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RESUMO
As fibras naturais têm sido vistas como salutar alternativa para fabricação de compósitos em substituição às fibras sintéticas, vítreas e metálicas. Neste trabalho, determinou-se a difusividade térmica de um compósito feito com fibra do exocarpo do coco (cocus nucifera linn) como reforço e látex como matriz, visando utilizá-lo como isolante térmico para aplicações na faixa de pequenas e médias temperaturas. Logo, mediu-se a condutividade térmica deste utilizando-se o método da placa quente protegida. Também foi medido o calor específico através de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) e a massa específica através da razão entre um elemento de massa e do correspondente volume. Finalmente, calculou-se a difusividade térmica, onde, o valor obtido para tal propriedade deste compósito, coaduna com os valores encontrados na literatura para os isolantes térmicos comercialmente disponíveis. Concluiu-se, portanto, que este compósito pode ser classificado como um isolante térmico.
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INTRODUÇÃO
Pode-se encontrar disponível no mercado uma grande variedade de materiais isolantes térmicos, entre os quais pode-se citar: lã de vidro, lã de rocha, asbesto, poliuretano, eps (isopor), isolante refletivo etc. Apesar de tecnicamente eficientes,  a maioria destes materiais apresenta a desvantagem de  terem um preço de comercialização relativamente alto, além de não se integrarem de modo inócuo à natureza quando nela descartados. Dessa forma surgiram os compósitos a base de fibras vegetais. O uso de materiais vegetais na produção de compósitos poliméricos é uma alternativa interessante por se tratar de recursos renováveis, leves, recicláveis, biodegradáveis e, principalmente de baixo custo. 

A presente pesquisa foi motivada pelas desvantagens apresentadas pelos atuais materiais isolantes térmicos, pela atual crise energética mundial e pelas promissoras vantagens oferecidas pelo uso das fibras vegetais, tendo como objetivo geral o desenvolvimento de um compósito a ser usado como isolante térmico e feito à base de fibra e agregante vegetal para aplicação doméstica, comercial e industrial, onde houver necessidade de isolamento de superfícies quentes (150ºC - 423K) ou frias (0ºC – 273K).  Para isto, foi usada a fibra do coco como reforço do compósito. Material abundante na região Nordeste e que tem como principais características: leveza, flexibilidade e baixo custo (US$ 0,14/kg). Como matriz polimérica utilizou-se o látex. Material oriundo da Hevea brasiliensis que tem como principal característica a pouca absorção de umidade e alta elasticidade.
MATERIAIS E MÉTODOS 
Fabricação do Compósito

Para o desenvolvimento do compósito, utilizou-se uma manta feita com fibra do coco com distribuição aleatória das fibras, inserindo-se nesta manta para fabricação do compósito, o látex como matriz polimérica. Uma borracha natural na forma líquida da espécie Hevea Brasiliensis originária do estado do Acre. De acordo com o processo de cura, a mesma enquadra-se no tipo de borracha “folha não fumada”,ou seja, não passa por um  processo de defumação para se alcançar a cura (FILHO e BÓ)(1) . Fabricou-se o compósito na proporção fibra-látex 1:1, em pêso, através do método de laminação manual. O compósito obtido, Fig.(1), apresentou densidade de 253 kg/m3. 
Calor específico
Para o calor específico do compósito, empregou-se a Técnica Termoanalítica de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). O equipamento utilizado para as análises foi um calorímetro de fluxo térmico da marca Shimadzu, modelo DSC-50, com incertezas de ( 0,1 ºC (0,1K) e ( 0,5 mW.
Para especificar a faixa de temperatura do ensaio no DSC, fez-se necessário verificar antecipadamente através das técnicas TGA e DTA, qual a faixa de temperatura mais estável antes do início de qualquer transformação do material, quer fosse um processo físico ou um processo químico. Especificado a faixa de temperatura de ensaio que varia de acordo com o material, iniciava-se a análise de determinação do calor específico. A metodologia para estes ensaios foi feita de acordo com as especificações do fabricante do equipamento utilizado. 
Condutividade térmica
A determinação experimental da condutividade térmica do compósito natural foi feita através do método da placa quente protegida, a qual está de acordo com a norma ASTM C-177 – 76(2), e para um limite de temperatura de até 40ºC (313K) de acordo com especificações do equipamento. Para isto, utilizou-se uma bancada de condutividade térmica de marca Feutron, Fig.(1),  composta de: painel de controle, uma célula de condutividade térmica isolada termicamente e na qual encontram-se as placas quente e fria com temperaturas das mesmas controladas por banhos termostáticos. Acompanha o aparelho uma placa padrão de cristal (nº série 4110-F10-VI-12) para fins de aferição do equipamento, cuja condutividade térmica é de 0,46 W/mK.
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Figura 1. Bancada de condutividade térmica

a – placa quente; b – compósito;  c - placa fria.  
Depois de estabelecido o regime permanente, para o qual demorava cerca de duas horas, a amostra a ser analisada era inserida entre a placa quente e fria, dando-se início à coleta dos dados e que consistiu na medição dos valores da amperagem e voltagem da fonte de aquecimento assim como das medidas das temperaturas das fontes quente e fria. Daí, usando-se as Eq.s (A) e (B), mediu-se a condutividade térmica real e aparente das amostras com sua incerteza e desvio padrão.
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onde:

K = condutividade térmica (W/mK)

I = corrente elétrica (A)

E = voltagem (V)

e = espessura da amostra (m)

A = área superficial da amostra (m2)

(T = diferença média de temp. entre as faces quente e fria da amostra (K)

( = fator de correção da bancada de condutividade térmica ( 0,0017m2 K/W)
Foram efetivadas quatro medidas intercaladas em intervalos de 30 (trinta) minutos, em compósitos com dimensões de 250mmx250mmx10mm, em um ambiente com temperatura de 25(2ºC (298(2K), no Laboratório de Engenharia Mecânica/Termociências/UERJ-Rio de Janeiro.
Difusividade térmica
A difusividade térmica (a) é uma propriedade do material que denota a razão entre a capacidade de transferência de energia no material pela sua capacidade de armazenamento, sendo característico um baixo valor da mesma para os materiais isolantes. Para o cálculo da mesma utilizou-se a Eq. (C) e os valores medidos da condutividade térmica real (K), calor específico (cp) e densidade volumétrica (() do compósito 1:1.
                      a=K/(.cp                                                       (C)                                                              

onde:

a = difusuvidade térmica (m2 / s)

K = condutividade térmica ( W / mK )

( = densidade ( Kg / m3 )

cp = calor específico ( J/ KgK )
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Densidade volumétrica

A influência da propriedade densidade nos isolantes térmicos faz-se sentir no peso total do sistema à ser isolado, ou seja, para sistemas suspensos, tais como tubulações industriais, o efeito do peso faz-se sentir no custo final da instalação, dada a necessidade de um melhor sistema de sustentação da mesma. Portanto, é importante que os mesmos tenham baixa densidade volumétrica, a qual está associado à quantidade de elementos constituintes ( fibra + aglomerante ) por unidade de volume; ver Fig. 2.
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1. látex;  2. vazio;  3. fibra.

Figura. 2. Compósito 1:1. MEV38x.    
A determinação da densidade volumétrica do compósito 1:1, feito com manta de fibra in natura com densidade de 160 Kg/m3, mostrou um valor de 253 Kg/m3. 

Como parâmetro comparativo verificou-se na Tab. 1 para isolante térmico (KREITH)(3), os valores de 180 Kg/m3, 200 Kg/m3 e 470 Kg/m3 para as densidades da lã de rocha, lã de vidro e asbesto, respectivamente. Portanto, o valor encontrado para o compósito fibra-látex 1:1 está compatível com a de isolantes térmicos comerciais, estando, em função dessa propriedade, aptos para aplicações de isolamento térmico. Tab. (1).
Tabela 1. Densidade do compósito e de alguns isolantes térmicos.

	Material
	Compósito 1:1
	Lã de Rocha*
	Lã de Vidro*
	Asbesto*

	Densidade (Kg/m3)
	253
	180
	200
	470


      *Kreith (1998)
Calor específico
Os isolantes térmicos apresentam calor específico maior que a de outros materiais, pois os mesmos necessitam mais energia para variarem sua temperatura.
A análise do calor específico para o compósito, mostra um valor médio de 0,321 cal/gK (1,343 J/gK), que é compatível com a de isolantes encontrados comercialmente, o que denota, através dessa propriedade, sua capacidade de armazenamento de energia com pequena variação da temperatura, Tab.(2) e Fig.(3).
Tabela 2. Calor específico do compósito 1:1 e de alguns isolantes térmicos.

	Material
	Compósito 1:1
	Lã de Vidro*
	Asbesto*
	Lã de Rocha*
	Porcelana*
	Cortiça*

	Cp (J/gK)
	1,343
	0,669
	0,815
	0,836
	1,045
	1,88


*Kreith (1998)
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Figura 3. Calor específico do compósito 1:1.
Condutividade térmica
As análises  da condutividade térmica, uma das propriedades mais importantes dos isolantes térmicos, mostrou um valor de 0,042(0,002 W/mK, para o  compósito na proporção de (1:1) com densidade de 253 Kg/m3. Um pouco acima do valor da condutividade térmica do ar (0,02 W/mK) que é um dos melhores isolantes térmicos existentes, e próximo a valores de outros isolantes difundidos comercialmente como: lã de vidro (0,039 W/mK), lã de rocha (0,036 W/mK), asbesto (0,073 W/mK), poliuretano (0,033 W/mK), isopor (.0,036 W/mK), entre outros (KREITH,1998)(3).
Portanto, conclui-se que o compósito tem um valor de condutividade térmica que o classifica como um bom material isolante para aplicações térmicas;  Tab. (3).
Tabela 3. Condutividade térmica do compósito e de alguns isolantes térmicos.

	Material
	Compósito (1:1)
	Lã de Vidro*
	Lã  Rocha*
	Asbesto*

	k (W/mK)
	0,042 ( 0,002
	0,039
	0,036
	0,173



      *Kreith (1998)
Difusividade térmica

É outra importante propriedade térmica associada aos materiais isolantes. Para o cálculo considerou-se os valores de K=0,042 W/mK, (= 253 Kg/m3  e cp= 1343 J/KgK, para o compósito 1:1. Daí, a difusividade térmica representativa para este material foi de 0,00044 m2/h; valores compatíveis com a de materiais isolantes térmicos encontrados comercialmente tais como lã de vidro e lã de rocha,Tab.(4). Estes baixos valores expressam bem (como definido pela equação da difusividade térmica) a pouca capacidade de transferência de calor e alta capacidade de armazenamento de energia por parte do compósito.
Tabela 4. Difusividade térmica dos compósitos e de alguns isolantes térmicos.

	Material
	Compósito 1:1
	Lã de rocha*
	Lã de vidro*

	Difusividade térmica (m2/h)
	0,00044
	0,0009
	0,0011



         *Kreith (1998)
CONCLUSÕES
1. O valor determinado experimentalmente de 0,042 W/mK para a condutividade térmica do compósito 1:1, classifica o mesmo como material isolante térmico.

2. O compósito 1:1 pode ser usado como isolante térmico tanto para aplicações à quente com temperaturas de trabalho de 150ºC (423K), como para aplicações à frio com temperatura de trabalho de 0ºC (273K).

3. A proximidade entre valores de propriedades como calor específico e difusividade térmica do compósito 1:1, e de isolantes térmicos comercialmente disponíveis, comprova a viabilidade técnica do compósito como isolante térmico.
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DETERMINATION THE THERMAL DIFFUSIVITY  FOR A NATURAL COMPOSITE AIMING CLASSIFY IT AS THERMAL INSULATION
ABSTRACT
Given the indisputable need for environmental preservation, natural fibers have been seen as a healthy alternative for manufacturing composites to replace synthetic fibers, metal and vitreous. In this study, we determined the thermal diffusivity of a composite fiber made ​​from dried coconut exocarp (Cocus nucifera Linn) as reinforcement and latex as the matrix in order to use it as insulation for applications ranging from small to medium temperatures. For this, we measured the thermal conductivity of this method using the hot plate secured. Also the specific heat was measured by Differential Scanning Calorimetry (DSC) and the density ratio by one mass element and the corresponding volume thereof. Finally, we calculated the thermal diffusivity, where the value for this property of this composite, consistent with the range of values ​​found in the literature for thermal insulation commercially available. 

 Keywords: Thermal insulator, composite, vegetable fiber, latex.
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1.	139.9 ºC	1.220  J/g.K	0.2914  cal/g.K


2.	159.9 ºC	1.315  J/g.K	0.3142  cal/g.K


3.	179.9 ºC	1.286  J/g.K	0.3073  cal/g.K


4.	199.9 ºC	1.340  J/g.K	0.3201  cal/g.K


5.	219.9 ºC	1.557  J/g.K	0.3719  cal/g.K
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