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RESUMO 

 

Neste trabalho foi desenvolvido um compósito de poliuretano (PU) derivado do óleo de 

mamona reforçado com fibras da palmeira para aplicação em palmilhas. Os compósitos 

foram obtidos pela mistura em massa, do poliol com o pré-polímero (diisocianato). A 

expansão do poliuretano à base de óleo de mamona foi realizada pela mistura, conforme 

a relação estequiométrica de 1:0,7 em massa, de poliol e diisocianato, respectivamente. 

O mesmo procedimento foi repetido, mas sem o reforço (fibras) para avaliar o efeito das 

fibras como reforço no PU, além disso, foi ensaiado o material comercial, também 

utilizado para aplicação em palmilhas, obtido através de uma compra no site do 

fornecedor. Após a cura, o material compósito foi removido do molde, assim como, o PU 

puro.  Foram realizadas as análises mecânicas e morfológicas, termogravimétricas 

(TGA), porosimetria de mercúrio e densidade. Os resultados mostraram que o compósito 

é um excelente material para aplicação em palmilhas. As análises revelaram que apesar 

do compósito apresentar menor resistência à flexão e maior densidade quando 

comparado ao material comercial, o material proposto apresentou uma maior absorção 

de impacto quando comparado aos outros materiais, visto que essa característica é 

muito importante para o tipo de aplicação. Nos ensaios de porosimetria e na análise 

morfológica foi possível observar que o compósito apresentou poros abertos e 

interconectados em suas microestruturas, com um aumento no número de células e 

diminuição de seu diâmetro quando comparadas ao poliuretano puro, mostrando que a 

fibra beneficiou o material. O compósito, também apresentou maior estabilidade térmica 

quando comparado ao material comercial. 
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VIDAL, A. C., BIOCOMPOSITE FOR USE IN INSOLES: PROCESSING AND 

CHARACTERIZATION. 2014. 70f. Dissertação (Mestrado Profissional em Materiais) – 

Fundação Oswaldo Aranha do Campus Três Poços, Centro Universitário de Volta 

Redonda, Volta Redonda. 

 

ABSTRACT 

 

In this work was developed a composite of polyurethane (PU) derived from castor oil 

reinforced with palm fiber for use in insoles. Composites were obtained by mixing mass 

of the polyol with the prepolymer (diisocyanate). The expansion of the polyurethane 

derived from castor oil was made by mixing, according to the stoichiometric ratio of 1: 

0.7 by weight of polyol and diisocyanate, respectively. The same procedure was 

repetead, but without the reinforcement (fibers) in order to evaluate the fiber’s effect as 

reinforcement on PU, furthermore, was tested the commercial material, also used in 

insoles, obtained throght a purchase on the supplier website. After curing, the material 

was removed from the mold, as like the pure PU. The mechanical and morphological 

analysis, thermogravimetric analysis (TGA), mercury porosimetry, and density were 

performed. Results revealed that the composite is an excellent material to use in insoles. 

The analysis showed that despite of the composite presented lower flexural strength and 

higher density when compared to the commercial one, the proposed material presented 

a higer impact absorsion when compared to others, since that caractheristic is very 

important on this kind of aplication. On porosimetry tests and morphological analysis it 

was possible to observe the composite presented interconnected and opened pores in 

its microstructure, with an increase on the number of cells and decrease of its diameter 

when compared to pure PU, showing that the fiber improved the material. The composite 

also had higher thermal stability compared to the commercial one. 

 

 

 

Keywords: composite; polyurethane; insole; palm fiber. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Quando o corpo está em movimento, normalmente os pés recebem uma carga 

de compressão muito superior ao peso corporal. Durante uma corrida, por exemplo, a 

força exercida pode ser cinco vezes superior ao peso do indivíduo. Por isso, é de suma 

importância contar com um calçado que possua uma estrutura adequada e um excelente 

suporte palmilhar para evitar as consequências imediatas e a longo prazo em todas as 

partes do corpo. Desta forma é interessante desenvolver um reforço palmilhar que 

possua elevada absorção de impactos. E dentre os diversos materiais utilizados para o 

desenvolvimento desse material, o poliuretano (PUs) é o material que tem sido usado 

com maior frequência (CORDEIRO, 2010). 

Os Poliuretanos (PU’s) são polímeros obtidos pela combinação de diversas 

moléculas mais simples, sendo que os monômeros mais utilizados são os isocianatos e 

polióis, dando assim origem aos compostos com a chamada ligação uretana (CANGEMI, 

2006). 

Na fabricação dos PU’s, utiliza-se uma grande variedade de polióis como polióis 

poliéteres, polióis poliésteres, óleo de mamona, polibutadieno líquido com terminação 

hidroxílica, entre outros (CANGEMI, 2006). No entanto, a produção dos Pu’s utiliza 

principalmente compostos derivados do petróleo, o que tem gerado preocupação 

ambiental devido ao recurso ser não renovável (MILEO, 2011). Para a síntese dos 

chamados biopolímeros têm sido estudadas alternativas utilizando-se óleos vegetais em 

vez de polióis obtidos de derivados do petróleo (VILAR, 2005). 

Na busca dessas alternativas, as empresas têm buscado materiais que possam 

substituir os polióis derivados do petróleo, mas que ofereçam as mesmas características 

físicas e químicas e que obedeçam as exigências dos mercados consumidores. 

Segundo MILÉO (2011), estes compósitos são ecologicamente corretos, sendo 

denominados de “eco-compósitos”, adquirindo assim um grande potencial para como 

novos materiais do século XXI e consequentemente, uma solução parcial aos problemas 

ambientais globais. 

 

 

Além disso, o poliuretano à base de óleo de mamona também tem sido utilizada 

como biomaterial, em implantes e em agentes terapêuticos e é aplicada em dispositivos 

ópticos e eletrônicos (VILAR, 2005). 
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Desta forma, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um compósito obtido de 

PU derivado do óleo de mamona reforçado com fibras da palmeira para aplicação em 

palmilhas, proporcionando conforto e redução do impacto ambiental.   

 

1.1. Objetivo e Justificativa 

 

O objetivo principal do projeto foi desenvolver um compósito utilizando 

poliuretano derivado do óleo de mamona reforçado com fibras naturais para aplicação 

em palmilhas proporcionando conforto e redução do impacto ambiental. 

 

Desta forma, foram necessárias as seguintes etapas de caracterização: 

 

 Processar o compósito de poliuretano derivado do óleo de mamona; 

 Determinar as propriedades mecânicas da palmilha

aplicada comercialmente, do poliuretano puro e do compósito; 

 Determinar as propriedades físicas dos materiais (densidade e porosimetria 

de mercúrio); 

 Determinar as propriedades térmicas dos materiais (termogravimetria); 

 Desenvolver o protótipo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Palmilha 

 

A função de suportar a posição bípede do homem se dá através dos pés, pois os 

mesmos garantem o direito de acessibilidade das pessoas.  Os pés do ser humano são 

compostos por partes sutis que são milimetricamente posicionadas com o ajuste 

adequado para as respectivas funções, como suportar o peso corporal, corridas e 

caminhadas. Os pés são a parte mais distal dos membros inferiores. Por esse motivo 

compõe a base de sustentação do corpo. Cada pé possui 26 ossos, sustentados por 

tendões, ligamentos e músculos, por esse motivo se faz necessário certos cuidados 

como: repouso, higiene adequado, hidratação, calçados com uma plataforma de apoio 

indicados para a estabilidade e conforto (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2002). 

Os ossos do pé estão dispostos em dois arcos, como evidenciado na Figura 2.1 

permitindo sustentação do peso corporal proporcionando sobre os tecidos plantares 

moles e duros uma maior e melhor sustentação, além de uma alavanca durante a 

caminhada, sendo que os arcos curvam-se durante a passada quando o pé recebe 

carga, retornando à posição inicial no momento em que o pé é retirado do chão, 

auxiliando a absorção do impacto. 

 

 

Figura 2.1. Arcos plantares (MYBESTCHALLENGE, 2013). 
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O arco longitudinal prolonga-se da frente para trás, possuindo a parte medial e a 

lateral. O arco transverso é formado pelos ossos navicular e os três cuneiformes e as 

bases dos cinco ossos do metatarso (TORTORA & DERRICKSON, 2012). 

 Os pontos de pressão dos pés necessitam de uma disposição correta, se existir 

pontos de apoio com uma maior sobrecarga e pontos onde os pés não apoiam o corpo, 

uma instabilidade postural ocorrerá. Um dos movimentos mais automatizados é a 

marcha humana e muitas doenças podem modificar suas características. Existem 

estudos que destacam o padrão de marcha, como sendo o responsável por vários tipos 

de patologia. Entretanto, apesar da pouca análise dos membros inferiores a 

discrepância entre eles tem que ser levada em conta (DUARTE, 2013). 

Como a marcha é um movimento muito complexo, a órtese plantar entra como 

auxilio para a estruturação da postura e um melhor desempenho na função da pisada, 

visto que as atividades exercidas diariamente pelo ser humano impõem um esforço 

considerável aos pés, pois essa parte do corpo pode ser conservada de acordo com as 

funções que executam dentro de sapatos fechados. No entanto, apesar dos calçados 

abrigarem os pés do meio externo, a maioria deles não são adequados e causam 

problemas (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2002, NETTER,2000). 

A marcha é um movimento, que aparentemente se mostra simples quando 

comparado aos outros movimentos do ser humano, apesar dessa aparência ser na 

realidade uma das tarefas mais difíceis a aprender pelo homem (GAFANIZ et al., 

2006). 

Não há grandes preocupações com os pés durante a vida, a não ser no momento 

em que começam as dores. Mesmo assim a falta de cuidados continua. Ao submetê-los 

a sapatos inadequados os pés vão adquirindo lesões ao longo do tempo. Fatores como: 

caminhadas ou corridas de alto impacto influenciam e acarretam as patologias posturais 

(TORTORA & DERRICKSON, 2012). 

A área que cerca a postura corporal humana é definida como podoposturologia. 

São utilizadas palmilhas com a finalidade de prevenir e tratar alterações posturais, 

existindo indivíduos que necessitam delas para a execução de suas atividades de vida 

diária, em base para sua autonomia.  São descritas como peças podais corretivas, as 

palmilhas termomoldáveis, as quais são constituídas por barras, elementos, cunhas e 

calços.  
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O centro de gravidade do corpo humano, que é localizado no polígono de sustentação, 

representado pela parte plantar, recebe grande influência  em   seu   padrão   quando   

submetido  ao   uso   de   palmilhas ortopédicas. Há variações nos padrões 

estabilométricos, e essa funcionalidade é perceptível pós uso de palmilhas 

proprioceptivas posturais. Observam-se também mudanças no deslocamento radial dos 

baricentros do corpo; na descarga de peso no apoio plantar antero-posterior e latero-

lateral (MATTOS, 2007; DUARTE, 2013). 

Visualmente, as órteses podalicas indicam que, tanto a palmilha ortopédica, 

quanto a palmilha proprioceptiva, interferem, na postura corporal, promovendo uma 

simetria postural. Entretanto, evidências técnicas mostram que as palmilhas ortopédicas 

não dão simetria postural adequada, por não apresentarem o formato certo para a 

distribuição das pressões plantares, e acomodação dos arcos adequados. Neste caso, 

as palmilhas proprioceptivas são mais efetivas na correção das assimetrias (COMELLI 

& MIRANDA, 2007). 

Então, a reeducação postural através de palmilhas (podoposturologia) é uma 

técnica preventiva e terapêutica, visto que os pés sofrem muitas alterações devido aos 

desgastes ao longo da vida (PRYSIEZNY, 2009). 

A palmilha é extremamente necessária, pois se trata de uma interconexão 

assentada no calçado de uma pessoa (Figura 2.2) para diminuir ou afastar possíveis 

patologias no pé ou outras partes estruturais do corpo.  A palmilha e a sobre palmilha, 

do sapato ajudam na interação entre a locomoção e o solo. 

 

 

Figura 2.2. Estabilização do pé com o uso da palmilha (CALCADO DESPORTIVO, 2014). 
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As contribuições dos desníveis da pelve, nos desvios da coluna e nas dores e 

inflamações articulares, são corrigidas com o uso das palmilhas termo moldáveis, 

conforme evidenciada na Figura 2.3 (MAFINSKI, CORDEIRO, 2005). 

 

 

Figura 2.3. Palmilha termo moldável, esportiva futebol (PODALY, 2014). 

 

Além da correção postural, as palmilhas são utilizadas para melhor desempenho 

dos atletas durante as competições e proporcionam maior conforto com diminuição das 

dores em pacientes com problemas podálicos. Em se tratando de conforto, com o uso 

das palmilhas é possível observar um deslocamento da área de descarga de peso e 

uma diminuição da mesma nos membros inferiores (MMII). Essa modificação se deve 

pela melhor distribuição do apoio plantar, melhora da base de sustentação e melhor 

estabilidade postural. Essas são características de palmilhas de conforto por 

proporcionarem um melhor amortecimento (MATTOS et al., 2007). 

O impacto caracteriza-se por um contato entre dois corpos, no caso dos esportes 

há uma transferência de uma grande força em um pequeno intervalo de tempo, com 

uma frequência quase que constante. Um corredor sofre aproximadamente, de 

quinhentos a mil e duzentos impactos por quilômetro percorrido, o que certamente causa 

danos ao sistema osteomioarticular.  
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O sistema osteomioarticular é o sistema que engloba a musculatura e as 

articulações. Por isso, o uso de calçados e apoios podálicos adequados torna-se 

indispensável à prática de atividades físicas. Daí a necessidade das palmilhas 

esportivas, que melhoram amarcha diminuindo  o  gasto  energético  da  passada  e  

amortecendo  o  choque (BARTLETT, 1999). 

Existem diversos tipos de materiais para uso em calçados de segurança e em 

palmilhas, mas o poliuretano (PU) tem ganhado destaque. O poliuretano é muito usado, 

pois apresenta leveza, resistência à abrasão, facilidade de tingir e ainda consegue 

parecer com cortiça, madeira e couro, aumentando assim a preferência por esse 

polímero (VILAR, 2005). 

 

2.2. Compósito 

 

A produção dos compósitos é realizada quando se unem dois ou mais materiais 

(ou fases) para resultar em uma combinação de características que não podem ser 

obtidas de outra forma. Materiais compósitos podem ser selecionados para resultar em 

combinações incomuns de rigidez, resistência, peso, melhor desempenho em altas 

temperaturas, mecânica, resistência à corrosão, dureza, maior ou menor condutividade 

de acordo com a aplicação do material (CANEVAROLO, 2007). 

Os compósitos apresentam propriedades elevadas em relação aos seus 

componentes, isto é, atuam com sinergia (ASKELAND, PHULÉ, 2008). Portanto, a 

característica principal dos compósitos é combinar, em nível macroscópico, pelo menos 

duas fases denominadas de matriz e reforço (LEVY NETO & PARDINI, 2006).  A matriz 

tem como principal função distribuir a carga pelo compósito, enquanto o reforço é 

responsável por resistir aos esforços solicitados (BENINI, SILVESTRE 2011, 

CANEVAROLO, 2007). Desta forma, as propriedades dos compósitos são fortemente 

influenciadas por algumas variáveis, tais como, propriedades de seus constituintes, 

distribuição de seus constituintes e interação entre os mesmos (RAMIRES, 2010). 

A escolha da matriz dependerá das propriedades físicas, mecânicas e térmicas 

exigidas para uma determinada aplicação, como também do processo de fabricação 

escolhido e do custo associado. 
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Os compósitos podem ser classificados de acordo com a distribuição do material 

utilizado como reforço em duas categorias distintas: particulados e fibrosos (LEVY 

NETO & PARDINI, 2006). 

Os reforços particulados possuem dimensões que são aproximadamente as 

mesmas em todas as direções e podem reforçar compósitos com diferentes geometrias. 

O uso de reforços particulados às vezes resulta em mudança significativa nas 

propriedades do material final quando comparado à matriz sem reforço. Neste caso, o 

material atua como enchimento com a finalidade de diminuir o custo de produção do 

compósito e não como reforço (RAMIRES, 2010). 

E os reforços fibrosos são caracterizados pelo comprimento e muitas vezes pelo 

diâmetro da secção transversal da fibra. A razão entre estas grandezas 

(comprimento/diâmetro) é chamada razão de aspecto. A utilização de reforços fibrosos 

geralmente promove um aumento significativo na resistência mecânica e na rigidez das 

matrizes (RAMIRES, 2010). 

Dentre os tipos de reforços utilizados em materiais compósitos poliméricos, o uso 

de fibras naturais teve um grande crescimento nos últimos anos (MARA; HAGHANI; 

HARRYSON, 2014). Estes compósitos são uma alternativa viável na substituição, em 

muitas aplicações, como de polímeros reforçados com fibras de vidro e outras cargas 

devido às suas características tais como, baixa densidade, abundância e custo (AKIL & 

ZAMRI, 2014). 

 

2.3. Poliuretano 

 

A aplicação comercial do Poliuretano (PU) foi descoberta em 1947 por Otto Bayer 

(CANGEMI, 2006).  Os poliuretanos (PUs)  são  polímeros originalmente  pertencentes  

à classe dos termorrígidos, e podem ser obtidos pela combinação de diversas moléculas  

mais  simples,  sendo  que  os  monômeros  mais  utilizados  são  os isocianatos e polióis 

(Figura 2.4), dando assim origem a compostos com a chamada ligação uretana. 
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Figura 2.4. Reação química de um poliuretano (Vilar, 2006). 

 

As ligações cruzadas entre os monômeros multifuncionais que ocorrem no 

processo de cura dos polímeros contribuem para a rigidez, dureza, resistência a 

solventes, estabilidade térmica e oxidativa do produto final. Estas propriedades também 

influenciam na densidade e nas características físicas e morfológicas do produto final 

(MILEO, 2011). 

Atualmente, o Brasil produz anualmente cerca de 390 mil toneladas de 

poliuretano. Tamanha produção gera mensalmente ao país, 2,5 mil toneladas de 

resíduos de poliuretano (PORTAL ASSINTECAL, 2014). Os destinos destes resíduos 

normalmente são a queima indiscriminada e os aterros industriais. Além disso, a 

produção de PU´s utiliza principalmente compostos derivados de petróleo, o que tem 

causado um problema ambiental, visto que se trata de um recurso não renovável 

(petróleo) e um produto não biodegradável (PU). Desta forma, pesquisas têm sido feitas 

no intuito de utilizar matérias primas renováveis na produção de poliuretanos, como 

óleos vegetais, evitando-se assim o consumo de derivados do petróleo, além de gerar 

polímeros biodegradáveis (MILEO, 2011). 

Para síntese desses biopolímeros, têm-se utilizado óleos vegetais como o óleo 

de mamona em vez de polióis a base de petróleo, e bons resultados têm sido obtidos 

(PORTAL ASSINTECAL, 2014). Por esta razão os poliuretanos estão na lista de 

materiais que apresentam soluções para questões como sustentabilidade, pois 

oferecem em suas composições elementos alternativos (RODRIGUEZ, 2009). 
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2.3.1. Poliuretano derivado do óleo de mamona 

 

O poliol utilizado na síntese da PU à base de óleo de mamona é um poliéster 

derivado do ácido ricinoléico, encontrado no óleo de mamona. Possui grupos hidroxilas, 

sendo frequentemente utilizado como um poliol na síntese de poliuretanas (MILANESE, 

2008; VILAR, 2006). 

O óleo de mamona é um triglicerídeo natural (Figura 2.5), não alimentar, sob a 

forma de líquido viscoso, geralmente obtido pela prensagem, a frio ou a quente, ou 

por extração com solvente das sementes da planta, conforme cita Vilar (2006). 

 

 

Figura 2.5. Glicerídeos do óleo de mamona (VILAR, 2006). 

 

A planta da mamona é originalmente asiática e os principais produtores desse 

óleo são a Índia, a China e o Brasil. A produção mundial de sementes da mamona é 

estimada em 1 milhão de toneladas e de óleo extraído em torno de 500.000 toneladas. 

Existem diferentes variedades de sementes de mamona (Figura 2.6.), mas  cada  

semente  contém,  em  média,  46%  a  55%  em  peso,  de  óleo (OGUNNIYI, 2006). 
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Figura 2.6. Sementes da mamoeira (CAVALCANTE, 2005). 

 

Segundo Silvestre Filho (2001), esse óleo é uma das poucas fontes naturais que 

se aproxima de um composto puro, sendo que entre 87% a 90% do ácido graxo presente 

na sua composição é o ácido ricinoléico. Os restantes, 10% a 13%, são constituídos de 

ácidos graxos não hidroxilados, principalmente pelos ácidos oléicos e linoléicos. 

Portanto, a funcionalidade média é cerca de 2,7 dado obtido pelo peso molecular médio 

x teor de OH do óleo de mamona (VILAR, 2006).  Uma composição média do óleo de 

mamona pode ser visualizada na Tabela 2.1. 

 

Componentes Concentração (%) 

Ácido ricinoléico 89 

Ácido linoleico 4,2 

Ácido oleico 3,0 

Ácido esteárico 1,0 

Ácido palmítico 1,0 

Ácido dihidroxiesteárico 0,7 

Ácido linolênico 0,3 

Ácido eicosanóico 0,3 

 

Tabela 2.1. Composição média do óleo de mamona (OGUNNIYI, 2006). 
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O óleo de mamona é um dos óleos vegetais que apresenta vasta aplicação. Serve 

como matéria prima para tintas, revestimentos e lubrificantes. Por causa da sua 

funcionalidade, o óleo é apropriado para uso em reações com isocianatos para produção 

de poliuretanos elastoméricos, adesivos, tintas e espumas de poliuretano (OGUNNIYI, 

2006). O poliuretano à base de óleo de mamona também é utilizado como biomaterial, 

em implantes e em agentes terapêuticos e é aplicada em dispositivos ópticos e 

eletrônicos. 

O poliuretano derivado do óleo de mamona é classificado como polímero 

termoplástico e suas propriedades mecânicas e térmicas podem variar conforme suas 

matérias primas utilizadas (MILEO, 2011). 

Com isso, o poliuretano é avaliado como um dos polímeros mais notórios do 

mundo atual, com crescente atuação no mercado nos mais diferentes ramos. Além 

disso,   podem-se   obter   propriedades   fantásticas   com   esse   material   quando 

sintetizado a partir de óleo vegetal (MARQUES & MARTINS, 2009). 

 

2.4. Fibras da palmeira real australiana 

 

As fibras naturais têm sido utilizadas como reforço em matrizes poliméricas para 

obtenção de compósitos, devido às características que as mesmas oferecem quando 

comparadas às sintéticas, tais como, biodegradabilidade, baixa densidade, baixa 

abrasividade, atóxica e passível de reciclagem (THAKUR & THAKUR, 2014). 

E dentre as diversas fibras naturais, a fibra da palmeira real australiana tem 

ganhado destaque (REIS; PEREIRA; MULINARI, 2013). A Archontophoenix alexandrae, 

vulgarmente conhecida por palmeira real (Figura 2.7), é originária da Austrália e veio 

para o Brasil como planta ornamental. Sua produção iniciou-se na região litorânea de 

Santa Catarina com o objetivo de produzir palmito (UZZO et al., 2004).Essa planta 

exótica oferece uma alternativa de cultivo do palmito, aliviando a extração das espécies 

naturais do Brasil como a palmeira Juçara da Mata Atlântica (Euterpe edulis) e a 

palmeira Açaí (Euterpe oleracea) da Floresta Amazônica. A palmeira real pode ser 

cultivada sem uso de agrotóxicos, utilizando-se do cultivo orgânico.  

 

Realiza-se a colheita do palmito após um período de desenvolvimento variável de quatro 

anos, para a palmeira real australiana, e de até oito anos, para as nativas como a juçara, 

o que é outro atrativo do cultivo da palmeira real (RAMOS; HECK, 2003). 
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Figura 2.7. Palmeira real australiana (BUILDFUN, 2014). 

 

A partir do cultivo é gerada uma grande quantidade de resíduos. Para cada 

palmeira retirada, cerca de 400g de palmito comercial é extraído e o resíduo gerado, 

que constitui 80-90% do peso total da palma, constitui-se principalmente de folhas e 

bainhas das folhas, conforme evidenciado na Figura 2.8. 
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Figura 2.8. Resíduos, estipes (A); bainhas externas e internas (B) e segmento foliar (C) da 

Archontophoenix alexandrae, descartados no campo (ADENESKY FILHO, 2007). 

 

2.5. Caracterizações dos compósitos de PU reforçados com fibras naturais 

 

A caracterização de compósitos de poliuretano reforçado com fibras naturais para 

aplicação em palmilhas pode ser realizada com as mesmas técnicas utilizadas para o 

estudo de materiais poliméricos. Canevarolo (2007) cita que a caracterização de 

materiais poliméricos pode ser realizada por meio das técnicas de microscopia, 

espectroscopia e ressonância magnética nuclear, microscopia eletrônica de varredura, 

análise térmica, ensaios mecânicos.  

 

2.5.1. Ensaios mecânicos 

 

A palmilha sofre desgaste com o tempo de acordo com o uso, ou seja, ela perde 

sua funcionalidade.  
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Com isso, a utilização de biocompósitos torna o material com propriedades específicas 

necessárias para o seu aprimoramento em sua aplicabilidade. Porém, é necessário que 

haja um aprofundamento a respeito do comportamento desses biocompósitos, 

principalmente de suas características mecânicas. As propriedades mecânicas de maior 

interesse são: resistência à tração, flexão e dureza. 

Para avaliar várias propriedades mecânicas dos materiais, pode ser utilizado o 

ensaio de tração. Nos ensaios de tração, os corpos de prova são fixados em dispositivos 

chamados de garras. As garras são acopladas à travessa fixa e à móvel da Máquina 

Universal de Ensaios. A taxa de deformação de tração é controlada pelo mecanismo de 

direcionamento, enquanto a tensão de tração sustentada pela amostra é registrada pela 

célula de carga, ambos acoplados à travessa fixa. 

Os principais parâmetros mecânicos medidos ou calculados através dos ensaios 

de tração são resistência à tração, alongamento e módulo de elasticidade. A resistência 

à tração é avaliada pela carga aplicada por unidade de área no momento da ruptura. O 

alongamento representa aumento percentual do comprimento da peça sob tração, no 

momento da ruptura. Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tração, a 

máquina de ensaio fornece um gráfico que mostra as relações entre a força aplicada e 

as deformações ocorridas durante o ensaio, o qual é conhecido como gráfico tensão-

deformação (Figura 2.9). 

 

 

Figura 2.9. Designação dos parâmetros no ensaio de tração (CANEVAROLO, 2004). 
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O módulo de elasticidade ou módulo de Young é medido pela razão entre a 

tensão e a deformação, dentro do limite elástico, em que a deformação é totalmente 

reversível e proporcional à tensão. Os ensaios de tração são feitos de acordo com a 

norma ASTM D 638-03. 

Outra propriedade medida no ensaio de tração é a resiliência, a qual é a 

capacidade de um material em absorver energia antes a após a retirada da carga e 

recuperar essa energia quando ele é deformado elasticamente. A propriedade 

associada é o módulo de resiliência, que representa a energia de deformação por 

unidade de volume, exigida para tencionar um material desde um estado com ausência 

de carga até a sua tensão limite de escoamento. 

Outro ensaio realizado com maior frequência e simples é o ensaio de dureza. A 

dureza mede a resistência à penetração, ou ao risco. O aumento das forças coesivas 

intermacromoleculares resulta em acréscimo na dureza do material. Os PU's que 

possuem alto teor de segmentos rígidos segregados são mais duros. O aumento do 

número de ligações cruzadas em PU's macios resulta em maior dureza, desde que não 

ocorra inibição na formação dos domínios de segmentos rígidos segregados 

(MARINUCCI, 2011). O uso de plastificantes resulta em redução da dureza, pois diminui 

as interações intermacromoleculares. A dureza de materiais sólidos é medida em 

escalas arbitrárias descritas nas normas ASTM D 785 e ASTM D 2240. Para a 

caracterização da dureza dos PU's sólidos é normalmente utilizado o teste de dureza 

Shore. Neste teste, um durômetro mede a resistência, tomada como a medida da 

dureza, à penetração de um pino pressionado contra o elastômero pela ação de uma 

mola sob carga padronizada. Um ponteiro move-se através de uma escala para mostrar 

a resistência à penetração, e as escalas nos durômetros Shore variam de 0 a 100. As 

escalas, normalmente utilizadas para os PU's sólidos, são a escala Shore A para os 

materiais macios e a Shore D para os duros. Estas escalas se sobrepõem nos valores 

mais altos da A e mais baixos da D. 

Outro ensaio realizado é o de resistência a flexão descrito na norma ASTM D790. 

Este procedimento apresenta grande similaridade com o ensaio de cisalhamento 

interlaminar e consiste em posicionar o corpo de prova sobre dois apoios e exercer a 

carga no ponto central.  
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Esse ensaio caracteriza o procedimento denominado de flexão em três pontos em 

contraste de flexão em quatro pontos onde o apoio da carga e feito fora do centro do 

corpo de prova, em dois pontos equidistantes do centro. 

Segundo Cordeiro (2010), durante a marcha, no movimento do contato com o 

solo, o pé exerce uma força exatamente igual à que o solo exercerá no pé. Desta forma, 

a energia gerada do contato da porção plantar com o solo será absorvida por ele. 

A resistência ao impacto é importante também, pois a absorção de impacto auxilia 

na prevenção de metatarsalgia e é dirigida principalmente para indivíduos com arco alto 

e pé rígido. O ensaio de impacto é um ensaio dinâmico empregado para análise de 

fratura frágil dos materiais.  Existem dois tipos de ensaios de impacto, Charpy e Izod. 

Os ensaios de tenacidade ao impacto nesses compósitos são feitos de acordo com a 

norma ASTM D 6110-06 (CANEVAROLO, 2007). 

 

2.5.2. Porosimetria 

 

A porosidade é um aspecto importante para a avaliação do desempenho do 

material a ser aplicado em palmilha, pois o teor de células fechadas afeta diversas 

propriedades físicas importantes. 

No caso de espumas poliméricas, as técnicas de porosimetria por intrusão de 

mercúrio e microscopia eletrônica de varredura (MEV) podem ser utilizadas para 

analisar o tamanho e a distribuição dos poros, bem como as características morfológicas 

da superfície e a presença de porosidade, identificando células fechadas e abertas, fato 

que pode influenciar a absorção de umidade. 

A porosimetria por intrusão de mercúrio caracteriza o espectro de dimensões de 

poros do material analisado por meio da penetração sob pressão de um líquido não-

molhante nos poros do material (SANTOS, 2006). Neste ensaio, injeta-se mercúrio sob 

pressão crescente na amostra previamente seca e submetida a vácuo e mede-se o 

volume do líquido penetrante em função da pressão aplicada.  

 

 

O diâmetro dos poros é obtido a partir da equação de Washburn, que relaciona a 

pressão de intrusão com o raio do poro que é intrudido pelo mercúrio a uma dada 

pressão. 
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𝑟 =
−2𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑃
     Equação 2.1. 

 

Onde, r = raio do poro; 

𝛾 = tensão superficial do líquido (485x10-3 N/m) 

𝜃= ângulo de contato entre o líquido e a superfície; 

P = pressão hidrostática da coluna de mercúrio na cápsula da amostra (MPa). 

 

Durante a intrusão do mercúrio são preenchidos os poros maiores iniciando- se 

pelos poros da região superficial da amostra. À medida que a pressão de intrusão 

aumenta, poros com diâmetros cada vez menores são preenchidos. Nesta técnica, 

assume-se que os poros são cilíndricos e independentes uns dos outros, compondo um 

conjunto de poros paralelos conectados individualmente à superfície do material. Desta 

forma, este ensaio desconsidera a conectividade dos poros e não avalia o volume de 

poros fechados, isolados da superfície externa (SANTOS 2006). 

Além dessas características, a IUPAC (INTERNATIONAL UNION OF PURE AND 

APPLIED CHEMISTRY) estabelece uma classificação porosa. Utiliza-se a expressão 

poro aberto ou poro fechado para designar buracos em materiais sólidos, o primeiro 

correspondendo a buracos que se comunicam com a superfície externa e o segundo 

correspondendo a um buraco isolado, evidenciado na Figura 2.10. Se um poro aberto é 

tal que permite o fluxo de um fluido, o poro é dito ser poro de transporte, sendo que este 

pode apresentar braço que não contribui para o fenômeno de transporte (LOPES, 2006). 
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Figura 2.10. Diferentes tipos de poros em um sólido à forma: (T) poro de transporte, 

(A) poro aberto, (F) poro fechado e (G) poro tipo gaiola (LOPES, 2006). 

 

2.5.3. Microscopia eletrônica de varredura 

 

As   várias   técnicas   de   microscopia   eletrônica   são   hoje   as   principais 

ferramentas disponíveis para o estudo da morfologia de materiais. 

O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é, sem dúvida, o microscópio 

eletrônico mais versátil, devido às várias características. É geralmente utilizado para o 

estudo de estruturas superficiais ou subsuperficiais de amostras com dimensões 

relativamente grandes. As imagens têm alta profundidade de foco, o que significa obter 

diferentes relevos da superfície da amostra simultaneamente em foco (CANEVAROLO, 

2007). 

São imagens tridimensionais e, portanto, mais fáceis de interpretar que as 

imagens de projeção de microscopia de transmissão. Também produz imagens de alta 

resolução, o que garante obter alta ampliação de detalhes próximos sem perda de 

nitidez. A preparação de amostras e a obtenção de imagens são relativamente simples.  

A combinação destas características justifica o fato do microscópio eletrônico de 

varredura ser hoje um dos equipamentos mais utilizados na pesquisa de materiais 

(DURÁN, N.; MATTOSO, L. H. C.; MORAIS, P. C., 2006). 

 

 

 

Quanto à preparação das amostras, o aspecto mais atrativo da MEV é a facilidade 

de preparação de amostras. Materiais não condutores, como a maioria dos polímeros, 

requerem, em geral, apenas revestimentos condutores ou o uso de baixa voltagem de 

aceleração de feixes. A disposição da amostra é feita sobre suportes metálicos, 

utilizando adesivos condutivos, tais como fitas de carbono ou suspensão coloidal de 

prata ou carbono. O revestimento da amostra por um filme condutor tem como objetivo 

evitar o acúmulo de cargas negativas, no caso da mesma ser formada por um material 

não condutor. A camada de metal deve ser suficientemente contínua e fina (menos que 

20 nm) para não mascarar a topografia da superfície, porém, deve ser adequada para 
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conduzir o excesso de carga negativa. Os metais mais utilizados são ouro, liga ouro-

paládio, platina, alumínio e carbono. 

 

2.5.4. Densidade 

 

A determinação da densidade dos biocompósitos será fundamental, pois o 

fisioterapeuta que utiliza em sua produção palmilhas confeccionadas com materiais de 

baixas densidades, oferece um produto mais leve ao paciente e, consequentemente, 

mais barato, tendo em vista que vários materiais têm o valor negociado em peso 

(CORDEIRO, 2010). 

A densidade pode ser determinada pela técnica de picnometria. O picnômetro 

dispõe de um volume de referência (Vr) com uma pressão inicial (Pi) medida. Este 

volume está interligado por uma válvula seletora a outra célula, chamada célula de 

amostra, com volume calibrado (Vc), onde é colocada a amostra cujo volume (Va) será 

medido. Abrindo a válvula seletora o gás pode expandir e ocupar todo o volume 

compreendido entre a célula de referência e a célula da amostra, registrando-se uma 

nova pressão final (Pf). Utilizando a equação geral dos gases ideais PV= nRT e a 

diferença de pressão antes e depois de abrir a válvula seletora, é fácil concluir que o 

volume da amostra é dado por (SCHETTINO Jr., 2004): 

 

 

 

 

 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑐 − 𝑉𝑟 [(
𝑃𝑖

𝑃𝑓
) − 1]    Equação 2.2. 

 

Onde, Vr = volume de referência 

Pi = pressão inicial 

Vc = volume calibrado 

Va = volume da amostra 
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Pf = pressão final 

 

Por este processo o He difunde pelos espaços vazios entre os microcristalites, 

que estão acessíveis, restando o volume dos microcristalites e dos poros não acessíveis. 

Medindo a massa da amostra após o experimento é possível encontrar a densidade 

verdadeira da amostra diretamente: 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉𝑎
      Equação 2.3. 

 

Para minimizar o erro, já que o volume de amostra deve ocupar no mínimo 3/4 

do volume da célula porta amostra, foi necessário produzir uma célula porta amostra 

adequada à quantidade de amostra disponível (SCHETTINO Jr., 2004). 

 

2.5.5. Análise Térmica 

 

A caracterização térmica em biocompósitos poliméricos reforçados com fibras naturais 

é um parâmetro muito importante a ser determinado para aplicação em palmilhas, pois 

nos calçados características como maior flexibilidade a frio gerará fácil  manutenção  na  

maciez  e  evitará  rachaduras  em  entressolas,  já  que  sua principal aplicabilidade é 

em solas e palmilhas.  

 

 

Desta forma, o emprego de análises térmicas é necessário para determinar a 

influência da adição de fibras sobre a estabilidade dos compósitos e também avaliar 

processos de degradação durante o processamento do compósito. 

Para que uma análise térmica seja considerada analítica, três critérios devem ser 

satisfeitos, como: a) uma propriedade física deve ser medida; b) esta medida deve ser 

expressa direta ou indiretamente em função da temperatura; c) a medida deve ser 

executada sob um programa controlado de temperatura (CANEVAROLO, 

2004). 
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A análise termogravimétrica (TGA) é uma técnica que permite conhecer a 

temperatura em que os compósitos e os materiais modificados quimicamente começam 

a degradar. Nesta técnica, a variação de massa da amostra (perda ou ganho) é 

determinada em função da temperatura e/ou tempo, enquanto a  amostra  é submetida 

a uma programação controlada de temperatura. 

Esta técnica possibilita conhecer as alterações que o aquecimento pode provocar 

na massa das substâncias, de forma a estabelecer a faixa de temperatura em que a 

amostra adquire uma composição química, fixa, definida e constante, a temperatura em 

que começa a se decompor e acompanhar o andamento de reações de desidratação, 

oxidação, combustão e decomposição (CANEVAROLO, 2007). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Materiais 

 

Para a confecção do compósito foram utilizadas fibras provenientes da palmeira 

real australiana e poliuretano derivado do óleo de mamona. O poliol e o isocianato 

utilizados no projeto foram fornecidos pela Polyurethane, localizada em Ibirité - MG.   O 

material comercial foi obtido através de compra pelo site do fornecedor, a fibra da 

palmeira real australiana utilizada no projeto foi gentilmente fornecida pela Biosolvit, 

localizada em Barra Mansa – RJ. 

Primeiramente, as fibras foram cortadas, secas em estufa a 60ºC até peso constante, 

em seguida foram peneiradas em uma peneira de 10, 20 e 40 mesh (Figura 3.1). 

          (a)           (b) 

          (c)           (d) 

Figura 3.1. (a) peneira de 20 mesh, (b) peneira de 40 mesh, (c) descrição das peneiras e (d) fibra 

triturada e peneirada. 
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O material comercial apresenta em sua composição poliuretano e EVA (ETIL 

VINIL ACETATO), segundo especificações obtidas do próprio fabricante no ato da 

compra. 

 

3.2. Obtenção dos compósitos 

 

Os compósitos foram obtidos pela mistura em massa, do poliol com o pré 

polímero (diisocianato). A expansão do poliuretano à base de óleo de mamona foi 

realizada pela mistura, conforme a relação estequiométrica de 1:0,7 em massa, de poliol 

e diisocianato, respectivamente. 

Primeiramente, o poliol foi misturado com 10% de fibras da palmeira num 

recipiente de 200 mL com ajuda de um bastão de vidro. Posteriormente, foi adicionado 

o pré-polímero e os componentes foram misturados durante 2 minutos em um béquer.  

Em seguida, o material foi vertido em um molde de silicone juntamente com as placas 

de vidro, conforme evidenciado na Figura 3.2. 

 

 

 

Figura 3.2. Processo de moldagem por compressão utilizado para obtenção do compósito. 
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A reação de polimerização foi exotérmica, atingindo 45°C, onde o tempo de cura 

do material foi de 24h. 

Os compósitos foram preparados por moldagem por compressão. O mesmo 

procedimento foi repetido, mas sem o reforço (fibras) para avaliar o efeito das fibras 

como reforço no PU. 

 

3.3. Caracterização dos materiais 

 

3.3.1. Ensaios mecânicos dos materiais 

 

O comportamento mecânico dos compósitos foi avaliado pelo ensaio de flexão, 

os quais foram realizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos da Universidade de São 

Paulo (EEL/USP), em um equipamento da marca EMIC modelo DL 3000, com célula de 

carga de 20 N. Os biocompósitos foram ensaiados com dimensões de acordo com a 

norma ASTM D 790. O comportamento mecânico do material comercial e do PU puro 

também foram avaliados. 

Os ensaios de impacto foram realizados em uma máquina Canti Lever XJU-22 do 

tipo Izod (Figura 3.3), disponível no Laboratório de Ensaios Mecânicos da Universidade 

de São Paulo (EEL/USP). Foram analisados quatro corpos de prova, com dimensões de 

acordo com a norma ASTM D 6110 – 06 CDP’s com 12mm de largura, 55mm de 

comprimento e  3mm de  espessura, usando  a  máquina  de impacto com capacidade 

de 1J. Foram avaliadas a energia absorvida ao impacto e a resistência. 
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    (a)                 (b) 

 

Figura 3.3. a) Máquina PANTEC para ensaio de impacto Izod,  

b) amostra encaixada na maquina para o ensaio. 

 

3.3.2. Determinação da densidade 

 

A Picnometria de gás hélio foi utilizada para a determinação da densidade real 

dos materiais. As medidas foram realizadas em equipamento Quantachrome 

Instruments, modelo UltraFoam 1200e, disponível no Laboratório de Caracterização de  

Compósitos  do  DMT/FEG/UNESP. A  escolha  do  He  deve-se  ao  fato  deste possuir 

a menor molécula inerte disponível (1,78Å), permitindo assim um melhor desempenho 

na penetração dentro dos microporos, desde que estes microporos sejam acessíveis. 

Para cada amostra foram realizadas 5 medidas com dimensões de 23mm x 5mm x 3mm. 

Cada medida forneceu um valor de . Após fazer a média dos vários valores de  e 

tomar o desvio padrão, os pontos situados fora da região compreendida pelo dobro do 

desvio foram excluídos. As medidas  remanescentes forneceram o valor da densidade 

verdadeira. 
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3.3.3. Análise morfológica 

 

A morfologia dos materiais (compósito, PU puro e material comercial) foram 

obtidas em um microscópio eletrônico de varredura HITACHI TM 310,  disponível no 

Laboratório de Caracterização de Materiais do UniFOA, a fim de obter informações 

quanto à morfologia das fibras. As amostras foram fixadas em um suporte com auxílio 

de uma fita de carbono autocolante dupla face e submetidas ao recobrimento metálico 

com ouro. 

 

3.3.4. Determinação da porosidade por intrusão de mercúrio 

 

A determinação da porosimetria por intrusão de mercúrio foi realizada na UNESP, 

campus de Guaratinguetá. O equipamento utilizado foi um porosímetro de mercúrio da 

marca Quantachrome, modelo Poremaster 33GT. A taxa de intrusão de mercúrio nas 

amostras foi de 106,7psi/µm em um ângulo de contato de 140º  e tensão superficial de 

480 erg/cm² e volume total de poros. Os resultados obtidos foram área específica e 

distribuição volumétrica de poros. 

 

3.3.5. Análise térmica 

 

As amostras foram analisadas em uma termobalança SEIKO (modelo TGA-50), 

disponível no DMT/FEG/ UNESP, com uma razão de aquecimento de 10 ºC.min-1 em 

fluxo de nitrogênio no intervalo de temperatura de 40ºC a 800ºC utilizando 

aproximadamente 10mg de cada amostra. A análise foi aplicada ao material comercial, 

ao compósito e ao polímero puro, a fim de determinar a temperatura de degradação e a 

perda de massa em cada evento térmico. 
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4. RESULTADOS 

 

A Figura 4.1 evidencia o compósito obtido e o material comercializado, os quais 

apresentam diferente aparência, devido à inserção de fibras. 

 

 

         (a)          (b) 

Figura 4.1. a) Material comercial, b) Compósito. 

 

Além da diferença na aparência, observou-se também uma diferença na 

resistência dos materiais. 

 

4.1. Ensaios mecânicos dos materiais 

 

A avaliação do comportamento mecânico dos materiais é de extrema importância, 

pois permite avaliar os dados quantitativos da deformação desses materiais quando 

sujeitos a cargas de flexão. Os materiais dúcteis, quando sujeitos a esse tipo de carga, 

são capazes de absorver grandes deformações ou dobramento. A Tabela 4.1 apresenta 

os resultados de resistência à flexão para o material comercializado, o PU puro e o 

compósito. 
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Tabela 4.1. Valor do módulo de elasticidade. 

 

Analisando-se as propriedades mecânicas em flexão do material proposto 

(compósito), este apresentou um aumento na rigidez devido a inserção de fibra. Desta 

forma, o ideal seria inserir um maior teor de fibras na matriz de PU para que ocorra um 

aumento na rigidez. No entanto, o material proposto proporcionará um reforço palmilhar 

mais macio uniformizando à pressão. 

Mileo (2011) ao avaliar as propriedades mecânicas dos compósitos de PU 

reforçados com fibras de celulose provenientes da palha de cana-de-açúcar observou 

que a quantidade de fibras inseridas na matriz tem grande importância sobre as 

propriedades mecânicas, pois quanto maior o teor de fibras maior a rigidez do material. 

A quantidade de reforço inserida na matriz de PU proporcionou uma menor rigidez 

quando comparado ao material comercial, com isso, o material proposto apresentou 

maior absorção ao impacto e consequentemente maior resistência ao impacto. A Tabela 

4.2 apresenta os resultados de energia absorvida e resistência ao impacto para o 

material comercializado, o PU puro e o compósito. 

 

 

Tabela 4.2. Resistência ao impacto dos materiais. 

 

 

 

 

 

Amostras
Resistência à 

Flexão (Mpa)

Módulo de 

Elasticidade (Mpa)

Material Comercial 0,76 ± 0,47 13,2 ± 2,2

PU Puro 0,49 ± 1,08 2,8 ± 0,6

Compósito 0,48 ± 1,23 4,2 ± 1,3

Amostras
Energia 

Absorvida (J)

Resistência ao 

Impacto (KJ/m²)

Material Comercial 0,21 ± 0,05 3,50 ± 0,77

PU Puro 0,44 ± 0,04 2,80 ± 0,60

Compósito 0,45 ± 0,12 7,30 ± 0,68
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A absorção de energia nesses materiais para essa aplicação é importante, pois 

auxilia na prevenção de metatarsalgia, a qual resulta em uma dor na parte frontal do pé, 

na área dos ossos metatarsos (ossos estes que articulam com as falanges). Embora 

pareça que a dor é em toda a parte frontal do pé, geralmente é apenas num osso 

metatarso. Então, quanto maior a resistência ao impacto menor a probabilidade de 

metatarsalgia. 

A Figura 4.2 evidencia claramente a resistência ao impacto dos materiais, 

mostrando que o material proposto apresenta maior resistência. 

 

 

Figura 4.2. Resistência ao impacto dos materiais. 

 

4.2. Determinação da densidade 

 

A determinação da densidade dos materiais é importante, pois permite verificar 

se a inserção de fibras na matriz influenciou na densidade. Esse resultado é bem 

significativo, pois quanto menor a densidade, mais leve será o reforço palmilhar. A Figura 

4.3 mostra os dados obtidos da densidade dos materiais (compósito,  PU puro e o 

material comercializado). 
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Figura 4.3. Massa específica dos materiais. 

 

Analisando-se os resultados observou-se que o material comercial apresenta 

menor densidade quando comparado aos demais. No entanto, o material proposto, 

apresentou menor densidade quando comparado ao PU puro. Este fato ocorreu devido 

à inserção de fibras naturais, a qual apresenta baixa densidade. Se fosse adicionado 

EVA ao material proposto também ocorreria uma queda da densidade, visto que o 

material comercial apresenta EVA em sua composição. 

 

4.3. Análise morfológica 

 

As Figuras 4.4 a 4.7 evidenciam as micrografias obtidas dos materiais. O material 

proposto (compósito) apresentou poros abertos e interconectados em suas 

microestruturas (Figura 4.6), porém com células menores quando comparadas ao 

material comercializado (Figura 4.4) e o PU puro (Figura 4.5). 

Analisando-se a Figura 4.7 foi observado fragmentos achatados e cilíndricos 

dispostos de forma ordenada,   os  quais  apresentam   uma   superfície  lisa   e 

homogênea devido à presença dos extrativos, assemelhando-se a uma cera, que ainda 

estão presentes nas fibras.
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(a)           (b) 

(c)           (d) 

(e)           (f) 

Figura 4.4. MEV do material comercializado ampliado em: (a) 50 vezes, (b) 100 vezes, (c) 180 vezes, (d) 

500 vezes, (e) 800 vezes e (f) 1000 vezes. 
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(a)           (b) 

(c)           (d) 

(e)           (f) 

Figura 4.5. MEV do PU puro ampliado em: (a) 50 vezes, (b) 100 vezes, (c) 180 vezes, 

(d) 300 vezes, (e) 500 vezes e (f) 1000 vezes.
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(a)           (b) 

(c)           (d) 

(e)           (f) 

Figura 4.6. MEV do material proposto (compósito) ampliado em: (a) 50 vezes, (b) 100 vezes, 

(c) 200 vezes, (d) 300 vezes, (e) 500 vezes e (f) 1500 vezes. 
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 A Figura 4.6 evidencia claramente uma distribuição de poros heterogênea(região 

mais clara) e espaços intersticiais (regiões mais escuras). Notou-se também que 

algumas células permanecem como um filme fino não colapsado, pois durante a fase de 

expansão algumas células permaneceram parcialmente fechadas, ocorrendo também 

esse fenômeno devido á presença de fibras. 

 

(a)           (b) 

(c)           (d) 
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(e)           (f) 

Figura 4.7. MEV da fibra ampliado em: (a) 50 vezes, (b) 100 vezes, (c) 200 vezes, (d) 300 vezes, 

(e) 500 vezes e (f) 1000 vezes. 

 

 A utilização desta técnica foi importante, pois os materiais estudados apresentam 

porosidade e é de extrema importância identificar um material que não absorva muita 

umidade dos pés. Quanto maior a célula aberta, maior a facilidade em absorver 

umidade. 

 Os materiais em geral apresentam porosidade heterogênea com relação ao 

tamanho e ao número de poros por área. No entanto, o compósito apresentou um 

número superior de poros por área, devido à inserção de fibras. A técnica de 

porosimetria de mercúrio confirmou estes resultados. 

 

4.4. Determinação da porosimetria por intrusão de mercúrio 

 

 O volume médio de mercúrio intrudado no material comercializado foi de 0,6865 

cm3/g; 0,2410 cm3/g para o PU puro de e 0,6318 cm3/g para o compósito (material 

proposto). As Figuras 4.8 a 4.10 evidenciam a plotagem da derivada das curvas 

cumulativa, dV/dP, versus o diâmetro dos poros dos materiais. 
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 A função dV/dP é utilizada para determinação do diâmetro em que ocorre a 

penetração do volume máximo de mercúrio. Esta função é de extrema importância na 

caracterização de poros, já que esta é utilizada nas análises de distribuição de tamanho 

de poros Dv(d), Ds(d) e fração de número de poros (PORTE et al., 2011). 

 

 

Figura 4.8. Derivada das curvas cumulativa(dV/dP) x diâmetro dos poros do material comercializado.
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Figura 4.9. Derivada das curvas cumulativa(dV/dP) x diâmetro dos poros do Pu puro.
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Figura 4.10. Derivada das curvas cumulativa (dV/dP) x diâmetro dos poros do compósito (material 

proposto). 

 

Analisando o perfil apresentado pelo material comercial ilustrado na Figura 4.8., 

verificou-se a presença de poros com diâmetros predominantes de 20-200 µm, indicados 

pela apresentação de um pico largo nesta faixa de diâmetro dos poros. Por outro lado, 

nos demais materiais (PU puro e compósito) verificou-se a presença de poros com 

diâmetros predominantes de 10-200 µm. 

A quantificação da distribuição do tamanho do poro pode ser determinada por 

meio da distribuição de volume Dv(d) em função do diâmetro, que apresenta a mudança 

no volume de mercúrio intrudado por unidade de intervalo do diâmetro do poro (PORTE 

et al., 2011). 
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Através  da  distribuição  de  volume  Dv(d)  em  função  do  diâmetro  para  o 

material comercial, verificou-se a seguinte distribuição do tamanho de poro: picos na 

região  de  200-10  µm  de  5-0,01  µm  e  de  0,002-0,006  µm.  Para  o  PU  puro, 

verificaram-se picos na região de 200-0,001 µm e de 0,001-0,006 µm. Para o compósito, 

verificaram-se picos na região de 200-10 µm, de 5-0,1 µm e de 0,001-0,006 µm. A partir 

destes resultados e visualização dos histogramas (Figuras 4.11. a 4.13.) referente ao 

tamanho dos poros, conclui-se que o material comercial e o compósito apresentaram 

menores diâmetros. 

 

 

Figura 4.11. Volume de poros x diâmetro dos poros do material comercializado.
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Figura 4.12. Volume de poros x diâmetro dos poros do PU puro.
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Figura 4.13. Volume de poros x diâmetro dos poros do compósito. 

 

4.5. Análise térmica 

 

A termogravimetria (TGA/DTG) foi utilizada para verificar a estabilidade térmica e 

degradação dos materiais. Esta técnica consiste em propriedades importantes, pois 

permite avaliar possíveis aplicações. As curvas de TGA/DTG dos materiais estão 

apresentadas nas Figuras 4.14 a 4.16. 
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Figura 4.14. Curvas de TG e DTG do material comercial. 

 

 

Figura 4.15. Curvas de TG e DTG do PU puro.
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Figura 4.16. Curvas de TG e DTG do compósito. 

 

Comparando-se as curvas TGA/DTG dos materiais são observados 

comportamentos similares. Os processos de degradação dos materiais ocorreram em 

dois estágios. A temperatura inicial da degradação encontra-se em torno de 270ºC, 

indicando que os materiais não devem ser expostos a temperaturas próximas a esta, 

pois poderá comprometer a integridade dos materiais. 

O início da degradação começa nas ligações uretanas, pois estes são materiais 

instáveis termicamente, sendo que os resíduos a partir de 500ºC estão correlacionados 

com a presença de isocianatos no polímero (MILANESE, 2008). 

A 600ºC a perda de massa do material comercial é de 79% e o material proposto 

é de 97%. A Tabela 4.2 mostra a perda de massa em diferentes temperaturas e os picos 

de degradação dos materiais. 
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Analisando-se a Tabela 4.3 observa-se que o pico de degradação do compósito  

e  do  PU  puro  se  desloca  para  temperaturas  ligeiramente  inferiores quando 

comparado ao material comercial. Observou-se que até 300 oC o compósito apresenta 

maior estabilidade térmica quando comparado aos demais materiais. No entanto,  após  

esta  temperatura  o  compósito  apresenta  maior  perda  de  massa quando comparado 

aos demais. 

 

 

Tabela 4.3. Dados obtidos das curvas termogravimétricas dos materiais. 

100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C

Material Comercial 0,92 4,90 21,60 64,70 76,00 79,10 307,3 447,7

PU Puro 0,00 0,14 10,20 57,40 87,20 88,00 266,9 374,6

Compósito 0,14 0,16 9,20 65,50 96,80 97,00 275,4 376,0

Perda de Massa (%)

Amostras
Temperatura de 

Degradação (°C)
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5. CONCLUSÕES 

 

Com a análise dos resultados obtidos neste trabalho foi possível desenvolver um 

compósito obtido de poliuretano (PU) derivado do óleo de mamona reforçado com fibras 

da palmeira real australiana para aplicação em palmilhas proporcionando conforto e 

redução do impacto ambiental quando comparado ao material comercializado 

atualmente. 

Quanto à caracterização e obtenção dos compósitos, poliuretano puro e o 

material comercial as principais conclusões foram: 

 

 O compósito apresentou maior estabilidade térmica quando comparado ao 

material comercializado; 

 O  compósito  apresentou  poros  abertos  e  interconectados  em  suas 

microestruturas, porém com células menores quando comparadas ao material 

comercializado; 

 Por meio da técnica de porosimetria de Hg observou-se que o material 

comercial e o compósito apresentaram menores diâmetros; 

 O material compósito apresentou maior densidade, rigidez e resistência ao 

impacto quando comparado ao material comercializado. 

 

 Desta  forma,  pode-se  afirmar  que  o  material  proposto  apresentou 

propriedades interessantes para uma  possível aplicação como reforço palmilhar. 
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