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Resumo. Foram realizados experimentos para andlise de propriedades térmicas de um composito formado pela unido de fibra e resina
vegetais. Devido a disposi¢do entrelacada das fibras, o compdsito adquiriu resisténcia mecdanica concomitante a leveza e flexibilidade, o
que permitiu versatilidade na moldagem, que péde ser feita em diferentes formatos e geometrias, tais como: mantas, calhas parabdlicas
e retangulares, cilindros e esferas, entre outras. A estrutura fibrosa acarretou o aprisionamento de ar no interior do composito e com
isso houve um aumento de sua resisténcia térmica. Os experimentos realizados com amostras do composito em forma de mantas
demonstraram a capacidade de isolamento térmico para faixa de temperatura entre 0°C e 130°C. A composi¢do a base de materiais
vegetais conferiu ao composito a propriedade de biodegradagdo. Os resultados obtidos demonstraram sua adequagdo para aplicagoes
em linhas de vapor, dutos de refrigeragdo e de ar condicionado, equipamentos frigorificos, estufas, fornos, caldeirées e fornos.
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1. Introducao

Os isolantes térmicos sdo materiais que tém por finalidade economizar energia através da minimizagao do processo de
transferéncia de calor entre dois meios, sendo por isso utilizados em sistemas de climatizagdo, refrigeracdo, geracdo de
vapor, tubulacdes, edificagdes, automoéveis, equipamentos de protecao (EPIs), estufas e altos fornos, entre outros.

Existem varios tipos de isolantes térmicos disponiveis no mercado destinados aos sistemas de climatizacao, refrigeracao
e geragdo de vapor; entre os mais comuns podem ser citados: a 13 de vidro e a 13 de rocha (ambas a base de fibras sintéticas),
tecido de amianto (a base de fibra mineral), poliuretano (PUR - a base de poliol) e PVC.

O potencial das fibras vegetais ainda € pouco explorado no RN. Suas aplicagdes restringem-se & fabricagdo de cordas,
redes, tapetes e estofados para automoveis. Dentro de faixas especificas de temperaturas, ¢ possivel utilizar fibras naturais
como isolante térmico em substituigdo ao produto convencional em diversas aplicagdes na industria e no comércio. As faixas
de temperatura sao limitadas pelo tipo de fibra, sua resisténcia ao calor e aos esfor¢os mecanicos. Além das propriedades
termofisicas da propria fibra, o aglomerante - material utilizado para unir e dar forma geométrica - tem papel preponderante na
determinag@o da faixa de temperatura de operagao.

No presente trabalho sdo descritos os experimentos realizados e os resultados obtidos que atestam a viabilidade do uso de
composito formado por fibra e resina vegetais, visando sua utilizagdo em aplicagdes diversas na industria € no comércio. O
isolante térmico desenvolvido consta de um compdsito a base de polimeros vegetais, tendo a fibra da casca do coco como
reforco e resina de latex como agregante, que pode ser produzido nas formas de manta, calha ou tubo (oco ou macico), obtido a
partir de matéria prima ndo aproveitada no processo de industrializacdo do coco (mesocarpo do coco), destinado a aplicacao
em sistemas de climatizacdo, refrigeragdo e geragdo de vapor, capaz de operar numa faixa de temperatura entre 0°C e 130°C, de
apresentar baixo custo de producdo, boa resisténcia aos esfor¢os mecanicos e ndo poluir o ambiente (biodegradavel).

2. Isolamento térmico

Para suprir a demanda de energia, a ado¢do de medidas de conservagdo ¢ tdo importante quanto a ampliagdo do
potencial e do nimero de op¢des da matriz energética de um pais. Nesse aspecto, seja na industria, no comércio € mesmo
em aplicagdes domésticas, o isolamento térmico tem papel preponderante entre as técnicas de conservacio de energia.

O uso de fibras vegetais como matéria prima para composi¢do de isolantes térmicos tem sido objeto de algumas pesquisas
realizadas na UFRN (Silva, 1999; Silva et all, 2000; Mendes et al., 2000). Especificamente no caso da fibra da casca do coco
agregada através de resina de latex, as pesquisas apresentaram resultados promissores, o que justificou a solicitagdo de uma
patente (Mendes e Marinho, 2001).
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Um dos aspectos técnicos mais importantes na escolha do material para compor um sistema de isolamento térmico diz
respeito a sua capacidade de transferéncia de calor, traduzida pelo coeficiente de condutividade térmica (k).

A condutividade térmica é fungdo do material, da espessura e da diferenca de temperatura entre suas faces. Nos
materiais compostos, k também ¢ fun¢do das propriedades termofisicas das superficies e da fragdo de ar aprisionado no
interior do material. O k de materiais porosos depende da composicdo, da quantidade de matéria solida, da distribuigdo,
geometria e dimensdes dos poros, do teor de umidade e do tipo de gas aprisionado (Aktusu e Sato, 1988).

Materiais com porosidade celular homogénea exibem melhores caracteristicas isolantes do que materiais com mesma
densidade mas com células de ar extrudadas, no qual o calor se propaga principalmente por convecgao natural (Silva, 1999).
Analisando o problema, Tzou (1995) concluiu que, mais que uma propriedade térmica do material poroso, k ¢ uma
propriedade estrutural.

3. Compésito isolante térmico

Para formagdo do composito, utilizou-se uma matriz de caipo — fibra da casca do coco (Cocus nucifera linn) como
reforgo e latex — resina da seringueira (Hevea brasiliensis) como material agregante, na proporg¢ao 1:1.

Entre outras caracteristicas, o produto final apresentou: acabamento superficial rugoso, flexibilidade, leveza (densidade
média de 170kg/m”), resisténcia a impactos e aos esfor¢os de tragio e compressio, e custo acabado por m”> em torno de R$
5,00/m’.

Sendo as matérias-primas utilizadas na formagao do composito produtos naturais, seu retorno ao meio ambiente ndo
implica em polui¢do, ou seja, ele ¢ intrinsecamente biodegraddvel. O compodsito na forma de manta e tubo pode ser
observado nas Figs. (1) e (2), respectivamente.

Figura 1 — Compdsito isolante na forma de manta Figura 2 — Compdsito isolante na forma de tubo

4. Metodologia

Ap6s a producdo do compdsito na forma de manta, com dimensdes 0,25 x 0,25 x 0,01m, foram realizados experimentos
para analise dos seguintes fatores: coeficiente de condutividade térmica (k) e diferenca de temperatura entre as faces interna
(em contato com superficie aquecida) e externa (exposta ao meio).

4.1 — Determinac¢iao da condutividade térmica

O coeficiente k da amostra foi determinado através do Método da placa quente protegida (“guarded hot plate”),
indicado pela ASTM C177-85 para caracterizagdo de materiais de baixa condutividade térmica (inferior a 3,5W/mK), de
acordo com os procedimentos descritos por Avelino et all (1999). Para tanto, recorreu-se ao Laboratdrio de Termociéncias
da UERJ, que disponibilizou uma mesa de condutividade térmica para realizagdo dos experimentos, como pode ser
observado abaixo (Fig. 3 e 4).
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Figura 4 — Mesa de condutividade térmica da UERJ.

4.2 — Determinacio da eficiéncia de isolamento

Para andlise da variagdo de temperatura entre as faces interna e externa do compésito, quando aplicado ao isolamento
de superficies aquecidas, foi construido no Nucleo Tecnologico da UFRN um dispositivo de dissipagdo de calor, do tipo
aleta cilindrica, conforme representado na Fig. 5.

O dispositivo possui um cilindro de ago com duas se¢des de didmetros diferentes (inferior = 0,08m e superior = 0,02m),
com a se¢do inferior foi envolvida por uma resisténcia elétrica e isolada no interior de uma camara de madeira preenchida
com 1a de vidro, ficando apenas sua parte superior (aleta) exposta ao meio. Através de um variador de tensdo, foi possivel
realizar o controle do sistema de aquecimento por efeito Joule.

Uma amostra do composito foi instalada sobre a superficie da aleta e termopares foram fixados nos seguintes pontos:
face interna (em contato com a aleta), a 0,005m da face interna (aproximadamente no centro da amostra) ¢ na face externa.

Os termopares foram conectados ao circuito de compensagdo de junta fria do sistema de aquisicdo de dados que, por sua
vez, era ligado a placa de aquisicdo de dados via computador.

Através de um programa de computador especifico para placa de aquisicdo utilizada nos experimentos, foi possivel
registrar os dados de temperatura fornecidos pelos termopares.

Todo o aparato foi montado numa sala com controle de temperatura, o que garantiu a estabilidade térmica do ambiente
dos experimentos.
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Figura 5 — Dispositivo para analise do compdsito utilizado como isolante térmico de superficie aquecida.

5. Resultados e analise

Apoés a realizagdo dos experimentos na mesa de condutividade térmica, os dados coletados foram utilizados para
determinagdo do coeficiente k do material e analise de erro. Para tanto, recorreu-se aos procedimentos descritos por Avelino
et all (1999).

Nos calculos, sdo utilizadas a equagdo de Fourier-Biot (Eq. 1) e uma derivagdo desta, modificada pelo fator o de
corre¢do da mesa (Eq.2).
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onde:
k — condutividade térmica (W/m.K) U — diferenca de potencial (V)
q — fluxo de calor (W) I — corrente de aquecimento (A)
e — espessura do material (m) AT — variagdo de temperatura (°C)
A — 4rea normal ao fluxo de calor (m®) - fator de corregdo da mesa (0,0017m*°C/W)

Na Tab.1 sdo apresentados os dados obtidos nos experimentos realizados no Lab. Termociéncias da UERIJ.

Tabela 1. Dados dos experimentos para determinacdo de k.

Material Composigao (%) k (W/m.K) Incerteza (W/m.K)
Composito vegetal 50% fibra 0,039 0,003
50% latex
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A partir dos dados coletados nos experimentos realizados na UFRN, foram obtidos os resultados apresentados na Fig.o,
abaixo. A curva superior (cor vermelho) indica a varia¢do no tempo da temperatura da aleta tipo cilindro metalico. Essa
variagdo corresponde a mesma da face interna da amostra.

A curva intermediaria, em cor amarelo, representa a variagdo no tempo da temperatura da parte central do isolante.

A curva inferior (azul) representa a variagdo de temperatura da face externa do isolante.

Observa-se que, enquanto a face interna da amostra ¢ submetida a uma temperatura de 181,1°C, a temperatura de sua
face externa ndo chega a 55°C.
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Figura 6 — Distribui¢@o de temperatura na amostra de compdsito isolante.

6. Conclusoes

A analise dos dados obtidos a partir dos experimentos realizados comprovaram que:

a)

b)
<)
d)

2)

O acabamento superficial rugoso facilita a criagdo de vazios na interface de isolamento, induzindo ao
aprisionamento de ar e, consequentemente, a0 aumento da capacidade de isolamento do compdsito;

A flexibilidade do composito torna-o adequado a aplicagdo em revestimento de tubulagdes e vasos esféricos;
A baixa densidade (~170Kg/m’) facilita 0 manuseio e reduz o peso do sistema ao qual o compoésito é aplicado,

As resisténcias a impactos e aos esforcos de tracdo e de compressdo permitem que o composito seja utilizados em
situagdes onde outros isolantes (como EPS, PUR e PVC) ndo tém a mesma capacidade;

A baixa condutividade térmica (0,039W/mK) torna o composito adequado a operagdao numa faixa de temperatura
entre 0°C e 130 °C, propria de sistemas de climatizacdo, refrigerago, ventilagdo, geragdo de vapor e aquecimento
industrial;

O baixo custo do produto final (~R$5,00/m?), faz do compésito uma opgdo economicamente atrativa para
aplicagdes industriais e comerciais;

Os autores acreditam que a disponibilidade dessa tecnologia simples e barata, desenvolvida a partir de matéria
prima abundante na regido, com vantagem em relagdo aos demais tipos de isolantes devido a sua rapida
reintegracdo ao ambiente, podera estimular o surgimento de microempresas para processamento da fibra da casca
do coco e de outras fibras vegetais, o que devera contribuir para aumentar a renda de comunidades carentes do pais.
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Abstract: An experimental study was carried on to analysis some thermal properties of a composite made by joint vegetable fiber with
vegetable resine. Due to the shape of the fiber, the composite presents special characteristics, as mechanical resistence, low density and
flexibility, that made it proper to be built in different geometries, like: parabolic, rectangular, cylindric and spherical wovens. The fiber
structure trapped the air into its core, enhancing the thermal resistence. The experiments showed that the composite is appropriate to
using as thermal insulator applied to the temperature range from 0°C to 130°C. Due to the material composition, based in vegetable fiber
and vegetable resine, the product is intrinsecaly biodegradable. The results pointed that the composite can be applied to insulation of
steam generators, HVAC systems, ovens, and furnances.

Keywords: Thermal insulator, composite, vegetable fiber, vegetabe resine, thermal conductivity.
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