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Resumo. No presente trabalho sdo descritos os experimentos realizados para andlise dos efeitos do tratamento superficial no
desempenho térmico de mantas de fibra de sisal (Agave sisalana) utilizada como material isolante térmico. Mantas de sisal com
gramatura 1300/1400 g/m’ , in natura e com tratamento superficial com 2% p/p de hidréxido de sédio (NaOH), foram utilizadas
para isolar termicamente um tubo de ago aquecido por uma resisténcia elétrica interna. As mantas foram submetidas a trés niveis
de aquecimento: 22,5 W, 40 W e 62,5 W, respectivamente correspondentes as temperaturas de 77 °C, 112 °C e 155 °C. A
estabilidade térmica foi verificada por meio de andlise termogravimétrica (TGA) e a condutividade térmica foi determinada em
ensaios realizados pelo LMPT-UFSC. As mantas apresentaram resisténcia ao aquecimento para os dois primeiros niveis de
temperatura; a 155 °C, contudo, em ambas condigdes (in natura e tratada), as superficies das mantas em contato com a superficie
aquecida do tubo carbonizaram-se. A andlise dos resultados dos ensaios para determinagdo de k, permitiu constatar que as mantas
apresentaram valores bem proximos aos de materiais isolantes convencionais, como a ld de vidro e a ld de rocha.
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1. Introdugao

Fibras vegetais ¢ produtos naturais como a palha de carnaiba, vém sendo consideradas para fins de isolagdo
térmica, uma vez que sdo leves, flexiveis, de baixo custo, abundantes e apresentam uma estrutura “micrografica”
caracterizada por muitos vazios, o que induz maior resisténcia térmica ao fluxo de calor. De acordo com Sahin e Kalyon
(2004), aspectos como volume, peso, restrigdes de manufatura e instalacdo devem ser levados em consideragao quando
se busca reduzir custos com isolamento térmico. Com este objetivo, a PETROBRAS comecou a utilizar esteiras de
palha de carnatba (Copernicia cerifera) como protecdo mecanica do sistema de isolag@o térmica de dutos de transporte
de vapor d’agua (280 °C). As esteiras de carnatiba substituiram o sistema convencional de revestimento, constituido por
laminas de aluminio, o que implicou na redug@o de até 40% dos custos da empresa com materiais para isolagdo térmica
(Jornal Tribuna do Norte, 2004).

Varias pesquisas tém mostrado a potencialidade da aplicagdo de materiais vegetais para fins de isolagdo térmica.
Estudos realizados por Mendes e Marinho (2002) e Ferreira ¢ Marinho (2004) atestaram que compositos de fibra de
coco/latex apresentam boas propriedades térmicas quando utilizados para esse fim. Yachmenev ef al. (2002) estudaram
as propriedades de isolamento térmico de compositos fabricados a partir de ndo-tecido (needlepunched) de kenaf, juta,
linho, residuos de algoddo e a combinag@o desses materiais com fibras sintéticas termoplasticas de poliéster e de
polipropileno reciclados, em aplicagdes automotivas. Mangal ef al. (2002) estudaram as propriedades térmicas da fibra
da folha do abacaxi em compositos com matriz a base de fenol-formaldeido (PF), observaram que houve uma
diminui¢@o na condutividade térmica do compdsito com o aumento da fragdo de volume de fibras na matriz. Kodah et
al. (1999) analisaram as propriedades térmicas da espuma de poliuretana e a combinagdo dessa com feno e bamboo,
concluindo que os dois compostos reforcados com esses materiais t€ém suas propriedades de isolamento térmico
melhoradas, havendo um aumento da resisténcia térmica e significativa diminuigdo de custos com isolamento térmico
quando comparados a espuma de poliuretana.

Nos estudos mencionados, a temperatura de aplicacdo desses materiais ndo ultrapassa 200 °C. Sadov et al. (1978),
afirma que a estabilidade térmica da celulose ¢ muito limitada e depende do tempo de exposi¢do ao calor. O
aquecimento prolongado, mesmo a temperatura de 100 °C, podera deteriorar a propriedade de inchamento das fibras.
Entre 180 °C e 200 °C, a celulose resiste a0 aquecimento de curta duragdo. Entretanto, alguns autores afirmam que,
devido a sua estrutura e composigdo, as fibras vegetais podem resistir a temperaturas até 200 °C, sem perda significativa
das principais propriedades mecanicas e térmicas (Rowell et al., 1996 apud Silva e Beltrao, 1999) e (Yang et al., 1995
apud Yan Li et al., 2000).
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Devido a limitada faixa de temperatura de aplicacdo dos materiais vegetais, alguns autores vém estudando a
influéncia de tratamentos superficiais com alcali no desempenho térmico desses materiais. Nos estudos realizados por
Neira (2005), Bismarck et al. (2001), Amico et al. (2004) ha sugestdes de que o tratamento melhora a estabilidade
térmica de fibras de sisal. Segundo Bismarck et al. (2001), até o momento ndo existem normas ou procedimento padrao
para realizacdo de tratamentos superficiais em fibras vegetais e, portanto, ainda ¢ preciso otimizar os processos de
tratamento superficial. Dependendo da temperatura, ¢ sabido que alcalis em baixas concentragdes produzem efeitos
benéficos as fibras vegetais, promovendo a remogao de ceras, gorduras, e outras substancias de sua superficie. Segundo
Sadov et al. (1978), em solugdes concentradas de NaOH (acima de 10%) a temperatura ambiente, as fibras se
expandem, comecam a ficar elastica e sofrem uma pequena contragdo no comprimento, indicando o inicio do processo
de degradacdo da celulose.

Neste trabalho, mantas de fibras de sisal foram tratadas a frio em solu¢do de NaOH 2% p/p. Posteriormente, as
analises foram conduzidas comparando a influéncia do tratamento superficial no desempenho térmico das mantas
tratadas e in natura, visando a aplicag@o como isolante térmico de tubulagdes aquecidas.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais
A manta de fibra de sisal in natura, fabricada pelo processo de agulhagem, foi fornecida pela empresa Tecsal —

Tecelagem de Sisal da Bahia, com gramatura de 1300/1400 g/m2 (1358,30 + 1,78 g/mz) e espessura de
aproximadamente 10 milimetros. (Fig. 1).

Figura 1. Manta de fibra de sisal

Nas analises foram consideradas mantas in natura e com tratamento superficial, ou seja, mantas submetidas a
tratamento superficial das fibras em solucdo de 2% NaOH p/p e mantas com fibras in natura, na forma como era
fornecida pela empresa. Para cada andlise, as amostras foram retiradas de um mesmo lote e os resultados comparados.
A opcdo pelo tratamento superficial das fibras foi feita seguindo sugestdes de autores como Bismark et al. (2001) e
Amico et al. (2004), segundo os quais o tratamento melhora a estabilidade térmica das fibras de sisal, ou seja, a
estabilidade quimico-estrutural frente a um estimulo térmico.

2.2. Condutividade térmica

Foram realizados ensaios para determinagdo da condutividade térmica das mantas de sisal in natura e tratada
utilizando um Condutivimetro Fluximétrico. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas de Materiais (LMPT), da UFSC, seguindo os procedimentos descritos na norma NBR
12094, com temperatura média de ensaio de 30 °C e incerteza de medigao de 3%.

2.3. Analise termogravimétrica

Foram realizados ensaios para determinacdo da estabilidade térmica das fibras de sisal in natura e tratadas.
Utilizou-se 10 mg de cada amostra, estas foram colocadas em um recipiente de aluminio e levadas ao interior do forno
do equipamento, submetidas a uma taxa de aquecimento de 5 °C/min desde 30 °C até 600 °C, em ar atmosférico. O
limite de resisténcia ao calor, definido a partir do momento em que se inicia a degradagdo das fibras, foi verificado a
partir das curvas de perda de massa em fungdo da temperatura. Os ensaios foram realizados em equipamento de marca
Shimadzu TGA — 50H.
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2.4. Aparato experimental

Para analisar o desempenho térmico das mantas foi montado um aparato (ver Fig. 2) constituido de um tubo de ago
inoxidavel (didmetro de 60 mm, comprimento de 230 mm e espessura de 5 mm) sobre base metalica. Uma resisténcia
elétrica (40Q2) foi inserida no tubo e ligada a uma fonte regulavel de tensdo (modelo EICO 1078), com voltagem
maxima de 140 V e amperagem maxima de 7,5 A. Um multimetro foi utilizado para monitoramento da voltagem da
fonte.

Figura 2. Aparato experimental: a) multimetro, b) fonte regulavel de tenséo,
¢) suporte metalico do tubo de ago inoxidavel, d) suporte para os sensores de temperatura,
e) sensores de temperatura, f) microcomputador e g) sistema de aquisi¢ao de dados.

2.4.1. Medicao, acompanhamento e registro de temperaturas

Os sensores de temperatura tipo T (cobre/costantan) foram fabricados e calibrados no LTC/NTI/UFRN Natal-RN.
Para a calibrar os sensores, utilizou-se um Calibrador PRESYS — banho térmico tipo bloco seco, modelo T- 350P/T-
650P. Foram realizadas trés medigdes de 30 a 170 °C com variagdo de 20 °C. A partir dos resultados obtidos foi
calculada a incerteza de cada termopar, cujos valores estdo apresentados na Tab. 1. A incerteza foi calculada para cada
ponto calibrado; porém, considera-se a incerteza do termopar, o maior valor obtido entre as incertezas de cada ponto
calibrado.

Tabela 1. Resultados das incertezas dos termopares

Termopar Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Incerteza (°C) +0,92 | £0,81 | £0,81 | £0,72 | £0,75 | +0,84 | £0,80 | £0,92

Nas figuras 3 e 4, ilustra-se, respectivamente, a fixagdo dos termopares a superficie do tubo e no tubo + manta. Na
figura 3, os termopares foram alojados em sedes com 1mm de profundidade e fixados com resina epoxi e 6xido de
cobre, com a finalidade de melhorar o contato dos mesmos com a superficie. Nesta situagdo, foi analisada a estabilidade
térmica da superficie do tubo. Verificando que os pontos de medigdo situados na parte inferior do tubo apresentaram
valores maiores, quando comparados aos valores de temperatura da parte superior, esta condigdo pode ser explicada
com base nas correlagdes sugeridas por Churchill e Chu (1975) apud Incropera e DeWitt (1998), para um cilindro
horizontal longo e isotérmico. As variagdes de temperatura foram consideradas aceitdveis. Na figura 4, esta
representada a distribui¢do dos termopares para a analise do desempenho térmico das mantas, conforme a seguinte
notacao:

a) T1 e T8 — alojados na superficie do tubo em sede com 1mm de profundidade e fixados com uma mistura de resina
epoxi e oxido de cobre, segundo recomendagdes de Marinho e Celere (1997);

b) T2 e TS5 - fixados na interface manta/tubo (superficie interna na manta);

¢) T3 e T6 - fixados no interior da manta (aproximadamente na metade da sua espessura);

d) T4 e T7 - fixados na superficie da manta.

O sistema de medigdo de temperatura foi composto por um microcomputador equipado com placa de aquisi¢do de
dados (Strawberry Tree: DynaRes; Software: WorkBench) de oito canais, para termopar, dotada de sistema de
compensagdo automatica de junta fria.
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Figura 3. Distribui¢ao dos termopares no tubo Figura 4. Distribui¢ao dos termopares no tubo + manta

Seguindo recomendagdes das normas ASTM B 209 ¢ CONTEC/N-250¢ (1995) para aplicagdo e montagem de
materiais isolantes térmicos flexiveis, a manta foi fixada com cinta de aluminio (12,7 mm de largura ¢ 0,50 mm de
espessura); por sua vez, as cintas eram fixadas com selo de aluminio (12,7 mm de largura ¢ 1 mm de espessura). Cada
cinta foi colocada a 50 mm da extremidade do tubo (Fig. 4).

3. Resultados e analise

Como descrito na introdugdo, o presente trabalho teve por objetivo o estudo da viabilidade do uso de mantas de
sisal como material de isolante térmico aplicado a tubulagdes industriais aquecidas, comparando-se as situagdes das
fibras in natura e com tratamento superficial.

3.1. Condutividade térmica

Para as duas condig¢des analisadas ndo foram observadas diferengas significativas entre os resultados obtidos para
ambas as mantas (in natura e tratada). Porém, apresentaram valores de condutividade térmica baixos. Na tabela 2 sdo
apresentados os resultados da média de trés medigdes, para cada tipo de manta (in natura e tratada), realizadas no
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT-UFSC, utilizando o condutivimetro fluximétrico),
com temperatura média de ensaio de 30 °C e incerteza de medi¢do de 3%, seguindo recomendagdes da norma NBR
12094.

Tabela 2. Valores de condutividade térmica das mantas de sisal in natura e tratada

Manta Tratamento k (W/mK)
In natura 0,042
1300/1400 2 ’
g/m Tratada 0,044

A partir dos resultados, observa-se que os valores de k ndo foram muito diferentes dos valores apresentados por
materiais isolantes térmicos convencionais como a 13 de vidro e a 1a de rocha, cujos valores sdo, respectivamente, 0,038
W/m.K e 0,048 W/m.K (Incropera e Dewitt, 1998).

3.2. Analise termogravimétrica

Conforme se observa na Fig. 5, as curvas de TGA referentes as fibras de sisal tratadas e in natura apresentaram trés
patamares de decomposi¢do (I, IT e III). O primeiro patamar até 105 °C, ¢é referente a perda de umidade das fibras.
Como reportado por Bledzki e Gassan (1998) apud Bismarck et al. (2001), o processo de degradagdo polimérica da
fibra ndo ocorre até 160 °C. Entretanto, em temperaturas acima de 200 °C, a degradagdo polimérica induz a uma
consideravel perda de massa (em torno de 30%). Entre 240°C e 340°C, observa-se um segundo patamar, associado a
degradacdo da celulose e seus derivados, seguido da degradacdo da lignina e outras substancias entre 340°C a 600°C,
restando apenas o residuo final de cinzas. As duas curvas apresentam praticamente o mesmo comportamento, porém as
fibras de sisal tratadas com 2% de NaOH apresentaram maior estabilidade térmica na faixa entre 220°C e 320°C, em
relag@o as fibras sem tratamento.
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Figura 5. Curvas de TGA das fibras de sisal in natura e tratada.

O limite de resisténcia ao calor apresentado pelas fibras in natura correspondeu a temperatura de 200°C, enquanto
para fibras tratadas foi de 220°C, como verificado na Fig. 5. A maior estabilidade térmica apresentada pelas fibras
tratadas pode ser explicada com base nas observagdes de Bismarck et al. (2001), segundo as quais, o tratamento
superficial com NaOH produz uma remog¢ao de parte da matéria organica aderida a fibra, que se decompde antes da
celulose e seus derivados.

3.3. Analise do desempenho térmico

Mantas de sisal in natura e com tratamento superficial foram submetidas ao aquecimento por poténcias de 22,5 W
(voltagem de 30 V), 40 W (voltagem de 40 V) e 62,5 W (voltagem de 50 V). Como esperado, os valores de temperatura
na superficie do tubo foram maiores que os medidos na manta. Sdo apresentados na Tab. 3 os valores maximos de
temperatura na superficie externa do tubo e da manta, com suas respectivas poténcias. Esses valores corresponderam as
médias de temperatura lidas nos ultimos 100 minutos de cada experimento.

Tabela 3. Temperaturas maxima e minima dos experimentos.

Tmax superficie externa Tmax superficie externa AT médio

2 N .
Gramatura (g/m’)  Manta  Poténcia (W) "4 ' v T1 ¢ T8 (°C) damanta-T4eT7(°C)  (°C)

22,5 79,2 38,2 41,0

In natura 40,0 114,4 38,5 75,9

1300/1400 62,5 149,1 51,4 97,7
22,5 79,4 39,6 39,8

Tratada 40,0 109.4 44,6 64,8

62,5 155,0 51,2 103,8

Analisando-se os resultados para manta submetida a poténcia de 22,5 W, verifica-se a partir da Tab. 3 e da Fig. 6 a
Fig. 8 que para ambas as situagdes (manta tratada e in natura) os valores de temperatura apresentaram-se proximos.
Houve uma diferenga média de 41,0 e 39,8 °C entre as temperaturas da superficie do tubo e da manta, respectivamente
para os casos in natura e tratada (Fig. 6). Para as mantas submetidas a 40 W (Fig. 7), as diferencas médias foram de
75,9 e 64,8 °C entre a superficie do tubo ¢ da manta, respectivamente para os casos in natura ¢ tratada. Ja as mantas
submetidas a 62,5 W (Fig. 8), as diferengas foram de 97,7 ¢ 103,8 °C entre a superficie do tubo e da manta,
respectivamente, in natura e tratada.



°C

°C

°C

160

Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-XXXX

150 -
140
130 4
120
110
100
90
80
70
60
50 4
40
30

—a—T1

—v— T8

—e—T4
T7
Tamb

AEAEEERRERRAAAAERERE A RARA]

-0-0-00-00000000000000 000000

20

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

(a) min

°C

160

150 4
140
130 4
120 4
110 4
100
90 ]
80
70
60
50
40
30

20

—a—T1

—v—T8

—e—T4
T7
Tamb

0-0-0-0-00092920000220200022292°

r~r~rrrrrr-r-rr0-rr-17rr1rrr-1rrrrTrTrT
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
min

(b)

Figura 6. Perfis de temperatura para poténcia de 22,5 W: (a) in natura (b) tratada
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Figura 7. Perfis de temperatura para poténcia de 40 W (a) in natura (b) tratada
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Figura 8. Perfis de temperatura para poténcia de 62,5 W: (a) in natura (b) tratada
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Observou-se, a partir da analise de desempenho térmico que as variagdes de temperatura entre as duas condi¢des
analisadas (in natura e tratada) podem ser atribuidas a problemas de contato entre termopar ¢ manta ¢ as variagdes de
massa por unidade de area da manta, nos pontos de medicdo, caso da Fig. 8 (a). Entretanto, para ambas as situagdes,
diferengas significativas de temperatura foram observadas, ou seja, as mantas de fibras de sisal tém alta capacidade de
retencdo de calor e baixa capacidade em transferi-lo.

Observagdes foram feitas quanto a degradacdo térmica da superficie da manta em contato com a superficie
aquecida do tubo, em cada situacdo de aquecimento. Na figura 9, observa-se que a superficie do tubo a 77°C,
praticamente ndo houve alteracdo de coloragdo para ambas as mantas. A 112°C, observa-se que a manta in natura se
degradou mais que a manta tratada, conseqiientemente, a 155°C a mesma situagdo foi observada. Ou seja, o tratamento
superficial com 2% de NaOH p/p, tornou as fibras termicamente mais resistentes, fato este, também observado na
analise termogravimétrica.

Figura 9. Amostras das mantas de sisal apos experimentos: (a) in natura (b) Tratadas

Das analises realizadas, conclui-se que, durante o tratamento superficial das fibras de sisal, materiais organicos
(ceras, gorduras, fibrilas, etc) aderidos a superficie da fibra sdo removidos. A eliminagdo desses materiais
possivelmente faz com que as fibras, no caso in natura carbonizem primeiro, resultando dai sua cor mais escura apds os
ensaios.

4. Conclusoes

Com base nos valores determinados experimentalmente para condutividade térmica das mantas de sisal in natura e
tratada foi possivel classifica-las como materiais isolantes térmicos. A partir das andlises de TGA verificou-se que o
limite de resisténcia ao calor foi de 200 °C para fibras in natura e de 220 °C para fibras tratadas. Deve-se destacar que a
resisténcia ao calor de qualquer material depende do tempo de exposi¢do, fato que foi confirmado nas analises
realizadas, onde apoés 30 horas submetidas a 112 °C, as fibras em ambas condi¢des iniciaram o processo de
carbonizagdo. Ambas as mantas apresentaram desempenho térmico satisfatorio quando aplicadas ao isolamento de
tubulagdes aquecidas com poténcias de 22,5 W, 40 W e 62,5 W. Acredita-se que melhores resultados poderdo ser
observados se o tratamento superficial das fibras for realizado antes do processo de fabricagdo da manta. A partir de
uma analise visual, observou-se que praticamente nao houve alteragdo de colorag@o na superficie das mantas (tratada e
in natura) em contato com a superficie do tubo aquecida a temperatura média de 77 °C durante 30 horas. Entretanto, a
temperatura média de 112 °C, a cor da superficie da manta in natura passou de creme a marrom clara, processo
atribuido ao inicio da carbonizagdo das fibras em contato com a superficie aquecida do tubo. Esta modificagdo foi
menos intensa no caso da manta tratada. Quando a superficie do tubo era mantida a temperatura média de 155 °C, em
ambos 0s casos ocorreu carbonizacao das fibras, com um pouco menos de intensidade no caso da manta tratada.
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Abstract

In the present work, it was experimentally analyzed the thermal behavior of fiber sisal mats (Agave sisalana) with
and without surface treatment with 2% pp of oxide hidroxide (NaOH). Mats with density 1300/1400 g/m” were
submitted to three rates of heat transfer (22.5 W, 40 W and 62.5 W). The analysis of the results allowed comparing
the mats treated and untreated in each situation. Experiments were carried out to obtain the thermal conductivity
(k) of the mats. Thermo gravimetric analyses were made to the verification of thermal stability. Based on the
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results it was possible to relate qualitatively the effect of the heat transfer through the sisal mats subjected to three
heat transfer rates, corresponding to three temperature values (approximately 77 °C, 112 °C e 155 °C). To the first
and second values of temperature it was verified a considerable reduction on the rate of heat transfer; nevertheless,
to the third value of temperature, the surface of the mats (treated and untreated) in contact with the heated surface
of the tube were carbonized. It was also verified, through the analyses that the k measurements values of treated
and untreated mats have had values near to the conventional isolating materials, as glass wool and rock wool. It
can be concluded that it is possible to use sisal mats as a constitutive material on thermal insulation systems in
applications where the temperature do not reach values greater than 112 °C.

Keywords: thermal insulation, pipeline, sisal fiber, Agave sisalana.



