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Resumo: A fibra de coco € um residuo muito comum no Brasil e ja encontra
utilizacoes 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 determinacao 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

Abstract:The coconut fiber is a common residue in Brazil and it can be used
in many ways. The current research describes a manufacturing process of
thermal insulation samples based on coconut fiber and an experimental
determination of their thermal conductivity coefficient. The research results
showed that the samples behavior was as good as the behavior of traditional
thermal insulating materials available in the market.
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INTRODUCAO

No cendrio atual de inovacao lecnologica, € cada vez
mais comum o desenvolvimento de produtos capazes de
alender varias demandas a partir de apenas um material.
Seja como estratégia de compelilividade mercadologica
ou ainda como forma de desenvolvimento sustentavel.

O trabalho em questao propoe analisar o polencial
de absorcao de calor e consequente nivel de isolamen-
Lo lérmico de compositos confeccionadas a parlir da
fibra de coco.

Os isolantes Llérmicos sao empregados com a linali-
dade de reduzir o fluxo de calor entre sistemas Lérmi-
cos ¢ 0 ambienle, gerando sensacao de bem-eslar e a
diminuicao dos cuslos com climalizacao.

Segundo Sias (2006, apud NAVROSKI, 2010) o que
delermina se um material sera ou nao um bom condu-
tor ou isolante térmico sao as ligacoes em sua estrutura
atdmica ou molecular. Materiais que sio maus conduto-
res de calor possuem os elélrons mais externos de seus
atomos lirmemente ligados.

Segundo Borges (2009), maleriais como algodao, ba-
gaco de cana, sisal, fibra de coco dentre outros podem
ser ulilizados in natura como isolante térmico sem preci-
sar de lratamenlo, pois apresentam baixa condulividade
térmica. sendo que o uso desses maleriais na producao
de um composilo pode ser viavel economica e ecologica-
menle. Aproveilando essa possibilidade, o trabalho aqui
exposlo visou explorar o potencial de isolamento térmi-
co da libra de coco. Os resullados oblidos na pesquisa
agregam valor a esse malerial e apontam para a possivel
confecgao de painéis isolanles a baixo custo.

Vale salienlar que, conforme documento emitido pela
Embrapa em agosto de 2014, a producao mundial de
coco esta em torno de 60 milhoes de toneladas e, alu-
almente, o Brasil € o quarto maior produtor mundial
com uma producao aproximada de 2,8 milhoes de lo-
neladas. Em contrapartida, o pais solre com a grande
quantidade de residuo descartado ja que, em meédia, um
coco que pesa entre 2 kg e 2.5 kg tem até 70% de seu
peso na casca € leva de 8 a 12 anos para se decompor.
Assim, o desenvolvimenlo de allernalivas para o apro-
veilamento da casca de coco verde possibilila reduzir a
quantidade de residuos solidos nos alerros sanitarios,
além de proporcionar uma nova opgao de rendimento.
(VALE: SOARES:; CASAGRANDE, 2007; CARRIJO; LIZ;
MAKISHIMA, 2002).

De uma maneira geral, o uso das fibras vegelais como
matéria-prima para composicao de isolantes Lérmicos
lem sido objelo de algumas pesquisas, como a que [oi
realizada nesse trabalho. A utilizacao da fibra da casca

do coco baseia-se nas caracleristicas de suas proprie-
dades lais como, capacidade de alongamento e elaslici-
dade. resisténcia a lemperatura, resisténcia a tensao e
deformacao, densidade, baixo custo enlre oulras.

Segundo Mendes et al. (2000, p. 7), dadas suas ca-
racleristicas geomélricas e estrutural, a fibra de coco é
adequada para desenvolver um isolante lérmico, com
dimensoes a serem especificadas em funcao das ana-
lises de [uxo de calor. Os resullados das propriedades
lérmicas variam com a densidade e com a espessura
do malterial.

Mendes (2000) trata exclusivamenle no desenvol-
vimento de um compdsito a base de fibra de coco
com resina natural, especificamente o latex. O autor
chamou a atencao que um dos principais responsa-
veis pela absorcao lérmica foi a caracleristica do
composito de ler bolsas de ar aprisionado. A produ-
cao desse composito foi por uma relacao de 1:1 entre
a libra e a resina. Entre oulras caraclerislicas. o pro-
duto final apresentou: acabamento superficial rugo-
so, llexibilidade, leveza (densidade média de 170kg/
m’), resisténcia a impactos e aos esforcos de tracio
e compressao, € custo acabado em Lorno de R$5.00/
m2. Observou-se que em sua metodologia, nao houve
variacoes de proporcdes entre os insumos e também
nao foram criadas amostras com diferenles espes-
suras e assim poder idenlificar as eficiéncias. O co-
elicienle de condulividade kK da amostra ol delermi-
nado através do método da placa quente prolegida
(euarded hot plate), indicado pela ASTM C177-85
para caraclerizacao de maleriais de baixa condutivi-
dade Lérmica (inferior a 3,6W/mK), de acordo com os
procedimentos descritos por Avelino et al (1999). Em
sua metodologia, ulilizou-se a energia elétrica como
fonte de calor para as analises. Em sua conclusao
foi atribuido uma boa eficiéncia lérmica encontrando
um coeficiente de 0,039 W/m.K. Além de determinar
uma boa resisténcia, flexibilidade, baixa densidade e
cuslo atralivo.

Mendes (2000) propoe a analise de algumas pro-
priedades de Llijolos solo-cimento com adicao da libra
de coco. O aulor destacou a utilizacao dos métodos da
“caixa quente prolegida”, (FARHAT. 1988), € o método
da "dupla placa” (HAWKINS, 1954), ambos baseados na
norma ASTM C177 e C 236. Concluiu-se que, com a adi-
¢ao da libra, obteve-se melhoria no isolamento Lérmico.

Portanto, em [uncao dos resullados exposLos, a libra
da casca de coco, € um material que tem um otimo po-
lencial para ser aplicado como isolanle térmico, com
hoas perspectivas de abrir seu espaco no mercado con-
sumidor em uma ampla faixa de aplicacao tecnologica.
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CONFECCAO DAS AMOSTRAS

As amoslras ulilizadas para realizacao dos en-
saios sao resullado da mistura de uma resina natural
a fibra de coco lriturada. A escolha pela fibra de coco
Lriturada loi decorrenle dos bons resultados oblidos
por esse material em pesquisa anterior relacionada
a conslituicao de um painel de isolamento acistico
(XAVIER et al, 2013).

A fibra de coco triturada foi adquirida como residuo

da producao de coco da Fazenda Domus, situada no mu-
nicipio de Curvelo-MG. O processo de oblencao dessa
fibra se deu apos a secagem completa do coco e sua
posterior insercao em um triturador. oblendo-se a libra
entao utilizada.

A Fibra de Coco

A fibra de coco € uma fibra mullicelular pertencente
a familia das fibras duras e € conslituida principalmente
por celulose e lenho. (BASTOS, 2007)

Tabela 1:Composicdo quimica da fibra do coco verde

Composicao Quimica da fibra do
Coco Verde

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

Face a sua constlituicao, a fibra de coco possui alta
resisténcia mecanica, durabilidade e resiliéncia. £ uma
fibra versatil e se Lorna propicia para os mercados de
isolamento Lermico e acistico. (SALVADOR, 2001).

As libras de coco se deslacam por apresenlarem alla
disponibilidade no pais, baixo cuslo e propriedades [isi-
co quimicas adequadas a confeccao de diversos produ-
los como cordas, escovas, lapeles, estolados automo-
Livos, reforco em compositos, entre outros. (DUARTE;
IMAI; NI, 2009).

Segundo SILVA (el al., 2003), a confeccao de chapas
usando [libras de coco e resinas de aglulinante, com a
finalidade de isolamento acistico e lérmico, lem ganho

Fonte:Revista Poematec. 2002

mercado devido ao cuslo e a sustenlabilidade do produlo.

A Resina

A resina utilizada foi uma poliuretana, polimero oblido
a partir da reacao entre duas substincias quimicas: um
poliol € um isocianato.

O poliuretano (PU) € composlo patenteado em 1937,
pela alual companhia Bayer AG de Leverkusen {Alema-
nha). Em 1849, Wurtz divuleou a sintese em laboratorio
de uma substancia que denominou uretano (ou uretana),
sendo este o produlo da reagao quimica entre um grupo
isocianato e oulra substincia com o grupo hidroxila. Um
exemplo dessa sinlese pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: - reacdo para obtencio de um uretano

R1-N=C=0 + HO-R2 — R1-NH

Isocianato Hidroxila

i
= TS.0R2

Uretano

Fonte: elaborado pelo autar
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A polimerizacao dos uretanos ocorre quando se reage uma subslancia — com dois ou mais isocianalos — com
um alcool polifuncional, ou seja, um poliol como pode ser observado na equacao quimica constante na Figura 2.

(CANGEML, 2009)

Figura 2: Reac8o de sintese de um poliuretano

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

Diisocianato Paliol

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

O Processo de Producao das amostras

Para oblencao das amostras, foram pesadas diferen-
les quanlidades de [ibra, triturada. Para cada quanli-
dade de libra, utilizou-se a menor quantlidade de resina
possivel, para que esta cumprisse a linalidade de subs-
tancia ligante e nao interferisse nas medigoes.

A resina, preparada na proporcao de 3:2 de Gompo-

Paliuretano

Fonte: elaborado pele autor

nente A (Oleﬂs naturais modilicados); € Componente B
(Reagenle) foi misturada e aplicada sobre a massa de
fibra confinada dentro de formas.

Em seguida, cada amostra [oi prensada sob lor¢a de
15 KN em uma prensa manual e colocada para secar
por trés horas, para enlao ser desmoldada. Alravés
desse procedimento, foram oblidas diferentes amos-
lras para cada Llipo de [ibra, conlendo dilerenle quan-
lidade de massa, de resina, densidade e espessura. A
labela 2 e a Figura 3 apresentam, respeclivamenle, as
caracteristicas e a aparéncia das amostras escolhidas
para o presenle Lrabalho:

Tabela 2: Identificagdo e Constituicdo das Amostras

Caédigo Fibra | Resina | Espessura Razao
Amostra (9) (mL) (mm) Fibra /
Resina
CT-15-05 15 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

onte: Elaborada pele autor
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Figura 3: Amostras confeccionadas
(1)CT-100-30; (2)CT-15-05; (3)CT-50-25; (4)CT-30-15

a |

Fonte: Elaborada pslo autor

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE

0 Sistema de Oblencao de Dados

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

Porla-amostra:

Termomelro com lermopar e datalogger;

Termoémelro convencional;

Fonte geradora de calor;

Software para registro de dados;

Computador.

Figura 4: Sistema para ensaio de condutividade térmica das amostras

: Compartimento
Compartiments Termbmelro inlerrfo
extermno convencional yfﬂ amostra
¥d /
7 = E
W i Pt
i < :
Y
Fonte de
calor

Termopar 1

Porta amostra

Termopar 2

propagacio

Fonte: elaborads pelo autor
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O calorimetro foi confeccionado com madeira MDF
reveslido com poliestireno de 45 mm de espessura para
evilar 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 termome-
tro independente para registrar a temperatura a qual
fez parte dos calculos da condutividade Lérmica.

A lampada incandescente foi utiliza como [orma
de fonte de calor com o objetivo de Ler uma lempeéra-
Lura ascendente.

O porta-amastra [oi confeccionado com duas pla-
cas de polieslireno de 45 mm de espessura € um
furo no centro com 70 mm de diametro. Esse furo
lem como objelivo, permitir a passagem de calor
pela amoslra e assim poder idenlificar a condulivi-
dade térmica.

(O compartimento interno lem como objetivo simular
0 ambienle com alla lemperalura e assim analisar a
transferéncia de calor para o ambiente externo.

O termomeltro com datalogger e lermopares tiveram
a linalidade de registrar a sequéncia de temperaturas
por um periodo de 60 minutos atraves de dois canais.

O soltware inslalado no computador recebe os da-
dos do datalegger alravés de uma conexao serial e gra-
va em banco de dados para a posterior analise.

O Processo de obtencao de dados

O material para analise foi colocado no porta-amostra

siluado no meio do calorimetro entre duas bases de po-
liestireno. A base de poliestireno usado leve como ob-
jetivo evitar que o calor gerado fosse transferido para o
comparlimento externo € compromelesse 0s resultados.

Apos a colocacao da amostra, fixou os lermopares
em cada lace da amostra. Em seguida, foram conec-
tados os lermopares no lermometro e esse no compu-
Lador para o registro dos dados. Com lodo o sislema
montado, loi ulilizada uma placa de poliestireno de 45
mm para f[echar o compartimento de geracao de calor
evitando a propagacao dessa energia para o comparti-
menlo que simula o ambienle externo.

Em seguida foi ligada a fonle geradora de calor e
foi iniciada a oblencao das lemperaturas da face in-
lerna e externa da amostra. Os valores das tempe-
raturas foram registrados e armazenados alraves do
software utilizado. Esse sollware [oi conligurado 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

0 coeficiente de condutividade Lérmica k esla rela-
cionado a natureza do material. O valor desse coeli-
ciente € maior para os bons condulores e baixo para os
isolantes Lermicos.

0 coeliciente k pode ser delerminado alravés da se-
guinle equacao:

Equacao 1

k
=% 4
17

(Ts; _TSE)

Fonte: elaborado pelo autor
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Onde q € o fluxo de calor, L € a espessura da amostra e (TSI —TSE) a diferenca de temperatura entre a superficies
interna e externa da amostra.
O fluxo de calor q pode tambhém ser mensuraco levando em consideracao o processo de convecgao:

Equacao 2
QCE = heA(TSE _TAE)

Fonte: elaborado pelo autor

Onde fhe é o coeliciente de transmissao de calor por  das lemperaluras internas e externas da superficie da
conveccao externa, TSE a temperatura na superficie ex- amoslra, além da temperatura do ar proximo a super-
terna da amostra e TAE a lemperatura externa de um ficie externa. O coeficiente de lransmissao de calor por
ponlo afastado dessa superficie. Conveceao para o ar € conslanle para a situacao e possui

Baseado nessas equacoes [oi necessario a obtencao  valor igual a:

Equacao 3

/4

he =8,1 ——
mK

Fonte: elaborado pelo autor

Alraves dos dados coletados pelo software, foi gerado uma planilha eletronica organizada de forma que identificas-
se 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 possi-
hilitou gerar os gralicos para analise dos resultados.

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

Tempo [Temp |Temp Temp  |Espessura |cony. Diferenga | c.eficiente | Flaxe
min Superf |Superf [Ambiente |(m) Externa | T=MP- ; Salor
g Ext (°C) |int(°c) [{°C) . T L] e W)
1 334 40,7 26,5 0,005 55,89 7,300 0,038 55,89
2 338 41,7 26,5 0,005 59,13 7,300 0,037 59,13
3 34,5 43,1 26,5 0,005 64,8 8,600 0,038 64,8

Faonte: elaborade pelo auior
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A labela [oi baseada nos seguinles dados:

Tempo: Delermina o lempo em minulos que [oi cole-
lado as temperaluras

Temp. superfl. ExL.: Temperatura da superficie ex-
lerna da amoslra. Coletada por um dos canais do Data-
Logger. Represenla a lemperalura da amostra no am-
biente exlerno.

Temp. Superfic. InL.: Temperatura da superficie in-
terna da amostra. Coletada por um dos canais do Data-
Logger. Represenla a lemperalura da amostra no am-
biente interno.

Temp. Amb. Ext.: Temperatura do ambiente externo.
Ea lemperalura da regiao que simulara o ambiente que
deseja o conforto lérmico.

Espessura: I+ a medida da espessura da amoslra em
analise.

Conv. Ext: Valor da constante de transmissao térmica
para a conveccao.

DII. Temp. Supertf.: I o calculo da diferenca de tem-
peratura entre as superficies da amostra em relacao ao
ambiente interno e externo.

Cond. Term.: Represenla o valor para o coelicienle de

condutividade térmica calculado através da equacao 1.

Fluxo de Calor: Representa o fluxo de calor através
da conveccao calculado através da equacao 2.

Apos a oblencao dos valores a partir das planilhas,
foram confeccionados gralicos que relacionaram os
valores do coeficiente de condutividade lérmica com a
diferenca de temperatura entre as superficies da amos-
Lra. Isso porque a diferenca de lemperatura € o principal
valor que representa a eficiéncia da amostra no que se
refere a sua condutividade térmica.

Assim, seria muito significativo para o estudo, a
construcao de curvas relacionando esses elementos.
Esse procedimento foi repetido para cada amostra,
obtendo-se um conjunto de informacoes para posterior
analise e conclusao.

ANALISE DOS DADOS

A analise [oi realizada através dos graficos que rela-
cionaram os valores do coefliciente de condutividade tér-
mica K, e a variacao de lemperalura enlre a superficie
exlerna e interna da amostra em lesle.

Grafico 1 - Amostra 30-15
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O grafico 1 relere-se a amostra 30-15 e apresenta
um comportamento praticamente constante durante o
aumento da variacao de temperatura entre as superfi-
cies da amostra. O valor médio ficou proximo de k =
0,058W-m K.

O grafico 2 representa a variacao do coeficiente de

Fonte: alabomds pelo autor

condutividade térmica em [uncao da variacao de lempe-
ratura da amostra 50-25:

O grafico 2 apresenta, assim como o primei-
ro. um comportamento praticamente constante
desta vez em lorno de um valor proximo de k=
0.054W-m-"-K-'.

| 17 Newton | =1 |
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Gréfico 2 - Amostra 50-25
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Esses resullados sao importantes porque apontam
para uma convergéncia entre os valores de k associados
as duas amostras que possuem uma conslituicao seme-
lhante e ressalta a pouca influéncia da espessura, como
cra de se esperar.

As duas amoslras a seguir possuem pralicamenle a
mesma relacao entre a massa de libra de coco € 0 vo-
lume de resina utilizado. Nesses casos a razao € aproxi-

Fante: elabomade palo aulor

madamente 3:1, ou seja, [oi utilizado para a confeccao da
amoslra menor quanlidade de resina e maior quantidade
de fibra.

O gralico 3 referente a amostra 15-05 demonstra a
estabilidade do coeficiente de condulividade Lérmica
para o aumento da variacao da temperalura entre as
superficies da amoslra. Para essa amostra o valor me-
dio obtido foi k = 0.040W-m-"-K-'.

Grafico 3 — Amostra 15-05
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Fonte: slaborado pelo autor
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O gralico 4 refere-se a amostra 100-30 que, apesar de apresentar uma variacao inicial significativa, alinge apos a
variagao de 8°C um comportamento mais estavel. Para essa amostra o valor médio foi K = 0,041W-mr"-K'.

Gréfico 4 — Amostra 100-30
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Fonde: elaborado paio autor

A diferenca de 10% na razao entre massa de fibra e volume de resina na constituicao das duas tllimas amostras
analisadas, nao acarretou diferenca significativa no valor de K para essas amoslras.
No entanto. na comparacao com as duas primeiras amostras (30-15 e 50-25) € possivel relacionar o resul-
Lado obtido para o coeliciente kK com a conslituicao das amostras.

Tabela 4: Coeficientes de Condutividade Térmica obtidos para as amostras

AMOSTRA RAZAQ (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

Fonte: elaborado palo autor
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Aquelas que possuiam maior razao obliveram me-
nor valor para o coelicienle K, enguanto que aquelas
que possuiam menor razao obliveram maior valor
para esse coelicienle, Decorre enlao desse resullado
que quanto menor a condulividade, menor € a propor-

cao de resina em relacao a massa de fibra na compo-
sicao da amoslra.

Os resultados oblidos permitem a comparacao
com oulros maleriais considerados isolanles, conlor-
me Tabela 5:

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

Material

Condutividade
Térmica (W/m
K)

Fibra de vidro

0,04

La

0,04

Poliestireno

0,03

0s valores dos coelicientes oblidos para as amoslras
de maior razao libra/resina [icaram bem proximos dos
valores dos coelicienles da libra de vidro e da la. Essa
constatacao confere ao composilo produzido na pesqui-
sa um grande polencial para a utilizacao em painéis de
isolamento Lérmico.

CONCLUSAO

Devido a baixa condutividade térmica, a fibra obtida
a parlir da casca do coco pode ser ulilizada na conlec-
¢do de painéis que funcionarao como isolante Lérmico
para diversas aplicagoes. As amoslras ulilizadas para
£8sa pesquisa possuem dilerentes proporcoes de libra
de coco com resina e espessura, caracteristicas funda-
mentais para a determinacao do coeliciente de condu-
tividade térmica.

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

Embora a resina lenha sido ulilizada apenas como
material ligante, nao € possivel alirmar se houve interfe-
réncia dessa solucao nos indices de condutividade Lérmi-
ca. pois a proporcao das amostras lesladas ol mantida
a mesma.

Em relacao a espessura das amoslras, os coelicientes
de condutividade Lérmica nao se alleraram em funcao

Fonte: slabarado polo autor

dessa variavel. Essa afirmacao pode ser comprovada,
comparando os valores oblidos para K das amoslras
100-30 e 15-05, que possuem valores de espessura dife-
rentes entre si.

Embora a espessura nao seja uma caracleristica
relevante quanto ao coeficiente de condutividade Lér-
mica. € um falor que interferiu no fluxo de calor em
cada amostra. I possivel apontar esse falor, observan-
do maior diferenca de lemperatura entre as superficies
nas amostras de mesma proporcao de fibra/resina e
diferente espessura.

Comparando-se o grafico 3 e 4, [oi constatado maior
diferencial entre as lemperaturas inlerna 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
oulros ensaios para lemperaluras abaixo de zero grau,
indice de inflamabilidade, lemperatura eslavel e reducao
maxima da resina sem perder a caracleristica ligante,
com o proposito de melhor direcionar o desenvolvimento
e aplicacoes de painéis de isolamento lérmico baseados
no composito pesquisado.
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