5 mm, posicionada 

entre duas câmaras como barreira térmica. Os quatro termopares frontais, destacados em azul, estão distribuídos 

nos centroides dos quatro quadrantes. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para calibrar as perdas de calor do equipamento, utilizou-se uma amostra com 

condutividade térmica conhecida [195], permitindo calcular a eficiência energética (𝛼𝑒𝑓) de 

10,98% em relação à energia emitida pela fonte, com o restante sendo dissipado. A 

condutividade térmica dos compósitos foi determinada aplicando a Equação (18): 

 

                                                                      𝑄 = 𝑄𝑔𝛼 =
𝜆𝐴Δ𝑇

𝑒
                                                          (18) 

Onde: 

𝑄: fluxo de calor na área medida (W); 

𝑄𝑔: fluxo de calor gerado (W); 

α: eficiência energética (%); 

λ: condutividade térmica do material (Wm-1 K-1); 

A: área de medição (m2); 

Δ𝑇: diferença de temperatura entre as faces da amostra (ºC); 

e: espessura do corpo de prova (m). 
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Refletindo sobre os desafios impostos pelo aquecimento urbano e a necessidade de 

materiais eficientes em termos de isolamento térmico já discutidos, a análise detalhada da 

condutividade térmica dos compósitos revela-se fundamental. Ao compreender como os 

compósitos gerenciam a transferência de calor, podemos avançar no desenvolvimento de 

soluções construtivas que ofereçam conforto térmico sustentável e economicamente viável, 

alinhando-se às metas globais de eficiência energética e impacto ambiental reduzido. 

 

4.2.16 Absorção Acústica 

O coeficiente de absorção acústica foi analisado utilizando o tubo de impedância 

Modelo UA-1630, da Bruel e Kjaer, no Laboratório de Materiais Celulares (CellMat) do 

Departamento de Física da Matéria Condensada da Universidade de Valladolid, Espanha. Este 

teste foi executado conforme o padrão ASTM E1050-10 [203], que detalha o procedimento para 

medir a absorção sonora de materiais em uma faixa de frequência de 500 a 6400 Hz, a uma 

temperatura ambiente de 20 °C. 

O equipamento consiste em um tubo de impedância equipado com dois microfones, 

que estão conectados a um analisador digital de sinais por meio de condicionadores de sinal e 

um sistema de aquisição de dados. Um alto-falante é acoplado a uma extremidade do tubo, 

enquanto um êmbolo ajustável está posicionado na outra extremidade para variar o 

comprimento do tubo. A amostra, com 30 mm de diâmetro e 10 mm de espessura, foi colocada 

próxima ao êmbolo, mantendo-se um espaço de ar entre a amostra e o êmbolo para simular a 

configuração descrita por Raja Vankayala e apresentado na  Figura 21 [204]. 

O software acoplado ao equipamento processa os sinais dos microfones para 

calcular a intensidade das pressões sonoras incidente e refletida, essenciais para determinar o 

coeficiente de absorção acústica. O mesmo gera um gráfico do coeficiente de absorção acústica 

em função da frequência. Este gráfico é essencial para identificar as frequências onde o material 

é mais eficaz como isolante acústico, com valores mais altos indicando melhor desempenho. A 

análise desses gráficos é fundamental para otimizar o desempenho acústico do material em 

aplicações específicas. 

Durante a preparação, a camada de pele da amostra foi removida para expor a 

superfície de espuma perpendicular, e o teste foi realizado em triplicata para garantir a precisão 

e a reprodutibilidade dos resultados. Esta metodologia permite uma avaliação detalhada das 

propriedades acústicas do material, essencial para aplicações que exigem isolamento sonoro ou 

melhoria na qualidade acústica de ambientes. 
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Figura 21. Esboço esquemático de um aparelho de tubo de impedância. 

 

Fonte: modificado de Raja Vankayala, 2013 [204]. 

 

Concluímos as seções sobre métodos de caracterização para os compósitos 

SBR/Couro, em que as técnicas detalhadas e o cuidado na preparação das amostras garantem a 

confiabilidade e consistência dos dados coletados. Com a metodologia bem estabelecida, 

estamos agora prontos para avançar para o item 5. Resultados e Discussão, onde exploraremos 

como os dados coletados se alinham com as hipóteses propostas e como contribuem para 

avanços no desenvolvimento de materiais de construção sustentáveis e eficazes para habitações 

populares.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1 Comportamento Reológico 

O comportamento reológico dos compósitos, conforme observado nas curvas 

apresentadas na Figura 22 e analisado através dos dados na Tabela 6, revela informações 

valiosas sobre como a adição de carga influencia as propriedades reológicas dos materiais. A 

crescente viscosidade dos compósitos com o aumento da carga indica não apenas uma maior 

resistência ao fluxo sob baixa deformação, mas também uma maior rigidez do material. Essa 

rigidez é um indicativo direto de como a carga modifica a estrutura interna e o comportamento 

do compósito sob tensão. 

Os valores de torque mínimo (ML), que representam a viscosidade a baixa 

deformação, aumentam progressivamente, refletindo uma incorporação mais substancial da 

carga na matriz polimérica. Isso é consistente com a teoria de que uma maior quantidade de 

carga resulta em uma matriz mais densa e complexa, onde as partículas estão interligadas mais 

firmemente, aumentando assim a viscosidade geral do sistema.  

 

Figura 22. Curva reométrica, com 1° de oscilação do disco e isotermas de 160 °C, dos compósitos SBR/Couro e 

a goma (00 phr) como referência. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Por outro lado, com relação ao comportamento dos valores de torque máximo (MH), 

que aumentam até um ponto de 30 phr e depois estabilizam. A estabilização dos valores de MH 

após esse ponto sugere que a estrutura do compósito atinge um estado de saturação. Isso 

significa que a matriz tem uma quantidade ótima de carga para que as propriedades reológicas 

sejam maximizadas sem prejudicar a maleabilidade e outras propriedades físicas do material. 

A adição de mais carga além desse ponto de saturação não melhora as propriedades reológicas, 
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o que pode ser atribuído à limitação do espaço disponível para acomodar mais partículas sem 

causar aglomeração excessiva. 

Essa aglomeração pode levar à inconsistência na dispersão das partículas de carga, 

resultando em zonas de stress concentrado dentro do compósito, que potencialmente reduzem 

a eficácia do reforço oferecido pela carga. Consequentemente, compreender e controlar a 

dispersão da carga é fundamental para otimizar as propriedades reológicas e garantir a 

homogeneidade do compósito. 

 

Tabela 6. Propriedades reométricas, com 1° de oscilação do disco e isotermas de 160 °C, dos compósitos 

SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

Compósitos ML MH ΔM = (MH-ML) ts1 t90 CRI = 100/(t90-tS1) 

SBR/Couro (dNm) (dNm) (dNm) (s) (s) (s-1) 

00 phr 2,8 ± 0,2 17,1 ± 1,9 14,2 ± 2,1 113 ± 1 207 ± 7 1,06 ± 0,08 

10 phr 4,0 ± 0,1 21,1 ± 1,1 17,2 ± 1,2 96 ± 2 186 ± 3 1,11 ± 0,05 

20 phr 4,7 ± 0,1 25,5 ± 1,4 20,8 ± 1,5 126 ± 2 206 ± 1 1,25 ± 0,03 

30 phr 6,0 ± 0,4 34,1 ± 0,6 28,1 ± 1,0 113 ± 2 184 ± 1 1,41 ± 0,03 

40 phr 6,4 ± 0,2 32,3 ± 3,1 25,9 ± 3,3 118 ± 4 207 ± 7 1,12 ± 0,11 

50 phr 7,2 ± 0,2 32,8 ± 4,4 25,5 ± 4,6 156 ± 5 268 ± 8 0,89 ± 0,13 

Fonte: Autoria própria. 

 

Adicionalmente, a formação de ligações cruzadas, como indicado pela variação do 

torque (ΔM), é um fator crucial na determinação do comportamento mecânico dos compósitos. 

Nos compósitos SBR/Couro 30 phr, a formação de ligações cruzadas é maximizada, como 

demonstrado pelo maior valor de ΔM, reforçando a hipótese de que essa quantidade de carga 

facilita uma rede de ligações intermoleculares. Essa rede não apenas contribui para a 

estabilidade estrutural, mas também melhora as propriedades mecânicas gerais, tais como 

resistência à tração e compressão. 

Importante destacar, a adesão do couro ao SBR é devida à interação física, 

caracterizada por forças de Van der Waals e outras interações intermoleculares, em vez de 

ligações químicas covalentes. Esta interação física promove uma dispersão uniforme do couro 

na matriz de borracha, contribuindo para o reforço mecânico do compósito. 

Portanto, o estudo detalhado do comportamento reológico dos compósitos sob 

várias condições de carga não apenas ajuda na compreensão fundamental das interações carga-

matriz, mas também orienta o design de novos materiais com propriedades mecânicas e 
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reológicas otimizadas para aplicações específicas. Ao alcançar um equilíbrio entre a adição de 

carga e a manutenção das propriedades desejáveis, é possível desenvolver compósitos que 

atendam às exigências de desempenho em aplicações industriais e de engenharia. 

O tempo de pré-vulcanização (ts1), também conhecido como scorch time, é o período 

necessário para que uma composição elastomérica alcance uma temperatura específica antes da 

formação das primeiras ligações cruzadas durante o processo de vulcanização. Inicialmente, 

quando a borracha está fria ou próxima da temperatura ambiente, é exigido um torque maior 

para manipulá-la.  

À medida que a temperatura aumenta, a borracha amolece e começa a se espalhar 

dentro da cavidade e ao redor do disco, resultando em um decréscimo do torque necessário para 

manipulá-la. Este decréscimo no torque indica que a borracha está começando a se tornar mais 

maleável, sinalizando o início do processo de vulcanização. Um scorch time muito curto pode 

levar à pré-vulcanização da composição elastomérica, o que pode resultar em dificuldades no 

processamento e no produto final não atingir as características desejadas.  

Neste estudo, os compósitos demonstraram, em sua maioria, tempos de ts1 

semelhantes ao compósito de referência, com exceção do compósito de 50 phr, no qual o 

excesso de cargas tende a ocasionar um torque inicial mais elevado, consequentemente 

retardando o início da vulcanização. Em meios ácidos os aceleradores são consumidos e retarda 

o processo de cura, esse efeito só é observado no tempo ótimo de cura do compósito que possui 

50 phr de couro, indicando a saturação da carga na matriz polimérica [205].  

Vários fatores influenciam o índice de velocidade de cura, incluindo a temperatura 

de vulcanização, a composição da borracha, agentes vulcanizantes e a presença de aditivos que 

aceleram ou retardam o processo. O controle cuidadoso do índice de velocidade de cura é 

crucial para assegurar a consistência na produção de produtos de borracha vulcanizada, 

garantindo propriedades mecânicas, químicas e de desempenho adequadas. 

Os resultados do estudo mostram que o compósito SBR/Couro com 30 phr teve o 

maior índice de velocidade de cura, seguido pelos compostos com 20 e 10 phr. Isso ressalta 

como a quantidade de carga influencia a velocidade de vulcanização, enfatizando a necessidade 

de um controle preciso para alcançar as propriedades desejadas nos compósitos de borracha e 

couro. Portanto, um índice de velocidade de cura mais alto pode ser positivo se houver interesse 

em acelerar e otimizar o processo de produção, potencialmente aumentando a eficiência e a 

produtividade. 

A análise da dispersão do resíduo de couro (L) na matriz polimérica SBR, detalhada 

na Figura 23, demonstra que a carga é eficientemente dispersa dentro da matriz até 30 phr de 
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resíduo, resultando em uma melhoria das propriedades mecânicas do compósito. No entanto, 

ao exceder este limiar, especificamente em 40 phr e 50 phr, a interação entre as partículas de 

carga se intensifica. 

Esta mudança de comportamento indica que a adição de resíduo além de 30 phr 

leva à saturação do sistema, marcada por um valor mais baixo de L, que sinaliza uma eficiência 

de dispersão decrescente. Após este ponto de saturação, as melhorias nas propriedades 

mecânicas cessam, e podem surgir complicações devido à aglomeração excessiva e dificuldades 

de processamento. Esta observação sublinha a importância de manter a carga dentro de um 

limite ótimo para evitar efeitos adversos no desempenho do compósito. 

 

Figura 23. Grau de Dispersão (L) do resíduo de couro na matriz de borracha SBR: A imagem mostra a dispersão 

do resíduo de couro em diferentes concentrações na matriz de borracha SBR. A linha contínua indica a goma 

pura (00 phr), utilizada como referência para análise comparativa dos compósitos com adição de couro. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A avaliação do grau de dispersão do resíduo de couro, conforme apresentado na 

Figura 23e apoiado pelos dados de torque mínimo e máximo da Tabela 6, confirma que a matriz 

SBR atinge um ponto de saturação acima de 30 phr de couro. Esta constatação valida as 

observações anteriores de que incrementos adicionais de carga além desse limiar não melhoram 

as propriedades reológicas e podem até comprometer a integridade e funcionalidade do 

compósito. Portanto, a saturação marca um limite crítico além do qual a adição de mais resíduo 

de couro não traz benefícios adicionais, destacando a importância de otimizar a quantidade de 

carga. 
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Para uma compreensão mais aprofundada do processo de formação das ligações 

cruzadas e suas implicações nas propriedades mecânicas dos compósitos, o próximo tópico de 

discussão abordará a densidade de ligações cruzadas por inchamento em solvente orgânico, 

utilizando a equação desenvolvida por Flory-Rehner. Este estudo detalhado ajudará a esclarecer 

como a estrutura molecular do compósito evolui com a adição de diferentes quantidades de 

resíduo de couro e seu impacto nas propriedades finais do material. 

 

5.2 Análise da Densidade de Ligações Cruzadas por Inchamento (Flory-Rehner) 

A teoria de Flory-Rehner fornece uma base essencial para entender a relação entre 

a densidade de ligações cruzadas e o intumescimento de materiais elastoméricos. Segundo essa 

teoria, uma menor densidade de ligações cruzadas geralmente resulta em maior intumescimento 

do material, devido à maior capacidade do solvente de penetrar e expandir a matriz polimérica. 

Portanto, a análise dos dados na Figura 24 requer uma avaliação cuidadosa dos fatores que 

influenciam o intumescimento do compósito e, por extensão, a dissolução da borracha. 

 

Figura 24. Densidade de ligações cruzadas por inchamento Flory-Rehner (massa ≈ 0,25 ± 0,05 g, imersa em 

tolueno por 5 dias, após segue para a estufa por 24 horas a 60 ºC) dos compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) 

como referência. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Um desses fatores críticos é a porosidade do material. Uma porosidade mais elevada 

facilita a penetração do solvente nas partes internas do compósito, o que contribui para um 

maior intumescimento. Esse aumento no intumescimento sugere que o compósito possui uma 

densidade de ligações cruzadas relativamente menor em comparação com materiais menos 
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porosos. Além disso, a densidade do material também desempenha um papel crucial. Conforme 

a densidade aumenta, há mais material de borracha disponível para intumescer, o que pode ser 

interpretado como uma indicação de menor densidade de ligações cruzadas. Esta relação 

inversa entre densidade e intumescimento é fundamental para compreender as propriedades 

estruturais e mecânicas dos compósitos, proporcionando informações valiosas para otimizar a 

performance do material em aplicações práticas. 

Nas análises dos compósitos SBR/Couro, observou-se uma transição significativa 

na estrutura dos materiais à medida que a quantidade de carga de couro aumentava. Com 

adições de 10 e 20 phr de couro, os compósitos apresentam uma densidade mais baixa (relação 

massa por volume) e porosidade maior, o que facilitou a penetração do solvente durante os 

testes de intumescimento. Essas características indicam que, em níveis mais baixos de carga, a 

matriz polimérica mantém maior espaço intermolecular, permitindo maior mobilidade do 

solvente. 

Contudo, ao elevar a concentração de couro para 30, 40 e 50 phr, os compósitos 

exibem um aumento na densidade de ligações cruzadas e também na densidade material, 

refletindo uma estrutura mais compacta com poros menores. Esta alteração na microestrutura 

complica significativamente a penetração do solvente, devido tanto à redução da porosidade 

quanto à formação de uma barreira física mais robusta criada pelo couro saturado na matriz. 

Além disso, o aumento das ligações cruzadas, tanto físicas quanto químicas, contribui para a 

rigidez e estabilidade do compósito, restringindo ainda mais a mobilidade do solvente. 

Essa progressão na composição dos compósitos evidencia um ponto-chave: a 

saturação do couro na matriz não apenas atua como uma barreira física que limita a penetração 

do solvente, mas também modifica a rede de ligações cruzadas. Portanto, os compósitos com 

maior conteúdo de couro, especialmente acima de 30 phr, tornam-se estruturalmente mais 

densos e menos permeáveis, o que é um fator crucial para aplicações onde a resistência à 

penetração de fluidos é desejável [206]. 

Essa dinâmica entre a densidade material, a porosidade, e a densidade de ligações 

cruzadas é essencial para entender as propriedades mecânicas e de durabilidade dos compósitos 

SBR/Couro. A compreensão detalhada desses fatores é vital para o desenvolvimento de 

compósitos com propriedades otimizadas para a aplicação em revestimentos térmicos em 

habitações populares. Estes materiais, ao serem empregados em contextos de construção civil, 

devem oferecer não apenas isolamento térmico eficiente, mas também resistência mecânica e 

durabilidade sob condições ambientais variadas. 
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Aprofundando a investigação sobre as características estruturais destes materiais, o 

próximo item da discussão, explorará como a estrutura porosa dos compósitos influencia sua 

capacidade de isolamento e resistência. Este exame detalhado da morfologia celular ajudará a 

correlacionar a microestrutura dos materiais com suas funcionalidades práticas, essenciais para 

otimizar o desempenho dos revestimentos térmicos nas habitações populares. 

  

5.3 Morfologia Celular 

A distribuição e as características físicas das fibras de couro podem ser visualizadas 

na Figura 25, que também mostram o compósito SBR/Couro 50 phr. É importante ressaltar que 

estas são imagens representativas, obtida a partir de análises realizadas em todas as amostras. 

As imagens das demais amostras serão apresentadas e discutidas posteriormente. 

 

Figura 25. Imagens relacionadas à raspa de couro micronizada in natura e ao compósito SBR/Couro 50 phr: (a) 

mostra raspa de couro micronizada para 50 mesh com diâmetro inferior a 0,297 mm; (b) apresenta o MEV das 

fibras da raspa de couro micronizada com ampliação de 50 vezes; (c) exibe uma ampliação de 1.000 vezes do 

compósito SBR/Couro 50 phr, as setas indicam as fibras de couro e o círculo vermelho indica a região ampliada 

em (d), que mostra uma ampliação de 5.000 vezes, destacando a característica fibrosa do couro e as camadas da 

matriz polimérica. 

(a)  Raspa de couro micronizado                                             (b) Raspa de couro micronizado - Amp. X50 

  

(c) SBR/Couro 50 phr - Amp. X1.000   (d) SBR/Couro 50 phr - Amp. X5.000 

  

Fonte: Autoria própria. 



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO                                                                                       100 

Revestimento térmico para habitações populares com compósitos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com resíduo industrial couro 

No processo de formação de espumas de SBR com inclusão de couro, observa-se 

que as fibras estão distribuídas de forma irregular e agregada dentro da matriz de borracha. As 

fibras de couro, com comprimento máximo de 1,4 mm e diâmetros inferiores a 0,297 mm, estão 

fisicamente ancoradas ao SBR, porém formam aglomerados que indicam uma saturação da 

matriz. Este fenômeno é evidenciado nas análises reométricas e pela densidade de ligações 

cruzadas, obtida pelo método de inchamento, que revelam dificuldades na dispersão homogênea 

das fibras. Este arranjo peculiar das fibras aumenta a energia necessária para a nucleação e o 

crescimento das células durante a expansão da espuma, afetando assim a estrutura celular final 

[21, 58]. 

A inclusão de couro modifica substancialmente as propriedades físicas da matriz 

antes e após a vulcanização, como apresentado na Tabela 7. Antes da vulcanização, a densidade 

da massa crua aumenta consideravelmente com a adição de couro, indo de 1,43 g cm-3 na goma 

pura até 1,91 g cm-3 no compósito SBR/Couro 50 phr, um aumento de 33,5%. Após a 

vulcanização, a densidade das espumas também muda de forma escalonada com a concentração 

de couro. 

 

Tabela 7. Propriedades morfológicas dos poros das espumas de SBR com couro e a goma (00 phr) como 

referência. 

Compósitos 

SBR/Couro 

Densidade Densidade Densidade Porosidade Densidade 
Quantidade 

de poros 

mesurados 

Massa Crua  

ρs 

Espuma  

ρf 

Relativa 

ρr 

da Espuma  

Vf  

Celular  

N0 

(g cm-3) (g cm-3) (%) (%) (109 cel cm-3) 

00 phr 1,43 ± 0,05 0,57 ± 0,07 0,40 0,60 133 ± 8 152 

10 phr 1,83 ± 0,07 0,71 ± 0,03 0,39 0,61 136 ± 5 152 

20 phr 1,86 ± 0,05 0,71 ± 0,02 0,38 0,62 102 ± 10 123 

30 phr 1,75 ± 0,07 0,75 ± 0,05 0,42 0,58 179 ± 17 194 

40 phr 1,77 ± 0,04 0,83 ± 0,02 0,47 0,53 188 ± 18 214 

50 phr 1,91 ± 0,06 0,90 ± 0,01 0,47 0,53 211 ± 22 231 

Fonte: Autoria própria. 

 

Essa mudança progressiva na densidade das espumas com o aumento da 

concentração de couro não apenas influencia a densidade em si, mas também induz alterações 

significativas na estrutura física das espumas. À medida que a densidade aumenta, observa-se 

uma alteração correspondente na espessura das paredes celulares dos compósitos. Este aumento 

na densidade, que alcança até 58% no compósito SBR/Couro 50 phr em relação à goma pura, 

conforme apresentado na Figura 26, sugere uma potencial melhoria nas propriedades mecânicas 



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO                                                                                       101 

Revestimento térmico para habitações populares com compósitos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com resíduo industrial couro 

das espumas. As paredes celulares mais robustas são capazes de suportar maiores cargas e 

resistir a deformações mais efetivamente, enquanto a predominância de células fechadas 

oferece um excelente potencial para uso como isolante térmico. Essas células ajudam a reter o 

ar dentro da estrutura, minimizando a transferência de calor e melhorando a eficiência do 

isolamento térmico. Estas características tornam os compósitos SBR/Couro candidatos 

promissores para aplicações que exigem materiais com boas propriedades mecânicas e 

térmicas. 

 

Figura 26 . Densidade dos compósitos SBR/Couro expandidos (espumas) calculados de acordo com ASTM D297 

[184] aplicando a Equação (6).   

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Outro parâmetro é a densidade relativa das espumas, apresentada na Figura 27, que 

exibe variações mínimas entre os compósitos com adições de 10 e 20 phr. Isso indica que a 

expansão e a nucleação mantêm uma constância relativa, apesar das alterações significativas 

nas densidades. Esse comportamento pode ser atribuído à complexa interação entre as fibras de 

couro e a matriz de SBR durante o processo de formação de espumas. Importante destacar que 

a soma da porosidade e da densidade relativa é sempre igual a um. Consequentemente, à medida 

que mais couro é adicionado ao sistema polimérico, a porosidade diminui enquanto a densidade 

relativa aumenta. Esta transição é particularmente evidente para adições de 30 phr, indicando o 

início da saturação do sistema. Para adições de 40 e 50 phr, observa-se uma estabilização, 

sugerindo que 30 phr marca o ponto de transição crítico.  
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Figura 27. Densidade relativa, calculada conforme a ASTM D1622 [186] e a Equação (7) – que é a razão entre 

a densidade da borracha antes da vulcanização e expansão (ρs) e a densidade após o processo de formação da 

espuma (ρf) – e Porosidade, que representa a fração volumétrica de vazios (Vf), determinada pela Equação (12). 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Continuando com a investigação sobre as mudanças estruturais, a adição inicial de 

10 phr de couro resultou em uma manutenção no número de poros, similar ao observado na 

goma pura, com 152 poros contados. No entanto, ao aumentar a concentração de couro para 20 

phr, a quantidade de poros diminuiu para 123, indicando uma restrição no crescimento celular 

possivelmente devido à rigidez aumentada da matriz. Com o incremento para 30 phr, a 

quantidade de poros aumentou para 194, continuando a crescer para 214 e 231 nos compósitos 

de 40 e 50 phr, respectivamente. Esse aumento sugere que, embora a nucleação tenha sido 

efetiva, a presença das fibras de couro limitou o crescimento dos poros, favorecendo a formação 

de poros menores em comparação com os poros maiores observados na goma. 

As variações no número e tamanho dos poros não apenas refletem as mudanças na 

porosidade discutidas anteriormente, mas também impactam a densidade celular (N0), que 

calcula o número de células por volume unitário, baseado na área da amostra sólida. Conforme 

demonstrado no método de caracterização 4.2.5 e calculado pelas Equações 10, 11 e 12, a 

densidade celular apresenta variações significativas. O menor valor de N0 foi observado no 

compósito de 20 phr, indicando uma redução no número de células por centímetro cúbico, 

conforme ilustrado na Figura 28, reforçando a inter-relação entre porosidade, densidade relativa 

e densidade celular na análise das propriedades dos compósitos. 
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Figura 28. Densidade celular (N0) determinada pela aproximação teórica de Kumar através da Equação (10), 

através da área da amostra sólida é determinado o número de células para um volume unitário. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Outro aspecto significativo a ser considerado é a natureza das células formadas. A 

predominância de células fechadas devido à adição de couro é particularmente relevante para 

as propriedades de isolamento térmico do material. As células fechadas contêm bolhas de gás 

isoladas que não se conectam ao ambiente externo, diferentemente das células abertas. Esta 

configuração é crucial porque minimiza a transferência de calor através do material, dado que 

a troca de ar entre as células é extremamente limitada, resultando em uma redução da 

condutividade térmica. Além disso, a densidade mais elevada e a estrutura de células fechadas 

conferem às espumas características ideais para isolantes térmicos, incluindo maior resistência 

mecânica e menor absorção de umidade. Estas propriedades são essenciais para aplicações que 

não apenas requerem isolamento térmico, mas também necessitam de estabilidade e 

durabilidade em ambientes adversos [156]. 

De acordo com Rostami-Tapeh-Esmaeil et al. [156], observa-se que materiais com 

baixa viscosidade tendem a formar espumas de células abertas, enquanto que polímeros com 

alta viscosidade favorecem a formação de estruturas de células fechadas. A viscosidade desses 

polímeros pode ser avaliada por meio de ensaios reométricos, cujos resultados são refletidos 

pelo aumento do torque mínimo, conforme já apresentado na Figura 22 e posteriormente pela 

análise da Tabela 6. Notadamente, o aumento no torque observado com a adição de couro aos 

compósitos resultou na predominância de poros com células fechadas. Este fenômeno é 

ilustrado nas Figura 29  a Figura 34, que exibem duas imagens representativas de cada 
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compósito, selecionadas a partir de três análises de MEV. As análises adicionais para a 

distribuição das áreas dos poros são mostradas nas subfiguras (b), com a distribuição de todos 

os poros, e (d), focada nos poros menores, até 20.103 µm2. Estas análises ajudam a entender a 

distribuição predominante dos poros menores nos compósitos.  

 

Figura 29. Imagens do MEV da goma (00 phr) com aproximação de (a) 50 vezes e (b)100 vezes. Análise da (c) 

Distribuições total dos poros por área, (d) Nova distribuição para poros com áreas até 20.103 µm2 e (e)Imagem 

do registro fotográfico da espuma no formato cilíndrico 30 mm de diâmetro e 10 mm de espessura. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 30. Imagens do MEV para SBR/Couro 10 phr com aproximação de (a) 50 vezes e (b)100 vezes. Análise 

da (c) Distribuições total dos poros por área, (d) Nova distribuição para poros com áreas até 20.103 µm2 e 

(e)Imagem do registro fotográfico da espuma no formato cilíndrico 30 mm de diâmetro e 10 mm de espessura. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 31. Imagens do MEV para SBR/Couro 20 phr com aproximação de (a) 50 vezes e (b)100 vezes. Análise 

da (c) Distribuições total dos poros por área, (d) Nova distribuição para poros com áreas até 20.103 µm2 e 

(e)Imagem do registro fotográfico da espuma no formato cilíndrico 30 mm de diâmetro e 10 mm de espessura. 
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Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 32. Imagens do MEV para SBR/Couro 30 phr com aproximação de (a) 50 vezes e (b)100 vezes. Análise 

da (c) Distribuições total dos poros por área, (d) Nova distribuição para poros com áreas até 20.103 µm2 e 

(e)Imagem do registro fotográfico da espuma no formato cilíndrico 30 mm de diâmetro e 10 mm de espessura. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 33. Imagens do MEV para SBR/Couro 40 phr com aproximação de (a) 50 vezes e (b)100 vezes. Análise 

da (c) Distribuições total dos poros por área, (d) Nova distribuição para poros com áreas até 20.103 µm2 e 

(e)Imagem do registro fotográfico da espuma no formato cilíndrico. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 34. Imagens do MEV para SBR/Couro 50 phr com aproximação de (a) 50 vezes e (b)100 vezes. Análise 

da (c) Distribuições total dos poros por área, (d) Nova distribuição para poros com áreas até 20.103 µm2 e 

(e)Imagem do registro fotográfico da espuma no formato cilíndrico 30 mm de diâmetro e 10 mm de espessura. 
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Fonte: Autoria própria. 

 

Aprofundando a discussão sobre as características da distribuição dos poros nas 

espumas SBR/Couro e seu impacto no desempenho térmico do material, é fundamental 

entender como a heterogeneidade observada contribui para as propriedades de isolamento 

térmico. Na espuma SBR/Couro com 20 phr, a variabilidade na distribuição dos tamanhos dos 

poros indica uma estrutura mais complexa e menos uniforme. Esta heterogeneidade é crucial 

porque espaços irregulares dentro da matriz polimérica podem efetivamente interromper o 

caminho do calor, proporcionando barreiras adicionais à transferência térmica. 

Por outro lado, a espuma SBR/Couro com 40 phr, que apresenta uma maior 

proporção de poros menores que 20.103 µm², demonstra que a densidade aumentada de poros 

pequenos pode ser estrategicamente vantajosa. Os poros menores, distribuídos de maneira 

densa, reduzem a amplitude de movimento das moléculas de ar, diminuindo a capacidade do ar 

de transferir calor por convecção dentro da espuma. Isso é especialmente benéfico em 

aplicações de isolamento térmico onde a minimização da transferência de calor é desejável 

[207, 208]. 

Além disso, a interação entre a viscosidade do polímero, influenciada pela adição 

de fibras de couro, e a formação de poros revela um aspecto crítico do design de materiais com 

propriedades isolantes otimizadas. Como observado, polímeros com maior viscosidade, 

induzida pela presença de couro, tendem a formar estruturas de células fechadas, que são mais 

eficazes em restringir o fluxo de calor do que células abertas. As células fechadas contêm bolsas 

de ar isoladas que agem como pequenos isolantes térmicos, dificultando ainda mais a passagem 

do calor através do material. 

Este entendimento ressalta a importância de controlar a composição e as condições 

de processamento dos compósitos SBR/Couro para ajustar as características estruturais das 
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espumas, como a densidade e a distribuição dos poros, visando melhorar seu desempenho como 

isolantes térmicos. A capacidade de afinar essas propriedades pode levar ao desenvolvimento 

de materiais de construção que não só atendem às normas de eficiência energética, mas também 

contribuem para a sustentabilidade ambiental, aproveitando resíduos industriais de couro de 

uma maneira inovadora e eficaz. 

A anisotropia dos poros nas espumas de SBR/Couro é um indicador crucial da 

maneira como as tensões internas e as características do material influenciam a forma e a 

orientação dos poros durante a expansão. Conforme ilustrado na Figura 35, a anisotropia mede 

a relação entre as maiores e menores dimensões lineares dos poros. A tendência dos poros de 

se expandirem preferencialmente na direção de menor tensão local reflete o comportamento do 

material sob as condições de processamento, incluindo a liberação de gases pelo agente 

expansor, a configuração do molde e a própria resistência mecânica da parede celular. 

 

Figura 35. Anisotropia dos compósitos de SBR com couro e a goma (00 phr) como referência. Determinada pela 

razão entre a maior e menor dimensão linear do poro. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

As fibras de couro, incorporadas ao compósito, exercem uma resistência 

significativa às tensões internas de tração, o que afeta a expansão dos poros. À medida que o 

couro é adicionado, observa-se um aumento na densidade das massas cruas antes da 

vulcanização, contribuindo para uma maior anisotropia nos compósitos resultantes. Essa 

alteração é evidenciada pela elongação mais acentuada dos poros ao longo da direção de menor 
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resistência, indicando uma maior anisotropia à medida que aumenta a concentração de couro 

nos compósitos.  

Novamente, em 30 phr, é notado um ponto de transição, marcando um aumento 

significativo na anisotropia até este ponto e, posteriormente, observam-se apenas pequenas 

variações em torno de um valor médio para as concentrações de 40 e 50 phr. Esse 

comportamento indica um limiar crítico na composição do compósito, onde a adição de couro 

impacta de maneira decisiva na orientação e distribuição das células dentro da matriz, 

estabilizando-se em concentrações mais altas. 

Para elucidar visualmente esses efeitos, foram desenvolvidos modelos reais de 

geometria 2D, que são apresentados na Figura 36.  

 

Figura 36. Modelos reais de geometria 2D a partir de imagens MEV para espumas (a) SBR - Goma (00 phr), (b) 

SBR/Couro 10 phr, (c) SBR/Couro 20 phr e (d) SBR/Couro 30 phr. 

  

  

Fonte: Autoria própria. 

 

Esses modelos foram construídos com base nas imagens de microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) das espumas SBR/Couro nas concentrações de 10 phr, 20 phr, e 30 phr, 

(a)                                                                                     (b) 

(c)                                                                                      (d) 
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bem como para a goma pura (00 phr). A escolha desses modelos foi pautada no grau de 

dispersão do resíduo de couro na matriz de borracha SBR, um aspecto crucial que foi 

previamente destacado na Figura 23. A análise desses modelos 2D fornece uma representação 

clara de como a anisotropia se manifesta em diferentes composições. 

Para uma visualização detalhada da composição química, a Figura 37 apresenta o 

espectro EDX do compósito SBR/Couro com 50 phr. 

 

Figura 37. Espectroscopia de energia dispersiva de raio X - EDX do compósito SBR/Couro 50 phr (a) imagem 

da área analisada, (b) dispersão dos elementos químicos identificados, (c) tabela fornecida com os elementos 

identificados, (d) identificação do cromo nas fibras de couro presentes no compósito SBR/Couro 50 phr e (e) 

espectro do EDX. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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A Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDX) é empregada aqui como 

uma técnica fundamental para elucidar a composição química dos materiais. Foi selecionado o 

compósito com 50 phr de couro devido à sua alta concentração de couro, o que eleva a 

probabilidade de detecção dos seus elementos químicos específicos. Este espectro é crucial para 

entender como os elementos do couro se integram com a matriz de SBR, revelando detalhes 

importantes sobre a interação entre os componentes e a estabilidade química do compósito. 

A análise EDX da área testada revela uma composição dominada por 57,99% de 

carbono e 22,32% de oxigênio, refletindo os principais componentes da matriz polimérica do 

SBR. Esses elementos são típicos do polímero base e indicam a estrutura principal da matriz. 

Além disso, a análise detectou 6,48% de cálcio, que é atribuído ao carbonato de cálcio, um 

aditivo comum em compósitos para melhorar propriedades como rigidez e resistência ao calor. 

Interessantemente, 8,67% de zinco foram identificados, associados ao uso de óxido 

de zinco como agente de ativação no processo de vulcanização do SBR. O óxido de zinco 

facilita a formação de ligações cruzadas na estrutura do polímero, essencial para o 

desenvolvimento de propriedades mecânicas desejadas. Adicionalmente, 2,71% de sódio foram 

detectados, o que pode ser proveniente do bicarbonato de sódio usado como agente de expansão, 

ou relacionado aos processos de tratamento do couro. Este último uso é menos comum, mas 

significativo para entender as modificações químicas introduzidas durante o processamento do 

couro. 

Por fim, a presença de 1,77% de cromo é um indicativo direto do couro curtido 

usado nos compósitos. O cromo é empregado no curtimento para melhorar a durabilidade e a 

resistência do couro, e sua presença confirma a integração efetiva do couro ao compósito. Esta 

análise não só confirma a composição esperada baseada nos materiais de entrada e no processo 

de fabricação, mas também sublinha a complexidade da interação entre os componentes do 

compósito, que pode influenciar significativamente as propriedades finais do material. Para 

aprofundar a análise no próximo item será abordado a Fluorescência de Raios X (FRX). 

 

5.4 Fluorescência de Raios X (FRX) 

Após uma análise detalhada dos elementos químicos presentes nos compósitos de 

SBR/Couro utilizando a técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDX), a 

investigação continua para aprofundar o entendimento das propriedades materiais e das 

interações químicas. A técnica de FRX permite analisar mais ampla dentro dos compósitos a 

presença e distribuição de elementos. Esta técnica permitirá não apenas validar os dados obtidos 

por EDX, mas também explorar em maior detalhe as variações elementares em diferentes 



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO                                                                                       113 

Revestimento térmico para habitações populares com compósitos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com resíduo industrial couro 

amostras, proporcionando uma visão mais completa da composição química e das mudanças 

estruturais induzidas pela adição de couro ao SBR. 

A Tabela 8 apresenta a constituição química dos resíduos de couro micronizado 

obtidos por fluorescência de raios X. O FRX indica que, além dos elementos químicos cromo 

e sódio, que foram determinados nos ensaios de EDX da Figura 37, foram detectados outros 

compostos inorgânicos significativos, como cloro e enxofre, e elementos em concentrações 

menores que 1%, incluindo silício, alumínio, ferro, potássio e vanádio.  

 

Tabela 8. Composição química dos constituintes do resíduo da raspa de couro por fluorescência de raios X 

(FRX) 

Elementos Na Cr Cl S Si Ca Al Fe K V 

Porcentagem  

em massa (%m) 
52,21 22,87 13,66 8,52 1,16 0,54 0,51 0,38 0,09 0,06 

Fonte: Autoria própria. 

 

Estes elementos são frequentemente associados aos agentes utilizados nos diversos 

banhos de tratamento a que o couro é submetido durante seu processamento. Esta análise 

detalhada revela a complexidade dos componentes envolvidos no tratamento do couro, 

oferecendo perspectivas valiosas sobre as implicações ambientais e técnicas destes processos. 

A presença de elementos como cloro, enxofre, e metais como alumínio e ferro, evidencia o uso 

intenso de produtos químicos no curtimento e acabamento do couro, destacando a importância 

de considerar esses fatores na reutilização de resíduos de couro em materiais compósitos [209]. 

A Figura 38 traz a representação estrutural do couro após o processo de curtimento, 

onde o cromo, adicionado na forma de sulfato, desempenha um papel crucial. O cromo atua 

como ponte, interligando os grupos proteicos do couro, o que resulta em uma maior estabilidade 

química e mecânica do produto final. Este processo não só aumenta a durabilidade do couro, 

mas também transforma sua estrutura em uma forma mais resistente e menos biodegradável, 

influenciando significativamente as propriedades do compósito de SBR/Couro, especialmente 

em termos de resistência mecânica e térmica. A compreensão dessa interação molecular é 

fundamental para avaliar a viabilidade do uso de resíduos de couro como reforço em materiais 

poliméricos e suas vantagens em aplicações de isolamento térmico [210]. 

Conforme abordado no item 2.2, o uso de cromo no processo de curtimento de couro 

levanta preocupações ambientais e de saúde consideráveis. Para avançar nesta discussão, 
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exploramos uma inovação prática e sustentável que aborda eficazmente esses desafios. Este 

segmento enfoca a tecnologia de encapsulamento em SBR, uma abordagem que não apenas 

previne a oxidação do Cr3+ para Cr6+, mas também fortalece a integridade estrutural e eleva a 

segurança dos compósitos resultantes. 

 

Figura 38. Em (a) é apresentado a raspa de couro micronizada com fibras na ordem de 50 mesh (diâmetro < 

0,297 mm) e em (b) representação estrutural do cromo ligado a estrutura do couro após o processamento de 

curtimento. 

 

Fonte: adaptado de Ribeiro, 2010 [210]. 

 

O cromo trivalente (Cr3+), embora amplamente utilizado no curtimento devido ao 

seu custo acessível e eficácia, permanece na pele em cerca de 2 a 3% durante a fabricação, 

como indicado pela referência [100]. Segundo a norma ABNT NBR 10.004/2004, o Cr3+ é 

classificado como um material de classe I – perigoso, necessitando de condições específicas de 

armazenamento para evitar sua exposição ao ar livre. Fatores ambientais como calor e umidade 

podem acelerar a oxidação do Cr3+ a Cr6+, um contaminante notório devido à sua durabilidade 

ambiental e toxicidade, capaz de infiltrar ecossistemas e acumular-se biologicamente, 

apresentando sérios riscos à saúde como agente mutagênico e carcinogênico [101]. 

Adotar a reciclagem dos resíduos de couro para criar novos materiais econômicos 

e seguros surge como uma solução viável. Ao integrar esses resíduos na matriz de SBR, 

demonstrou-se a capacidade de encapsular efetivamente o cromo trivalente, impedindo sua 

conversão em formas mais nocivas. Este processo não apenas bloqueia a geração de agentes 

carcinogênicos, mas também garante a segurança ambiental do material. Implementar essa 

estratégia pode significar uma redução substancial nos custos associados ao descarte de 

resíduos, destacando o potencial para práticas mais sustentáveis na indústria do couro [19]. 
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5.5 Espectroscopia Vibracional de Absorção na região do IV com Transformada de Fourier 

(FT-IR) 

Na Figura 39, são ilustradas as vibrações axiais e angulares, oferecendo uma base 

visual para a interpretação dos dados de FT-IR discutidos. Subsequentemente, a Figura 40 exibe 

os espectros FT-IR dos compósitos SBR/Couro, comparando-os com a goma pura (00 phr) e a 

raspa de couro micronizada.  

 

Figura 39. Exemplos dos principais tipos de vibrações moleculares considerando a molécula de H2O. 

 
Fonte: Adaptado de Larkin, 2017 [211] e Campanella, 2021 [212]. 

 

Figura 40. Espectroscopia Vibracional de Absorção na região do IV com Transformada de Fourier (FT-IR) modo 

ATR (resolução espectral de 2 cm-1, detector DTGS com 120 scans e analisado sobre uma janela de cristal de 

diamante) dos compósitos de SBR com couro, da goma (00 phr) como referência e da raspa de couro micronizada.  

 
Fonte: Autoria própria. 
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A Tabela 9 complementa essas visualizações ao detalhar os principais números de 

onda observados para cada amostra, proporcionando um entendimento mais preciso das 

modificações estruturais e químicas nos materiais. 

 

Tabela 9. Principais picos evidenciados pelo FT-IR modo ATR (resolução espectral de 2 cm-1, detector DTGS 

com 120 scans e analisado sobre uma janela de cristal de diamante) dos compósitos de SBR com couro, da goma 

(00 phr) e da raspa de couro micronizada.  

Número de 

onda (cm–1) 
Atribuições Referência 

Estireno-Butadieno (SBR) – (CH2=CH-C6H5 + CH2=CH-CH-CH2) 

2915 Estiramento -CH do anel aromático 215, 216 

2846 Estiramento -CH do anel aromático 215, 216 

1739 Vibrações C=O de grupos aldeídos 217 

1596 Estiramento C-N + Deformação N-H de Amida secundária 218 

1449 Dobramento -CH3 219 

963 Estiramento C-C do anel aromático 220 

910 Ligações duplas de 1,2-vinil 213 

873 Deformação fora do plano de CO3
-2 proveniente do carbonato de cálcio adicionado. 214 

759 Deformação fora do plano do CH 214 

698 Estiramento C-C do anel aromático (relacionada a 1,4-cis) 220 

Raspa de couro micronizado 
 

1630 Grupo das amidas primárias, vibrações do tipo estiramento axial da ligação C=O 222 

1540 Grupo das amidas secundárias, formadas por flexão NH e do estiramento CN 223 

1450 Vibrações do tipo angular antissimétrica fora do plano do grupo de metileno (CH2) 224 

1335 Grupo das amidas terciárias, flexão NH  223 

1237 Grupo das amidas terciárias, estiramento CN 223 

1080 Modo vibracional de estiramento C=O presente nos lipídios da queratina 224 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os espectros revelam características distintas dos compósitos. As bandas em 2915 

cm-1 e 2846 cm-1, por exemplo, correspondem aos estiramentos -CH dos anéis aromáticos, 

refletindo a presença e integração desses grupos funcionais na matriz do compósito [215, 216]. 

Além disso, a vibração em 1739 cm⁻¹, atribuída a grupos carbonila (C=O), é típica de sistemas 

contendo aldeídos e está associada às características químicas da matriz polimérica [217]. No 

entanto, no couro, a banda de 1630 cm⁻¹ também indica a presença de carbonilas, mas em uma 

faixa coincidente com vibrações de amidas, caracterizando os grupos funcionais do couro como 
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proteínas estruturais. Essa distinção evidencia que a carbonila está presente nos dois sistemas, 

sendo influenciada tanto pela estrutura do couro quanto pela matriz de goma já existente no 

compósito. Essa análise reforça a importância de considerar as diferenças nos grupos funcionais 

e suas contribuições para as propriedades químicas gerais do compósito. 

 A banda em 1596 cm⁻¹, associada ao estiramento C-N e à deformação N-H de 

amidas secundárias, sugere a possível formação de amidas em regiões de interação entre o SBR 

e as fibras de couro. Esse resultado sugere que as amidas podem contribuir para a 

compatibilidade química entre os componentes do compósito, potencialmente favorecendo uma 

melhor adesão entre as fases. Tal interação poderia resultar em propriedades mecânicas mais 

robustas e maior durabilidade, embora mais estudos sejam necessários para confirmar se a 

formação de amidas ocorre predominantemente na interface ou em outras regiões do compósito. 

[218]. 

Adicionalmente, deformação -CH3, identificado na banda de 1449 cm-1, e o 

estiramento C-C do anel aromático [219], observado a 963 cm-1, são fundamentais para a 

caracterização dos diferentes grupos funcionais presentes no compósito. Estes grupos 

funcionais contribuem significativamente para as características químicas do material, 

influenciando diretamente suas propriedades físicas e químicas [220]. 

Por outro lado, a análise FT-IR do couro isoladamente revela características 

químicas próprias, claramente diferenciadas das do compósito SBR/Couro. Essas 

características são detalhadamente ilustradas na Figura 41, onde as bandas identificadas 

corroboram com achados de outras pesquisas [101, 221, 223]. Notavelmente, a banda em 1630 

cm-1 está associada ao grupo das amidas primárias, sugerindo a presença de ligações C=C em 

estiramento axial, um indicativo da estrutura proteica complexa do couro [222]. 

As amidas secundárias são destacadas em 1540 cm-1, enquanto as amidas terciárias 

são observadas entre 1335 cm-1 e 1237 cm-1, atribuídas respectivamente à flexão NH e ao 

estiramento CN [223]. Adicionalmente, a banda em 1080 cm-1 ressalta o modo vibracional de 

estiramento C=O, comumente presente nos lipídios da queratina. Esta proteína fibrosa, 

predominante na camada externa da pele bovina, desempenha um papel essencial na 

manutenção da integridade estrutural do couro. A presença marcante dessa proteína no espectro 

FT-IR do couro não só confirma sua composição química como também destaca seu potencial 

contributivo à estabilidade do compósito de SBR/Couro, reforçando a importância de entender 

cada componente do material compósito em termos de suas propriedades únicas e interações 

[224]. 
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Figura 41. Espectroscopia Vibracional de Absorção na região do IV com Transformada de Fourier (FT-IR) modo 

ATR (resolução espectral de 2 cm-1, detector DTGS com 120 scans e analisado sobre uma janela de cristal de 

diamante) da raspa de couro micronizada.  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Outros componentes químicos envolvidos na formulação dos compósitos, como os 

agentes expansores e agentes de cura, não puderam ser identificados na análise por FT-IR. Isso 

ocorre porque esses componentes geralmente reagem ou se decompõem durante o processo de 

fabricação, alterando sua estrutura química original de maneira que não permitem uma detecção 

clara por meio desta técnica. 

Por fim, após essas análises das interações possíveis nos compósitos SBR/couro, 

observa-se que não há indicações claras de que a incorporação do couro tenha alterado as 

ligações químicas primárias covalentes da matriz polimérica. Essa conclusão foi baseada na 

ausência de deslocamentos significativos nos modos vibracionais característicos da matriz 

polimérica e no não desaparecimento de sinais nos espectros de FT-IR, o que sugere que os 

materiais mantiveram sua identidade química individual. Isso indica que as modificações 

introduzidas pelo couro contribuem principalmente através de adesão superficial, envolvendo 

interações físicas de Van der Waals, e não afetam substancialmente a configuração das ligações 

químicas do compósito. Esses resultados corroboram as análises reométricas e a densidade de 

ligações cruzadas, reforçando a ideia de que a interação entre os componentes ocorre 

predominantemente em nível físico, e não químico. 

Avançando na análise dos compósitos, os próximos itens da tese focarão nas 

propriedades mecânicas. Esse conjunto de informações são cruciais para entendermos a 

capacidade do material de suportar tensões mecânicas e desgaste ao longo do tempo, 

fundamentais para avaliar a viabilidade e durabilidade dos compósitos em aplicações práticas.  
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5.6 Dinâmica de Histerese: Teste de Compressão com Análise de Recuo 

O comportamento dos compósitos SBR/Couro durante os ensaios de compressão é 

detalhadamente ilustrado na Figura 42. A curva tensão-deformação abrange cinco ciclos de 

compressão para todos os compósitos estudados, utilizando a amostra de goma pura (00 phr) 

como referência. A análise enfoca o primeiro e o último ciclo, dado que as histereses entre o 

segundo e o último ciclo não mostram variações significativas. 

A curva característica do ensaio exibe três regimes, inicialmente, a curva é linear, 

indicando que as cadeias poliméricas estão sob tensão de compressão e operando dentro do 

regime elástico. Neste estágio, as cadeias se flexionam sem ocorrer deformação permanente do 

material. À medida que a compressão continua, observa-se um platô na curva, sinalizando a 

fase de deformação que provoca o aumento da densidade das espumas, em que os poros do 

material começam a colapsar. Este segmento do teste é crítico, pois reflete a alteração na 

estrutura interna do material sob compressão, configurando a segunda fase. 

Finalmente, o terceiro regime é marcado por uma inclinação acentuada na curva, 

indicativa da deformação completa das cadeias poliméricas. Este é o ponto de máxima 

compressão, após o qual o material não sustenta mais carga adicional sem alterações estruturais 

significativas. 

 

Figura 42. Histerese do ensaio de deformação com limite de 75% a velocidade constante de 6 mm min-1, para a 

(a) goma (00 phr) e os compósitos SBR/Couro (b) 10 phr, (c) 20 phr, (d) 30 phr, (e) 40 phr e (f) 50 phr. Essas 

imagens apresentam ao lado o detalhe das curvas de com a deflexão da força de compressão (compression force 

deflection - CFD) e controle da deflexão da força de recuo (indentation force deflection - IFD), respectivamente 

através das linhas contínuas e tracejadas. Em (g) o comparativo para todos os compósitos no ciclo 1 e em (h) o 

comparativo para todos os compósitos no ciclo 5. 

 



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO                                                                                       120 

Revestimento térmico para habitações populares com compósitos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com resíduo industrial couro 
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Fonte: Autoria própria. 

 

Após o alívio da compressão, a espuma tenta retornar às suas dimensões originais. 

A curva de relaxamento, apresentada na Figura 43, geralmente exibe uma tensão residual menor 
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que a tensão de compressão. A área entre as curvas de compressão e relaxamento, conhecida 

como histerese, é crucial para entender a capacidade do material de recuperar sua forma original 

após ser submetido a ciclos compressivos. Esta histerese é indicativa tanto da eficiência 

energética do material em absorver e dissipar energia quanto da durabilidade do compósito sob 

condições de uso repetitivo [225]. 

Essa perda de energia, durante os ciclos de deformação e recuperação do material, 

ocorre principalmente sob a forma de calor, resultante da fricção interna entre as cadeias 

poliméricas e as fibras de couro, além de qualquer deformação permanente que possa ocorrer 

na estrutura dos poros da espuma. O efeito das fibras de couro como dissipadores de energia 

mecânica é evidenciado pelo aumento significativo na perda de energia com o aumento da 

concentração de couro nos compósitos [226]. 

 

Figura 43. Histerese do ensaio de deformação com limite de 75% a velocidade constante de 6 mm min-1, para os 

compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Especificamente, a eficiência na dissipação de energia aumenta com a quantidade 

de fibras de couro adicionadas. Para a amostra de referência, a goma pura (00 phr), a perda de 

energia foi de 29%. Quando a concentração de couro foi elevada para 10 phr no compósito 

SBR/Couro, a perda de energia subiu para 54%. A maior eficiência foi observada no compósito 

contendo 50 phr de couro, onde a perda de energia alcançou 76% já no primeiro ciclo de 

compressão. Este aumento na histerese sugere que as fibras de couro não apenas contribuem 
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para a resistência estrutural do compósito, mas também desempenham um papel crucial na 

absorção e dissipação de energia sob carga mecânica. 

Os ciclos de histerese das espumas demonstram uma redução em relação ao 

primeiro ciclo; contudo, a tensão máxima atingida para uma deformação de 75% mostra pouca 

ou nenhuma variação nos ciclos subsequentes, mantendo-se constante e estável, conforme 

ilustrado na Figura 44.  

 

Figura 44. Tensão máxima do ensaio de deformação com limite de 75% a velocidade constante de 6 mm min-1, 

para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Essa estabilidade é uma propriedade típica de materiais porosos e é frequentemente 

observada em espumas. No primeiro ciclo de compressão, a rede estática de poros é 

parcialmente colapsada ou as cadeias poliméricas são estiradas e reorganizadas, sofrendo 

deformações e torções permanentes. Este rearranjo estrutural significa que, nos ciclos 

subsequentes, tais fatores já não influenciam significativamente o comportamento do material, 

resultando em loops de histerese que permanecem quase inalterados, indicando estabilidade na 

estrutura interna da matriz polimérica ao longo dos testes repetidos [227, 228, 229]. 

Além disso, a Figura 45 exibe o módulo de elasticidade durante o ensaio de 

deformação a um limite de 75% com uma velocidade constante de 6 mm min-1 para os 

compósitos SBR/Couro e a goma pura (00 phr) como referência. Interessantemente, o módulo 

de elasticidade exibe apenas pequenas variações ao longo dos ciclos de compressão. Isso revela 

que a goma pura possui limitada capacidade de absorção de energia mecânica e apresenta o 
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menor valor de módulo de elasticidade, caracterizando-a como o material mais flexível entre 

os testados. Este comportamento sugere que, embora a adição de couro aumente a dissipação 

de energia (como observado na histerese aumentada), também contribui para uma ligeira rigidez 

incrementada no material, refletida nas pequenas flutuações no módulo de elasticidade. 

 

Figura 45. Módulo de elasticidade do ensaio de deformação com limite de 75% a velocidade constante de 6 mm 

min-1, para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os compósitos SBR/Couro com concentrações de 10 e 20 phr demonstram uma 

capacidade de absorção de energia mecânica moderadamente baixa, mas significativamente 

superior à goma pura (00 phr). Os valores para o módulo de elasticidade desses compósitos são 

aproximadamente o dobro em comparação à goma, indicando um aumento na rigidez. Essa 

elevação, embora modesta, sugere que a introdução de pequenas quantidades de fibras de couro 

já impacta notavelmente as propriedades mecânicas dos compósitos. 

À medida que a concentração de couro aumenta para 30 phr, observa-se uma 

melhoria considerável na absorção de energia mecânica. O módulo de elasticidade deste 

compósito é oito vezes maior que o da goma pura, refletindo uma capacidade substancialmente 

aumentada de resistir a deformações sob carga. Este aumento pode ser atribuído à maior 

densidade de ligações cruzadas e interações entre as cadeias poliméricas e as fibras de couro, o 

que confere ao material uma maior estabilidade estrutural.  

Finalmente, os compósitos com 40 e 50 phr de couro exibem os mais altos níveis 

de absorção de energia mecânica e possuem módulos de elasticidade 13 vezes maiores que os 
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da goma pura. Estes valores destacam uma rigidez excepcionalmente elevada, tornando esses 

compósitos particularmente adequados para aplicações onde a resistência mecânica e a 

durabilidade são prioritárias. A presença significativa de couro nessas composições contribui 

para uma rede de material altamente reforçada, onde a capacidade de dissipar energia sob 

estresse mecânico é maximizada.  

Novamente, 30 phr emerge como um ponto de transição crítico, similar ao 

observado nos estudos de porosidade e anisotropia. Por exemplo, enquanto os compósitos com 

10 e 20 phr apresentam uma densidade de 0,71 g cm-3 e uma porosidade de 60%, os de 40 e 50 

phr exibem uma densidade aproximada de 0,85 g cm-3 e uma porosidade de 53%. Estas faixas 

demonstram comportamentos similares em termos de propriedades físicas, sublinhando a 

consistência nas variações de densidade e porosidade que acompanham o aumento das 

concentrações de couro. Este padrão sugere que 30 phr é um limiar onde ocorrem mudanças 

significativas na estrutura dos compósitos, impactando diretamente suas propriedades e 

potencializando a otimização dos materiais para aplicações específicas, validando os dados do 

grau de dispersão (L) apresentados na Figura 23.  

Com a análise dos módulos de elasticidade e da absorção de energia mecânica 

concluída, avançaremos agora para o estudo de outros aspectos críticos das propriedades 

mecânicas dos compósitos SBR/Couro. O próximo item de nossa discussão se concentrará na 

Deformação Permanente e no Coeficiente de Poisson. Esses parâmetros são fundamentais para 

uma compreensão mais ampla e detalhada do comportamento mecânico das espumas, 

especialmente em relação à sua capacidade de manter a forma sob cargas e a sua resposta 

elástica após a remoção de forças aplicadas. A análise dessas características permitirá uma 

avaliação mais profunda da funcionalidade e aplicabilidade dos compósitos em condições 

dinâmicas e exigentes, onde a integridade estrutural e a recuperação após deformação são 

essenciais. 

 

5.7 Deformação Permanente e Coeficiente de Poisson 

A deformação permanente, especialmente em compressão, é um fenômeno 

fundamental para entender o comportamento mecânico de materiais porosos, como os 

compósitos SBR/Couro. Este parâmetro é essencial para avaliar a resiliência e a durabilidade 

dos materiais ao longo do tempo e sob condições operacionais variadas. A deformação 

permanente ocorre quando o material não retorna completamente à sua forma original após a 

remoção da carga aplicada, o que pode ser indicativo de alterações irreversíveis na estrutura 

interna dos poros ou na matriz polimérica [230, 231]. 



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO                                                                                       126 

Revestimento térmico para habitações populares com compósitos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com resíduo industrial couro 

Paralelamente, o Coeficiente de Poisson é uma métrica crítica que descreve a 

relação entre as deformações transversal e longitudinal quando o material é submetido a uma 

carga. Este coeficiente é particularmente relevante para os compósitos SBR/Couro, pois fornece 

entendimento detalhado sobre a anisotropia das propriedades elásticas do material. Uma alta 

razão do Coeficiente de Poisson indica que o material tende a expandir-se ou contrair-se 

significativamente em direções perpendiculares à força aplicada, um comportamento que pode 

influenciar a integridade estrutural e o desempenho do isolamento em aplicações práticas [232]. 

Os dados relativos à deformação permanente e ao Coeficiente de Poisson dos 

compósitos SBR/Couro foram rigorosamente coletados e são apresentados na Tabela 10 e 

visualizados na Figura 46.  

 

Tabela 10. Deformação permanente em compressão a 25% da espessura da espuma, em 70 ºC por 24 h, e 

coeficiente de Poisson para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

Compósitos 

SBR/Couro  

Espessura Espessura Variação da Deformação Coeficiente de  

Inicial Final Espessura Permanente Poisson 

(mm) (mm) (mm)  (%) (mm) 

00 phr 14,20 ± 0,05 13,64 ± 0,18 0,56 ± 0,23 0,04 ± 0,004 0,48 ± 0,03 

10 phr 14,24 ± 0,09 12,67 ± 0,07 1,57 ± 0,16 0,11 ± 0,011 0,42 ± 0,03 

20 phr 14,25 ± 0,00 12,07 ± 0,05 2,18 ± 0,05 0,15 ± 0,012 0,34 ± 0,02 

30 phr 14,24 ± 0,02 11,64 ± 00,0 2,60 ± 0,02 0,18 ± 0,020 0,28 ± 0,02 

40 phr 14,09 ± 0,08 11,40 ± 0,05 2,69 ± 0,13 0,19 ± 0,015 0,30 ± 0,02 

50 phr 14,23 ± 0,08 11,24 ± 0,04 2,99 ± 0,12 0,21 ± 0,019 0,28 ± 0,02 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 46. Deformação permanente em compressão a 25% da espessura da espuma, em 70 ºC por 24 h, e 

coeficiente de Poisson para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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A análise desses dados não só reforça a compreensão das propriedades mecânicas 

fundamentais dos compósitos, mas também ajuda a prever como esses materiais se comportarão 

sob diferentes condições de carga e ao longo do tempo. Avaliar esses parâmetros é crucial para 

otimizar a formulação dos compósitos para aplicações específicas, onde a eficiência do material 

em manter suas propriedades sob estresse mecânico é vital. 

Inicialmente, observa-se uma redução significativa no valor do coeficiente de 

Poisson, que cai de 0,48 na goma pura (00 phr) para 0,28 ao atingir uma concentração de 30 

phr de couro. Esta diminuição indica uma menor tendência do material para expandir-se 

lateralmente em resposta à compressão aplicada verticalmente. Essencialmente, com o aumento 

do conteúdo de couro, o compósito torna-se menos propenso a deformações transversais 

significativas, o que pode ser atribuído ao reforço estrutural proporcionado pelas fibras de 

couro, que restringem o movimento lateral das cadeias poliméricas. 

Para as concentrações de 40 e 50 phr, o coeficiente de Poisson demonstra uma 

estabilidade, com valores oscilando ligeiramente entre 0,30 e 0,28. Este comportamento estável 

sugere que o compósito alcançou uma saturação em termos de capacidade das fibras de couro 

para influenciar a deformação transversal. A partir de 30 phr, o aumento adicional de couro não 

parece alterar significativamente a relação entre as deformações transversais e longitudinais, 

indicando um equilíbrio nas propriedades elásticas do material. Este patamar de estabilidade 

pode ser considerado um ponto ótimo onde a adição de mais fibras de couro não traz benefícios 

incrementais significativos para o comportamento mecânico do compósito em termos de 

expansão lateral sob compressão. 

Essas observações sobre o comportamento do coeficiente de Poisson corroboram 

os resultados obtidos em outros ensaios importantes, como reometria, densidade de ligações 

cruzadas, grau de dispersão (L) do resíduo de couro e o modulo de elasticidade. 

Especificamente, o gráfico de Anisotropia revela uma tendência similar, com variações lineares 

observadas até uma concentração de 30 phr de couro, após o que os valores se estabilizam para 

as concentrações de 40 e 50 phr. Essa estabilização sugere que a estrutura do compósito atinge 

uma homogeneidade relativa em termos de propriedades mecânicas e de dispersão de materiais, 

mesmo sob a influência de cargas variadas. 

A relação inversa entre o aumento da anisotropia e a redução do coeficiente de 

Poisson reforça a influência significativa que a adição crescente de couro exerce sobre o 

comportamento mecânico dos compósitos. À medida que o coeficiente de Poisson diminui, 

indicando uma menor expansão lateral sob compressão, a anisotropia aumenta, refletindo uma 
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maior direcionalidade nas propriedades mecânicas. Este comportamento evidencia uma forte 

interação entre as fibras de couro e a matriz polimérica, resultando em um material cuja resposta 

mecânica é profundamente modificada pela distribuição e orientação das fibras incorporadas. 

A análise da deformação permanente nos compósitos SBR/Couro revela um 

fenômeno crucial: a capacidade decrescente da estrutura da espuma de se regenerar após 

compressão. Inicialmente, a adição de couro ao compósito fortalece o material, aumentando sua 

rigidez. No entanto, esse aumento progressivo de couro também acarreta alterações 

irreversíveis na acomodação interna do compósito e danos estruturais que impedem a espuma 

de retornar ao seu estado original. Este comportamento evidencia uma limitação significativa 

na capacidade regenerativa do material, sublinhando a importância de controlar a quantidade 

de couro incorporada para evitar a degradação das propriedades elásticas.  

Este comportamento é consistente com os ciclos de histerese observados após o 

primeiro, nos quais as estruturas sofrem deformações permanentes. Essas deformações são 

indicativas de mudanças irreversíveis na estrutura interna do material, resultantes da aplicação 

repetida de carga. Este fenômeno é análogo à compressão prolongada que o material sofre por 

várias horas. 

À medida que a densidade dos compósitos aumenta com a adição de couro, observa-

se também um aumento correspondente na anisotropia, que reflete uma distribuição desigual 

das propriedades mecânicas no material. Como resultado, o compósito passa a exibir diferentes 

comportamentos quando submetido a cargas em diversas direções, indicando uma variação nas 

respostas mecânicas de acordo com a orientação da carga.  

Essa heterogeneidade nas propriedades mecânicas é crucial para a formulação dos 

compósitos, pois destaca a necessidade de balancear a adição de couro para maximizar as 

propriedades desejadas, como o reforço mecânico, sem comprometer a capacidade do material 

de recuperar sua forma após deformações. As implicações dessas observações são fundamentais 

para o desenvolvimento e a otimização de compósitos SBR/Couro, orientando a prática de 

fabricação para alcançar um equilíbrio ideal entre resistência e flexibilidade, mantendo a 

funcionalidade do material em aplicações práticas. 

Avançando na análise dos compósitos SBR/Couro, o próximo tópico abordará a 

Dureza Shore A e a Resistência à Abrasão. Esses parâmetros são fundamentais para avaliar a 

rigidez e durabilidade do material, aspectos cruciais para aplicações que exigem alta resistência 

ao desgaste mecânico. 
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5.8 Dureza Shore A e Resistência a Abrasão 

Os resultados dos ensaios de Dureza Shore A e Resistência à Abrasão, apresentados 

na Figura 47, demonstram claramente que a incorporação de raspa de couro nos compósitos 

SBR/Couro resulta em um aumento significativo da dureza. Especificamente, o compósito com 

50 phr de couro atinge mais que o dobro da dureza da goma pura (00 phr). Este aumento pode 

ser atribuído à restrição da mobilidade das cadeias poliméricas provocada pela carga de couro, 

que enrijece os compósitos. Além disso, as fibras da raspa de couro oferecem resistência à 

tensão de tração induzida pela compressão superficial do penetrador durante o ensaio de dureza, 

resultando em materiais mais rígidos e menos elásticos [101]. 

À medida que o módulo de elasticidade aumenta com a incorporação de couro, a 

dureza do compósito também se eleva, indicando uma maior resistência à deformação elástica 

e permanente. Esta relação reforça que os compósitos se tornam mais rígidos e menos 

susceptíveis a danos sob cargas mecânicas, o que é essencial para aplicações que demandam 

durabilidade e estabilidade estrutural.  

 

Figura 47. Dureza Shore A aferida com um durômetro Kiltler e perda de volume por Abrasão medida atravez de 

um tambor rotativo com frequencia de 40 rpm, 150 mm de diametro e distância nominal equivalente a 40 m, dos 

compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados dos ensaios de dureza Shore A, que medem a resistência à penetração 

sob uma carga constante de curta duração, são consistentes com as observações do primeiro 

ciclo de histerese. Estes ensaios avaliam o comportamento da estrutura inicial da matriz 
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polimérica, que ainda está preservada. As respostas obtidas durante o primeiro ciclo de histerese 

e nos ensaios de dureza Shore A são otimizadas pela preservação da estrutura inicial da matriz 

polimérica. No entanto, ao longo do ciclo de vida do material, estas respostas podem atenuar-

se devido a uma reorganização estrutural progressiva. 

Em termos de resistência à abrasão, observa-se que à medida que a dureza dos 

compósitos aumenta com a adição de raspa de couro, há uma correspondente diminuição nas 

perdas materiais devido ao atrito. Este fenômeno está associado à redução da porosidade e ao 

aumento da densidade celular dos compósitos, como evidenciado na Figura 27 e na Figura 28. 

Superfícies menos rugosas apresentam coeficientes de atrito menores, a consequência são 

perdas menores por abrasão em condições de fricção. Além disso, a sinergia entre dureza 

elevada e um módulo de elasticidade robusto contribui significativamente para a resistência à 

abrasão, garantindo que os compósitos mantenham sua integridade e funcionalidade ao longo 

do tempo em condições de uso intensivo. 

O aumento da densidade da espuma, documentado na Tabela 7 e Figura 26, revela 

que os compósitos com 10 e 20 phr de couro apresentam um aumento de 25% na densidade, 

enquanto os de 30, 40 e 50 phr mostram incrementos de 32%, 46% e 58%, respectivamente. 

Este aumento de densidade, com paredes celulares mais espessas e poros menores, contribui 

significativamente para a dureza e resistência à abrasão dos compósitos. A anisotropia crescente 

também desempenha um papel fundamental, indicando que os compósitos se tornam 

estruturalmente mais homogêneos e resistentes a danos mecânicos, resultando em materiais 

ideais para aplicações onde a durabilidade é essencial. 

Esse efeito também foi relatado por Vahidifar e colegas de trabalho que relataram 

que ao aumentar o conteúdo de negro de fumo (carbon black - CB) de 00 a 20 phr em espumas 

borracha natural (BN) ocorreu o aumentou a densidade celular, o módulo de compressão e a 

dureza, mas diminuiu o tamanho da célula [156]. 

Após concluir a análise das propriedades mecânicas dos compósitos SBR/Couro, 

apresentamos uma conclusão parcial que sublinha a relevância dessas características para 

aplicações práticas. A porosidade dos compósitos é fundamental na melhoria de materiais para 

construção, influenciando diretamente sua robustez e adaptabilidade. Discutiremos como as 

mudanças na porosidade impactam essas propriedades, enfatizando o equilíbrio necessário 

entre a melhoria da performance mecânica e a preservação das características essenciais de 

espumas. Esta análise é apenas uma parte de nossas investigações contínuas, que também 

explorarão as propriedades térmicas e termoacústicas dos materiais, fornecendo uma 

compreensão mais completa e multidimensional dos compósitos. 
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Nesse contexto, a adição de couro aos compósitos resulta em uma estrutura mais 

densa, com poros menores, que diretamente influencia várias características mecânicas. Essa 

alteração na porosidade contribui para um aumento significativo no módulo de elasticidade, 

indicando que os compósitos se tornam mais rígidos e capazes de suportar maiores tensões sem 

deformações significativas. Simultaneamente, observa-se um incremento na capacidade dos 

materiais de dissipar calor durante processos de histerese, uma propriedade crucial para 

aplicações que exigem resistência a ciclos de carga variáveis. 

A densidade aumentada e os poros menores também contribuem para uma 

diminuição nas perdas por abrasão e um aumento na dureza dos compósitos. Essas propriedades 

são essenciais para a durabilidade e longevidade do material em aplicações práticas, reduzindo 

a manutenção e a necessidade de substituições frequentes. Além disso, a alteração na estrutura 

porosa do material resulta em uma menor expansão lateral sob compressão, como evidenciado 

pela redução no coeficiente de Poisson. Isso sugere que, enquanto os compósitos se tornam 

mais densos e rígidos, eles perdem uma parte da elasticidade característica de espumas menos 

densas. 

No entanto, é importante notar que, embora o couro melhore várias propriedades 

mecânicas, essa adição também altera algumas das características intrínsecas das espumas, 

como a alta capacidade de deformação e recuperação. Aumentos na deformação permanente 

indicam que, apesar dos ganhos em termos de resistência e durabilidade, os compósitos podem 

não ser capazes de retornar completamente ao seu estado original após serem submetidos a 

cargas, um trade-off que precisa ser cuidadosamente gerenciado. 

Portanto, enquanto a inclusão de couro em compósitos de SBR melhora 

significativamente a resistência e a funcionalidade mecânica, também modifica o 

comportamento tradicional das espumas, transformando suas respostas a estresses mecânicos e 

térmicos. Essa dualidade entre melhorias mecânicas e a alteração das propriedades de espuma 

deve ser considerada no design e na seleção de materiais para aplicações específicas, onde as 

características de uma espuma tradicional podem ser desejadas juntamente com a necessidade 

de maior resistência e durabilidade. 

Nos próximos itens da tese, continuaremos a expandir nossa compreensão dos 

compósitos SBR/Couro através de análises técnicas detalhadas que abordam diferentes aspectos 

das propriedades do material. No item 5.9, exploraremos a Análise Mecânica Dinâmica (DMA), 

que nos permite examinar o comportamento viscoelástico dos compósitos sob variadas 

condições de temperatura e frequências de carga. Em seguida, no item 5.10, a Termogravimetria 

(TGA) será discutida, oferecendo uma avaliação da estabilidade térmica dos compósitos e 
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fornecendo dados essenciais sobre sua decomposição térmica e resistência ao calor. Por fim, no 

item 5.11, a Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) será utilizada para investigar 

transições térmicas importantes, como fusão e cristalização, que são cruciais para entender as 

mudanças de fase que influenciam as propriedades térmicas e mecânicas dos compósitos. Essas 

análises são fundamentais para uma avaliação abrangente das características dos materiais e 

para a otimização de sua funcionalidade em aplicações práticas. 

 

5.9 Análise Mecânica Dinâmica (DMA) 

Os valores dos módulos de armazenamento (E') são apresentados na Figura 48, 

destacando dois fatores principais que contribuem para o aumento da rigidez dos compósitos: 

o processo de vulcanização e a presença de cargas. A -100 ºC, o compósito SBR/Couro com 50 

phr exibiu o maior valor de módulo de armazenamento, demonstrando que o aumento na adição 

de couro reduz a mobilidade das cadeias poliméricas e, por consequência, aumenta a rigidez do 

material.  

 

Figura 48. Módulo de armazenamento (E’) do DMA, no modo de flexão de três pontos, força perpendicular à 

espuma, frequência 2,0 Hz, razão de aquecimento 5 °C min-1, fator proporcional 1,1, amplitude 1,20 µm, força 

dinâmica máxima 5,0 N, para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência.  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A análise do Módulo de Armazenamento (E’) a -100ºC é conduzida para investigar 

as propriedades do material na fase vítrea do polímero SBR, revelando a rigidez e as limitações 

Compósito 

SBR/Couro (phr) – E’(MPa): -100 ºC 
00 phr - 7,6.103 MPa 

10 phr - 8,9.103 MPa 

20 phr - 8,2.103 MPa 

30 phr - 8,2.103 MPa 

40 phr - 9,1.103 MPa 

50 phr - 15,1.103 MPa 
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estruturais em condições de baixas temperaturas. Os demais compósitos apresentaram valores 

próximos a 9.000 MPa, com uma tendência de diminuição na rigidez à medida que se reduz a 

quantidade de couro. Conforme esperado, a goma pura mostrou o menor valor de módulo de 

armazenamento. 

Esses dados são consistentes com os resultados dos ensaios de dureza Shore A, 

variação do torque da reometria, densidade de ligações cruzadas, perda de energia por histerese, 

porosidade e densidade celular. A redução na mobilidade das cadeias e nos tamanhos dos poros 

permite um maior armazenamento de energia no sistema da matriz polimérica e das cargas 

dispersas. Com o aumento da temperatura, proporcionado pelo fornecimento de calor, observa-

se uma elevação no grau de liberdade das moléculas do material, transitando do estado vítreo 

para o estado borrachoso. Essa transição resulta no retorno das propriedades elastoméricas e 

possibilita maiores deformações da matriz, como evidenciado pela redução abrupta nos valores 

dos módulos de armazenamento. 

A análise a 25ºC avalia o comportamento do compósito em temperatura ambiente, 

essencial para aplicações diárias. Essas análises proporcionam uma compreensão detalhada do 

desempenho dos compósitos sob uma variedade de condições ambientais, fundamentais para 

seu desenvolvimento e utilização prática. A essa temperatura, os compósitos SBR/Couro 

mantiveram a mesma tendência de resposta observada em temperaturas mais baixas, com uma 

exceção: o compósito SBR/Couro 40 phr apresentou um módulo de armazenamento de 315 

MPa, superior ao do compósito SBR/Couro 50 phr, que registrou 243 MPa. Isso sugere a 

possibilidade de saturação de carga no sistema polimérico para o compósito com 50 phr, como 

já evidenciado na Figura 23 que apresenta o grau de dispersão do resíduo de couro na matriz de 

borracha SBR. 

As curvas de Tan δ, exibidas na Figura 49, ressaltam o relaxamento das cadeias 

poliméricas e a máxima dissipação de energia dos sistemas. Este fenômeno se mostra 

particularmente intenso ao redor da temperatura de -23 °C, como demonstram os picos nas 

curvas de Tan δ. Neste intervalo térmico, ocorrem movimentos de rotação e translação das 

cadeias, que são fundamentais para a compreensão da dinâmica molecular influenciando 

diretamente as propriedades viscoelásticas dos materiais [233, 234]. 

Os compósitos cujas curvas de Tan δ apresentam picos mais baixos e menos 

alargados indicam um comportamento menos elástico, especialmente nos compósitos com 

maior conteúdo de couro. Esta tendência reforça os resultados obtidos nos ensaios de histerese, 

nos quais a adição de couro resultou em um aumento na histerese, significando uma maior 

dissipação de energia mecânica, como evidenciado na Figura 42 e na Figura 43. 
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Figura 49. Curvas de tan δ do DMA, no modo de flexão de três pontos, força perpendicular à espuma, frequência 

2,0 Hz, razão de aquecimento 5 °C min-1, fator proporcional 1,1, amplitude 1,20 µm, força dinâmica máxima 5,0 

N, para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência.  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Este fenômeno é atribuído ao aumento da densidade dos compósitos e ao 

consequente aumento no atrito entre as cadeias poliméricas e as fibras de couro. Os dados de 

DMA corroboram esta observação, mostrando que a goma, que não contém couro, é a mais 

elástica e apresenta os picos mais altos e alargados em Tan δ, enquanto os compósitos com 

maior quantidade de couro, sendo mais rígidos, dissipam mais energia térmica durante a 

deformação. Esta relação entre a rigidez e a capacidade de dissipar energia é crucial para 

aplicações que requerem materiais com alta capacidade de absorção e dissipação de energia sob 

condições de carga dinâmica. 

A temperatura de transição vítrea (Tg) pode ser identificada em diferentes pontos 

da curva apresentada na Figura 49. Neste estudo, utilizou-se o on-set da curva, detalhado na 

ampliação da figura. Para a goma, o valor de Tg obtido foi de aproximadamente -45,1 ºC, que 

está associado às ligações cruzadas de carbono-enxofre-carbono formadas durante a 

vulcanização.  

Nos compósitos, a presença de cargas não ligadas à matriz polimérica aumenta a 

rigidez das cadeias de borracha, modificando seu comportamento e restringindo o movimento 

das cadeias, o que altera a transição vítrea. É importante ressaltar que o fenômeno da transição 
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vítrea pode ocorrer dentro de uma faixa de temperatura e que a temperatura específica de Tg 

está diretamente relacionada com a técnica utilizada para sua determinação e o ponto escolhido 

para análise na curva [235]. Assim, nos compósitos, observa-se que os valores de Tg se 

deslocaram para temperaturas mais altas. 

No próximo item, prosseguiremos com a Termogravimetria (TGA), que 

aprofundará nossa compreensão das propriedades térmicas dos compósitos SBR/Couro. Esta 

análise é fundamental para avaliar a estabilidade térmica e a decomposição térmica dos 

materiais. 

 

5.10 Termogravimetria (TGA) 

A apresentação dos resultados da Termogravimetria (TGA) dos compósitos é 

ilustrada na Figura 50, enquanto a Figura 51 exibe a Curva da Termogravimetria juntamente 

com a DTG. Na análise DTG, observam-se três picos distintos nas temperaturas de 78°C, 170°C 

e 256°C, refletindo eventos específicos de perda de massa que, juntos, somam 

aproximadamente 7% do total. 

O primeiro pico, em 78°C, sugere a evaporação de componentes voláteis, como 

água ou solventes residuais, típicos de materiais que retêm esses componentes leves durante o 

processo de fabricação. O segundo pico, em 170°C, indica a decomposição de aditivos 

orgânicos de baixo ponto de ebulição, como plastificantes ou antioxidantes, utilizados para 

melhorar a processabilidade e durabilidade dos polímeros. A perda de massa aqui contribui 

significativamente para a diminuição total observada [215]. 

Finalmente, o terceiro pico, em 256°C, está provavelmente relacionado à 

decomposição térmica de substâncias mais estáveis, como a ureia, que é um subproduto do 

azodicarbonamida, e se decompõe em ácido cianúrico e outros gases. Este evento indica 

transformações profundas e estáveis no compósito, enfatizando a necessidade de considerar 

essas transformações ao avaliar a estabilidade térmica e ao otimizar as formulações dos 

compósitos para aplicações que requerem resistência ao calor. A sequência de eventos térmicos 

apresentada nas figuras fornece informações cruciais sobre as propriedades termodegradativas 

dos compósitos e é essencial para entender sua aplicabilidade em condições de alta temperatura. 

[236]. 
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Figura 50. Curva da Termogravimetria (TGA) para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

Usada atmosfera de N2 com fluxo de 15 mL min-1, razão de aquecimento de 10 ºC min-1 e massa aproximada de 

10 mg. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 51. Curva da Termogravimetria e DTG para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referência. 

Usada atmosfera de N2 com fluxo de 15 mL min-1, razão de aquecimento de 10 ºC min-1 e massa aproximada de 

10 mg. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A segunda perda de massa, observada em 444 ºC e evidenciada pela DTG, 

corresponde à decomposição da borracha de estireno-butadieno (SBR). Este evento resultou em 
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uma perda de massa significativa de 71% para a goma pura (00 phr). À medida que o couro foi 

adicionado aos compósitos, essa perda de massa diminuiu gradativamente, atingindo uma 

redução para 69% no compósito SBR/Couro 50 phr. Apesar de a variação ser pequena, ela 

indica uma influência do couro na estabilidade térmica dos compósitos, possivelmente devido 

à interação entre o couro e a matriz de SBR, que contribui para uma menor degradação térmica 

global [102, 236]. 

Nos compósitos SBR/Couro analisados, observa-se mais dois picos finais distintos 

nas análises de TGA e DTG a temperaturas de 655 ºC e 759 ºC. O pico em 655 ºC é atribuído 

à decomposição do carbonato de cálcio, um componente inorgânico presente em todos os 

compósitos estudados. A decomposição do carbonato de cálcio nessa temperatura é consistente 

com o comportamento térmico conhecido desses minerais, que podem se decompor liberando 

dióxido de carbono [147]. 

O segundo pico, observado a 759 ºC, pode ser explicado por dois fenômenos 

principais. Primeiramente, pode estar associado à decomposição final de aditivos específicos 

de alta estabilidade térmica que só se degradam sob condições extremas de temperatura. 

Alternativamente, pode representar a decomposição de resíduos de cura, especialmente se 

compostos orgânicos complexos ou materiais à base de enxofre foram utilizados no processo 

de vulcanização dos compósitos. Esses resíduos podem persistir até temperaturas muito 

elevadas antes de finalmente se decompor, o que é indicativo da estabilidade e da natureza dos 

componentes utilizados na formulação dos compósitos [176]. 

A massa residual dos compósitos exibiu uma tendência de aumento conforme a 

adição de couro. Especificamente, manteve-se em torno de 11% para a goma e para os 

compósitos com 10 e 20 phr de couro. Para os compósitos com 30 e 40 phr, a massa residual 

aumentou para 12%, e para o compósito com 50 phr de couro, alcançou 13%. Este incremento 

na massa residual nos compósitos com maior conteúdo de couro pode ser atribuído à presença 

de materiais inorgânicos, como carbonato de cálcio e zinco, além de outros aditivos químicos 

utilizados no processo de cura. Além disso, contaminantes presentes nas fibras de couro 

provenientes do curtume também contribuem para o aumento da massa residual observada. 

A degradação do couro é analisada na Figura 52, que mostra dois eventos principais 

de perda de massa durante o processo termogravimétrico.  
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Figura 52. Curva da Termogravimetria e DTG para a raspa de couro micronizada. Usada atmosfera de N2 com 

fluxo de 15 mL min-1, razão de aquecimento de 10 ºC min-1 e massa aproximada de 10 mg. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O primeiro evento significativo de perda de massa ocorre a 64 °C, como indicado 

pelo pico na curva DTG. Esta perda, que representa 10% da massa total, está associada ao 

processo de desnaturação do colágeno. Neste estágio, ocorre o rompimento das ligações de 

hidrogênio que mantêm a estrutura tridimensional do colágeno estabilizada. A ruptura dessas 

ligações leva à liberação de hidrogênio na forma de água, o que causa uma reorganização 

aleatória das fibras de colágeno, um fenômeno também conhecido como retração do couro 

[237]. 

O segundo pico observado na DTG a 314 °C resulta em uma perda de massa de 

76%. Este pico é atribuído à degradação do colágeno, bem como de outras proteínas complexas 

e estruturas presentes no couro que são formadas durante o processo de curtimento. A 

degradação dessas proteínas é um indicativo da decomposição térmica do couro. Por fim, a 

massa residual, que corresponde a 14% do total, consiste em materiais inorgânicos como óxido 

de cromo e outros produtos utilizados no curtimento. Esses componentes são detalhados na 

Tabela 8, que apresenta a composição química dos constituintes do resíduo da raspa de couro, 

obtida através da análise por fluorescência de raios X (FRX). Esta composição inorgânica 

reflete os aditivos e processos envolvidos no tratamento e acabamento do couro, fundamentais 

para entender a estabilidade e a decomposição do material sob altas temperaturas. 
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É importante destacar que a ausência ou a alteração do pico de degradação do 

colágeno a 314 ºC nos compósitos SBR/Couro, observada nas análises TGA e DTG na Figura 

50 e na Figura 51 em comparação com o couro puro, pode ser atribuída a vários fatores.  

As interações entre o SBR e o colágeno podem modificar a estabilidade térmica do 

colágeno, protegendo-o ou alterando suas características de decomposição. Adicionalmente, a 

diluição do colágeno dentro da matriz do compósito e a presença de aditivos de vulcanização e 

cargas podem influenciar a resposta térmica, estabilizando o colágeno ou mudando sua 

decomposição térmica [238].  

Processos de tratamento durante a formação do compósito também podem alterar 

as propriedades do couro, incluindo o colágeno, modificando sua reatividade térmica. Por fim, 

a sobreposição da decomposição de outros componentes no compósito pode obscurecer ou 

alterar o pico característico de decomposição do colágeno. Estas interações complexas dentro 

dos compósitos exigem análises adicionais para uma compreensão mais clara dos mecanismos 

envolvidos [239].  

O próximo item aborda a Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC), que 

examina as mudanças entálpicas associadas a eventos térmicos específicos, como fusão e 

cristalização, fornecendo uma compreensão detalhada das reações endotérmicas e exotérmicas 

durante o aquecimento dos compósitos. A DSC complementará as informações obtidas pela 

TGA, enriquecendo a compreensão das propriedades térmicas e da estabilidade dos materiais 

em estudo. 

 

5.11 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

A Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) é empregada para identificar dois 

tipos principais de mudanças na linha de base dos gráficos. Mudanças de primeira ordem estão 

associadas a variações de entalpia, seja endotérmica ou exotérmica, resultando em picos nos 

gráficos. Eventos endotérmicos incluem fusão, perda de massa da amostra devido à vaporização 

de água, aditivos ou produtos voláteis de reação ou decomposição, dessorção e reações de 

redução. Os eventos exotérmicos, por outro lado, podem envolver cristalização, reações de 

polimerização, cura, oxidação, degradação oxidativa, adsorção, entre outros [240]. 

Mudanças de segunda ordem estão vinculadas à alteração da linha de base e se 

caracterizam pela variação da capacidade térmica sem provocar variações de entalpia, o que 

não gera picos, mas resulta em um deslocamento da linha de base que se assemelha à forma de 

um "S". Transições vítrea e as relaxações de tensões térmicas da cadeia polimérica são 

exemplos típicos deste tipo de mudança [241]. 
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Os resultados do DSC para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) são 

demonstrados na Figura 53. O primeiro evento de segunda ordem, observado em -45 ºC, 

corresponde à transição vítrea dos compósitos, onde mudanças sutis são detectadas e 

confirmadas por análises de DMA (ver Figura 49). O segundo evento, um fenômeno 

endotérmico de primeira ordem, ocorre a 75 ºC e é atribuído à liberação de água retida na 

estrutura do couro, especialmente no colágeno. Esta observação torna-se mais evidente nos 

compósitos SBR/Couro com 50 e 40 phr, à medida que contêm maior quantidade de couro em 

sua estrutura, conforme já discutido nas análises de TGA. 

O terceiro evento endotérmico de primeira ordem, registrado a 245 ºC na análise 

DSC, é atribuído à volatilização do óleo de processamento e outros aditivos de vulcanização de 

baixo ponto de ebulição, bem como à decomposição da ureia em ácido cianúrico. O quarto 

evento, exotérmico, ocorrendo a 370 ºC, está associado à degradação das cadeias da borracha 

de estireno-butadieno (SBR). Este valor está em conformidade com os dados reportados na 

literatura, reforçando a precisão desta técnica para identificar as transições térmicas 

características de polímeros. 

 

Figura 53. Curva da Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 

phr) como referência. Usada atmosfera de N2 com fluxo de 15 mL min-1, razão de aquecimento de 10 ºC min-1 e 

massa aproximada de 10 mg. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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No entanto, essa temperatura de degradação observada em DSC diverge daquela 

encontrada nas análises de TGA e DTG da Figura 50 e Figura 51, onde a degradação parece 

ocorrer em uma faixa de temperatura diferente em 444 ºC. Esta discrepância pode ser explicada 

considerando vários fatores técnicos e metodológicos associados às duas técnicas de análise. 

A TGA foca na medição direta das perdas de massa, capturando tanto a 

volatilização de componentes leves quanto a decomposição de materiais a temperaturas 

variadas. Isso pode resultar em detecções de perda de massa que não correspondem diretamente 

às mudanças entálpicas observadas em DSC. Por outro lado, a DSC mede fluxos de calor, 

fornecendo uma representação mais direta das transições de energia que ocorrem durante a 

decomposição principal do polímero. 

Além disso, a presença de aditivos ou cargas nos compósitos pode influenciar 

diferentemente as medidas obtidas por essas duas técnicas. Aditivos projetados para melhorar 

a estabilidade térmica do SBR podem decompor-se a temperaturas mais altas, protegendo a 

matriz polimérica de degradação imediata. Tais fenômenos podem ser mais prontamente 

identificados em TGA devido à perda de massa antes da decomposição principal ser detectada 

no DSC. 

O último evento endotérmico, identificado a 445 ºC na análise DSC, está 

relacionado à sublimação do ácido cianúrico. Ele é um subproduto da decomposição da 

azodicarbonamida, como mencionado anteriormente no item 2.5 e ilustrado na Figura 10.  

Este fenômeno de sublimação quando ocorre em um sistema fechado, como na 

análise de DSC, é evidenciado por um pico endotérmico, resultante da energia térmica 

absorvida. Essa característica é crucial para entender como o compósito responde a condições 

extremas de temperatura, influenciando tanto a estabilidade térmica quanto o desempenho do 

material [236, 242, 243, 244]. 

Avançaremos agora para as últimas análises fundamentais para o objetivo desta tese 

que abordará a Condutividade Térmica e as Propriedades Acústicas, nos itens 5.12 e 5.13. Essas 

análises são vitais para validar os compósitos como soluções eficazes de isolamento para 

habitações populares, focando na capacidade de barrar calor e reduzir ruídos. Estas 

características são fundamentais para atender aos objetivos principais da tese, demonstrando a 

potencial aplicabilidade dos materiais em contextos de construção sustentável. 

 

5.12 Condutividade térmica   

Nesta seção, a condutividade térmica dos compósitos SBR/Couro é avaliada, um 

parâmetro crucial que mede a capacidade de um material conduzir calor. Para aplicações em 
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habitações populares, é fundamental que esses compósitos apresentem baixa condutividade 

térmica, isolando efetivamente o ambiente interno das variações externas de temperatura e 

contribuindo para um conforto térmico mais sustentável e eficiente. 

Os resultados de condutividade térmica e atenuação térmica, detalhados na Tabela 

11 e ilustrados na Figura 54, revelam uma ligeira diminuição na condutividade térmica para o 

compósito SBR/Couro 10 phr e um aumento para o compósito SBR/Couro 20 phr, ambos em 

comparação com a goma.  

 

Tabela 11. Condutividade térmica e atenuação térmica para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como 

referência. Os compósitos ensaiados possuem 190 x 190 mm, comprimento e largura, com espessura de 15,5 ± 

0,5 mm. 

Compósitos Atenuação Térmica Espessura Condutividade Térmica 

SBR/Couro ΔT (ºC) e (mm) λmat (Wm-1 K-1) 

00 phr 15,3 ± 0,8 15,6 ± 0,5 0,069 ± 0,003 

10 phr 16,0 ± 0,9 15,1 ± 0,1 0,064 ± 0,003 

20 phr 14,7 ± 0,8 15,9 ± 0,1 0,073 ± 0,003 

30 phr 13,0 ± 0,7 15,7 ± 0,1 0,082 ± 0,004 

40 phr 12,7 ± 0,7 15,6 ± 0,1 0,084 ± 0,004 

50 phr 10,2 ± 0,6 16,1 ± 0,5 0,107 ± 0,005 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 54. Condutividade térmica e atenuação térmica para os compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como 

referência. Os compósitos ensaiados possuem 190 x 190 mm, comprimento e largura, com espessura de 15,5 ± 

0,5 mm. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Os três compósitos apresentaram uma porosidade de aproximadamente 0,61 e 

densidade relativa em torno de 0,39. A densidade celular foi menor para o compósito 

SBR/Couro 20 phr, com 102·109 células cm-3, seguido pelo SBR/Couro 10 phr com 136·109 

células cm-3 e a goma com 133·109 células cm-3, conforme a Tabela 7. 

É importante reforçar que a eficácia do isolamento térmico em materiais porosos 

como esses compósitos de borracha SBR está intrinsecamente ligada à sua morfologia celular. 

A condutividade térmica é reduzida ao fragmentar a trajetória térmica e aumentar a resistência 

ao fluxo de calor, um feito alcançado pela configuração dos poros que limitam o movimento do 

ar e diminuem a transferência de calor por convecção. A uniformidade na distribuição dos poros 

assegura uma barreira térmica consistente através do material, prevenindo pontes térmicas que 

facilitam a transferência de calor [21, 68, 70, 72].  

O compósito SBR/Couro 20 phr, com a menor densidade celular e uma distribuição 

de poros variada, como visto na Figura 31, mostrou-se particularmente eficaz, criando trajetos 

mais tortuosos para a propagação de calor, o que melhora a eficiência do isolamento térmico. 

O processo de expansão, controlado para otimizar a nucleação e o crescimento dos poros através 

de agentes espumantes como ADC e bicarbonato de sódio, desempenha um papel vital nesta 

otimização. 

A integração dos resultados obtidos para a condutividade térmica e atenuação 

térmica dos compósitos SBR/Couro se alinham com estudos recentes que exploram a eficácia 

de diversos materiais compósitos na redução da condutividade térmica. Estudos que avaliaram 

compósitos de borracha natural expandida com resíduo de eucalipto micronizado, CaCO3 

nanocarregado, montmorilonita (MMT), e adições de agentes espumantes variados, nanotubos 

de carbono (CNTs), fibras de carbono (CF), e borracha de silicone, identificaram que inclusões, 

como esferas de vidro ocas, podem significativamente diminuir a condutividade térmica desses 

materiais. Tais resultados são consolidados na Tabela 12, que compara a performance desses 

compósitos com isolantes tradicionais usados na construção civil, mostrando que os compósitos 

SBR/Couro exibem um desempenho térmico competitivo e, em muitos casos, superior. 

Além disso, ao comparar esses dados com sistemas de isolamento de alto 

desempenho, como painéis de isolamento a vácuo comercial, que apresentam condutividades 

térmicas extremamente baixas, verifica-se que, embora estes últimos ofereçam o melhor 

desempenho isolante, os compósitos SBR/Couro ainda são altamente eficazes e oferecem 

vantagens significativas, especialmente em termos de sustentabilidade e custo. 
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Tabela 12. Comparação da condutividade térmica para diferentes matrizes poliméricas com cargas distintas e 

materiais usuais da construção civil que vem sendo pesquisado. 

Autores Material  

Condutividade 

Térmica Referência 
(Wm-1 K-1) 

Yi Wei Wang et al.  
EPDM reforçada com nanotubos de carbono (CNTs) 

e fibras de carbono (CF) 
0,200 - 0,184  [245] 

Gao et al. Silicone (VMQ) reforçada com sílica 0,146 [246] 
 Silicone (VMQ) reforçada com esferas de vidro ocas 0,073  

Alencar et al. BN reforçada com eucalipto micronizado 0,140 - 0,212  [21] 

Eyssa et al. SBR com adição de nanocarga de CaCO3 0,091 - 0,072  [247] 
 SBR com adição de montmorilonita (MMT) 0,072 - 0,053   

Zhi-Jie Cao et al. PU com grafeno funcionalizado 0,029 [248] 

Sylwia Członka et al.  PU adicionado nanosílica em suspensão 0,026 [249] 

Choe, Choi e Kim  PU e a interferência do diâmetro de células 0,024  

Zhaoxin Xie et al. Látex de BN com nanotubos de carbono (CNT) 0,020 [250] 

Guowei Chen et al. EPDM reforçado com fibra de madeira/silano 0,003 [251] 

Záleská et al. Concreto com agregado fino e graúdo de pneus 1,776 - 0,534 [252] 

Islam et al. Concreto leve partículas de borracha entre 15 a 25 mm 0,610 [253] 

 Concreto leve partículas de borracha entre 8 a 15 mm 0,490  

Liu et al. Epóxi com fibras de abacá e bambu 0,315 - 0,245  [254] 

Vijaykumar et al.   Fibra de vidro, telhado de asfalto e telhas de cimento 0,170 - 0,800  [255] 

Arkar et al. Madeira laminada 0,140 [256] 

Sonderegger e Niemz MDF 0,107 - 0,121 [257] 

 Oriented Strand Board (OSB) 0,098 - 0,106  

Troppová et al. Painéis de fibras de baixa densidade 0,048 [258] 

 Kalnæs et al. Painéis de isolamento a vácuo comercial 0,009 - 0,001 [259] 

Fonte: Autoria própria. 

 

Em particular, os compósitos SBR/Couro 10 phr e 20 phr mostraram excelentes 

resultados em termos de atenuação térmica, alcançando reduções de temperatura de 16 ºC e 

14,7 ºC, respectivamente. Isso sugere que a incorporação de couro na matriz polimérica foi 

otimizada para essas proporções, oferecendo um balanço eficaz entre performance térmica e 

conteúdo reciclado. O compósito SBR/Couro 20 phr, considerando a margem de erro, apresenta 

os resultados mais promissores, atingindo valores comparáveis ao compósito com 10 phr, mas 

com uma maior incorporação de couro. Compósitos com incorporações ainda maiores, como 

30 phr e 40 phr, também demonstraram resultados satisfatórios, enfatizando a viabilidade dos 

compósitos SBR/Couro como soluções eficientes e sustentáveis de isolamento térmico para 

aplicações na construção civil. 
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5.13 Propriedade acústica 

A análise das propriedades acústicas dos compósitos SBR/Couro se concentra na 

habilidade destes materiais de absorver e isolar sons, um atributo essencial para melhorar a 

qualidade de vida em ambientes urbanos densamente habitados. A eficácia destes compósitos 

em atenuar a transmissão de ruídos é crucial, e será avaliada para determinar sua aplicabilidade 

como isolantes acústicos em habitações populares. 

A Figura 55 apresenta o coeficiente de absorção acústica dos compósitos 

SBR/Couro. Dentre as amostras analisadas, o compósito SBR/Couro 50 phr mostrou o melhor 

desempenho acústico, embora limitado ao intervalo de frequências de 1500-3500 Hz. Em 

contrapartida, o compósito SBR/Couro 20 phr apresentou um desempenho constante em uma 

faixa mais ampla, de 1500-4500 Hz, com coeficientes de absorção próximos a 0,30. Este 

desempenho pode ser atribuído à menor densidade celular e à distribuição mais heterogênea 

dos poros, como indicado na Figura 31. 

 

Figura 55. Curva característica de absorção acústica dos compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como 

referência, segundo a ASTM E1050-10, conduzido a 20 °C, no intervalo de 500-6500 Hz, para amostras com 

diâmetro de 30 mm e espessura de 10 mm. Os pontos cartesianos marcados em cada pico do gráfico representam 

as grandezas físicas dos eixos, indicados como (α; f(Hz)). 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Adicionalmente, foi realizada a determinação do coeficiente de absorção 

normalizado (α𝑁), ilustrado na Figura 56. Este coeficiente é essencial para quantificar a 
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capacidade do material de absorver energia sonora, que é profundamente influenciada pela 

estrutura celular do material, mostrando que a inclusão de raspa de couro eleva a eficiência 

acústica, embora os valores absolutos não sejam excepcionalmente altos. 

 

Figura 56. Coeficiente de absorção acústica normalizado (αN) dos compósitos SBR/Couro e a goma (00 phr) 

como referência, segundo a ASTM E1050-10, conduzido a 20 °C, no intervalo de 500-6500 Hz, para amostras 

com diâmetro de 30 mm e espessura de 10 mm. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A eficácia na absorção sonora e no isolamento térmico está diretamente relacionada 

à complexidade geométrica e à interconectividade dos poros. Estruturas com poros mais abertos 

facilitam uma penetração e dissipação mais eficazes das ondas sonoras, enquanto poros mais 

fechados contribuem para um melhor isolamento térmico devido à sua configuração compacta. 

Esta dualidade destaca a importância de considerar a estrutura porosa do material ao avaliar sua 

aplicabilidade tanto para isolamento acústico quanto térmico em ambientes urbanos 

densamente habitados [260]. 

Essa dualidade é crucial ao considerar a aplicação de materiais tanto para 

isolamento acústico quanto térmico. A eficácia na absorção sonora é medida pelo coeficiente 

de absorção acústica, que varia com a densidade e a interconectividade dos poros dentro do 

material, conforme mostrado na Figura 55 e Figura 56. Espumas com redes de poros 

interligados permitem uma melhor propagação das ondas sonoras, onde a absorção ocorre 

devido à interação entre o ar movimentando-se através dos poros e as paredes da matriz sólida, 

gerando perda de energia por meio da fricção viscosa e conversão em calor, além da dissipação 

de energia calorífica resultante das compressões e expansões do ar [21]. 
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Além disso, a presença de fibras de couro nos compósitos SBR/Couro influencia a 

dissipação de energia, como observado na Figura 42, onde o couro aumenta significativamente 

a perda de energia por histerese no teste de deformação. Essa característica é fundamental para 

a eficiência acústica dos materiais, visto que uma estrutura de poros mais complexa e intrincada 

oferece caminhos mais longos e tortuosos para a propagação das ondas sonoras, intensificando 

sua dissipação e absorção [260]. 

Em resumo, ao avaliar materiais para aplicações de isolamento em ambientes 

urbanos, é essencial considerar tanto a estrutura porosa quanto a composição dos materiais, pois 

esses fatores determinam a eficácia em reduzir a transmissão de ruídos e manter o conforto 

térmico. A interconectividade dos poros, a complexidade da estrutura celular, e a presença de 

cargas como as fibras de couro são elementos chave que influenciam a capacidade de um 

compósito de funcionar eficientemente como isolante acústico e térmico. 
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6. CONCLUSÃO 

No desenvolvimento das espumas de borracha de estireno-butadieno (SBR), 

adotamos azodicarbonamida e bicarbonato de sódio como agentes de expansão, enxofre para a 

vulcanização e resíduos de couro micronizado na granulometria de 50 mesh como carga. Os 

compósitos de espuma SBR/Couro foram formulados em concentrações variando de 0 a 50 phr, 

com incrementos de 10 phr. Esses compósitos foram meticulosamente avaliados através de 

testes que abordaram suas propriedades reológicas, morfológicas, mecânicas, acústicas e 

térmicas. Os resultados obtidos não apenas validaram a eficácia dos métodos empregados, mas 

também destacaram a importância fundamental das descobertas, evidenciando a contribuição 

significativa deste estudo para o avanço no campo da ciência dos materiais. 

As análises mecânicas dos compósitos SBR/Couro revelaram um conjunto de 

propriedades que os qualificam como materiais excepcionais para aplicações em revestimentos 

térmicos em habitações populares. Estes compósitos demonstraram aumento na dureza Shore 

A e no módulo de elasticidade, traduzindo-se em uma resistência aprimorada à abrasão e uma 

melhor capacidade de controlar a deformação permanente sob cargas mecânicas repetidas. 

Essas características não somente garantem a durabilidade dos compósitos, mas também 

asseguram a manutenção de seu desempenho térmico ao longo do tempo, evidenciando seu 

potencial como solução eficaz e durável para isolamento térmico. 

A análise do desempenho térmico dos compósitos SBR/Couro confirmou sua alta 

capacidade de isolamento, fundamental para sua aplicação em revestimentos térmicos em 

habitações populares. A estrutura dos compósitos, definida por uma distribuição uniforme e 

controlada de poros, é crucial para a redução efetiva da condutividade térmica. Essa propriedade 

foi especialmente evidente no compósito SBR/Couro 20 phr, que se destacou por criar uma 

barreira térmica mais eficaz. 

O estudo também revelou que a variação na densidade relativa e porosidade dos 

compósitos impacta diretamente a performance isolante. Para os compósitos SBR/Couro 10 e 

20 phr, a densidade relativa e porosidade se mantiveram estáveis, oferecendo um equilíbrio 

ideal entre resistência mecânica e isolamento térmico. No entanto, com o aumento da adição de 

couro, notou-se uma elevação na densidade relativa e uma redução na porosidade, o que 

contribui para um aumento da transferência de calor através do material.  

Embora os compósitos SBR/Couro apresentem uma densidade relativamente maior 

em comparação com materiais tradicionais como fibra de vidro e EPS, eles trazem várias 

vantagens. A maior densidade sugere uma resistência estrutural aprimorada e maior 
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durabilidade, o que resulta em um revestimento térmico mais robusto e duradouro. 

Adicionalmente, o isolamento proporcionado por esses compósitos requer uma espessura de 

apenas 15 mm para alcançar uma eficiência térmica comparável à de materiais tradicionais, que 

geralmente necessitam de espessuras maiores. Isso não apenas minimiza o consumo de material, 

mas também simplifica a instalação em ambientes com restrições de espaço, tornando os 

compósitos SBR/Couro uma escolha prática e eficiente para aplicações em construção civil. 

Portanto, os compósitos SBR/Couro não apenas atendem às exigências de 

isolamento térmico para aplicações em construção civil, mas também oferecem uma solução 

eficaz para melhorar o conforto habitacional e a sustentabilidade ambiental. A capacidade 

desses materiais de oferecer isolamento superior com espessuras reduzidas comparativamente 

aos materiais isolantes tradicionais demonstra o potencial de inovação e aplicabilidade prática 

dos compósitos desenvolvidos. 

Os resultados obtidos com os compósitos SBR/Couro são notavelmente superiores 

quando comparados aos materiais de construção tradicionais, tais como placas de construção 

(0,170 Wm-1 K-1), compensado (0,120 Wm-1 K-1), fibra de vidro, telhado de asfalto e telhas de 

cimento, cujas condutividades térmicas variam entre 0,170 e 0,800 Wm-1 K-1. Estes compósitos 

também mostram resultados competitivos quando comparados a outros compósitos, como casca 

de girassol/cânhamo de linho triturado (0,066 - 0,077 Wm-1 K-1) e cânhamo/concreto (0,060 - 

0,542 Wm-1 K-1), e são superiores aos compósitos de poliestireno expandido/gesso (0,078 - 

0,129 Wm-1 K-1), fibra de coco verde/bagaço com cola de poliuretano (0,140 - 0,170 Wm-1 K-1) 

e bagaço/Curauá/Juta com resina de poliuretano (0,141 - 0,157 Wm-1 K-1), entre outros já 

apresentados.  

A incorporação de resíduos de couro como carga nos compósitos não apenas 

melhora o desempenho térmico, mas também reforça o compromisso com a sustentabilidade 

ambiental, uma vez que esses compósitos encapsulam eficientemente o cromo trivalente (Cr3+), 

presente nos resíduos de couro, prevenindo sua oxidação para a forma hexavalente (Cr6+), 

conhecida por seus efeitos carcinogênicos e ambientalmente nocivos.  

Além disso, a redução da condutividade térmica nos compósitos SBR/Couro 

estabelece uma barreira eficaz contra a propagação de calor, contribuindo assim para a redução 

do consumo de energia e melhoria da eficiência térmica em habitações populares. Portanto, 

esses compósitos não apenas satisfazem os requisitos de desempenho térmico para materiais 

modernos de construção civil, mas também proporcionam uma solução sustentável, técnica e 

eficiente. 
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A integração de resíduos de couro como carga nos compósitos não só demonstra a 

capacidade de reutilizar materiais que de outra forma seriam descartados, mas também reduz 

significativamente a necessidade de recursos naturais. Esta abordagem alinha-se com as 

diretrizes globais para a redução do impacto ambiental, ajudando a diminuir a pegada ecológica 

associada à produção de materiais de construção. 

A aplicação dos compósitos SBR/Couro em revestimentos térmicos para habitações 

populares vai além de simplesmente atender às demandas técnicas por durabilidade e eficiência; 

ela representa uma solução profundamente sustentável. O emprego de resíduos industriais de 

couro na fabricação destes compósitos exemplifica os princípios da economia circular, 

promovendo o uso responsável de recursos e reduzindo significativamente o impacto ambiental 

geralmente associado à produção de novos materiais de construção. Portanto, os compósitos de 

espuma SBR/Couro não se destacam apenas por sua avançada tecnologia, mas também por 

serem uma escolha ecologicamente consciente, oferecendo um modelo inovador para a 

modernização das construções em habitações populares. 
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7. PERSPECTIVAS  

Em continuidade a trabalhos futuros e ampliar o conhecimento, propomos: 

▪ Aprimoramento da formulação de vulcanização para os compósitos; 

▪ Pesquisa sobre agentes de dispersão e de acoplamento para o couro; 

▪ Estudar as repostas mecânicas, térmicas e de isolamento termoacústico com 

couro em outras matrizes poliméricas; 

▪ Aprofundar no entendimento das alterações reométricas devido a 

incorporação da carga; 

▪ Quantificar em porcentagem os tipos de ligações cruzadas que foram 

formadas (polissulfídicas, dissulfídicas e monossulfídicas) para cada 

compósito; 

▪ Desenvolver um estudo de viabilidade econômica para a substituição 

proposta; 

▪ Investigar a influência da orientação das fibras de couro no processo de 

expansão; 

▪ Avaliar o impacto do envelhecimento e das condições ambientais sobre as 

propriedades dos compósitos SBR/Couro; 

▪ Desenvolver métodos para reciclagem e reutilização dos compósitos 

SBR/Couro ao final de sua vida útil.  

 

Por fim, os resultados apresentados nesta tese serão adotados como suporte 

experimental para o desenvolvimento, no futuro, de novos grupos de materiais poliméricos e 

novas possibilidades para o resido de couro. 
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