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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o comportamento mecanico de compaositos hibridos de
polipropileno / fibras de vidro e coco preparados com fibras de coco tratadas com
solugBes aquosas de hidroxido de sodio (NaOH) em diferentes concentragdes ou
sem tratamento. A partir de um composito comercial PP / 20% fibra de vidro, foram
analisados os efeitos da adicdo de fibras de coco de diferentes comprimentos e
tratadas com distintas concentracdes de solucdo de hidroxido de sédio. Avaliou-se o
efeito do tamanho de fibras no desempenho final dos compdsitos em testes de
tracdo e impacto. Partindo do polimero PP comercial, foram estudadas também as
propriedades dos compositos PP / fibra de coco com diferentes percentagens de
fibras e o efeito dos processos de extrusado e injecdo nesses compaositos em relacao
aos reforcados com fibras de vidro ou hibridos. A morfologia das fibras foi analisada
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) que também foi usada para avaliacédo
da interface fibras / matriz dos compdésitos. Os indices de fluidez e de contracdo dos
compositos foram avaliados antes e apds o0 processamento por injecdo. A adicao de
fiboras de coco ao compodsito de PP / fibras de vidro ndo resultou em aumento
significativo nas propriedades mecanicas dos compdsitos embora a dureza e a
resisténcia ao impacto tenham aumentado.

Palavras-chave: fibras de coco, compositos hibridos, polipropileno,
propriedades mecénicas.
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ABSTRACT

In this work Polypropylene/glass fiber/coir hybrid composites prepared with NaOH
solutions treated fibers were studied. The effects of the addition of coir fibers of
different length and treated with distinct NaOH solution concentrations on the
performance of a commercial PP/20% glass composite were evaluated. It was
evaluated the effect of the length of fibers on the composite tensile and impact
strengths. It was also studied properties of PP/coir fibers composites prepared with
different fiber content and the effect of the extrusion and injection process on these
materials, also compared with PP/glass or PP/glass/coir composites. The
morphology of fbers and the evaluation of the interface between matrix and fibers
were analyzed by scanning electronic microscopy (SEM). Melt flow index and
contraction of composites were evaluated before and after injection molding.
Although the addition of coir fiber to PP/glass fiber composites did not result on a
significant increase on mechanical properties, toughness and impact strength were
improved.

Key-words: coir fibers, hybrid composites, polypropylene, mechanical
properties.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A instalacdo dos trés polos petroquimicos no Brasil a partir da década de
1970, o de Séo Paulo em 1972, o de Camacari (BA) em 1977 e o de Triunfo (RS) em
1982, permitiu o desenvolvimento da industria de polimeros no Brasil. Antes disso,
unidades isoladas os produziam em quantidades inexpressivas para a COmposicao
do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Hoje este setor representa cerca de 2% do
PIB do pais. O estabelecimento dessa industria no Brasil ocorreu por iniciativa
governamental, através da adocdo de um modelo societario de empresa chamado
modelo tripartite. Neste modelo 1/3 do capital era proveniente da Petroquisa, 1/3 de
sécio privado nacional e 1/3 de sécio estrangeiro, geralmente fornecedor da

tecnologia, que era explorada pela formacgéo de joint-ventures. (HEMAIS, 2001).

A industria de plasticos move-se ao redor do mundo buscando oportunidades
nos mercados emergentes de alto crescimento. O setor € dominado por um grande
namero de companhias multinacionais que atuam em varias etapas da cadeia
produtiva. Embora a indUstria de plastico seja global, a base de producédo de muitas
resinas migrou para paises como Arabia Saudita, China e Coréia do Sul. Os
produtores dos mercados mais desenvolvidos com os Estados Unidos, a Europa
Ocidental e o Japéo responderam a essa migracdo direcionando suas industrias
para produtos de maior valor agregado e racionalizando a capacidade de producéo a
fim de elevar a rentabilidade. Os mercados-chave para a industria de plasticos
incluem a area econdmica da China, Japdo, América do Norte e do Sul, Sudeste
Asiatico e Europa Ocidental. Por causa de seu tamanho e do nivel de
desenvolvimento econbmico, ndo é de surpreender que o Japao, a América do Norte
e a Europa Ocidental sejam os maiores mercados para resinas plasticas, totalizando
90% do consumo mundial de polimeros (UNICAMP, 2002).

O consumo mundial de resinas plasticas (PEAD, PEBD, PP, PS e PVC) foi de
aproximadamente 114 milhdes de toneladas em 1999. Deste total, Europa Ocidental
e os Estados Unidos representam 27% cada. Em seguida aparecem China (12,6%),
Japao (8,6%) e Coréia do Sul (3,4%) e o Brasil (ocupando a sexta posi¢cao com 3,2
%). No que se refere ao consumo de resinas por setores de uso final em 1999 tem-

se: 40% embalagem, 18% na industria da construcédo, 8% na industria automotiva,



7,5% nas industrias eletro-eletrbnicas, 2,5% na agricultura, 19% em outras

aplicacdes e 5% na industria em geral (UNICAMP, 2002).

A substituicdo de materiais tradicionais por polimeros na industria vem sendo
gradualmente executada ao longo das ultimas décadas, tendo se intensificado o
ritmo de substituicdo nos ultimos 20 anos. Os polimeros tém demonstrado um alto
grau de confiabilidade e muitas vantagens sobre os materiais convencionais. Além
de maior flexibilidade de projeto e economia na producdo, sua baixa densidade é
essencial para a reducdo do consumo de combustiveis. Aproximadamente, para 100
kg de polimeros empregados em um veiculo, 200 a 300 kg de outros materiais
deixam de ser empregados, refletindo no peso final do carro. Dessa forma,
estimando-se a vida util de um veiculo em 150.000 quildmetros, pode-se economizar
750 litros de combustivel devido ao uso de plasticos. Além disso, a utilizacdo de
polimeros favorece a injecdo de pecas complexas com alto rivel de producéo e
gualidade sem falar na resisténcia a corrosao (HEMAIS, 2003 e SUDDELL, 2000).

A média de 30 quilos de polimeros empregada por veiculo, na década de 70,
passou a representar cerca de 180 kg no final da década de 90 (APC, 1999). A
guestdo que ora se levanta, a partir do uso de plasticos na industria automobilistica,
€ sobre a disponibilidade de fornecimento de matérias-primas por parte da industria

de polimeros no Brasil.

A selecdo de materiais orientados para o futuro é indispensavel nos dias de
hoje em razdo dos aspectos tecnoldgicos e econémicos decorrentes das diretrizes
promulgadas pela legislacdo da Unido Européia sobre os carros em fim de vida util,
ocorrida em setembro de 2000. Em decorréncia desta lei, foi estabelecida uma cota
de reciclagem para veiculos sucatados, a qual sera de 80% até o ano de 2006,
passando a 85% até o ano de 2015, incluindo uma exigéncia de aproveitamento
térmico de 85% até 2006 e 95% até o ano de 2015 (KLEBA, 2004; MARSH, 2003).

Considerando-se o volume dos materiais, empregam-se mais polimeros na
construcdo de um carro do que metais. A disponibilidade do fornecimento de
matérias-primas por parte da industria de polimeros para o setor automotivo de

acordo com suas premissas é a principal problematica (HEMAIS, 2003).



As crises do petrdleo de 1973 e 1979, entretanto, trouxeram a consciéncia
para o problema da escassez e da vulnerabilidade do uso de apenas materiais
provenientes de fontes nao-renovaveis. Diante deste contexto, pesquisadores e
industrias buscam o desenvolvimento de novos materiais capazes de conciliar a alta
performance dos polimeros de engenharia com a questdo ecolbégica e focada na

preservacdo ambiental que nos cerca nos dias de hoje.

As fibras vegetais tém sido investigadas para uso como reforco em
compositos de matrizes poliméricas, pois aliam propriedades que levam em
consideracdo aspectos que vao de encontro a esta nova ordem mundial, de forte
apelo ecoldgico, e caracteristicas como baixo custo, baixa densidade, fonte
renovavel, biodegradabilidade, o fato de serem atoxicas e néo abrasivas, possuirem
boas propriedades térmicas e alto modulo especifico o que as tornam fortes

candidatas em potencial para estas aplicacdoes (BLEDZKI e GASSAN, 1999).

A utilizacdo de fibras vegetais em produtos comerciais contribui para gerar
riquezas e reduzir o impacto ambiental causado pela producédo e descarte de bens
de consumo ja que sao materiais abundantes, de fonte renovavel e contribuem para
o melhor aproveitamento do potencial agricola brasileiro. As fibras vegetais podem

ser utilizadas como reforcos em polimeros termoplasticos, termorrigidos e borrachas.

A industria automotiva comecou a usar compésitos com fibras vegetais por
razdes técnicas e comerciais. As fibras vegetais aparecem como uma valiosa
alternativa aos materiais sintéticos e sua utilizacdo tem crescido drasticamente nos
ultimos anos. As fibras vegetais apresentam ainda um potencial de reducéo do peso
do veiculo em até 40% quando comparado com as fibras de vidro, que estédo
presentes na maioria dos compdsitos da industria automotiva. A indistria automotiva
alema tem aumentado o0 seu uso de 4.000 toneladas em 1996 para 15.500 toneladas
em 1999 enquanto que o resto da Europa teve seu consumo aumentado de 300
toneladas para 6.900 toneladas no mesmo periodo. Projecdes para 2005 e 2010
sugerem que o consumo de fibras vegetais na indlstria automotiva européia cresca
de 50 a 70 mil toneladas em 2005 para mais de 100.000 toneladas em 2010
(SUDELL, 2002).



A BMW investe continuamente no desenvolvimento destes materiais
buscando, entre outros aspectos, a preocupacdo com as questdes ecoldgicas, 0
preco e a disponibilidade destes materiais na natureza (BMW GROUP, 2006). O
BMW série 7, por exemplo, emprega 24 kg de materiais renovaveis, dentre os quais
mais de 13 Kg sao fibras vegetais (Figura 1). Estes materiais sdo utilizados nos

revestimentos de portas além de outras partes internas do veiculo.

FIGURA 1: BMW série 7 e as fibras vegetais.

Nos ultimos anos, especial atencdo vem sendo dada para a minimizacao ou
reaproveitamento de residuos sélidos gerados nos diferentes processos industriais.
Um material deixa de ser residuo pela sua valorizagdo como matéria-prima, para a
producdo de novos produtos. Neste caso, 0 residuo passa a ser tratado como
subproduto do processo produtivo (VALLE, 1995). Em paises tropicais, 0s residuos
gerados pela agroindastria da fibra natural podem constituir importante fonte de
matéria-prima para a producdo de componentes, dependendo das quantidades
disponiveis e da dispersdo geogréfica, haja vista 0os custos de coleta e transporte
(JOHN, 1997). A Tabela 1 apresenta algumas fibras vegetais de interesse bem como

seus centros produtores no Brasil.



TABELA 1: Fibras vegetais no Brasil

Fibra Nome Botanico Parte da Planta Centros Produtores

Sisal Adgave sisalana Folha Semi-arido da Bahia e Paraiba
Piacava Attalea funifera Bainha foliar Regido de Valenca - BA

Coco Cocos nucifera Mesocarpo do fruto Regido de Recife - PE, Aracaju - SE
Algodao Gossypium herbaceum  Semente Campina Grande - PB

Celulose de Eucalipto Eucaliptus grandis Tronco Aracruz - ES

Rami Boemmiria nivea Caule Regido de Londrina - PR

Banana Musa cavendishii Pseudocaule Vale do Ribeira - SP

Malva Urena lobata Caule Amazonia

O aumento crescente do coco verde natural para a industrializacdo de sua
agua vem aumentando a geracdo do rejeito, que corresponde a cerca de 85% do
peso do fruto. Cerca de 70% dos residuos gerados pelos usuarios das praias do
nordeste brasileiro consistem de casca de coco verde. Seu consumo esta
disseminado por todos os estados da federagdo e como consequéncia direta, ocorre
a geracao do residuo formado pelas cascas que contribuem para a diminuicdo da
vida atil dos aterros, onde sao normalmente dispostas (SENHORAS, 2003,
GHAVAMI, 1999).

O aumento da producdo de coco esta intimamente correlacionado ao
aumento do consumo e, por conseguinte, ao crescimento da geracdo de residuos. A
Figura 2 mostra um crescimento de cerca de 162% na producédo de coco no Brasil
de 1990 a 2002 ou de quase 100% se considerarmos o periodo de 1997 a 2002.

Cocos nucifera no Brasil - Producéo e Area Plantada
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FIGURA 2: Producéo e area plantada de coco (Cocos nucifera no Brasil)
FONTE: IBGE - Produc&o Agricola Municipal (2002).

Admitindo-se que cada coco tem, em média, 2 kg de massa, 0 aumento

verificado neste dltimo periodo foi de cerca de 1,92 milhdes de toneladas de coco



com a geracao de aproximadamente 3,84 toneladas do fruto, que seria, também, a
guantidade do fruto geradas em 2002 (IBGE, 2002).

A matéria organica quando disposta em aterros pode sofrer processo de
decomposicao anaerébica resultando na formacdo de gas metano. A quantidade
deste gas, gerada pelo processo anaerdbico, representa de 5 a 20% do total
produzido e é emitida para a atmosfera como consequéncia das atividades
antropicas. O metano € um dos mais importantes gases produzidos pela disposicéo
do residuo solido urbano em aterros e contribui para o agravamento do efeito estufa
(IPCC, 1996).

Segundo Passos (2005), os meios cientificos e a sociedade de um modo
geral tém discutido e expressado grande preocupacdo com o futuro do planeta em
consequéncia das atividades antropicas. O aumento consideravel da concentracao
de gases como CO;, CH; e NO na atmosfera provocou fenbmenos em escala
mundial, tais como a maior incidéncia de raios ultravioleta na terra, como
consequéncia da deplecdo da camada de ozonio, e 0 aumento da temperatura
média do planeta, atribuido, por grande parte da comunidade cientifica, aos
denominados gases indutores do efeito estufa, mais comumente conhecidos como

gases do efeito estufa (GEE).

Sabe-se que o efeito estufa € um fendmeno natural que possibilitou que a
temperatura média da Terra fosse cerca de +15°C e ndo de -15°C, caso tal evento
nao ocorresse. Entretanto, o aumento da concentragdo dos GEE, associado ao
aumento da intensidade da radiacéo solar incidente na superficie do planeta, tem
contribuido para que a temperatura média da terra venha aumentando (BAIRD,
2002).

No relatério Climate Change 2001: The Scientific Basis (IPCC, 2001), é
mencionada a elevacdo da temperatura média da superficie terrestre de 0,6+0,2°C
desde o século 19, com dois periodos com taxa de crescimento visiveis: de 1910 a
1945 e de 1976 até os dias atuais. Nesses periodos, a taxa de aumento da
temperatura foi da ordem de 0,15°C / década.



O Brasil é grande consumidor de coco verde. O Distrito Federal consome
cerca de um milh&o de cocos verdes por més, o que resulta no descarte de mais de
mil toneladas mensais de cascas, segundo calculos de distribuidores do produto na
regido. Esse lixo, propicio a hospedagem do mosquito da dengue, demora de 10 a
12 anos para se decompor representando risco ao ambiente e a saude da populacdo
(BARROSO, 2006).

O Nordeste brasileiro € uma regido de grande beleza natural, embora
apresente 0s mais baixos indicadores de desenvolvimento humano do pais e
necessite de acdes que promovam os desenvolvimentos social e econémico de
comunidades carentes. A pobreza das comunidades costeiras tem aumentado nos
ultimos anos e muitas terras de preservacdo do governo foram irregularmente
ocupadas. No aterro do Jangurucu, bairro pobre de Fortaleza no Ceara, um projeto
da EMBRAPA foi aprovado para o aproveitamento da casca de coco. Nesse local,
pertencente ao governo, ha cerca de 17.000 pessoas vivendo com uma renda menor
gue US$ 30,00 por més e que estdo sendo beneficiadas com a construcao de uma
unidade-piloto de producédo de fibra de coco com recursos do Banco Mundial no
valor total de US$ 254 mil. A EMBRAPA visa inicialmente apoiar a extracdo de pé e
fibra da casca de coco verde para fabricacdo de produtos com essa matéria prima
para melhorar a qualidade de vida da populagédo local. O p6 serd usado para
substratos agricolas e composto organico, e a fibra sera usada para a producdo de
vasos em substituicdo ao xaxim, matéria prima extraida do samambaiacu, espécie
em extincdo. Uma unidade de artesanato fabricara capachos e produtos afins
usando a fibra, dessa forma empregando mulheres da comunidade local. Sera
implementada uma horta comunitaria, usando parte do substrato agricola e

composto organico produzidos na unidade de reciclagem (HOMMA, 2006).

Para Sachs (1986), a reciclagem de residuos, a conservacao de energia e da
agua criam empregos autofinanciados pelas comunidades que se utilizam dessas
matérias-primas. Esse é um campo ainda pouco explorado na busca de
oportunidades de empregos, onde consideracdes sociais, econémicas e ambientais
seguem juntas, e que oferece um ponto de partida conveniente para o planejamento

de estratégias de ecodesenvolvimento.



O coco-da-Bahia é bastante utilizado comercialmente no Brasil e apos
beneficiamento produz uma grande quantidade de biomassa que néo encontra plena
aplicacado comercial, sendo grande parte descartada no meio-ambiente. As fibras de
coco sao materiais abundantes no Brasil, ndo-abrasivos, de fonte renovavel,
biodegradaveis e de baixo custo. A EMBRAPA estd incentivando projetos que
utilizem a matéria-prima proveniente do coco, seja ela po, fibra ou residuos, pois
apoia a replicacdo no Brasil da unidade piloto de Fortaleza para producédo de pé e
fibra de coco. A utilizagdo combinada de fibras de coco e de vidro no refor¢co de
polipropileno formando compdésitos hibridos pode ser uma alternativa vantajosa para
reducdo do custo do produto aliado as vantagens do uso de fibras vegetais.
Entretanto, as vantagens e limitacbes destes compdsitos hibridos necessitam ser
investigadas cientificamente para que futuras aplicacdes comerciais possam ser
identificadas (AMICO e SYDENSTRICKER, 2005).

1.1 OBJETIVOS GERAIS DO TRABALHO

Fabricar compasitos de polipropileno e fibras de coco a partir de um polimero
comercial de PP.

Conduzir tratamento quimico nas fibras de coco para auxiliar na adesédo com

a matriz de polipropileno na tentativa de melhorar o seu desempenho.

Fabricar compasitos hibridos de polipropileno e fibras de vidro e de coco a

partir de compadsitos comerciais de PP/20% fibra de vidro.

Estudar a influéncia de parametros como tamanho das fibras, percentagem de
hidroxido de sédio no tratamento quimico e o desempenho dos compadsitos

apos o processo de extrusao e injecao.

Avaliar os compdésitos produzidos (TGA, ensaios de tracdo, resisténcia ao
impacto, dureza, indice de fluidez, indice de contracéo, resisténcia a umidade,

microscopia optica e eletrénica).



2. OS MATERIAIS COMPOSITOS

Os compositos representam um caso de particular importancia dentro do
grupo das misturas poliméricas imisciveis. Materiais compdsitos séo resultantes da
combinacao entre dois ou mais materiais de modo a formar um novo produto com
caracteristicas diferentes dos seus constituintes originais. Estes materiais séo
produzidos através da mistura fisica de uma fase dispersa que pode ser na forma de
particulas, fiboras ou mantas em uma fase continua, denominada de matriz
(SHELDON, 1982; BODIG e JAYNE, 1993; HULL, 1981).

O papel da matriz € manter a orientacdo das fibras e seu espacamento,
transmitir as forcas de cisalhamento entre as camadas das fibras (para que o
composito resista a dobras e a torcdes) e protegé-las do ambiente exterior (MANO,
1991; ALLEN e THOMAS, 1999).

Segundo Mano (1991), o componente estrutural pode ser um material
organico ou inorganico (metalico ou ceramico), de forma regular ou irregular, fibroso
(tecido ou nao-tecido) ou pulverulento (esférico ou cristalino), com fragmentos
achatados (como flocos) ou como fibras muito curtas, de dimensdes quase
moleculares, de material monocristalino (“whisker”). Os materiais estruturais devem
apresentar resisténcia, rigidez e maleabilidade que, geralmente, se encontram nas
fibras. O seu papel é suportar as cargas maximas e impedir que as deformacgdes

ultrapassem limites aceitaveis.

Durante os ultimos 20 anos, um substancial desenvolvimento de compdésitos
para aplicacbes estruturais foi observado. A principal motivacdo dessa grande
evolucdo foi a possibilidade de se produzir compoésitos com altas propriedades
mecanicas e baixas densidades que, potencialmente, poderiam substituir materiais
usualmente utilizados como o0 aco e a madeira. A combinacdo de polimeros de alto
desempenho com fibras ceramicas ou poliméricas de alto mddulo elastico e
resisténcia mecanica, permitiu a producdo de novos compdsitos com um grupo de
propriedades especificas (por unidade de peso) superiores ao aco, aluminio e
outros. Esses compdsitos apresentam, em geral, altas razbes moédulo/peso e

resisténcia/peso superiores a de materiais ceramicos, poliméricos e metélicos.
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As propriedades mecéanicas dos compdsitos sao afetadas por duas fases: a
fase estrutural, geralmente possui médulo alto e elevada resisténcia mecanica e é
representada por um material fibroso; a fase matricial possui médulo baixo e em
geral é capaz de grande alongamento sendo tipicamente constituida de um material
plastico, ndo quebradico. Em relacdo ao peso, os compositos revelam propriedades
mecéanicas que podem exceder consideravelmente as dos metais. A combinagéo de
excelentes propriedades mecéanicas e leveza estrutural torna os compdsitos

interessantes materiais de aplicacdo em engenharia (MANO, 1991).

As propriedades mecanicas de compdsitos poliméricos reforcados por fibras
curtas dependem de muitos fatores como adeséo fibra-matriz, fragdo volumétrica de
fibras, razdo de aspecto das fibras e orientacdo (HULL, 1981; AGARWAL e
BROUTMAN, 1980).

As fracbes volumétricas e massicas das fibras devem ser devidamente
estudadas, visto que ha uma faixa minima e maxima que ira influenciar no reforco.
Geralmente, o aumento do reforco promove as propriedades mecanicas (JOSEPH,
1999; MURKHERJEE e SATYANARAYANA, 1984), embora um alto carregamento

de reforco pode favorecer a aglomeracgéao de fibras e a baixa disperséo da matriz.

A orientacdo das fibras também é outro fator significante nas propriedades
mecanicas dos compadsitos. Sabe-se que fibras orientadas tém uma resisténcia a
tracdo ao longo do seu eixo e a transferéncia de tensdo no compoésito assim
fabricado é favorecida (AGARWAL e BROUTMAN, 1980; FOLKES, 1985).

Outro fator importante que envolve 0os compositos sao o0s teores de vazios
gue se formam durante o processamento destes materiais. Os vazios podem ocorrer
por duas causas: primeiramente, devido a incompleta molhabilidade de resina sobre
as fibras, resultando em formacéo de bolhas de ar que podem ficar presas devido a
alta viscosidade da resina; segundo, devido a presenca de compostos volateis que

se formam no processo de cura das resinas termorrigidas (HULL, 1981).

O uso de compdésitos ocorre desde a pré-histéria, onde mistura argila com
palha de trigo ou de arroz produzia materiais com melhor maleabilidade e com

menor desenvolvimento de fraturas (MOSLEMI, 1999). Em 5000 a.C., o homem
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utilizou uma combinacdo de junco e piche na construgdo de botes, onde o piche
serviu como adesivo (SHELDON, 1982).

Segundo McMullen (1984), o uso de argila reforcada com madeira e outras
fibras naturais e o papel maché, usado pelos egipcios na antiguidade, sdo alguns
exemplos de uso e formulacdo de compdsitos de conhecimento tradicional. O autor
faz um interessante relato histérico sobre o uso de varios compdsitos nas estruturas
de avibes, desde o uso de gelatina e amido reforcados com fibras de celulose até os

compasitos de resina epoxi reforcados com fibras de carbono.

A partir da década de 60, os materiais compositos de alto desempenho foram
introduzidos de maneira definitiva na industria aeroespacial. O desenvolvimento de
fiboras de carbono, boro, quartzo ofereceram ao projetista a oportunidade de
flexibilizar os projetos estruturais, atendendo as necessidades de desempenho em
vOoo de aeronaves e veiculos de reentrada na atmosfera. O crescente uso de
polimeros reforcados com fibras de carbono no setor aeronautico deve-se,
principalmente, ao constante desafio que esta industria possui na obtencdo de
componentes que exibam os maiores valores de resisténcia mecanica e de rigidez
especificas entre os materiais disponiveis. A substituicdo do aluminio por compdésitos
poliméricos estruturais, por exemplo, permite uma reducdo de peso de 20 a 30%,
além de 25% na reducdo do custo final de obtencdo das pecas (REZENDE e
BOTELHO, 2000).

As aplicagbes estruturais de compdsitos num Boeing 767 rondam os 3% em
peso, mas esta pequena percentagem equivale a um ganho em peso de 635 Kg.
Cerca de 30% da superficie exterior € em composito, trazendo beneficios em termos

de corrosao e resisténcia a fadiga (SILVA, 2006).

A Figura 3 apresenta a aeronave Tucano produzida pela EMBRAER,
mostrando os componentes fabricados em compdésitos termorrigidos, utilizando

como reforcgo fibras de carbono, kevlar e vidro.
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FIGURA 3: Compositos utilizados na aeronave TUCANO da EMBRAER
FONTE: Rezende e Botelho, 2000

O uso de compositos termoplasticos reforcados com fibras continuas também
tem sido ampliado no setor aeroespacial, devido, principalmente, a reducao drastica
da fadiga, maiores valores de resisténcias ao impacto e ao fogo, baixa absorcéo de
umidade, temperatura de servico mais elevada e grande versatilidade na producao
em série, exibindo propriedades mecéanicas iguais ou superiores as apresentadas
pelos compdésitos termorrigidos. No setor aeronautico, o uso de compa@sitos
termoplasticos é promissor na construcdo de fuselagens, permitindo com isto uma
reducdo de peso em torno de 25%, em relacdo as estruturas metalicas hoje
utilizadas (REZENDE e BOTELHO, 2000).
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3. AS MATRIZES POLIMERICAS

Os compositos poliméricos podem ser termoplasticos ou termorrigidos. A
principal diferenca entre estes dois tipos esta no comportamento caracteristico
guando aquecidos, isto €, os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem
moldados varias vezes devido as suas caracteristicas de se tornarem fluidos sob
acdo da temperatura e depois se solidificarem quando ha um decréscimo de
temperatura. Por outro lado, os termorrigidos ndo se tornam fluidos devido a
presenca de ligagOes cruzadas entre as cadeias macromoleculares (reticulacdo). A
Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas de polimeros termoplasticos e

termorrigidos.

TABELA 2: Comparacdo das propriedades entre termopldsticos e termorrigidos.

Termoplasticos Termorrigidos
Reciclavel mecanicamente Na&o reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento
Alta viscosidade quando fundido Baixa viscosidade durante o processamento
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia

Temperatura de uso limitada a Tg e Tm. Baixa

estabilidade térmica e dimensional Alta resisténcia térmica e dimensional

Os polimeros termorrigidos sdo mais utilizados para uso estrutural em
materiais compdsitos por apresentarem algumas vantagens em relacdo aos
termoplasticos, tais como alta estabilidade térmica, elevada rigidez, alta estabilidade
dimensional, boas propriedades de isolamento térmico e elétrico, resisténcia a
fluéncia e a deformacédo sob carregamento. Esses materiais podem também ser

misturados fisicamente com fibras em métodos de processamento bastante simples.

As resinas termorrigidas mais usadas e mais baratas sdo os poliésteres,
poliuretanos, vinil-éster e resinas fendlicas; as quais sdo usadas principalmente para
compor compdésitos reforcados com fibras de vidro. As resinas epoxi sdo mais caras
e além das aplicagdes estruturais, também s@o muito utilizadas em aplicacdes
aeroespaciais por possuirem melhores propriedades mecanicas e melhores
resisténcias a umidade do que os poliésteres, poliuretanos e as resinas vinilicas. Em
aplicacdes de altas temperaturas, sdo empregadas as resinas poli-imidas, seu limite
superior de temperatura para utilizacdo em regime continuo é de aproximadamente
230°C.
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Misha et al. (2003) estudaram a performance mecéanica dos seguintes
compositos hibridos: poliéster / fibras de vidro e Palf (fibra da folha do abacaxi) e
poliéster / fibras de vidro e sisal. A maioria das resinas utilizadas nos compdésitos
industriais € termorrigida. Por volta de 65% dos compdésitos produzidos atualmente
para as diversas aplicacdes utilizam as fibras de vidro e matrizes de poliéster ou
éster vinil. As resinas de poliéster insaturados séo largamente utilizadas gracas ao
seu baixo custo, facil manuseio e bom balanceamento das propriedades mecanicas,
elétricas e quimicas. No entanto, compdésitos termorrigidos sdo materiais frageis que
podem colapsar sem aviso prévio jA que nao possuem O mecanismo de

escorregamento de cadeia umas sobre as outras antes da fratura.

A utilizacdo das resinas termoplasticas tem crescido desde o criacdo dos
novos termoplasticos resistentes a altas temperaturas tais como as poliamidas,
polisulfonas (Union Carbide Ltd), poliéter sulfona (ICI), poliéter éter sulfona (ICl),

dentre outros materiais (COLLYER e CLEGG, 1995).

As resinas termoplasticas sdo longas moléculas com comprimento da ordem
de 20 a 30 nm (DAVIS et al., 1982) e fluem facilmente sob tensdo sem elevadas
temperaturas, permitindo assim que sejam fabricadas na forma solicitada e
mantendo a forma quando resfriada a temperatura ambiente. Esses polimeros
podem ser repetidamente aquecidos, fabricados e resfriados e, consequentemente,

serem reciclados.

A combinacdo de baixa densidade, resisténcia quimica, custo baixo e um
balanco entre rigidez e tenacidade permite que termoplasticos ocupem espaco de

outros materiais em muitas aplicacées importantes (ELMAJDOUBI e VU-KHANH,
2003).

As mais atrativas caracteristicas oferecidas pelos compdsitos termoplasticos
sdo o potencial de producédo a baixo custo, alta tenacidade a fratura, boa resisténcia
ao impacto, boa resisténcia a propagacao de microtrincas, facil controle de qualidade

e a possibilidade de reciclagem de matéria-prima (FERREIRA, 1999).

As resinas termoplasticas também podem ser classificadas da seguinte forma
segundo Whelan e Goff (1990):
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Termoplésticos de uso geral: Este grupo cobre a maioria dos plasticos
utilizados atualmente, entre eles estdo o polietileno, polipropileno e
poliestireno. S&o materiais de baixo custo. As propriedades modestas
deste grupo podem ser melhoradas (por exemplo, pela adicdo de cargas),

tornando-os mais competitivos com outras classes de termoplasticos;

Termoplasticos de engenharia: Oferecem uma combinacdo de
propriedades de interesse, como alta resisténcia e modulo, tenacidade e/ou
resisténcia ao desgaste, ao ataque quimico e ao calor. Sdo bastante
empregados em substituicdo a pecas metalicas, sendo 0s mais importantes
desta categoria as poliamidas, poliacetais, policarbonatos, poliésteres

termoplasticos e poli(éxido de fenileno) modificado;

Termoplasticos elastdmeros: Grupo relativamente novo de materiais que
exibe propriedades combinadas entre as normalmente associadas com
elastbmeros tradicionais e a facilidade e rapidez de processamento de
termoplasticos, podendo, inclusive, ser re-processado. S&o baseados em
polimeros especificamente fabricados (por exemplo, estireno-butadieno-
estireno — SBS ou poliéter-éster-elastomero — PEEL) ou baseados em
blendas de elastdmeros e plasticos (e.g. blenda de polipropileno e etileno-

propileno), e

Blendas ou misturas: Normalmente utilizadas para gerar materiais
incomuns, estendendo a performance de plasticos existentes, com mais
agilidade, versatilidade e por um custo menor que 0 associado ao

desenvolvimento de novos materiais.

Embora a classificacdo acima seja utilizada, ndo € muito facil distinguir os
plasticos e, devido as mudancas quimicas em sua estrutura ou a adi¢cao de cargas e
refor¢cos, um mesmo polimero pode ocupar mais de uma categoria ou competir com
polimeros de outras categorias. O PP, por exemplo, pode ser enquadrado como
termoplastico de uso geral ou de engenharia dependendo da aplicacédo final e

utilizagéo ou n&o de reforgo.
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Segundo Kasliwal et al. (2005), o uso de fibras naturais em resinas
termoplasticas normalmente é benéfico por causa da sua disponibilidade,
capacidade de renovacdo e grau de eficiéncia favoravel em termos de
resisténcia/peso. Como resultado desses fatores, compdsitos plasticos reforcados
com fibras naturais tém recebido atencdo na modificacdo de resinas termoplasticas
como PP, PEAD e PVC. Esses compdésitos sdo potencialmente aplicaveis em pisos,
componentes de mobilia, batentes de portas, assoalhos para sistemas de
construcao usando estruturas leves e paletes para armazenamento. Outra aplicacéo
potencial € a manufatura de painéis interiores de automoveis, devido ao aumento de
rigidez da resina termoplastica proporcionada por estas fibras e a elevacdo de

temperatura de amolecimento.

Funck e Steffens (2006) afirmam ainda que a tecnologia de fabricacao de
estruturas hibridas compaositas constituidas de termoplasticos abre possibilidades
construtivas totalmente novas e econbGmicas para componentes estruturais
submetidos a altas solicitacdes, com alto grau de integracdo de funcdes e baixo

peso.

Atualmente, o consumo de compositos termoplasticos esta aumentando em
relacdo aos compdsitos termorrigidos devido a questdo ecoldgica. Esta tendéncia é
devido ao desenvolvimento de polimeros de alta performance, tais como poli(éter-
éter-cetona) (PEEK), poli(sulfeto de fenileno) (PPS) ou policarbonato (PC) chamados
plasticos de engenharia, que oferecem excelentes propriedades mecanicas.
Entretanto, o polipropileno que foi primeiramente polimerizado em 1955 por Natta,
tem também sido reconhecido como um bom material polimérico. A razao disto é a
sua versatilidade de projeto em nivel molecular a um custo atrativo (HAMADA,
2000).

Tancrez et al. (1994) comentaram que o polipropileno € um material muito
utilizado na industria devido as inuUmeras qualidades, tais como a facilidade de
producdo, as boas caracteristicas mecanicas, devido, em grande parte, a sua
natureza semicristalina e a sua inércia quimica, sendo possivel sua aplicacéo

mesmo em meios COorrosivos.
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O uso de polipropileno com fibra de vidro é ainda objeto de muita investigacao
cientifica e tecnologica, em funcdo do grande atrativo deste composito para
aplicacbes de engenharia cada vez mais exigentes, como requerida na industria
automobilistica, na qual os requisitos da relacdo custo/desempenho mecéanico
devem ser otimizados. Portanto a grande maioria dos desenvolvimentos esta
concentrada na melhoria das caracteristicas materiais dos compdsitos, isto €, das
propriedades da matriz polimérica, do refor¢o fibroso e da interface polimero-reforco
(LOPES e SOUZA, 1999).

O polipropileno € um termoplastico que é originado pelo monémero chamado
propileno (CsHs) e € polimerizado por um processo de reagdo de poliadicdo e a
massa molar geralmente esta entre 80.000 e 500.000. E um polimero semicristalino
que possui uma densidade aproximada de 0.90 — 0.91 g/cm?® e indice de refracéo
1.45. A sua temperatura de transicao vitrea a temperatura de fusdo estdo em torno
de -18°C e 165°C, respectivamente. Como é um polimero com alta cristalinidade, em
torno de 60 a 70%, a sua resisténcia mecénica e a sua dureza sao relativamente
boas. O modulo de elasticidade, a resisténcia a tracao, resisténcia ao escoamento e
o alongamento estdo em torno de 1.14 — 1.55 GPa, 31.0 - 41.4 MPa, 31.0 — 37.2
Mpa e 100 — 600%, respectivamente (CALLISTER, 1997).

As propriedades de polimeros semi-cristalinos como o PP s&o basicamente
determinadas pela morfologia cristalina desenvolvida durante a moldagem. Os
fatores que mais influenciam na cristalinidade do polimero sdo fixados durante a
sintese. Assim, a massa molar e sua distribuicdo, a regularidade da cadeia
(estereorregularidade) e a morfologia do PP s&o ditados pelo tipo de catalisador
Ziegler-Natter utilizado durante a sintese, embora mudancas de propriedades
relativas a mudancas na cristalizacdo do material podem ser atribuidas ao fendémeno
de pés-cristalizacdo. As regibes semi-cristalinas do PP sdo ligadas pelas regides

amorfas e influenciam fortemente nas propriedades mecanicas (FIEBIG, 1999).
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4. FIBRAS DE REFORCO PARA COMPOSITOS

Uma das mais importantes formas de materiais poliméricos sdo as fibras, que
podem ser descritas como flexiveis, macroscopicamente homogéneas, com alta
relacdo entre comprimento e sec¢éo transversal. As fibras podem ser classificadas de
acordo com sua origem em fibras naturais e sintéticas. As fibras naturais séo

derivadas de animais, vegetais e minerais.

As propriedades fisicas de uma fibra dependem de sua estrutura quimica e
cada uma tem seu proprio aspecto quando analisada e submetida ao microscépio.
As fibras vegetais sado bastante heterogéneas, pois dependem do tipo de solo, das
condigdes climaticas, dos fertilizantes utilizados, do tipo de colheita, das folhas, dos

frutos ou do caule dos vegetais.

Dentre os materiais compdésitos, o reforco tipo fibra tem despertado grande
interesse em engenheiros da industria de diversos setores como automotiva, da
construcdo mecanica, metallrgica, farmacéutica, naval, aeronautica, aeroespacial
entre outras. Uma vez que a forma fibrosa de um material possui elevada resisténcia
a tracdo e alto médulo de elasticidade (Tabela 3), este tipo de material é usado
atualmente como material de engenharia em combinacdo com uma matriz que, além
de envolver e proteger a fibra deforma sob a acdo de uma forca e Ihe distribui a

tensao, impedindo a propagacao de falhas (SCHWARTZ, 1984).

TABELA 3: Propriedades mecanicas de fibras vegetais € de fibras convencionais usadas como reforco

Resiténcia a ,
Fibra Densidade (g/cnt) Alongamento Tragdo Modulo de
(%) (Mpa) Elasticidade (Gpa)

Coco 1.2 30,0 175 4,0-6,0
Algodao 15-1,6 7,0-8,0 287 - 597 55-12,6
Juta 1,3 15-1,8 393-773 26,5
Linho 15 2,7-3,2 345 -1035 27,6
Canhamo ik 1,6 690 ok
Rami ik 3,6-38 400 - 938 61,4 - 128
Sisal 15 2,0-25 511 -635 9,4-22,0
Kraft? 15 ok 1000 40,0
E-vidro” 2,5 2,5 2000 - 3500 70,0
Carbono (padréo) 14 33-37 3000 - 3150 63,0 - 67,0

FONTE: Bledzki & Gassan, 1999
a - Kraft de madeira leve;
b — Fibra de vidro usada na indistria eletronica (E).
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Um critério decisivo para a escolha do tipo adequado de fibra € o seu médulo
de elasticidade. Uma comparacéo entre os valores de resisténcia de diversas fibras
convencionais e tropicais com os correspondentes as fibras de vidro mostrou que,
por exemplo, os valores absolutos caracteristicos das fibras tropicais eram de
apenas metade do nivel correspondente aos valores caracteristicos da fibra de vidro.
Contudo, devido ao fato de sua densidade ser aproximadamente 45% menor, as
fibras naturais apresentam niveis de resisténcia especifica comparaveis aos da fibra
de vidro (KLEBA, 2004).

Quando a gravidade especifica da fibra € considerada, as fibras vegetais
exibem valores comparavelmente maiores do que as fibras de vidro (Tabela 4).
Estas propriedades especificas sdo a maior vantagem do uso de fibras vegetais em
compositos para aplicagdes que requerem estas propriedades aliadas a reducgéo de
massa. Além disso, o custo das fibras vegetais € menor, sdo materiais de fonte
renovavel, biodegradavel e ndo sdo abrasivas aos equipamentos como as fibras de
vidro e carbono. Se for considerada a densidade das fibras vegetais em relacéo a

fibra de vidro, as fibras vegetais apresentam excelentes propriedades especificas.

TABELA 4: Mddulo Especifico de fibras vegetais e sintéticas.

. Gravidade Médulo de . -
Fibra Especifica Elasticidade (GPa) Modulo Especifico
Juta 1,3 55 38
Sisal 1,3 28 22

Linho 15 27 50
Canhamo 1,07 35 32
E-vidro 2,5 72 28
Abacaxi 1,56 62 40
Kevlar-49 1,45 131 125
PAN-II 1,75 390 250

FONTE: SAHEB e JOG, 1999; CALLISTER, 1997.

Wambua et al. (2003) realizaram testes comparativos entre algumas fibras
vegetais (sisal, coco, etc.) e concluiu que as propriedades mecanicas das fibras
vegetais testadas sdo comparaveis as propriedades conseguidas com a fibra de
vidro sendo, em alguns casos, superiores. Este estudo sugere que os compdsitos

com fibras vegetais tém potencial para substituicdo das fibras de vidro.
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4.1 FIBRAS DE VIDRO

As fibras de vidro constituem um dos principais materiais de reforco para
matrizes poliméricas devido a seu baixo custo, boa resisténcia quimica e
possibilidade de aumento de resisténcia mecanica através da manipulacdo dos seus
constituintes. Estes materiais sdo empregados desde a industria automobilistica,
aerondutica, naval, embalagens até a industria civil. A eficiéncia de reforgo das fibras
descontinuas é menor do que as fibras continuas. Entretanto, os compdsitos
refor¢cados com fibras descontinuas estéo se tornando cada vez mais importantes no
mercado comercial devido a facilidade de moldagem. As fibras de vidro séo silicatos
com conteudo de agentes modificadores que sdo usados visando reducdo das
temperaturas necessarias para se atingir viscosidades altas o suficiente para se
produzir fibras além de agentes silanos que as compatibilizam com diversas matrizes

termoplasticas.

A producéo das fibras de vidro envolve fusdo dos reagentes (fonte de borato -
Borax, silica volatilizada, caulim, dolomita, soda em pd) que, em geral, estdo na
forma de Oxidos e carbonatos. Esta fusdo ocorre em temperaturas entre 1200 e
1400°C. Apés a fuséo, é realizado o puxamento através de fieiras de platina (orificios
com pequeno diametro) e posterior enrolamento dos filamentos e/ou corte (fibras)
dependendo da aplicacdo do mercado. Normalmente, as fibras s&o recobertas por
emulsdes e agentes silanos que as protegem da abrasdo e/ou de outras fontes de
defeitos superficiais que podem ocorrer durante a fabricacdo. A escolha do agente
silano dependera da matriz com a qual a superficie da fibra interagira. O
recobrimento, juntamente com o material que constitui a matriz, promove a formacao
de uma barreira efetiva entre 0 ambiente e 0 agente de refor¢o. Além disso, facilita o
manuseio, o processamento das fibras de reforco e promove adeséo interfacial,
conferindo resisténcia, rigidez e durabilidade ao compdsito final. Normalmente este
recobrimento é feito com agentes de acoplamento, como por exemplo, 0s agentes

silanos.
4.2 FIBRAS VEGETAIS

Houve um grande avanco tecnoldgico no desenvolvimento de novos materiais

e as fibras naturais passaram a ter menor uso. Com o surgimento das fibras
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sintéticas, o consumo das fibras vegetais teve uma queda de cerca de 40%
(D"ALMEIDA, 1987). Nos ultimos anos, a crise energética, o baixo grau necessario
para o processamento destas fibras, sua abundancia, baixo custo e os problemas
relacionados pelo uso de fibras sintéticas ao meio ambiente, tem novamente

despertado a atencéo e o interesse de pesquisadores de todo o mundo.

Recentemente, tem-se buscado retomar o uso de tecnologias consagradas e,
também, desenvolver novos compdsitos utilizando recursos naturais renovaveis,
com grande incremento no uso das fibras naturais de celulose, coco, linho, sisal,
rami, juta e canhamo, entre outras. Os plasticos reforcados com fibras de vidro, até
recentemente com uma posicdo de dominio em varios setores da industria,
passaram a ter a competicdo de varios compositos reforcados com fibras vegetais
(PASSOS, 2005).

Varios estudos tém sido realizados sobre as aplicacdes das fibras de sisal,
juta e coco em compositos reforcados, podendo-se citar os de Joseph et al. (1992),
Toledo Filho et al. (1997) e Heitzmann et al. (2001), voltados para analisar em
especial a melhoria das propriedades fisicas e mecéanicas dos compdésitos, quando
reforcados com fibras vegetais. Outros autores tém procurado entender a correlacao
entre estrutura e varias outras propriedades (mecanicas, dinamicas e reoldgicas),
visando a otimizagdo do desempenho de compadsitos de sisal e outros termoplasticos
(polietileno), termorrigidos (resina epoéxi) e elastdmeros (borracha natural). Em
resumo, eles mostram a potencialidade da aplicacao industrial das fibras vegetais na

utilizacdo de novos materiais (compoésitos).

O interesse nos materiais compdsitos poliméricos reforcados com fibras
naturais esta crescendo rapidamente em termos de aplicacdes industriais e pesquisa
fundamental. Elas sdo renovaveis, baratas, completa ou parcialmente reciclaveis e
biodegradaveis. Estas fibras sdo incorporadas num material que serve de matriz, tais
como plasticos termorrigidos, termoplasticos ou biopolimeros e borrachas
(KOZLOWSKI, 2003).

Ledo et al. (1998) estudaram sobre a utilizacdo das fibras naturais em
materiais de construgdo, embalagens e na indlstria automotiva. Segundo o0s

autores, estas fibras apresentam vantagens consideraveis e podem ser utilizadas
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com diferentes polimeros tais como PVC, PP e PE apresentando largas aplicagdes.
Foram consideradas diversas propriedades das fibras naturais dentre as quais a

fibra de curaua apresentou os melhores resultados.

Dentro desse quadro de oportunidades, a industria automobilistica desponta
como exemplo de um bom consumidor de fibras vegetais e, em especial, das fibras
de sisal e coco, j& contando com amplo “know-how” na aplicacdo de fontes
renovaveis na producdo de varios componentes. Urge, portanto, a necessidade de
se aproveitar as pesquisas ja realizadas com essa cultura, as quais comprovam suas
inimeras possibilidades alternativas de aproveitamento, dando-lhe uma nova

dimensdo de mercado.

As fibras vegetais sdo formadas basicamente de celulose, hemicelulose,
lignina, pectina e minerais. A celulose, um polissacarideo linear de alta massa

molecular, € o principal constituinte estrutural, sendo responséavel pela estabilidade e
resisténcia das fibras.

A celulose é a base estrutural das fibras vegetais e esta distribuida em todas
as plantas, desde arvores desenvolvidas até organismos primitivos. Na fibra, a
celulose esta associada com outras substancias como lignina e as hemiceluloses,
ambas em quantidades consideraveis (FENGEL e WEGENER, 1989; DENCE e
REEVE, 1996).

Fibras com grande quantidade de celulose seriam econdmica e tecnicamente
vidveis para serem usadas na producdo de téxteis, papel e como reforcos em
compositos, entretanto, deve-se observar ndo so o teor de celulose contida nas

fibras, mas também a qualidade e qual sera o uso final das fibras obtidas.

Y

Segundo Chand et al. (1988), a resisténcia a tracdo e o modulo de
elasticidade das fibras sdo diretamente proporcionais ao teor de celulose e
inversamente proporcionais ao angulo das microfibrilas. J& o alongamento maximo
de ruptura aumenta com o angulo, pois € maior o trabalho de fratura necessério para

0 estiramento das microfibrilas.

As hemiceluloses séo polissacarideos com peso molecular variando de

25.000 a 35.000 formado pela polimerizacdo de varios agucares, incluindo glucose,
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xilose, galactose, arabinose e manose, porém com grau de polimerizacdo cerca de
um décimo a um centésimo daquele encontrado para a celulose nativa. As
hemiceluloses constituem cerca de 20 a 30% das fibras sendo predominantemente
encontradas nas paredes celulares primarias e secundarias (LEWIN e
GOLDENSTEIN, 1991).

A hemicelulose normalmente atua como um elemento de ligacdo entre a
celulose e a lignina, ndo estando diretamente correlacionada a resisténcia e dureza
das fibras. Algumas fracbes de hemiceluloses se tornam parcial ou totalmente
soluveis em agua depois de terem sido extraidas com alcali. Solucdes alcalinas de
hidréxido de sédio e potdssio sdo as mais utilizadas para a extracdo de
hemiceluloses (AZUMA, NOMURA e KOSHIJIMA, 1985).

A lignina € um polimero complexo de estrutura amorfa, com constituintes
aromaticos e alifaticos, que une as fibras celuldsicas, formando a parede celular.
Fornece resisténcia a compressao ao tecido celular e as fibras, enrijecendo a parede
celular e protegendo os carboidratos (aglcares) contra danos fisicos e quimicos.
Sua concentracao nas fibras influencia a estrutura, as propriedades, a morfologia, a
flexibilidade e a taxa de hidrélise. Fibras com alto teor de lignina seréo rigidas e

fortes.

A pectina € um polissacarideo, rico em &cido galacturbnico, presente nas
paredes celulares e com funcdo aglutinante. Ja os componentes minerais Sao 0s

responsaveis pela formagéo das cinzas apoés a incineragao das fibras.

Os extrativos recebem este nome devido a sua facilidade de serem extraiveis
com &gua, solventes organicos neutros, ou volatilizados a vapor. Sao responsaveis
por determinadas caracteristicas das plantas, tais como cor, odor, sabor e
propriedades abrasivas (BROWNING, 1963).

Os extrativos sdo removidos durante os tratamentos quimicos alcalinos
(BLEDKZI e GASAN, 1999). Eles compostos podem influenciar negativamente na
compatibilidade quimica entre fibras e matriz polimérica, visto que muitos deles séo
acidos graxos e compostos fenélicos (CHAND, 1989; TITA, 2002).
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Deve-se, no entanto, encontrar uma concentracdo 6tima no tratamento
alcalino no sentido de promover uma adesao adequada entre fibras e matriz sem

comprometer as caracteristicas mecanicas das fibras.

Brahmakumar et al. (2005) estudaram o efeito da camada natural de graxa
presente nas fibras de coco nas propriedades mecéanicas de compdsitos de matriz
de PEBD. A extragdo da graxa das fibras de coco resulta em reducdo da adeséao

interfacial fibra/matriz, o que reduz o desempenho dos compaositos.

As fibras de juta, linho, rami e sisal (convencionais) s&o fibras com
percentuais altos de celulose, sendo indicadas para uso como material de reforco
em compositos. Os percentuais elevados de lignina nas fibras de juta e sisal
habilitam-nas a terem comportamento adicional de fortalecimento dos compdsitos,
principalmente daqueles submetidos a processos de aquecimento. A Tabela 5

mostra a composic¢ao de algumas fibras celuldsicas.

TABELA 5: Composi¢éo de Fibras oriundas de cultivo principal e de subprodutos da agricultura

Fonte de Fibra Celulose Hemicelulose Lignina Pectina Cinza Agua
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Casca de coco 36-43 0,15-0,25 20-45 3,0 2,7-10,2 10-12
Algodao 82,7 5,7 ko 5,7 NA 10
Juta 64,4 12,0 11,8 0,2 NA 10
Linho 64,1 16,7 2,0 1,8 NA 10
Rami 68,6 13,1 0,6 1,9 NA 10
Sisal 65,8 12,0 9,9 0,8 NA 10
Forragem de Milho 38-40 28 7-12 NA 36-7,0 9
Folha de Abacaxi 70-82 18 5-12 NA 0,7-0,9 10-13
Bagaco de Cana 32-48 19-24 23-32 NA 1,5-5,0 8.8
Folha da Bananeira 60 - 65 6-8 5-10 NA 4,7 10-15
Palha de Trigo 33-38 26 -32 17-19 NA 6-8 10
Palha de Arroz 28 - 36 23-28 12-14 NA 14 -20 6,5
Talo de Sorgo 27 25 11 NA ok 8-12
Palha de Cevada 31-45 27 - 38 14-19 NA 2-7 8-12

FONTE: Reddy & Yang, 2005; Bledzki & Gassan, 1999; Khedari et al., 2005; Toledo Filho et al., 2004;
van Dam et al., 2004

NA: N&o avaliado
Singleton et al. (2003) estudaram as propriedades mecanicas dos compdésitos
PEAD reciclados e fibras de linho. As fibras de linho constituidas por 60% de
celulose, 15% de hemicelulose, 2-3% de pectina, 2% de lignina e 1% de cera
apresentaram os melhores resultados de resisténcia mecéanica na matriz PEAD

reciclado em uma fracao volumétrica de 15 a 20%.
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Razera et al. (2000) realizaram a caracterizagcédo das fibras de coco de onde
obtiveram a seguinte composicao: celulose 43,4%, lignina 38,3%, hemicelulose
14,7%, umidade 10,5% e finos 3,5%.

As duas plantas produtoras de fibra mais importantes, as quais podem ser
cultivadas sob as condicdes tipicas da Europa Central, sdo o linho e o canhamo.
Particularmente, o plantio de canhamo esta4 sendo atualmente subvencionado em
escala nacional. Além disso, outras plantas produtoras de fibras adequadas para uso
como material de reforco, tais como sisal, curaua, rami, coco, juta de Java (Kenaf),
sdo adequadas para cultivo, por exemplo, tanto na América do Norte e do Sul como
na Africa (KLEBA, 2004).

As fibras vegetais oferecem diversas vantagens sobre fibras de vidro tais

como:

As fibras da planta sdo um material de fonte renovavel e sua
disponibilidade é praticamente ilimitada.

Quando os plasticos reforcados séo sujeitados, na extremidade de seu
ciclo de vida, a um processo da combustdo, a quantidade liberada de CO;
das fibras é neutra com respeito a quantidade assimilada durante seu
crescimento.

A natureza abrasiva de fibras vegetais € muito mais baixa comparada
aguela das fibras de vidro, o que leva a uma vantagem de ordem técnica,
reciclabilidade e processamento do compdsito em geral.

As fibras vegetais quando utilizadas como reforco em matrizes
biodegradaveis representam uma grande vantagem do ponto de vista
ambiental no final do seu ciclo de vida.

Joshi et al. (2003) comparam as fibras naturais com as fibras de vidro sob
diversos aspectos e estuda a viabilidade da substituicdo das fibras de vidro pelas
fiboras naturais em funcdo do baixo custo, baixo peso e por apresentar uma

alternativa ambientalmente mais favoravel, quando comparadas as fibras de vidro.
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4.2.1 Fibras de coco

A fibra de coco, também chamada COIR (coco em inglés), € uma massa
fibrosa castanho-avermelhada contida entre a casca externa do coco e o involucro
externo do nucleo. O coqueiro, palma de coco ou coconut palm é talvez a arvore
mais conhecida dos tropicos e uma das mais importantes economicamente. O
coqueiro cresce nas costas arenosas através dos tropicos e na maioria das regides
subtropicais. Ele € uma palma alta e reta, usualmente de 10 a 20 m de altura, sendo
o seu fruto utilizado como fonte de alimentacdo e bebida, dleo, fibra, combustivel,
madeira e outros produtos (Figura 4). O coco é cultivado e utilizado na india e na
Asia Continental ha pelo menos 3000 anos e chegou ao Brasil pela colonizacio
portuguesa (PINO, 2005).

Segundo Tassara (1996), o Cocos nucifera chegou ao Brasil (Bahia) em 1553,
a bordo das embarcacdes portuguesas, provenientes das ilhas de Cabo Verde. Da
regido do Recbncavo Baiano, espalhou-se por toda a costa do Brasil levado,
provavelmente por dispersdo natural, através das correntes maritimas. O coqueiro e
seus frutos estdo presentes em mais de oitenta paises ao redor do globo.
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FIGURA 4: Cocos nucifera L.

No Brasil, 0s coqueiros mais comuns sdo encontrados em duas variedades: a
gigante e a ana. Os frutos obtidos, tanto numa variedade como na outra, tém as
mesmas caracteristicas e utilidades. No primeiro caso, como 0 cogueiro € uma
planta de grande longevidade, podendo viver além dos 150 anos, chega a atingir 35
metros de altura. Isso dificulta bastante a coleta dos frutos, tornando-a uma atividade
arriscada e que exige do apanhador grande destreza, pratica e coragem. Dos 6 aos
9 anos de idade o coqueiro inicia a producdo de frutos, que se estabiliza quando

chega aos 12 anos, alcancando uma média de 70 cocos por pé ao ano. Esta € a
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variedade mais comum em todo o Nordeste brasileiro, regido responsavel por cerca
de 85% da producdo nacional e mais de 90% da area plantada, ocupando
principalmente os Estados de Alagoas, Sergipe e Bahia. O coqueiro ando -
introduzido no Brasil em 1925, vindo da Malasia - ndo alcanca mais do que 10
metros de altura, o que facilita bastante a coleta dos frutos. E mais precoce do que a
variedade gigante, iniciando sua frutificacdo no segundo ano apds o plantio, também
apresentando maior produtividade, cerca de 200 frutos por pé ao ano. Em
compensacao, vive apenas 20 anos, ou seja, bem menos tempo do que o centenario
coqueiro comum (TASSARA, 1996).

A remocdo da fibra do coco pode ser feita embebendo-a com 4gua salobra
por um periodo de algumas semanas, para facilitar a extracdo das fibras,
presumidamente devido ao processo bacteriologico. Depois as mesmas sao
submetidas a um processo de batidas com martelos de madeira e depois penteadas.
Treze a quinze cocos fornecem mais ou menos 1 Kg de fibras. A fibra de melhor
gualidade é usada na fabricacdo de cordas e esteiras, as fibras curtas e grossas
usadas com enchimento de colchfes e assentos e as fibras longas e grosseiras
usadas na fabricacédo de pincéis (MENDES, 2000).

A casca do coco é fibrosa e existe um "caroc¢o" interno (0 endocarpo) que &
duro e tem trés poros de germinacdo que sdo claramente visiveis na superficie

exterior, uma vez que a casca é removida (Figura 5).

FIGURA 5: Partes do coco

A fibra de coco verde tem sido muito estudada para a utilizacdo na
composi¢cdo de novos materiais (biocompdsitos) com polimeros tais como polietileno,
poliéster, polipropileno. Neste caso, a utilizacdo da fibra de coco para a obtencéo de

biocompdsitos é importante por serem materiais baratos, naturais e renovaveis. A
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maioria destes biocompdsitos apresenta um aumento de biodegradacdo em relagéo
a matriz. Além disso, a fibra de coco verde age como um componente reforcador da
matriz dos polimeros. Assim, altera as propriedades mecanicas destes compostos
tais como resisténcia em relagdo a tensdo, tracdo e elongacdo na ruptura
(SENHORAS, 2003).

Amim et al. (2001) investigaram as caracteristicas dos materiais
confeccionados pela mistura de polipropileno com fibras de coco. As fibras do coco
sdo constituidas de materiais lignocelulésicos, obtidos do mesocarpo do coco
(Cocos nucifera). Possuem grande durabilidade, atribuida ao alto teor de lignina (41
a 45%), quando comparadas com outras fibras naturais. As fibras normalmente
devem ser adicionadas em materiais cujo processamento seja inferior a 220°C, pois

acima dessa temperatura, observa-se a degradagao das mesmas.

As fibras das cascas de coco tém percentual menor de celulose, entretanto a
guantidade de lignina € muito grande, cerca de duas a quatro vezes os valores
existentes para a juta e o sisal, conferindo-lhe, entdo, um comportamento singular
frente as outras fibras. O teor de lignina nas fibras varia em funcdo da idade do fruto,
sendo o percentual de cerca de 20% encontrado em fibras oriundas de coco jovem,
colhido com seis meses, e de aproximadamente 35% no fruto maduro, com 11
meses (van DAM, 2004).

Um dos mais importantes exemplos de desenvolvimento sustentavel € a
aplicacdo de fibras de coco em almofadas de assento e encosto de bancos para
veiculos. O material veio para substituir o poliuretano (polimero derivado do petroleo)
que apos a reacdo quimica entre um diisocianato e um poliol, produz a espuma
dentro da cavidade de um molde. Ao contrario do poliuretano que leva 410 anos
para se degradar, a fibra de coco € 100% biodegradavel e renovavel. Na Europa, a
fibra de coco j& é utilizada em estofamentos de carros desde a década de 40 e no
Brasil, desde os anos 70. No entanto, na década de 90, os precos até 30%

superiores aos da espuma de poliuretano afugentaram as montadoras.

Em 2000, a empresa Poematec, situada no Distrito Industrial de Ananindeua /
PA, reabriu o mercado nacional ao desenvolver um projeto de modernizagédo da

producdo que conseguiu reduzir satisfatoriamente o custo da matéria-prima, hoje
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apenas 5% mais cara do que o poliuretano. A expectativa da empresa é de que o
aperfeicoamento da tecnologia de producéo iguale ao preco de fibras de coco e do
poliuretano em 2004. O novo processo de producdo venceu a etapa norte do Prémio
FINEP, em 2000, e ja conquistou a Daimler Chrysler, que utiliza o estofamento no
modelo Classe A, nos encostos de cabeca e banco dos caminhdes produzidos em
Sao Bernardo do Campo / SP. O fornecimento de fibras a empresa paraense € dado
pelas cooperativas comunitarias rurais de oito distritos do Para. Isso se traduz em,
aproximadamente, 4.000 novos empregos criados na producdo de fibra de coco,
incluindo produtores agricolas, e cerca de 400 empregados na planta de extracao de

fibra e manufatura de encostos e assentos da empresa.

Sob o ponto de vista socioeconémico, a atividade desta e de outras empresas
gue estao trabalhando com matérias-primas naturais é muito importante, ja que, ha
12,8 milhdes de pessoas na regido norte vivendo em condicdes minimas de
saneamento basico, alimentacdo e educacdo, o que corresponde a 7,6% da
populacdo brasileira. Uma das grandes vantagens técnicas do produto em fibra de
coco é a presenca da substancia Alumina, que, em caso de incéndio, ndo deixa as
chamas se alastrarem pelo banco. J& os estofamentos em poliuretano sdo altamente
inflamaveis e, quando em combustdo, liberam o gas cianidrico que, além de
poluente, pode matar em dez segundos se inalado. Outra vantagem é a presenca de
tanino, um fungicida natural que inibe o aparecimento de acaros e fungos. Segundo
a empresa, a durabilidade dos componentes de bancos em fibra de coco é 30%
superior, o que lhe confere mais uma vantagem sobre o poliuretano, além de

proporcionar maior conforto térmico ao motorista (REIS NETO, 2003).
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5. PROPRIEDADES DA INTERFACE

Um dos parametros mais importantes em materiais compagsitos, com uma ou
mais fases continuas, € a interface entre o refor¢co e a matriz. A interface € a regiao
onde ocorre o0 contato entre os componentes do compdésito. A regido interfacial é a
principal responsavel pela transferéncia da solicitacgdo mecéanica da matriz para o
reforco. A adesdo inadequada entre as fases envolvidas na interface podera

provocar o inicio das falhas, comprometendo o desempenho dos compdsitos.

A interacdo entre os componentes na regiao interfacial depende na préatica de
dois fatores: o grau de contato (molhabilidade) das superficies na interface, e das
forcas coesivas (adesividade) nesta regido. Estes fatores séo interdependentes,
pois, se ndo houver suficiente area de contato entre os componentes sera dificil
assegurar boa adesividade entre as fases. A molhabilidade de uma superficie pela
outra depende por sua vez da energia superficial destas e da area superficial de

contato.

A maior dificuldade no processo de compatibilizacdo entre os componentes
do compdsito € combinar as diferentes caracteristicas quimicas destes. Em razéo
das diferentes naturezas das ligac6es quimicas envolvidas e da diferenca entre os
coeficientes de expansao térmica, a adesividade na interface torna-se um parametro

bastante complexo no desenvolvimento de compasitos.

Fouche (1995) explora em seu trabalho os principais tipos de adesédo entre

superficies:

Adeséo por interdifusdo: Os atomos ou moléculas de dois componentes do
composito podem interdifundir na interface para promover a adeséo. Este
fendbmeno de difusdo acontecera apenas em condicOes favoraveis de
adesividade e de contato entre as superficies. Este mecanismo € aplicavel
em materiais cujas moléculas possuem alto grau de mobilidade assim
como afinidade entre os dois tipos de moléculas. A interdifusdo pode ser
promovida pela presenca de solventes ou agentes plastificantes e a difusao
dependera da conformacdo molecular, dos constituintes envolvidos e da

facilidade da mobilidade molecular.



31

Adeséo eletrostatica: Esta adesdo ocorre entre a matriz e o material de
reforco quando as superficies sdo carregadas negativa e positivamente.
Isto promove uma atracdo eletrostatica entre os componentes do
composito que dependera da diferenca de carga das duas superficies,

apesar de néo contribuir fortemente com a interac¢ao final entre fibra/matriz.

Adesdo quimica: Este modelo considera o tipo de ligagdo quimica
envolvido na interface entre as superficies tais como as ligagbes ibnicas,
covalentes ou ligacbes metalicas. Esta adesdo se da em funcdo da
compatibilidade entre a ligacdo quimica da matriz polimérica com a ligacéo
guimica da fibra. Como exemplo, tém-se os agentes de acoplamento como
os silanos que promovem o acoplamento de oxidos (silanol) da superficie

do vidro com as moléculas da matriz polimérica.

Adesdo mecénica: Consiste numa adesdo de intertravamento ou
chaveamento mecéanico das duas superficies. Este tipo de adeséo é o tipo
mais eficaz, quando a forca € aplicada paralelamente a interface,
aumentando consideravelmente a for¢a de cisalhamento. Em muitos casos,
a adesdo mecanica nao ocorre sem a ajuda de algum outro mecanismo de

adesao.

Neste contexto, pode-se citar ainda o0 modelo de adesdo promovido pelas

reacdes acido-base e ainda a ades&o promovida por absorséo e reacao superficial.

As fibras celulésicas devem ser secas e tratadas para que se tenha um grau
de adesédo aceitavel entre fibra e matriz, e assim alcancar o pleno potencial de
reforco das fibras. A secagem das fibras € necessaria para evitar a influéncia
negativa da presenca de umidade na interface entre fibras e os diferentes
constituintes (BLEDZDKI e GASSAN, 1999).

Biocompositos de matriz de polipropileno reforcados por fibras ligno-
celulésicas tém sido utilizados em industrias de bens duraveis e automotivas.
Segundo Mohanty et al. (2001), tratamentos das fibras tais como desengraxamento,

graftizacdo, branqueamento, acetilacdo ou reacdo com alcalis, peroxidos, silanos ou
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isocianatos s&o essenciails para a obtencdo de materiais com melhores

desempenhos.

As fibras de reforco podem ser modificadas por métodos fisicos e quimicos.
As modificagdes quimicas e fisicas das fibras naturais podem conferir a determinada
matriz maior adesdo, estabilidade dimensional, termoplasticidade e resisténcia a
degradacao biolégica (ROWELL, 1996; KOZLOWSKI, 2003).

Os métodos fisicos como estiramento, calandragem e tratamento térmico, no
entanto, ndo modificam a composi¢cdo quimica das fibras. O tratamento fisico
modifica as propriedades de superficie das fibras e podem influenciar no mecanismo
de ligacdo em polimeros (SAHEB e JOG, 1999).

Muitos autores tém estudado a influéncia dos tratamentos quimicos das fibras
no comportamento mecanico dos compadsitos a fim de otimizar estas caracteristicas
e promover a utilizacado destes compdésitos como alternativas viaveis em substituicéo

inclusive aos compasitos que utilizam fibras de vidro.

Wambua et al. (2003) compararam a resisténcia mecanica de algumas fibras
vegetais em compoésitos de polipropileno e discutiram a viabilidade técnica em se
substituir as fibras de vidro pelas fibras vegetais. Neste estudo, os compdsitos com
fiboras de coco apresentaram baixas propriedades mecanicas, entretanto sua
resisténcia ao impacto foi superior aos compésitos com fibras de juta de Java
(Kenaf).

Com base em Mattoso et al. (1998), os estudos mostraram que existem varias
finalidades para as quais a modificagdo quimica das fibras de sisal pode ser
utilizada, dependendo de sua aplicacdo. Quando se considera o uso de fibras em
ciéncia dos materiais, para a substituicdo parcial ou total de plasticos ou outras fibras

sintéticas ou minerais, pelo menos trés aspectos podem ser considerados:

Tratamento superficial da fibra para remocédo de agentes cimentantes,
levando a desfibrilacdo em fibras elementares individuais. As fibras
elementares expandem a sua area interfacial fibra-plastico, aumentando a

regido de transferéncia de solicitacdo mecanica do plastico para a fibra.



33

Modificacdo quimica da superficie das fibras, tornando-as apolares e,
portanto, mais compativeis com os plasticos sintéticos comerciais, 0 que

melhora a adeséao fibra-plastico.

Termoplastizacao da fibra: modificacdo quimica da fibra, em todo o volume,
de forma a transforma-la em um polimero com comportamento semelhante

ao dos termoplasticos comerciais.

Nos compasitos de termoplasticos, a interacdo interfacial €, em muitos casos,
muito fraca. Em particular, com polimeros poliolefinicos como o polipropileno, existe
uma baixa ou nenhuma reacdo quimica entre a fibra e a matriz. Além dsso, a
morfologia do polimero na interface ndo é somente afetada por tratamento das
fibras, mas pode ser diretamente afetada por interacdo com a fibra, deixando ocorrer
a transcristalizagédo, que dificulta a transferéncia de tenséo para a fibra. O interesse
do polipropileno nas aplicacbes como matriz em compadsitos vem crescendo e a
adesdo deste polimero apolar com a superficie da fibra também apolar € um

importante desafio (THOMASON e SCHOOLENBERG, 1994).

Fibras de vidro continuas sdo produzidas a partir de matéria-prima de vidro
fundido e estes filamentos séo recobertos com solucdo de agentes de acoplamento
silano. A sele¢do de agente de acoplamento é também crucial na formacdo de uma
boa interface (HAMADA, 2000).

Kalaprasad et al. (2004) estudaram a influéncia da composicéo relativa de
fibras curtas de sisal/fibras de vidro, sua distribuicdo e comprimento de fibra nas
propriedades de tracdo de compdsitos hibridos de matriz de polietileno de baixa
densidade (PEBD). Foi realizado um estudo da modificagdo superficial das fibras e
do PEBD para aumento da adeséao fibras/matriz e compatibilizacdo com Aalcalis,
anidrido acético, &cido estearico, permanganato, anidrido maleico, silano e/ou
peréxidos. O tratamento que resultou em maior aumento do médulo e da resisténcia
a tracdo foi o com uso de peroxido de benzoila que promoveu a graftizacdo de

polietileno nas fibras.

Prasad et al. (1983) estudaram o tratamento de fibras de coco com solucao

de hidroxido de sbédio a 5% e constataram que a resisténcia a tracdo destas fibras
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em uma matriz de poliéster aumenta em 15% quando estas sdo submetidas a uma
temperatura de 27-29°C por 72 a 76 horas. Rout et al. (2001) também estudaram a
influéncia da modificagdo superficial das fibras de coco através de tratamento
guimico com hidréxido de sédio em concentracdes de 0, 2, 5 e 10% nos compositos
poliéster/fibra de coco e constataram melhoras significativas nas suas propriedades
mecanicas e reducdo de absor¢cdo de agua quando comparados com as fibras que

nao sofreram tratamento.

A substancia alcalina reage com o material cimentante, em particular as
hemiceluloses, levando a destruicdo das estruturas de mantas e separacao de fibras
em filamentos finos. Este processo € chamando de fibrilacdo, o qual quebra o feixe
de fibras em fibras menores, aumentando a area superficial efetiva, que sao
favoraveis para a molhabilidade da resina. Entdo a ligacdo entre fibra e a matriz na

interface pode ser promovida (RAY, 2001).

Albuquerque et al. (2000) estudaram o efeito da molhabilidade e das
condicdes de envelhecimento nas propriedades fisicas e mecanicas de compdsitos

de matriz de poliéster reforcados por juta orientada uniaxialmente.

Adicionalmente, o tratamento alcalino leva a uma diminuicdo do angulo
espiral, tornando-o mais préximo do eixo da fibra e aumentando a orientacéo

molecular. Um grau razoavel de randomicidade é introduzida na orientagdo dos

cristalitos devido a remocéo de material nao celulgsico.

Bismarck et al. (2001) caracterizaram fibras de sisal e coco modificadas
guimicamente e estudaram seu comportamento quanto a absorcdo de agua. O MEV
foi a ferramenta utilizada pelos autores para mostrar a modificagdo da morfologia
das fibras necesséria a producédo de compdsitos de bom desempenho, baixo custo e

amistosos em relacdo ao meio ambiente.

Rozman et al. (1999) verificaram que compositos hibridos de matriz de PP
com alto teor de fibra de vidro e baixo teor de fibra de coco tém desempenho
comparaveis aos compositos com alto teor de fibra de coco e baixo teor de fibra de

vidro. No entanto, sem compatibilizacdo entre os materiais e padronizacdo do
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tamanho de fibras, em comparacdo ao PP o0s compdsitos hibridos apresentam

menor resisténcia a flexdo, a tracdo e ao impacto.

John et al. (2004) estudaram o comportamento mecéanico dos compdsitos
hibridos poliéster/fibras de vidro e sisal. As fibras de sisal, com comprimento médio
de 10 mm, foram tratadas com solucdo aquosa de hidroxido de soédio a 2% e com
trimetoxi silano. Ambos o0s tratamentos apresentaram comportamento bastante
similar. Os valores de resisténcia ao impacto sofreram um aumento com o aumento

da percentagem de fibra de vidro no compdésito hibrido.

Herrera-Franco et al. (2003) estudaram o comportamento mecanico do
polietilieno de alta densidade reforcado com fibras continuas de henequen. Para

promover a adesao fibra-matriz, foi realizado um tratamento alcalino.

Rajulu et al. (2005) estudaram as propriedades mecanicas das fibras naturais
de Hildergardia populifolia em matriz de poliéster. Utilizando fibras com diametro
0,18 mm, comprimento de 1,0 a 1,5 cm e tratamento com uma solucdo aquosa de
2% de hidréxido de sodio, verificou-se que os compdsitos obtidos com as fibras
tratadas apresentaram um aumento nas propriedades mecanicas da ordem de

15,6% em relag@o aos compositos com fibras ndo tratadas.

Pandey et al. (2003) verificaram que o método de preparacdo dos
compositos PP/fibras de coco afeta a foto e a biodegradacdo dos compdésitos. Estes
autores estudaram a resisténcia de composito PP / fibra de coco ao ataque biologico
e a fotodegradacdo. Foram utilizados dois métodos para preparacdo dos
compositos, mistura reativa de PP, anidrido maleico e um perdxido organico na
presenca de fibras de coco ou graftizacdo de anidrido maleico em PP seguida da

esterificacdo com as fibras de coco.
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6. METODOLOGIA E PLANO DE TRABALHO

6.1 MATERIAIS

As fibras de coco utilizadas neste trabalho foram fornecidas pela Embrapa
Agroindustias Tropical de Fortaleza — CE. Estas fibras chegaram a Universidade
Federal do Parand embaladas em sacos de rafia e previamente secas e

compactadas. A Figura 6 mostra as fibras de coco na sua condi¢c&o de recebimento.

FIGURA 6: Recebimento das Fibras de Coco

A Tabela 6 mostra os materiais da empresa Polibrasil Resinas S/A utilizados
para confeccdo dos compositos PP + fibra de coco (HP4000U) e compdsitos
hibridos PP + fibras de vidro e coco (PBD F076 e F151 PRO1).

TABELA 6: Materiais utilizados para a confeccdo dos compdsitos
Fabricante Polimero Cébdigo % Carga

Polibrasil Polipropileno HP4000U Zero
Polibrasil Polipropileno PBD FO76 20% Fibra Vidro
Polibrasil Polipropileno  F151 PRO1 30% Fibra Vidro

6.2 PREPARACAO DOS COMPOSITOS
6.2.1 Moagem das Fibras de Coco

A moagem das fibras de coco foi realizada através do moinho de facas do
laboratério de polimeros da Universidade Federal do Parana (Figura 7). Estuda-se
neste trabalho o efeito originado por trés distribuicdes distintas de granulometria
(distribuicdo “A” formadas por fibras curtas, distribuicdo “B” formada por fibras
médias e distribuicdo “C” formada por fibras longas). Estas distribuicdes foram
conseguidas em funcdo das peneiras utilizadas na classificacdo do material e do

namero de vezes que 0 material passou pelo processo de moagem.
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FIGURA 7: Processo de moagem das fibras de coco.

6.2.2 Dimensao das Fibras de Coco

A classificacdo das fibras foi realizada através do conjunto de Peneiras VIA
TESTE 76773 Kuhardt TYP VSM 200 com tempo de classificacado de 10 minutos.
Foram utilizadas as peneiras com as malhas de 3,35 mm; 1,70 mm; 850 nm; 600

mm; 425mm e 212 mm.
6.2.3 Tratamento das Fibras de Coco

Neste trabalho foram estudados compdésitos com fibras de coco que sofreram
trés diferentes tratamentos alcalinos e ainda com fibras que ndo sofreram tratamento
algum, ou seja, fibras “in natura”. Para o tratamento foram utilizadas trés

concentragdes distintas de solucdo de NaOH (1%, 2% e 5%).

O tratamento das fibras de coco consistiu na imersao de uma quantidade de
fibra de coco previamente moida na solucdo de NaOH (100g de fibra de coco para
cada litro de solucdo de NaOH). Estas fibras ficaram em contato com a solucdo
alcalina por uma hora em temperatura de 25+5°C sob vigorosa agitacdo mecanica
(Figura 8). Apos este periodo, as fibras de coco foram lavadas com agua deionizada
a fim de remover todas as impurezas e as substancias sollveis provenientes do
tratamento quimico. Estas fibras foram entdo secas em estufa a temperatura de
60+10°C por 24 horas.
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FIGURA 8: Tratamento das fibras com solucdo de hidréxido de sédio (NaOH)

6.2.4 Mistura das Fibras de Coco com Polipropileno

ApoOs o tratamento das fibras de coco, estas foram misturadas com a matriz
polimérica a fim de originar os compdésitos. Em dois sacos plasticos distintos foram
pesadas as quantidades necessarias de polipropileno para o processo de extruséo
(2,510,5 Kg) e a quantidade necessaria de fibras tratadas (conforme a percentagem
desejada). O contelido do saco plastico das fibras foi despejado no saco plastico da
matriz polimérica e agitado vigorosamente a fim de proporcionar a mistura destes
dois componentes (Figura 9).

Y NSP

FIGURA 9: (a) Polipropileno antes da mistura; (b) Fibras de coco antes da mistura; (c) Polipropileno e fibras de coco
misturados.

6.2.5 Processo de Extrusdo dos Compaositos

Para a extrusdo dos materiais, foi utilizada uma extrusora Hansen Tipo H60
com sete zonas de aquecimento do Centro de Educacdo Tecnoldgica Tupy em
Curitiba. A Figura 10 mostra o desenho esquematico de uma extrusora com suas
respectivas partes. Os compositos foram extrudados a uma velocidade de fuso de

400 r.p.m. e com o seguinte perfil de temperatura: 140°C nas zonas 1 e 7 (zona de
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alimentacdo e zona da bucha do cabecote) e 150°C nas zonas intermediarias da

extrusora (zonas 2 a 6).
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FIGURA 10: Esquema de uma extrusora com suas respectivas partes

6.2.6 Processo de Injecdo dos Compaositos

Para a injecdo dos corpos de prova foram utilizados um molde de corpo de
provas e uma maquina injetora MIR de 100 toneladas com diametro do cilindro de 45
mm com curso maximo de dosagem de 150 mm do Centro de Educacédo
Tecnologica Tupy em Curitiba. A injetora dispde de cinco zonas de aquecimento:
zona 1 na almentacédo, zonas 2, 3 e 4 no canh&o de injecdo e zona 5 no bico. Os
compaositos foram injetados com o seguinte perfil de temperatura: 220°C na zona 1,
190°C nas zonas 2, 3 e 4 e 210°C na zona 5. Os corpos-de-prova para 0S ensaios
de tracao e impacto foram obtidos por intermédio do molde de corpos-de-prova para
ensaios mecanicos do Centro de Educacao Tecnoldgica Tupy em Curitiba. A Figura

11 mostra o desenho esquemético de uma injetora ilustrando as etapas do processo

de injecéo.
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FIGURA 11: Esquema de uma injetora. (a) Fechamento do molde e inicio do processo de inje¢do;
(b) Preenchimento da cavidade do molde; (c) Abertura do molde liberando o produto injetado.

6.3 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram identificadas de acordo com o tratamento quimico
efetuado bem como o tamanho das fibras de coco empregadas para cada
composito. O trabalho se divide em duas etapas distintas. Na primeira etapa deseja-
se estudar o comportamento mecéanico do composito PP + fibra de coco no intuito de
verificar quais as caracteristicas resultantes deste compdsito. Nesta primeira etapa,
foram ensaiadas as amostras de PP e PP com as seguintes percentagens de fibras
de coco: 10, 15, 20 e 30 por cento. Os compositos foram obtidos a partir de fibras de
coco longas (distribuicdo C) com um tratamento quimico alcalino com solucdo de
hidréxido de sodio a 5%. Na segunda etapa, objetiva-se estudar um compdsito
hibrido formado por polipropileno e fibras de vidro e coco. Para tal, utilizouwse um
composito comercial PP + 20% fibra de vidro e a partir deste, originaram-se outros
compdésitos com variacdes no seu tratamento quimico e no tamanho das fibras de

coco, conforme Tabela 7.



TABELA 7: Identificacdo das amostras

. . Tamanho
Compositos % PP % Fl.bra % Fibra Traté%mgnto das fibras Nomenclatura
de Vidro de Coco  Quimico
de Coco
100,0 0,0 0,0 NA Dist. C PP
90,0 0,0 10,0 5% NaOH Dist. C PP+10%FC
PP + fibra de coco 85,0 0,0 15,0 5% NaOH Dist. C PP+15%FC
80,0 0,0 20,0 5% NaOH Dist. C PP+20%FC
70,0 0,0 30,0 5% NaOH Dist. C PP+30%FC
80,0 20,0 0,0 NA NA PP+20%FV
PP + fibra de vidro ap6s 80,0 20,0 0,0 NA NA PP+20%FV Extruséo
processo de extrusao 70,0 30,0 0,0 NA NA PP+30%FV
70,0 30,0 0,0 NA NA PP+30%FV Extruséo
72,7 18,2 9,1 NA Dist. A Dist. A
72,7 18,2 9,1 1% NaOH Dist. A Dist. A 1%
Compdsito hibrido 72,7 18,2 91 2% NaOH Dist. A Dist. A 2%
PP + fibras de vidro e 72,7 18,2 9,1 NA Dist. B Dist. B
coco 72,7 18,2 9,1 1% NaOH Dist. B Dist. B 1%
72,7 18,2 9,1 2% NaOH Dist. B Dist. B 2%
72,7 18,2 9,1 5% NaOH Dist. C Dist. C 5%

NA: N&o se aplica

6.4 CARACTERIZAC}AO DAS FBRAS
6.4.1 Andlise Termogravimétrica

As andlises por TGA tém sido utilizadas para véarias finalidades, até mesmo
para o estudo da dispersdo de reforcos particulados de vidro em matrizes
poliméricas, j& que estes materiais apresentam estabilidades térmicas bastante
distintas (LIANG e LI, 2001).

A estabilidade térmica de amostras de fibra de coco foi avaliada através de

analise termogravimétrica sob atmosfera de N, com taxas de 20°C/minuto até

850°C.

A caracterizacdo por Andlise Térmicas (TGA) das amostras de fibras “in

natura” e tratadas quimicamente com NaOH foram realizadas em um equipamento

Netzsch DSC 209, no Laboratério de Andlise Térmica, do LACTEC-UFPR.
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6.4.2 Andlise Microscopica

A andlise microscoépica foi realizada na Universidade Federal do Parana por
um Microscoépio Eletronico de Varredura JEOL JSM-6360LV utilizando voltagem de
aceleracéo do feixe de elétrons de 15 kV.

A verificagdo do comprimento das fibras de vidro e coco e algumas imagens
provenientes de microscépio Optico foram feitas no laboratério de andlise de
sujidades da empresa Vokswagen Audi a partir de um Estereoscépio Zeiss KL 1500
LCD.

6.5 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS
6.5.1 Ensaio de Tragéo

No ensaio de tracdo, a forca (ou tensdo) é medida enquanto a amostra esta
sendo deformada a uma taxa constante; e tem, tradicionalmente, sido o mais popular

e universal teste usado dentro dos testes mecanicos.

O ensaio de tracao foi realizado no laboratério central da empresa Vokswagen
Audi em uma Maquina Universal de Tracdo Modelo INSTRON 5585 com capacidade
maxima 20 toneladas. Os ensaios foram feitos conforme a norma (ASTM 683M) e os
corpos de prova foram tracionados a uma velocidade de 2,5 mm/min. Os valores de
alongamento foram medidos através de extensébmetro de 50,0 mm. Para cada
composito avaliado, foram ensaiados quinze corpos-de-prova. A Figura 12 ilustra a

realizacdo do ensaio de tracao.

FIGURA 12: Ensaio de Trag&o
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6.5.2 Ensaio de Impacto

Os testes de impacto sao testes de fratura a alta velocidade que mede a
energia para romper a amostra. Nos testes de impacto 1zod e Charpy, um péndulo
com um peso é jogado contra a amostra (com entalhe ou ndo) e a energia
necessaria para romper a amostra é determinada através da perda de energia
cinética do péndulo (NIELSEN, 1974).

Os ensaios de impacto foram realizados em uma maquina de Impacto
Microtest modelo N 5102 segundo a norma ASTM D 1238 Método Charpy e o
entalhe do corpo de prova foi feito em uma maquina de entalhe EMIC PME 2565,
ambos no Centro de Educacao Tecnoldgica Tupy em Curitiba. Os corpos-de-prova
foram entalhados conforme a norma citada e os ensaios foram realizados utilizando

a média de oito corpos-de-prova.
6.5.3 Ensaio de Fluidez

Os ensaios de indice de fluidez foram realizados no Centro de Educacédo
Tecnoldgica Tupy em Curitiba em um Plastémetro Microtest Sigma modelo 0102
série CRI conforme a norma (ASTM D 1238).

6.5.4 Ensaio de Contracao

O objetivo deste teste é ver o quanto o corpo de prova contraiu apos o
processo de inje¢cdo, para isso utilizou-se uma formula matemética para ver o quanto
a amostra contraiu usando o comprimento do corpo de prova (LCP) e o comprimento
da cavidade (LCM) segundo a formula: (LCM-LCP)/LCM*(100), realizado conforme a
norma ASTM D 955.

6.5.5 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza shore D foram realizados no Centro de Educacao
Tecnologica Tupy em Curitiba em um Durémetro Woltest modelo GS 702 segundo a
norma ASTM D — 2240.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 CLASSIFICACAO DAS FIBRAS DE COCO

As fibras foram classificadas em trés condi¢des diferentes em funcdo do
namero de vezes que a amostra passou pelo processo de moagem. Assim, foram
denominadas como Fibras Curtas (distribuicdo “A”) as fibras provenientes de uma
passagem tripla pelo processo de moagem resultando em uma distribuicdo ao longo
da peneira com malha de 300 nm; como Fibras Médias (distribuicdo “B”) as fibras
provenientes de uma passagem dupla pelo processo de moagem resultando em
uma distribuicdo ao longo da peneira com malha de 425 mm e como Fibras Longas
(distribuicdo “C”) as fibras provenientes de uma unica passagem pelo processo de
moagem resultando em uma distribuicdo ao longo da peneira com malha de 850 nm

conforme Figura 13.
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30% A

Frequéncia
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0% & £ (a2
335 mm 1,70 mm 850 microns 600 microns 425 microns 300 microns 212 microns Fundo

|—A— Distribuicdo A —0— Distribui¢do B —O— Distribuigdo C

FIGURA 13: Analise granulométrica dos diferentes tamanhos de fibras de coco
7.2 COMPRIMENTO DAS FIBRAS DE COCO

As fibras estudadas apresentaram trés comprimentos distintos. Neste estudo,
foram consideradas 100 amostras de cada distribuicdo granulométrica. Estes valores

sao mostrados na Tabela 8.
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TABELA 8: Dimensao das fibras de coco estudadas

Dimensdes (mm) Distribuicdo "A"  Distribuicdo "B"  Distribuicdo "C"
Comprimento Médio (1) 2,1 4,8 7,2
Desvio Padréao 1,0 15 2,1
Minimo Valor 0,3 11 3,8
Maximo Valor 5,0 9.8 13,5
Diametro Médio (d) 0,22 0,21 0,27
Desvio Padréao 0,11 0,11 0,12
Minimo Valor 0,1 0,1 0,1
Maximo Valor 0,6 0,5 0,5
Comprimento Critico (1/d) 9,5 229 26,7

Os valores de comprimento meédio, diametro médio foram obtidos através de
medi¢cdes em estereocopio. Nessa avaliacdo foram consideradas 100 amostras de
cada distribuicdo. Para efeito de célculo do desvio padrdo também foram
consideradas as 100 amostras. Como houve um aumento significativo do
comprimento das fibras sem alteracdo significativa do seu diametro, pode-se

caracterizar ainda neste trabalho trés comprimentos criticos ( I/d ) bastante distintos.

Ainda que tenha sido feito um esforgco no sentido de ser selecionado um
tamanho especifico de fibras de coco para utilizacdo neste trabalho, as fibras
naturais apresentam como uma das suas principais caracteristicas a formacgéo de

populacdes bastante heterogéneas.

Esta dispersédo dimensional das fibras dificulta de certa forma a repetibilidade
dos resultados e torna mais complexo o processo de utilizacdo das fibras naturais
em escala industrial tendo em vista a sua instabilidade. Conforme explorado no
capitulo 4, as fibras sédo bastante heterogéneas, pois dependem do tipo de solo, das
condicdes climaticas, dos fertilizantes utilizados, do tipo de colheita, das folhas, dos
frutos ou do caule dos vegetais. As Figuras 14 e 15 ilustram a dispersdo do

comprimento das fibras para cada distribuicdo granulométrica.
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FIGURA 14: Dispersdo do comprimento de fibras de coco para cada distribuicio granulométrica
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FIGURA 15: Distribuicdo do comprimento de fibras de coco para cada distribuicdo granulométrica
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A Figura 16 ilustra a alta dispersédo dimensional de fibras disponiveis em uma
amostra de fibras de coco de distribuicdo “A” utilizando microscépio de varredura

eletrébnica com aumento de 30 vezes.
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5N '
L
G BAE1 B CM
S -

FIGURA 16: Amostras de Fibras de Coco (Distribui¢&o “A”)

7.3 PERDA DE MASSA DURANTE PROCESSAMENTO DAS FIBRAS

Apos a classificacao das fibras de coco, realizou-se o tratamento quimico das
mesmas com uma solu¢do de hidroxido de sbédio. Em relagdo as fibras que foram
processadas e as fibras classificadas, tratadas e secas prontas para mistura na
matriz polimérica, existiu um perda de massa no processo. Esta perda se deveu
primeiramente pela prépria classificacdo das fibras e depois pelo fato de que o
tratamento quimico das fibras também gerou perdas em funcdo do ataque quimico
gue solubilizou os extrativos que estavam associados a fibra e, também, em funcao

dos processos de filtragem e lavagem das fibras.

A Figura 17 mostra a perda de massa que ocorreu no processo de
preparacao das fibras partindo de uma quantidade de 100g de fibra de coco bruta.
Esta quantidade de fibras apresenta comprimento de fibras com distribuicao “C” e foi
tratada com uma solucdo de hidroxido de sédio a 5%. Nota-se que, para uma
situacéo inicial de 100,0 g de fibra bruta, sdo geradas 34,6 g de fibras classificadas e
tratadas prontas para a mistura com o material polimérico, ou seja, ha uma perda de
massa de 65,4% nesse processo. Este perda é ocasionada primeiramente pela
classificacdo das fibras nas peneiras que retém uma grande parte das fibras que néo
sao objeto deste estudo e ainda, pelo processo de lavagem e secagem do material

cuja eficiéncia ndo atinge 100%. Outro aspecto relevante € a solubilizacdo dos
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extrativos que, em funcdo do tratamento quimico com NaOH, sdo extraidos pelo

processo de lavagem.

100
80

60

Massa (g)

40
20

Fibra in natura Fibra Classificada Fibra Tratada

FIGURA 17: Perda de massa durante os processos de classificacdo e
tratamento das fibras de coco

7.4 EFICIENCIA DO PROCESSO DE TRATAMENTO DAS FIBRAS

Através da avaliagcdo por microscopia eletrénica de varredura (Figura 18),
pode-se discutir sobre a eficiéncia do processo de tratamento das fibras de coco.
Esta avaliacdo comparativa ilustra a fibra de coco “in natura”, ou seja, sem nenhum
tratamento alcalino, a fibra de coco com tratamento alcalino 1% NaOH, a fibra de
coco com tratamento alcalino 2% NaOH e a fibra de coco com tratamento alcalino
5% NaOH. Através da microscopia eletrénica de varredura pode-se verificar a
morfologia da fibra “in natura” e qual o impacto do tratamento alcalino na morfologia
das fibras. E através da modificacdio na superficie da fibra que se consegue

promover uma melhor adesdo com a matriz polimérica.

As Figuras 18a, 18b e 18c foram obtidas com um aumento de 500 vezes
enquanto que a figura 18d foi obtida com um aumento de 1000 vezes. O aumento de
1000 vezes facilitou a visualizacdo da morfologia da fibra ap6s um tratamento

guimico com concentracdo de 5% de hidréxido de sdodio.
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FIGURA 18: (a) Fibra de coco “in natura”; (b) Fibra de coco apds tratamento NaOH 1%; (c) Fibra de coco apds tratamento

NaOH 2%; (d) Fibra de coco apds tratamento NaOH 5%

A Figura 18a representa uma fibra “in natura”, ou seja, sem tratamento
guimico algum. Pode-se verificar nesta situacdo que a superficie da fibra é bastante
rugosa e apresenta uma seérie de particulas globulares de aproximadamente 10 nm
de didmetro em espacos regulares da superficie da fibra denominadas tiloses
(PRASAD, 1983).

Na Figura 18b, certa quantidade de tiloses é removida da superficie da fibra
em funcdo do tratamento quimico a que esta fibra foi submetida (hidréxido de sédio

1%). Nota-se também uma consideravel alteracdo na morfologia da fibra.

A Figura 18c retrata uma fibra ap6s tratamento quimico com NaOH 2%. Nesta
condicdo, existe uma remoc¢ao ainda maior das tiloses. As tiloses sdo um material
rico em silica como demonstrado por Calado et al. (2000). As fibras de coco tratadas
nesta condicdo apresentam ainda uma superficie pouco rugosa caracterizada pelos
orificios deixados pelas tiloses removidas e pela auséncia dos é&cidos graxos e
outros extrativos da fibra.
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J& a Figura 18d retrata uma fibra bastante atacada pela solugcéo alcalina.
Espera-se que esta rugosidade criada pelo ataque quimico favoreca o
intertravamento entre as fibras e a matriz conforme discutido no capitulo 5
favorecendo as propriedades mecéanicas dos compdésitos. Verifica-se que, nessa
concentracdo de hidréxido de sddio, todas as tiloses foram removidas da superficie
da fibra. Nota-se ainda que a solucao de hidroxido de sédio a 5% apresentou apés o
ataque quimico uma cor mais escura e uma viscosidade maior quando comparada

com a solucéo de hidroxido de sdédio utilizada nos outros tratamentos.
7.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DAS FIBRAS DE COCO

As curvas de TG da Figura 19 sugerem que houve uma ligeira melhora nas
propriedades térmicas das fibras onde se empregou o aumento da concentracao de

NaOH durante o tratamento quimico.

O termograma obtido € tipico de material lignocelulésico, onde se pode
constatar que na regido até 100°C ha perda de umidade do material. O inicio da
degradacao inicia-se na regidao de 250°C, temperatura a partir da qual ndo €

recomendavel a utilizacdo de fibras de coco como reforco de compdésitos.

Cada regido de temperatura pode ser associada aos constituintes
caracteristicos das fibras, porém estes valores ndo podem ser seguidos a risca, visto
gue ha formacdo de compostos derivados durante os processos de pirolise, mas,
mesmo assim estes compostos derivados em tais faixas de temperatura podem ser

associados aos seus constituintes originais (BROWNING, 1963).

Verifica-se a partir da Figura 19 que até 100°C (faixa de temperatura relativa a
perda de agua e substancias volateis) a perda de massa € praticamente igual
durante os dois tratamentos. A perda de massa de 200 a 260°C esta associada a
degradacdo das hemiceluloses; a regido entre 240 e 350°C esta relacionada a
decomposicdo da celulose e a regido que compreende as temperaturas de 280 a
500°C esta relacionada a decomposicéo da lignina (SJOSTROM, 1993).
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FIGURA 19: Andlise Termogravimérica da fibra de coco com diferentes tratamentos

7.6 AVALIACAO DOS COMPOSITOS POLIPROPILENO/FIBRA DE COCO

A anadlise a seguir avalia o comportamento mecéanico de um polipropileno

comercial ap6s a inclusao de fibras de coco tratadas com solucdo aquosa 5% de

hidréxido de soédio (NaOH). Foram ensaiadas 5 amostras com diferentes

concentracdes de fibra de coco conforme ilustra a Tabela 9:

Tabela 9: Propriedades dos compésitos PP/Fibra de coco

Tensdona  TensdonaCarga Mddulo Young Alongamento Dureza Impacto  indice de

Ruptura (MPa)  Maxima (MPa) (MPa) (%) Shore "D" (J/mm2) Contracdo
PP 18,7 + 0,2 26,8+0,7 1411 + 16 > 60 53+2 17+1 1,92+0,04
PP+10%FC 19,1+1,1 245+0,3 1629 £+ 191 13,4+2,2 53+0 32+2 1,70+0,05
PP+ 15%FC 185+19 23,9+0,4 1729 + 80 10,6 £1,5 54+2 32+1 1,41+0,07
PP+ 20%FC 22,0+£0,6 22,7+0,5 1745 + 125 55+0,6 57+1 302 1,25+0,09
PP +30%FC 21,5+0,7 22,3+0,6 1777 £ 122 51+0,4 58+2 34+3 1,19+0,11

Sabe-se que as propriedades mecanicas sao decisivas e podem definir as

possibilidades de aplicacdo dos compdésitos.

Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades referentes

ao comportamento de um material sujeito a acdo de forcas e esforcos, que séo
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expressos como fungéo de tensdes e/ou deformagdes. As tensdes representam a
resposta interna aos esfor¢cos externos que atuam sobre uma determinada area em
um corpo (CALLISTER, 1997).

A resisténcia mecéanica do polipropileno apresenta um pequeno decréscimo
com a inclusdo das fibras de coco. Segundo Geethamma et al. (1998), a
performance das fibras de coco como reforco em compdsitos € insatisfatéria mesmo
guando comparada com outras fibras vegetais em funcdo de vérios fatores como o
baixo teor de celulose, altos teores de lignina e hemicelulose, elevado &angulo

microfobrilar e alta variacdo do diametro.

Por outro lado, 0os ensaios mecéanicos mostraram em um ligeiro acréscimo do
modulo de Young com o aumento da percentagem de fibras de coco; um ganho
significativo na resisténcia ao impacto e na dureza e reducdo significativa no indice
de contracdo. Isso pode significar que a fibra de coco pode representar um potencial
elemento modificador para o polipropileno ainda que a adesdo da matriz polimérica

com a fibra ndo tenha sido muito eficaz.

O alongamento dos compdsitos apresenta um decréscimo significativo a
medida que aumenta a concentracdo de fibras no polimero (Figura 20). O mesmo
acontece quando se avalia o indice de contracdo. Pode-se afirmar que a presenca
das fibras de coco neste meio atua no sentido de favorecer a estabilidade
dimensional do composito (Figura 21). Na verdade, o PP € muito cristalino e,
portanto contrai mais do que um polimero amorfo. As fibras de coco ocupam volume

e reduzem o teor de PP no material, reduzindo assim a contracdo do compasito.
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FIGURA 21: indice de contragéo dos compésitos PP/Fibra de coco

Outro aspecto relevante para a performance destes compdsitos € o aumento
da dureza (Figura 22) e da resisténcia ao impacto (Figura 23), ambos favorecidos

pelo aumento da percentagem de fibras de coco nos compdsitos. No teste de
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impacto, as fibras podem aumentar a resisténcia ao impacto por dois mecanismos

de dissipacao de energia:

1. As fibras podem ser arrancadas (pull-out) da matriz e dissipar energia
durante a friccdo mecanica. A0 mesmo tempo, 0 seu arrancamento

previne a concentracdo de tensdo nas areas ao longo da fibra;

2. As fibras dissipam energia durante o processo de descolagem

(dewetting) tendendo a cessar a propagacéo da trinca.

As fibras também tendem a reduzir a resisténcia ao impacto por dois
mecanismos:

1. Reduzem drasticamente o alongamento até a ruptura, assim podem
reduzir a area sobre a curva tensédo-deformacao;

2. A concentracdo de tensdo ocorre nas extremidades das fbras, areas

de adesao fraca e regides onde as fibras se tocam.

Assim, dependendo da natureza do compdsito e do tipo do teste de impacto,

as fibras podem diminuir ou aumentar a resisténcia ao impacto (NIELSEN, 1974).
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FIGURA 22: Dureza Shore D dos compdsitos PP/Fibra de coco
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FIGURA 23: Impacto dos compésitos PP/Fibra de coco

A andlise termogravimétrica do polipropileno e dos seus respectivos
compoésitos PP+10%FC e PP+15%FC (Figura 24) mostram que existe uma perda de
massa expressiva dos compdsitos a partir de 250°C em funcdo do inicio da
degradacédo das fibras de coco. A perda expressiva de massa do polipropileno s6
inicia por volta de 350°C. Por outro lado, a presenca de fibras de coco no polimero

diminui a taxa de perda de massa do material entre 500°C e 800°C.

| FF
B FF +10% Fibra Coco
B FF +15% Fibra Coco
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FIGURA 24: Analise Termogravimétrica de PP e compdsitos PP+10%FC e PP+15%FC
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7.7 AVALIACAO DOS COMPOSITOS POLIPROPILENO/FIBRA DE VIDRO

A avaliacdo abaixo considera os compdsitos comerciais polipropileno + 20%
fibra de vidro e polipropileno + 30% fibra de vidro. Estes compdsitos terdo suas
propriedades avaliadas antes e apGs o0 processo de extrusdo. Objetiva-se com esta
analise quantificar qual o impacto sofrido por estes compadsitos quando submetidos a
este processo. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 10.

TABELA 10: Propriedades dos compésitos PP/Fibra de vidro antes e ap6s 0 processo de extrusédo

PP + 20% Fibra de Vidro PP + 30% Fibra de Vidro
Sem Extrusdo Com Extrusdo Sem Extrusdo Com Extruséo
Tensdo na Ruptura (MPa) 52,3+2,2 50,1+1,1 64,1+1,4 65,4+ 1,6
Tenséo na Carga Maxima (MPa) 55,0+2,2 52,9+0,6 67,4+1,4 68,2+1,0
Mddulo de Young (MPa) 4487 + 497 4753 + 667 6463 + 786 6723 + 454
Alongamento (%) 34+0.2 3,7+0,3 3001 3,0£0,1
Impacto (J/mm2) 61,5+ 3,9 58,3+3,9 716+21 70,1+£2.2
Fluidez (g/10min) 10,39+ 0,12 12,97 + 0,07 3,50 + 0,07 5,54 + 0,02
Dureza Shore D 60+ 2 60+3 62+1 62+1
indice de Contragéo 0,21 + 0,03 0,23 + 0,04 0,16 + 0,04 0,14 + 0,02

A resisténcia mecéanica do compdsito aumentou com o aumento do teor de
fibras (Figura 25). A maioria dos artigos cita um aumento apreciavel de resisténcia
com o aumento da quantidade de reforco (THOMASON, 1996).

O processo de extrusdo a que o material foi submetido ndo ocasionou
alteracéo significativa nas propriedades mecanicas do material. Fu et al. (2000)
encontraram apenas um aumento marginal de resisténcia a tracdo com o aumento
da quantidade de reforco, para o mesmo sistema compasito, que foi justificado pela
reducdo dos comprimentos médios das fibras nos compdsitos com diferentes teores

de fibras, ou seja, o efeito do aumento do teor de fibras foi praticamente anulado
pela reducédo do comprimento das fibras.

De fato, o processo de extrusdo pode ter contribuido com a diminuicdo do
comprimento médio das fibras o que pode ter ocasionado uma reducédo dos valores
de tenséo para o compdésito PP+20%FV. Este mesmo fenbmeno néo foi constatado
para o composito PP+30%FV possivelmente em funcdo do maior teor de fibra de
vidro no compadsito. A reducdo no comprimento da fibra durante o processo ocorre
através de quebras das fibras nos seus pontos mais fracos ou com falhas
(THOMASON, 2002).
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FIGURA 25: Diagrama Tensdao x Deformagéo dos compdsitos PP+20%FV e PP+30%FV

Segundo Ota (2004), a distribuicho de comprimentos das fibras é
significativamente afetada pela moldagem por injecdo. Apos a injecdo a 170°C, o
comprimento médio das fibras no compésito PP+20%FV e no seu compdsito
injetado variou de 1137 mm para 637 mm, enquanto que para 0 composito

PP+30%FV estas médias foram de 777 mm e 422 nm, respectivamente.

A Figura 26 ilustra a distribuicdo granulométrica das fibras de vidro em duas
situacOes distintas: a primeira situagdo avalia o comprimento das fibras de vidro do
composito comercial PP+20%FV apds processamento por extrusao e injecdo e a
segunda situacdo avalia o impacto no comprimento das fibras de vidro apos
processamento do compdsito hibrido Dist. C 5%. Objetiva-se a partir desta
comparacao avaliar qual o impacto da presenca das fibras de coco na quebra das

fibras de vidro durante os processos de extrusao e injecdo dos compdésitos.
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FIGURA 26: Avaliacdo da presenca de fibras de coco na quebra das fibras de vidro durante processamento dos compdsitos

De acordo a figura acima, as duas situacdes sao bastante similares, todavia o
composito hibrido com fibras de coco e vidro apresentou um nivel de quebra de
fibras de vidro ligeiramente maior com comprimento médio de fibras de vidro de 318
mm contra 373 nm para as fibras de vidro provenientes do compoésito PP+20%FV.
Os diametros das fibras de vidro se mantiveram para as duas situagcées em torno de
27 mm. Isto sugere que a presenca de fibras de coco no compésito Dist. C 5% néo
contribui para preservacdo do tamanho das fibras de vidro durante o seu

processamento.

Neste trabalho foi observado, entretanto, um aumento no mdédulo de Young
de 4487 MPa para 4753 MPa para o compoésito PP + 20% Fibra de Vidro e de 6463
para 6723 MPa para o compadsito PP + 30% Fibra de Vidro (Figura 27) de onde se
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conclui que o processo de extrusdo ndo impacta de forma tdo significativa nas

caracteristicas mecanicas do compasito.
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FIGURA 27: Mddulo de Young dos compositos PP/Fibra de vidro antes e apds processo
de extruséo a 150°C
O parametro que obteve alteracdo mais significativa em funcéo do processo
de extrusao foi o indice de fluidez. Um estudo de Hinsken et al. (1991) demonstrou
um aumento consideravel deste indice para o PP ap6s um ciclo de extruséo
adicional a 260°C, o qual passou de 3,1 para 13,8 g/10min em funcao da quebra de
cadeias moleculares que ocasionou diminuicdo de massa molecular. Neste trabalho,
um comportamento similar para o indice de fluidez foi encontrado conforme ilustra a

figura 28.
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FIGURA 28: indice de Fluidez dos compésitos PP/Fibra de vidro antes e ap6s processo
de extrusao

De qualquer forma, o processo de extrusdo € uma maneira bastante eficaz de
promover a homogeneizacdo na preparacdo de compdésitos hibridos. A seguir sera
analisado o comportamento de compdsitos hibridos de polipropileno com fibras de

vidro e coco. A incorporacao das fibras de coco no compdésito comercial PP + fibra
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de vidro foi realizada por intermédio do processo de extrusdo conforme descrito no

capitulo 6.

Com relagdo a andlise termogravimétrica destes compositos, Ota (2004)
afirma que a presengca de fibras de vidro causa uma pequena alteragdo na
estabilidade térmica do polipropileno, perceptivel a partir de 250°C a 300°C, por
exemplo, enquanto o PP néo reforcado apresenta uma perda de massa de 16%, os
compositos PP+20%FV e o PP+30%FV, perderam 13 e 10% de massa,
respectivamente. A 350°C estas diferencas ja estdo bastante acentuadas, e o PP,
PP+20%FV e o PP+30%FV conservam, respectivamente, 27%, 44% e 58% de suas

massas iniciais.

Wang et al. (2003) afirmam que a incorporacédo de fibras de vidro em matrizes
de PP/EPDM (etileno-propileno-dieno termopolimero) exerce um importante papel
em aumentar a estabilidade térmica do composito. No caso do PP/EPDM, o

aumento da estabilidade é da ordem de 100°C.

A regido de ruptura de um corpo de prova do compdésito comercial PP+20%FV

pode ser verificada através da analise de microscopia eletrénica na Figura 29.
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FIGURA 29: Regido do ruptura de corpo de prova do compésito comercial PP+20%FV

7.8 AVALIACAO DOS COMPOSITOS HIBRIDOS POLIPROPILENO COM
FIBRAS DE VIDRO E COCO

Segue na Tabela 11 os resultados dos ensaios referentes ao composito

hibrido PP + fibras de vidro e coco resultantes da incorporacéo de fibras de coco em
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um composito comercial de PP + 20% fibra de vidro. As amostras apresentam uma
variacdo na distribuicdo do comprimento das fibras de coco (distribuicbes A, B e C) e
ainda uma variacdo na concentracdo da solucdo de hidréxido de sddio responsavel
pelo tratamento das fibras de coco (1, 2 e 5%).

TABELA 11 Propriedades dos compdsitos Hibridos P P/Fibras de vidro e coco
Distribuigao "A" Distribuigcéao "B" Dist. "C"

innatura NaOH1% NaOH2% innatura NaOH 1% NaOH2% NaOH 5%

Tensdo na Ruptura (MPa) 337+14 350+11 367+10 355+14 358+08 354+16 361+1,0
Tensdo na Carga Maxima (MPa) 36,3+1,1 37,8+11 394+08 378+16 387+08 379+13 387+09
Médulo de Young (MPa) 4006 + 235 4066 +296 4401 +259 4055+ 275 4073 +441 4334 +321 4210+308

Alongamento (%) 3001 3001 2,2+0,1 2,1+0,2 24+0,2 2,1+0,2 24+0,1
Impacto (J/mm2) 423+23 426+12 46,0+23 435%+23 454+26 465+13 484+26
Fluidez (g/10min) 11,42 + 1,40 14,87 +0,60 14,73 +1,90 11,52 + 0,75 14,47 +1,72 13,78 + 0,65 14,29+ 1,84
Dureza Shore D 57+0 570 572 58+ 1 58+1 57+1 58+1
indice de Contrago 0,24+0,03 0,22+0,03 0,19+0,02 0,22+0,02 0,23+0,01 0,22+0,02 0,27 +0,03

Apesar da maioria dos parametros estudados ndo ter variado
significativamente em funcédo da distribuicdo do comprimento das fibras e do
tratamento quimico, deve-se ressaltar o comportamento do modulo de Young que é
crescente com o aumento da concentracdo de hidréxido de sodio no intervalo de 1 a
2% (Figura 30).

E 5000 i '
1
= 4500 % ! T e
o T ; i
2 a000 |l H [
2 3500 : :
@ : 1
B 3000 1 : E
3 2500 1+ : L
Ne) 1 1
= 2000 T T T T T .
Dist. A Dist. A Dist. A Dist. B Dist. B Dist. B Dist. C
1% 2% 1% 2% 5%

FIGURA 30: Mddulo de Young dos compositos hibridos PP/Fibras de vidro e coco

Os valores de impacto dos compdésitos hibridos apresentaram um aumento
consideravel desta propriedade em funcdo da concentragdo empregada para o
tratamento das fibras de coco bem como em funcéo da distribuicdo do comprimento
das fibras, ou seja, a resisténcia ao impacto encontrada para o composito cujas
fibras de coco foram tratadas com uma concentracéo de 5% de NaOH e distribuicéo
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granulométrica “C” € 14% maior que o impacto utilizando nas fibras in natura e

distribuicdo “A”, tal como ilustra a Figura 31.
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FIGURA 31: Impacto dos compdsitos hibridos PP/Fibras de vidro e coco.

O teor de absorcdo de agua num composito formado por fibras vegetais
também é um fator que deve ser observado, uma vez que a absor¢cdo de agua €
uma caracteristica intrinseca destas fibras. Se o compdésito absorve uma alta
guantidade de umidade, pode, de certa forma, comprometer suas propriedades ao
longo do tempo. Esta absor¢éo esta diretamente relacionada a propria caracteristica
da fibra ou ainda ao processamento do compdésito. Dependendo da compactacéao do
compdsito, sua estrutura pode se tornar mais ou menos vulneravel a entrada de
agua. Os ensaios realizados neste trabalho consistiram em medi¢cdes sucessivas de
massa dos corpos-de-prova realizadas semanalmente durante trés semanas. A
diferenca de massa encontrada entre as medi¢des representa o quanto de agua que
estda sendo absorvida pelo compoésito. O PP apresentou durante os ensaios uma
absorcdo de agua da ordem de 0,01% considerando o estado inicial e a terceira
medicao realizada 21 dias apos o inicio do ensaio. Da mesma forma, o corpo-de-
prova PP+20%FV Extrusdo apresentou uma absorcao de 4gua da ordem de 0,05%,
valor ligeiramente superior ao PP sem refor¢co. Os compdésitos hibridos avaliados
apresentaram uma absor¢cdo maior que os demais, entretanto podemos considerar
estes valores satisfatorios tendo em vista a utilizacdo de uma fibra vegetal. Para a
amostra Dist. A 2% foi encontrado o valor de 0,17% de absor¢édo de agua; a amostra
Dist. B 2% apresentou 0,20% de absorcdo de agua enquanto que a amostra Dist. C

5% apresentou uma absorcdo de agua da ordem de 0,17%. O tamanho das fibras
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bem como o tratamento alcalino utilizado nao interferiram de forma significativa nos

resultados de absorcédo de agua.

A Figura 32 apresenta o acompanhamento do ensaio de absorcdo de agua
nos compositos hibridos. Verifica-se que a absorcao de agua se da de forma mais
significativa na primeira semana do ensaio. Depois deste periodo, os valores tendem

a se estabilizar.
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FIGURA 32: Ensaio de absor¢éo de 4gua dos compositos hibridos

A Figura 33 ilustra a morfologia das fibras de vidro e coco bem como a
diferenca dimensional entre ambas. Verifica-se na Figura 33a que a fibra de coco é
bem maior que a fibra de vidro. Enquanto que a fibra de coco de distribuicdo “A”
(amostra de menor comprimento) tem um comprimento da ordem de 2,1 mm com
didmetro médio de 0,22 mm, a fibra de vidro possui um comprimento da ordem de
1,1 mm (OTA, 2004) com diametro médio de 0,03 mm. Na Figura 33b pode-se
constatar a morfologia da fibra de vidro bastante regular e cilindrica. A Figura 33c
mostra um corte transversal na fibra de coco ilustrando a sua morfologia irregular e

sua complexidade estrutural conforme discutido no capitulo 4.
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As propriedades mecanicas de um dado compésito estdo diretamente
relacionadas a formacao de uma boa interface entre as fibras e a matriz, conforme
discutido no capitulo 5. A Figura 34 ilustra a disperséo das fibras de vidro e coco no
composito. A Figura 34a ilustra o composito apos processo de extrusdo. Verifica-se
nesta figura que tanto as fibras de vidro como as fibras de coco estdo orientadas no
sentido dado pelo processo de extrusdo. As Figuras 34b, 34c e 34d mostram a
regido de ruptura de um corpo de prova (Dist. C 5%) ap0és ensaio de tracao. Verifica-
se que a regido de ruptura € caracterizada por uma densidade de fibras de vidro
significativamente maior que fibras de coco. Este situacdo sugere que exista uma
incompatibilidade entre as duas fibras, ou seja, a insercdo de fibras de coco neste
meio, aliada a diferenca dimensional entre as fibras pode ter ocasionado um
aumento dos espacgos vazios durante a tracao deste material, contribuindo inclusive

para a diminuicdo das propriedades mecéanicas do compdsito comercial PP+20%FV.
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FIGURA 34: (a) Composito Dist. C 5% apds processo de extrusdo; (b) Vista frontal da regido de ruptura do corpo
de prova Dist. C 5%; (c) e (d) Vista lateral da regido de ruptura do corpo de prova Dist. C 5%
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Uma avaliacdo mais precisa a respeito da interface das fibras de vidro e coco
pode ser feita através da utilizacdo de um microscopio de varredura eletrbnica
(Figura 35). A figura 35a ilustra a superficie de ruptura de um corpo de prova do
compdsito hibrido Dist. B 2%. Pode-se verificar a diferenca entre a populacao de
fibras de vidro em relacdo as fibras de coco bem como a divergéncia dimensional
entre as fibras, tema ja discutido acima. Na Figura 35b a extremidade de uma fibra
de coco apés ruptura em teste de tracdo. Além da extremidade da fibra se
caracterizar por uma ruptura forgcada, pode-se verificar também que a sua superficie
apresenta residuos da matriz 0 que sugere que, apesar das propriedades mecanicas
ndo terem sofrido acréscimo significativo, h4 alguma compatibilidade entre fibra e
matriz. As Figuras 35c e 35d também ilustram esta situacdo na qual houve uma
ruptura da fibra de coco pelo ensaio de tragao. A Figura 35d ilustra o detalhamento
da regido de ruptura da fibra. Verifica-se que esta morfologia € bem diferente de

guando a fibra de coco sofre ruptura pelo processo de moagem (figura 33c).

Amostra C

FIGURA 35: (a) Regido de ruptura de compdsito hibrido Dist. B 2%; (b) e (c) Fibra de coco apds ruptura em ensaio
de tracdo; (d) Detalhe da regi&o de ruptura da fibra de coco
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8. CONCLUSOES

1. A inclusdo das fibras de coco na matriz de polipropileno estudada provoca um
aumento no moédulo de Young, impacto e dureza, entretanto resulta em uma
diminuicdo dos valores de alongamento e contragdo. Os valores de tensdo sofrem
pouca influencia com o aumento da percentagem de fibra de coco na matriz de
polipropileno.

2. O processo de extrusdo através do qual o compdésito foi submetido apresentou
pouca influéncia nas caracteristicas mecéanicas do material, com excecao dos
modulos de Young e indice de fluidez que apresentaram um pequeno aumento
nestas caracteristicas evidenciado, principalmente, pela quebra das fibras durante o
processo de extruséo.

3. A presenca de fibras de coco no compésito PP+20%FV ndo contribuiu para a
diminuicdo da quebra de fibras de vidro que, naturalmente, ocorre nos processos de
extrusao e injecao.

4. As fibras de coco submetidas a um tratamento alcalino com solu¢éo de hidréxido
de sodio apresentaram alteracdes significativas em sua morfologia. Enquanto que a
fibra “in natura” apresenta uma superficie rugosa e composta por uma grande
guantidade de tiloses, as fibras tratadas apresentam uma superficie mais lisa,
entretanto, mais severamente atacada, indicando uma solubilizacdo dos extrativos
presentes na superficie da fibra e com uma quantidade significativamente menor de
tiloses.

5. Os compdsitos hibridos polipropileno/fibras de vidro e coco apresentaram uma
correlacdo direta entre a concentracdo de NaOH e os valores de médulo de Young e
resisténcia ao impacto. As demais caracteristicas mecanicas por sua vez nado
apresentaram alteracdes significativas no sentido de justificar a presenca das fibras
de coco no compdsito. Este fato pode ser atribuido a vulnerabilidade da fibra de
coco como reforco em compdsitos ou ainda a nao utilizacdo de um sistema/processo

6timo para o emprego destas fibras.
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9. SUGESTOES

As fibras de coco, material abundante na natureza e com cosumo crescente
nas grandes capitais, sdo uma fonte bastante interessante de estudos
principalmente pela sua caracteristica de preservagdo do meio ambiente. Os
compositos hibridos polipropileno e fibras de vidro e coco fruto deste trabalho
apresentaram algumas caracteristicas positivas e que devem ser melhoradas nos
préximos trabalhos. Por outro lado, outros parametros ficaram abaixo das

expectativas e devem ser mais detalhadamente explorados em outras abordagens.

O primeiro tema sugerido para estudos diz respeito ao impacto da utilizacao
de duas fibras tdo dimensionalmente diferentes. De um lado as fibras de vidro
surgem como um material bastante estavel, regular e de dimensdes bastante
reduzidas quando comparadas com as fibras de coco cuja caracteristica é a
dispersdo dimensional tipica de uma fibra vegetal e com uma dimenséo
significativamente maior que as fibras de vidro. Possivelmente, esta variacao
dimensional pode ter afetado de forma significativa as propriedades mecanicas
principalmente no ensaio de tracdo. Por outro lado, os valores de modulo de Young
encontrados neste trabalho foram bastante satisfatorios e sugerem que existe a
possibilidade da utilizacdo da fibra de coco como um reforco. Neste contexto,
sugere-se ainda que sejam estudadas também outras fibras como a fibra de curau&
gue tem apresentado caracteristicas mecéanicas bastante favoraveis sendo inclusive
utilizada ja em larga escala pela indUstria automobilistica.

Uma outra situacdo a ser avaliada diz respeito aos parametros de processo
para o tratamento das fibras de coco com hidroxido de sédio. Através da microscopia
eletrbnica verificou-se que existe de fato um ponto 6timo no qual a fibra de coco
possui as suas melhores caracteristicas de adesdo ao polimero. Como sugestao fica
a possibilidade de se tratar as fibras com concentragdes que variem de 5 a 10 por
cento para que se avaliem as caracteristicas dos compositos neste tratamento. A
utilizacdo de maiores temperaturas de tratamento em tempos menores pode tornar

este processo viavel em escala industrial.
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Outra sugestdo a ser considerada é a quantidade de fibra de coco a ser
utilizada nos compdsitos. Se os compositos tivessem sido produzidos com uma
percentagem maior de fibra de coco da ordem de 20 a 30 por cento, talvez os
compositos pudessem ter caracteristicas mais expressivas sejam elas favoraveis ou
contrarias a utilizacdo das fibras de coco. A utilizacdo da ordem de 10 por cento de
fibras de coco deixou os resultados muito préximos uns dos outros 0 que de certa

forma dificultou a tomada de decisdes e a analise dos parametros.
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