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RESUMO

A fibra de coco € um residuo muito comum no Brasil e ja encontra utilizagdes em diferentes areas. Este trabalho avaliou
a eficiéncia dessa fibra no isolamento térmico para posterior uso em painéis isolantes de baixo custo. Amostras com
diferentes quantidades de fibra de coco foram confeccionadas para a determinagdo de seus coeficientes de condutividade
térmica. Os resultados obtidos mostraram o bom desempenho do material quando comparados a outros materiais
considerados como bons isolantes térmicos.

PALAVRAS-CHAVE: Fibra de coco, condutividade térmica, isolante térmico.

INTRODUGAO

No cenario atual de inovagdo tecnoldgica, ¢ cada vez mais comum o desenvolvimento de produtos capazes de atender
varias demandas a partir de apenas um material. Seja como estratégia de competitividade mercadoldgica ou ainda como
forma de desenvolvimento sustentavel.

O trabalho em questdo propde analisar o potencial de absor¢@o de calor e consequente nivel de isolamento térmico de
compositos confeccionadas a partir da fibra de coco.

Os isolantes térmicos sdo empregados com a finalidade de reduzir o fluxo de calor entre sistemas térmicos € o ambiente,
gerando sensagdo de bem-estar e a diminui¢do dos custos com climatizagdo.

Segundo Sias (2006, apud Navroski, 2010) o que determina se um material serd ou ndo um bom condutor ou isolante
térmico sdo as ligagdes em sua estrutura atdmica ou molecular. Materiais que sdo maus condutores de calor possuem os
elétrons mais externos de seus atomos firmemente ligados.

Segundo Borges (2009), materiais como algoddo, bagaco de cana, sisal, fibra de coco dentre outros podem ser utilizados
in natura como isolante térmico sem precisar de tratamento, pois apresentam baixa condutividade térmica, sendo que o
uso desses materiais na producdo de um compoésito pode ser viavel econdmica e ecologicamente. Aproveitando essa
possibilidade, o trabalho aqui exposto visou explorar o potencial de isolamento térmico da fibra de coco. Os resultados
obtidos na pesquisa agregam valor a esse material e apontam para a possivel confeccdo de painéis isolantes a baixo
custo.

Vale salientar que, conforme documento emitido pela Embrapa em agosto de 2014, a producdo mundial de coco esta em
torno de 60 milhdes de toneladas e, atualmente, o Brasil ¢ o quarto maior produtor mundial com uma produgio
aproximada de 2,8 milhdes de toneladas. Em contrapartida, o pais sofre com a grande quantidade de residuo descartado
ja que, em média, um coco que pesa entre 2 kg e 2,5 kg tem até 70% de seu peso na casca e leva de 8 a 12 anos para se
decompor. Assim, o desenvolvimento de alternativas para o aproveitamento da casca de coco verde possibilita reduzir a
quantidade de residuos solidos nos aterros sanitarios, além de proporcionar uma nova opgdo de rendimento. (VALE;
SOARES; CASAGRANDE, 2007; CARRIJO; LIZ; MAKISHIMA, 2002).

De uma maneira geral, o uso das fibras vegetais como matéria-prima para composi¢do de isolantes térmicos tem sido
objeto de algumas pesquisas, como a que foi realizada nesse trabalho. A utilizagdo da fibra da casca do coco baseia-se
nas caracteristicas de suas propriedades tais como, capacidade de alongamento e elasticidade, resisténcia a temperatura,
resisténcia a tensdo e deformacdo, densidade, baixo custo entre outras.

Segundo Mendes et al. (2000, p. 7), dadas suas caracteristicas geométricas e estrutural, a fibra de coco ¢ adequada para
desenvolver um isolante térmico, com dimensdes a serem especificadas em fung@o das analises de fluxo de calor. Os
resultados das propriedades térmicas variam com a densidade e com a espessura do material.
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Mendes (2002) trata exclusivamente no desenvolvimento de um composito a base de fibra de coco com resina natural,
especificamente o latex. O autor chamou a aten¢do que um dos principais responsaveis pela absor¢do térmica foi a
caracteristica do composito de ter bolsas de ar aprisionado. A produg@o desse composito foi por uma relagdo de 1:1
entre a fibra e a resina. Entre outras caracteristicas, o produto final apresentou: acabamento superficial rugoso,
flexibilidade, leveza (densidade média de 170 kg/m’ ), resisténcia a impactos e aos esforgos de tragio e compressdo, e
custo acabado em torno de R$5,00/m”. Observou-se que em sua metodologia, ndo houve variacdes de propor¢des entre
os insumos e¢ também ndo foram criadas amostras com diferentes espessuras e assim poder identificar as eficiéncias. O
coeficiente de condutividade 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). Em sua metodologia, utilizou-se a
energia elétrica como fonte de calor para as andlises. Em sua conclusdo foi atribuido uma boa eficiéncia térmica
encontrando um coeficiente de 0,039 W/m.K. Além de determinar uma boa resisténcia, flexibilidade, baixa densidade e
custo atrativo.

Mendes (2000) propde a analise de algumas propriedades de tijolos solo-cimento com adicéo da fibra de coco. O autor
destacou a utilizagdo dos métodos da “caixa quente protegida”, (FARHAT, 1988), e o método da “dupla placa”
(HAWKINSE, 1957), ambos baseados na norma ASTM C177 e C 236. Concluiu-se que, com a adi¢@o da fibra, obteve-
se melhoria no isolamento térmico.

Portanto, em fungao dos resultados expostos, a fibra da casca de coco, ¢ um material que tem um 6timo potencial para
ser aplicado como isolante térmico, com boas perspectivas de abrir seu espaco no mercado consumidor em uma ampla
faixa de aplicagdo tecnologica.

METODOLOGIA
Confecgado das amostras
As amostras utilizadas para realizagdo dos ensaios sdo resultado da mistura de uma resina natural a fibra de coco

triturada. A escolha pela fibra de coco triturada foi decorrente dos bons resultados obtidos por esse material em pesquisa
anterior relacionada a constitui¢do de um painel de isolamento actstico(XAVIER et al, 2013).

A fibra de coco triturada foi adquirida como residuo da produgdo de coco da Fazenda Domus, situada no municipio de
Curvelo-MG. O processo de obtencdo dessa fibra se deu apds a secagem completa do coco e sua posterior inser¢ao em
um triturador, obtendo-se a fibra entdo utilizada.

A Fibra de Coco

A fibra de coco é uma fibra multicelular pertencente a familia das fibras duras e é constituida principalmente por
celulose e lenho. (BASTOS, 2007)

Tabela 1. Composicdo quimica da fibra de coco verde. Fonte: RevistaPoematec, 2003.

Componentes Percentual
Celulose 43, 44%
Lignina 45,84%
Soliveis em agua 5,25%
Pectina 3%
Residuo Mineral 2,22%
Hemicelulose 0,25%

Face a sua constituicio, a fibra de coco possui alta resisténcia mecanica, durabilidade e resiliéncia. E uma fibra versatil e
se torna propicia para os mercados de isolamento térmico e acustico. (SALVADOR, 2001).
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As fibras de coco se destacam por apresentarem alta disponibilidade no pais, baixo custo e propriedades fisico quimicas
adequadas a confeccdo de diversos produtos como cordas, escovas, tapetes, estofados automotivos, reforco em
compdsitos, entre outros. (DUARTE; IMAI; NII, 2009).

Segundo SILVA (et al., 2003), a confec¢do de chapas usando fibras de coco e resinas de aglutinante, com a finalidade
de isolamento acustico e térmico, tem ganho mercado devido ao custo e a sustentabilidade do produto.

A Resina

A resina utilizada foi uma poliuretana, polimero obtido a partir da reagdo entre duas substincias quimicas: um poliol e
um isocianato.

O poliuretano (PU) € composto patenteado em 1937, pela atual companhia Bayer AG de Leverkusen (Alemanha). Em
1849, Wurtz divulgou a sintese em laboratorio de uma substincia que denominou uretano (ou uretana), sendo este o
produto da reagdo quimica entre um grupo isocianato e outra substincia com o grupo hidroxila. Um exemplo dessa

sintese pode ser observado na Figura 1.
0]
.
R1-N=C=0 + HO-R2 —— R1-NH ~

Isocianato Hidroxila Uretano

OR2

Figura 1: - reacdo para obtencio de um uretano.

A polimerizagdo dos uretanos ocorre quando se reage uma substancia — com dois ou mais isocianatos — com um alcool
polifuncional, ou seja, um poliol como pode ser observado na equagdo quimica constante na Figura 2. (CANGEMI,
2009)

0=C=N-R1-N=C=0 + HO-R2-OH—— -[-OC-HN-R1-NH-COO-R2-O]n-

Diisocianato Poliol Poliuretano

Figura 2: Reacdo de sintese de um poliuretano

A resina utilizada possui origem vegetal, menor nivel de toxicidade,quase nula emissio de odores, sendo uma alternativa
encontrada pelo grupo as resinas de poliéster e,portanto, ecologicamente mais apropriada.

O Processo de Produgao das amostras

Para obteng@o das amostras, foram pesadas diferentes quantidades de fibra, triturada. Para cada quantidade de fibra,
utilizou-se a menor quantidade de resina possivel, para que esta cumprisse a finalidade de substincia ligante e ndo
interferisse nas medigdes.

A resina, preparada na proporgio de 3:2 de Componente A (Oleos naturais modificados); e Componente B (Reagente)
foi misturada e aplicada sobre a massa de fibra confinada dentro de formas.

Em seguida, cada amostra foi prensada sob for¢a de 15 kN em uma prensa manual e colocada para secar por trés horas,
para entdo ser desmoldada. Através desse procedimento, foram obtidas diferentes amostras para cada tipo de fibra,
contendo diferente quantidade de massa, de resina, densidade e espessura. A tabela 2e a Figura 3 apresentam,
respectivamente, as caracteristicas e a aparéncia das amostras escolhidas para o presente trabalho:

Tabela 2: Identificacdo e Constituicao das Amostras

Caodigo Amostra | Fibra (2) Resina Esnessura Razao Fibra /
CT-15-05 15 5 5 3.00
CT-30-15 30 15 8 2,00
CT-50-25 50 25 15 2,00
CT-100-30 100 30 28 3.33
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Figura 3: Amostras confeccionadas. (1)CT-100-30; (2)CT-15-05; (3)CT-50-25; (4)CT-30-15

Determinagao do coeficiente de condutividade

O Sistema de Obtencao de Dados

O sistema montado para a realizagdo dos ensaios constituiu-se dos seguintes componentes, como mostra a Figura 4
Calorimetro;

Porta-amostra;

Termdmetro com termopar e datalogger

Termometro convencional,

Fonte geradora de calor;

Software para registro de dados;
Computador.

O O 0O O O O O

. Compartimento
Compartimento Termémetro interno
externo convencional Porta amostra
-
N
i s
pe-
\ ~~Fonte de
\ calor
\

\
Termdmetro X

\
E

[ \ Termopar 1 \\ \\

Abertura para
—propagagéo
do calor

/hostra

Figura 4: Sistema para ensaio de condutividade térmica das amostras

O calorimetro foi confeccionado com madeira MDF revestido com poliestireno de 45 mm de espessura para evitar a
perda de calor para o ambiente e possibilitar apenas a passagem pela amostra.

O compartimento externo serve para simular o ambiente a ser avaliado, o qual possui um termémetro independente para
registrar a temperatura a qual fez parte dos célculos da condutividade térmica.
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A lampada incandescente foi utiliza como forma de fonte de calor com o objetivo de ter uma temperatura ascendente.

O porta-amostra foi confeccionado com duas placas de poliestireno de 45 mm de espessura e um furo no centro com 70
mm de didmetro. Esse furo tem como objetivo, permitir a passagem de calor pela amostra e assim poder identificar a
condutividade térmica.

O compartimento interno tem como objetivo simular o ambiente com alta temperatura e assim analisar a transferéncia de
calor para o ambiente externo.

O termOmetro com datalogger e termopares tiveram a finalidade de registrar a sequéncia de temperaturas por um
periodo de 60 minutos através de dois canais.

O software instalado no computador recebe os dados do datalogger através de uma conex@o serial e grava em banco de
dados para a posterior analise.

O Processo de obtengao de dados

O material para analise foi colocado no porta-amostra situado no meio do calorimetro entre duas bases de poliestireno.
A base de poliestireno usado teve como objetivo evitar que o calor gerado fosse transferido para o compartimento
externo e comprometesse os resultados.

Apods a colocagdo da amostra, fixou os termopares em cada face da amostra. Em seguida, foram conectados os
termopares no termoémetro ¢ esse no computador para o registro dos dados. Com todo o sistema montado, foi utilizada
uma placa de poliestireno de 45 mm para fechar o compartimento de geragdo de calor evitando a propagagdo dessa
energia para o compartimento que simula o ambiente externo.

Em seguida foi ligada a fonte geradora de calor e foi iniciada a obtenc@o das temperaturas da face interna e externa da
amostra. Os valores das temperaturas foram registrados e armazenados através do software utilizado. Esse software foi
configurado para coletar os valores das temperaturas a cada minuto. Para cada amostra foram registradas 60 medidas
para cada sensor.

O Calculo do Coeficiente de Condutividade Térmica

O coeficiente de condutividade térmica k esta relacionado a natureza do material. O valor desse coeficiente é maior para
os bons condutores e baixo para os isolantes térmicos.

O coeficiente k pode ser determinado através da seguinte equagao:

k
qg= I A (T, —Tg.) Equagio (1)

Onde q ¢ o fluxo de calor, L ¢ a espessura da amostra e (7S] —TSE) a diferenca de temperatura entre a superficies interna
e externa da amostra.

O fluxo de calor q pode também ser mensurado levando em considerag@o o processo de convecgao:
Gee =h ATz —T,;)  Equacio 2)

Onde H, é o coeficiente de transmissdo de calor por convecg¢do externa, Tgg a temperatura na superficie externa da
amostra e T,z a temperatura externa de um ponto afastado dessa superficie.

Baseado nessas equagdes foi necessario a obtengdo das temperaturas internas e externas da superficie da amostra, além
da temperatura do ar proximo a superficie externa. O coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo para o ar ¢
constante para a situagdo e possui valor igual a
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Equacio (3)

Através dos dados coletados pelo software, foi gerada uma planilha eletronica organizada de forma que identificasse
cada conjunto de dados com seus devidos ensaios. A tabela 3 representa o modelo de planilha que efetuou os calculos
do coeficiente de condutividade térmica e possibilitou gerar os graficos para analise dos resultados.

Temp. Temp.
Superf. |Superf. [Temp. Dif. Temp |Cond Fluxo de
Tempo |Ext Int. amb. Ext. |Espessura |Conv. Ext |superf. |Term calor
1 334 40,7 20,5 0,005 325,89 7,300 0,038 55,89
2 33,8 41,7 26,5 0,005 53,13 7,900 0,037 59,13
3 34,5 431 26,5 0,005 64,8 8,600 0,038 64,5

Tabela 3: Parte da Planilha de Calculo do Coeficiente de Condutividade Térmica

A tabela foi baseada nos seguintes dados:
® Tempo: Determina o tempo em minutos que foi coletado as temperaturas.

e Temp. superf. Ext.: Temperatura da superficie externa da amostra. Coletada por um dos canais do
Datalogger. Representa a temperatura da amostra no ambiente externo.

e Temp. Superfic. Int.: Temperatura da superficie interna da amostra. Coletada por um dos canais do
DataLogger. Representa a temperatura da amostra no ambiente interno.

e Temp. Amb. Ext.: Temperatura do ambiente externo. E a temperatura da regido que simulara o ambiente que
deseja o conforto térmico.

e Espessura: E a medida da espessura da amostra em analise.
e Conv. Ext: Valor da constante de transmissdo térmica para a convecgao.

e Dif. Temp. Superf.: E o calculo da diferenca de temperatura entre as superficies da amostra em relagdo ao
ambiente interno e externo.

® Cond. Term.: Representa o valor para o coeficiente de condutividade térmica calculado através da equacdo 1.

® Fluxo de Calor: Representa o fluxo de calor através da convecgdo calculado através da equagao 2.

Apods a obtencdo dos valores a partir das planilhas, foram confeccionados graficos que relacionaram os valores do
coeficiente de condutividade térmica com a diferenca de temperatura entre as superficies da amostra. Isso porque a
diferenga de temperatura ¢ o principal valor que representa a eficiéncia da amostra no que se refere a sua condutividade
térmica.

Assim, seria muito significativa para o estudo, a constru¢do de curvas relacionando esses elementos. Esse procedimento
foi repetido para cada amostra, obtendo-se um conjunto de informagdes para posterior analise e conclusio.
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ANALISE DOS DADOS

A analise foi realizada através dos graficos que relacionaram os valores do coeficiente de condutividade térmica £, e a
varia¢do de temperatura entre a superficie externa e interna da amostra em teste.

Comportamento da Condutividade Térmica

0.16000
0.14000
0.12000-
0.10000

0.08000
__-_r_x-——-‘-.-
0.06000

0.04000 it

0.02000

0.00000+ 1 ¥ T T T 1
3 5 7 9 11 13 15

Diferenga de Temperatura (°C)

Condutividade Térmica

Coeficiente de

Grafico 1 — Amostra 30-15

O grafico 1 refere-se a amostra 30-15 e apresenta um comportamento praticamente constante durante o aumento da
variagdo de temperatura entre as superficies da amostra. O valor médio ficou proximo de k = 0,058W-m™-K™.

O grafico 2 representa a variagdo do coeficiente de condutividade térmica em fungdo da variacdo de temperatura da
amostra 50-25:

Comportamento da Condutividade Térmica

0.16000
0.14000
0.12000
0.10000
0.08000
0.06000 e — —=
0.04000 :
0.02000

0.00“)0 T T ¥ T ¥ ¥ T 1
5 7 9 11 13 15 17 19 21

Condutividade Térmica

Coeficiente de

Diferen¢a de Temperatura (°C)

Grafico 2 — Amostra 50-25

O grafico 2 apresenta, assim como o primeiro, um comportamento praticamente constante desta vez em torno de um
valor proximo de k= 0,054W-m™ K™

Esses resultados sdo importantes porque apontam para uma convergéncia entre os valores de k associados as duas
amostras que possuem uma constituicdo semelhante e ressalta a pouca influéncia da espessura, como era de se esperar.

As duas amostras a seguir possuem praticamente a mesma relagdo entre a massa de fibra de coco e o volume de resina
utilizado. Nesses casos a razdo é aproximadamente 3:1, ou seja, foi utilizada para a confecgdo da amostra menor
quantidade de resina e maior quantidade de fibra.

O grafico 3 referente a amostra 15-05 demonstra a estabilidade do coeficiente de condutividade térmica para o aumento
da variacdo da temperatura entre as superficies da amostra. Para essa amostra o valor médio obtido foi k = 0,040W-m’
LK.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7
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Comportamento da Condutividade Térmica
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Grafico 3 — Amostra 15-05

O grafico 4 refere-se a amostra 100-30 que, apesar de apresentar uma variagdo inicial significativa, atinge apos a
varia¢do de 8§°C um comportamento mais estavel. Para essa amostra o valor médio foi k = 0,041W-m’1-K'1.

Comportamento da Condutividade Térmica

0.16000
0.14000

0.12000 \\
0.10000
0.08000
0.06000
0.04000-+
0.02000
0.00000 T T T . T T T 1

Condutividade Térmica

Coeficiente de

Diferenga de Temperatura (°C)

Grafico 4 — Amostra 100-30

A diferenca de 10% na razdo entre massa de fibra e volume de resina na constituicdo das duas ultimas amostras
analisadas, ndo acarretou diferenca significativa no valor de k para essas amostras.

No entanto, na comparagdo com as duas primeiras amostras (30-15 e 50-25) ¢ possivel relacionar o resultado obtido
para o coeficiente k£ com a constitui¢do das amostras.

Tabela 4: Coeficientes de Condutividade Térmica obtidos para as amostras.

AMOSTRA RAZAO (Fibra/Resina) K (Coeficiente)
30-15 2,00 0,058
50-25 2,00 0,054
15-05 3,00 0,040
100-30 3,33 0,041

Aquelas que possuiam maior razdo obtiveram menor valor para o coeficiente k, enquanto que aquelas que possuiam
menor razdo obtiveram maior valor para esse coeficiente. Decorre entdo desse resultado que quanto menor a
condutividade, menor ¢ a proporgéo de resina em relagdo a massa de fibra na composi¢do da amostra.

Os resultados obtidos permitem a comparagdo com outros materiais considerados isolantes, conforme Tabela 5:

8 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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Tabela 5: Valores para coeficiente de Condutividade Térmica de acordo com Young, Hugh D., University
Physics, 13th Ed. Table 17-5

Material Condutividade
Fibra de vidro 0,04
La 0,04
Poliestireno 0,03

Os valores dos coeficientes obtidos para as amostras de maior razao fibra/resina ficaram bem proximos dos valores dos
coeficientes da fibra de vidro e da 1a. Essa constatagdo confere ao composito produzido na pesquisa um grande potencial
para a utilizag@o em painéis de isolamento térmico.

CONCLUSOES

Devido a baixa condutividade térmica, a fibra obtida a partir da casca do coco pode ser utilizada na confecgdo de
painéis que funcionardo como isolante térmico para diversas aplicagdes. As amostras utilizadas para essa pesquisa
possuem diferentes proporcdes de fibra de coco com resina e espessura, caracteristicas fundamentais para a
determinacdo do coeficiente de condutividade térmica.

A partir da realizagdo dos experimentos, analise dos dados e com auxilio de graficos foi possivel interpretar o
comportamento das amostras quanto a absor¢do térmica e concluir que a maior concentracdo de fibra dentro do
composito ¢ a responsavel por menores indices de condutividade térmica.

Embora a resina tenha sido utilizada apenas como material ligante, ndo é possivel afirmar se houve interferéncia dessa
solucdo nos indices de condutividade térmica, pois a propor¢do das amostras testadas foi mantida a mesma.

Em relacdo a espessura das amostras, os coeficientes de condutividade térmica ndo se alteraram em fungdo dessa
variavel. Essa afirmagdo pode ser comprovada, comparando os valores obtidos para K das amostras 100-30 e 15-05, que
possuem valores de espessura diferentes entre si.

Embora a espessura ndo seja uma caracteristica relevante quanto ao coeficiente de condutividade térmica, ¢ um fator que
interferiu no fluxo de calor em cada amostra. E possivel apontar esse fator, observando maior diferenga de temperatura
entre as superficies nas amostras de mesma propor¢do de fibra/resina e diferente espessura.

Comparando-se o grafico 3 e 4, foi constatado maior diferencial entre as temperaturas interna e externa na amostra 100-
30, ou seja, essa amostra absorveu maior quantidade de calor devido a sua maior espessura.

Para novas linhas de pesquisa, ¢ importante realizar outros ensaios para temperaturas abaixo de zero grau, indice de
inflamabilidade, temperatura estavel e reducdo maxima da resina sem perder a caracteristica ligante, com o proposito de
melhor direcionar o desenvolvimento e aplica¢des de painéis de isolamento térmico baseados no compdsito pesquisado.
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