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GONCALVES, R. D. Desenvolvimento e caracterizacdo de compdsitos
poliméricos de PEAD reforgcados com fibras de coco: comparacéo entre fibras
in natura e apoOs tratamento alcalino na presenca de borohidreto de sédio -
NaBHa4. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais) — Fundagdo Oswaldo
Aranha, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, 2024.

RESUMO

A crescente demanda por materiais sustentaveis e de alto desempenho tem
impulsionado a pesquisa por alternativas que integrem fibras naturais a matrizes
poliméricas, visando reduzir o impacto ambiental e otimizar propriedades mecanicas
e reoldgicas. Nesse contexto, a biomassa de coco destaca-se como uma fonte
renovavel e amplamente disponivel, podendo ser utilizada como agente de refor¢co em
compasitos poliméricos. Esta dissertacdo investiga o potencial das fibras de coco, in
natura e tratadas quimicamente, como reforco em compadsitos de polietileno de alta
densidade (PEAD), com o objetivo de avaliar os impactos dessa incorporacdo nas
propriedades mecanicas e reoldgicas dos materiais resultantes. O estudo busca néo
apenas entender os beneficios técnicos dessa abordagem, mas também explorar sua
viabilidade econémica e ambiental, contribuindo para o avanco de solucbes mais
sustentaveis na industria de polimeros. Este estudo explora a utilizacdo da biomassa
de coco, in natura e tratada, como agente de reforco em compdsitos poliméricos de
polietileno de alta densidade (PEAD), analisando seus impactos nas propriedades
mecanicas e reoldgicas. A pesquisa buscou avaliar a eficacia do tratamento quimico
alcalino aplicado as fibras de coco para melhorar a compatibilidade com a matriz
polimérica e, assim, otimizar o desempenho dos compdsitos. Os resultados indicam
que o tratamento quimico promoveu a remocao parcial de lignina, hemicelulose e
outros componentes da biomassa, conferindo as fibras uma superficie mais rugosa e
cristalina, o que favoreceu a interacdo com a matriz de PEAD. Isso resultou em
aumentos significativos nas propriedades mecéanicas, como tensao de escoamento e
modulo de elasticidade, além de reduzir a elongacéo total dos compdésitos reforcados
com fibras tratadas. Por outro lado, as fibras in natura ndo proporcionaram ganhos
expressivos nas propriedades mecéanicas, embora tenham mantido as caracteristicas
reolégicas e a dureza Shore D do PEAD, mesmo com a adicdo de até 30% de
biomassa. A analise do indice de fluidez revelou que tanto as fibras in natura quanto
as tratadas ndo promoveram alteracbes significativas na processabilidade dos
compositos. Além disso, 0 uso de biomassa de coco demonstrou potencial sustentavel
e econdmico, reduzindo a dependéncia de PEAD puro e mantendo a viabilidade
técnica dos materiais. Conclui- se que a biomassa de coco tratada é uma alternativa
promissora para o desenvolvimento de compdsitos com propriedades otimizadas,
enquanto a biomassa in natura oferece uma solucdo viavel e sustentavel para
aplicacbes de menor exigéncia técnica. O estudo aponta para futuras investigacdes
em durabilidade, novos métodos de tratamento e aplicacfes industriais, visando
ampliar as possibilidades de uso desses compdsitos em diferentes setores.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Reciclagem; Compésitos Ecoldgicos.
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ABSTRACT

The growing demand for sustainable and high-performance materials has driven
research into alternatives that integrate natural fibers into polymer matrices,
aiming to reduce environmental impact and optimize mechanical and rheological
properties. In this context, coconut biomass stands out as a renewable and widely
available resource, with potential use as a reinforcing agent in polymer
composites. This dissertation investigates the potential of coconut fibers, both in
natura and chemically treated, as reinforcement in high-density polyethylene
(HDPE) composites, with the objective of evaluating the impacts of this
incorporation on the mechanical and rheological properties of the resulting
materials. The study seeks not only to understand the technical benefits of this
approach but also to explore its economic and environmental feasibility,
contributing to the advancement of more sustainable solutions in the polymer
industry. This dissertation explores the use of coconut biomass, both in natura
and treated, as a reinforcing agent in high-density polyethylene (HDPE)
composites, analyzing its impacts on the mechanical and rheological properties.
The research aimed to assess the effectiveness of the alkaline chemical
treatment applied to coconut fibers to improve compatibility with the polymer
matrix, thereby optimizing the performance of the composites. The results
indicate that the chemical treatment partially removed lignin, hemicellulose, and
other components from the biomass, giving the fibers a rougher and more
crystalline surface, which enhanced interaction with the HDPE matrix. This
resulted in significant improvements in mechanical properties, such as yield
strength and elastic modulus, as well as a reduction in the total elongation of the
composites reinforced with treated fibers. On the other hand, in natura fibers did
not provide significant gains in mechanical properties, although they maintained
the rheological characteristics and Shore D hardness of HDPE, even with the
addition of up to 30% biomass. The analysis of the melt flow index revealed that
neither in natura nor treated fibers caused significant changes in the
processability of the composites. Furthermore, the use of coconut biomass
demonstrated sustainable and economic potential, reducing the dependence on
pure HDPE while maintaining the technical feasibility of the materials. It is
concluded that treated coconut biomass is a promising alternative for developing
composites with optimized properties, while in natura biomass offers a viable and
sustainable solution for applications with lower technical requirements. The study
points to future investigations into durability, new treatment methods, and
industrial applications, aiming to expand the potential uses of these composites
in various sectors.

Keywords: Sustainability; Recycling; Eco-friendly Composites.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contexto

A Ultima década foi relevante para a percepcao da sociedade sobre os danos
que o consumo indiscriminado dos recursos podem provocar ao meio ambiente,
promovendo atitudes mais conscientes por parte do consumidor em relagcéo as opcdes
de consumo. Caracteristicas do produtos, antes ndo essenciais, na opcéo de escolha,
comecaram a se destacar, priveligiando aqueles com cunho de preservagcao
ambiental, ou seja, ndo toxicos, biodegradaveis e fabricados com matéria prima
reciclada (PACHECO, 2001; BONA, 2007).

O plastico corresponde 15% no peso do lixo coletado seletivamente, junto com
papel, metal, vidro, aluminio e tetrapack. A tipologia de plasticos mais encontradas
sao polietileno, poli(cloreto de vinila), polipropileno e poli(tereftalato de etileno A
verificacdo dos tipos de plasticos oriundos da coleta seletiva revela um dado de grande
importancia: os polietilenos, tanto de baixa quanto de alta densidade, amplamente
utilizados em embalagens, assim como o poli(tereftalato de etileno), conhecido como
PET, apresentam maior aplicabilidade. (BONA, 2007).

O pléstico em suas diversas formas fazem parte do cotidiano da sociedade,
presente em materiais utilizados na construcao civil, nas industrias automobilistica,
elétrica e eletrbnica, em moveis e decoracdes, no vestuario e na industria de
embalagens, substituindo o metal, vidro, ceramica, madeira e papel por ser vantajoso

em relacdo aos demais.

Tem como vantagem a facilidade de transporte e processamento, demanda
menos energia e tem maior durabilidade e resisténcia por serem rigidos ou flexiveis,
leves e de facil manipulacédo, além de possuirem melhores condicGes de higiene e
conservacao (ANDRADE et al., 2019).

Portanto, ha muitos exemplos dos beneficios que o uso do material polimérico
proporciona ao homem, porém se constitui tema de questdes ambientais que envolve
0 uso e descarte do material para a reducao dos efeitos mais negativos ao ambiente
(BONA, 2007).

O polietileno de alta densidade (PEAD) é um dos polimeros termoplasticos mais
utilizados no mundo que, produzido a partir do etileno, derivado do petréleo,pode

ser aplicado nos mais vastos setores da sociedade e da industria. Diversos trabalhos
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tém sido publicados sobre o desenvolvimento de compdésitos poliméricos de PEAD
reforcados com carga mineral, com fibras vegetais ou sintéticas (DE SOUZA, 2018).
Ja as fibras vegetais podem ser utilizadas como reforcos em polimeros termoplasticos,
termorrigidos e borrachas apresentando vantagens econdmicas e ambientais
(BESSADOK et al., 2009; TROEDEC et al., 2008; SPINACE et al., 2009).

1.2.Descricéo do problema

A agressdo ao meio ambiente causada pelos residuos plasticos originados nos
processos, servicos e produtos utilizados, tem se tornado uma preocupacao crescente
em todos os setores. Dentre as possibilidades para auxiliar na resolucdo deste
problema, destaca-se a utilizacdo de residuos para formacdo de compdsitos, uma

alternativa para o estabelecimento do sistema de reciclagem (MIRANDA, 2011).

Desta forma, diversos paises, visam apresentar restricdes ambientais
fundamentadas em politicas de residuos, que ndo se degradam na natureza,
direcionada ao principio 3Rs: reduzir o consumo de produtos que apresente danos ao
meio ambiente; reutilizar o material adquirido e reciclar para a criacdo de novos
produtos (SEBIO, 2003; BONA, 2007).

1.3.Relevancia

Com a modernizacdo tecnoldgica e responsabilidades socioambientais,
indUstrias e grupos de pesquisas vém buscando cada vez mais inovacdes no
desenvolvimento de novos produtos através de tecnologias limpas, buscando reducéo
de custo e impactos ambientais. Com isso, a utilizagdo de materiais de fontes
renovaveis vem se destacando no mercado, aumentando o interesse no

desenvolvimento de insumos reforgados com fibras naturais (SILVA, 2011).

Desse modo, materiais plasticos biodegradaveis e compostaveis, provinientes
de fontes renovaveis originados da agricultura ou da industria, como € o caso da fibra

de coco in natura, constituem a inovacdo fundamental para o futuro da
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sociedade, visto que impulsionam novas pesquisas e tecnologias, impactando a
economia e 0 meio ambiente positivamente (LORCKS, 1998; BONA,2007).

Neste sentindo, a utilizacdo de um compadsito polimérico como matriz impede o
contato do reforgo com o ambiente externo e seu deslocamento, distribuindo a carga
gerada pelo composito. A fibra natural, ao ser o refor¢o, tem a funcéo de suportar o
esforco transmitido a ele pela matriz. Esse processo depende da interacdo entre
reforco e matriz, com influéncia da capacidade de protecdo do reforco durante o

manuseio e sua capacidade de distribuicdo de carga (SILVA, 2018).
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2. OBJETIVO

2.1.0Dbjetivo geral

O objetivo principal desta dissertacdo é desenvolver um material compaosito
através de uma matriz de polietileno de alta densidade (PEAD) reforcada com fibra de
coco in natura e tratada, possibilitando assim a avaliacdo e -caracterizacao,

viabilizando sua aplicacdo em novos materiais.

2.2.0Dbjetivos especificos

- Desenvolver compdésitos poliméricos de PEAD e fibras tratadas, com as
proporgdes de 10%, 20% e 30% de fibras;

- Verificar a influéncia da adicdo de fibras tratadas e nédo tratadas nas
propriedades mecéanicas dos compdsitos, através dos corpos-de-prova
confeccionados para 0s ensaios mecanicos de tracao e também via determinacéo

dos valores de dureza Shore D;

- Caracterizacdo morfolégica via microscopia eletrénica de varredura (MEV) para

verificar o efeito do tratamento alcalino na superficie da fibra de coco;

- Determinar os valores de indice de fluidez, para verificar a influéncia das adi¢cdes
de fibras tratadas e ndo tratadas na fluidez dos compdsitos, visando futuras
aplicacdes na confeccao de pecas injetadas (levantamento de parametros para a

producdo de pecas injetadas).
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3. JUSTIFICATIVA

A utlizacdo de fibras de coco verde, vem sendo reconhecida como uma
alternativa viavel para utilizacdo em reforco em matrizes polimétricos, substituindo
assim as fibras sintéticas. Por se tratarem de materias biodegradaveis, conferem
melhora nas propriedades mecénicas, a custo baixo e de facil captacdo, além de
favorecer para uma boa gestéo de residuos por se tratarem de um recurso renovavel,
se comparados aos polimeros puros. Contribuindo, portanto, para a resolucdo de
problemas ambientais provocados pela disposicdo de grandes quantidades de

residuos de materiais ndo biodegradaveis (SILVA, 2018).

Sua estrutura macromolecular proporciona caracteristicas peculiares em
condi¢cdes de propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas. Outra condicdo importante
para a obtencdo de propriedades apropriadas do produto final é a qualidade de
processamento, afetando a estrutura molecular do produto, constituindo-se como
primordial a relagdo das caracteristicas do insumo e 0 processamento para a

transformacéo de materiais poliméricos (PESSAN, HAGE, 2002).

Neste sentido, considerando a falta de compatibilizacéo entre a fibra e a matriz,
a utilizacdo da fibra tratada se torna um método imprescindivel no sentido de
diversificar o uso desta, com isso sera desenvolvido composito com fibra tratada,
podendo avaliar as condi¢des de interacdo entre o compdsito e a fibra, possibilitando
a analise da estrutura de ambos compdésitos, além de demonstrar sua compatibilidade

conforme as propriedades apresentadas no produto desenvolvido.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.MATRIZES TERMOPLATICAS

Com objetivo de desenvolver materiais compdsitos, com caracteristicas
favoraveis e fatores especificos. Esses materiais sdo constituidos por uma mistura
heterogénea, ndo soluvel, de dois ou mais constituintes, compondo suas fases
distintas, onde sdo denominadas de reforco e matriz. A matriz, se caracteriza por
possuir maiores quantidades, podendo ser um material polimérico, ceramico ou
metélico (Figura 1). (MOREIRA, 2009; NOGUEIRA, 2018).

Figura 1 - Classificacao de compdsitos em relagdo a matriz

Matrizes

Ceramicas Poliméricas

| |
l Metalicas
v |
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termoplastica termorrigida

FONTE: SANTOS (2012)

4.1.1. Polimeros (Termoplastico X Termorrigido)

Segundo Gongalves (2010), existem duas categorias de matrizes empregadas
em compositos poliméricos, que sdo denomidados de termoplaticos e termorrigidos.
A primordial diferenca entre eles estd no comportamento desses materiais quando

aguecidos.

Quando submetidos ao aquecimentos, os polimeros termoplasticos, possuem
caracteristicas que podem ser moldados vérias vezes, pois a uma certa temperatura

tornan-se fluidos e depois ocorrendo o decréscimo na temperatura, se solidificam. Ja
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os termorrigidos, séo incapazes de converte-se em fluidos, pois, no decorrer do
processo de cura que €& geralmente exotérmico, sofrem por reacbes quimicas
irreversiveis com a formacdo de grande quantidade de reacfes cruzadas entre as
cadeias macromoleculares, tornando-se rigido, insoltuvel e infusivel (GONCALVES,
2010).

Uma importante vantagem dos polimeros termorrigidos, encontra-se em sua
elevada propriedade mecénica, que consegue se manter até em temperaturas onde
um termoplastico se degradam. Apesar do custo elevado, os polimeros termoplasticos
se destaca em termos de desempenho comparados com resinas termofixas
(ABMACO, 2010). A Tabela 1, demonstra as principais caracteristicas dos polimeros

termorrigidos e termoplasticos.

Tabela 1 - Comparativo das propriedades entre termoplasticos e termorrigidos

TERMOPLASTICOS TERMORRIGIDOS
Reciclavel mecanicamente Na&o reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento

. : : Baixa viscosidade durante o
Alta viscosidade quando fundido
processamento
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Temperatura de uso limitada a Tge Tm

Baixa estabilidade térmica e

. ) Alta resisténcia térmica e dimensional
dimensional

FONTE: PAULA (2011)

As resinas termoplasticas, se encontra em estado sélido a baixa temperatura
ambiente e sdo moldadas ou processadas através de aquecimento, fusdo e
resfriamento, em moldes adequados. Possuem excelente resisténcia quimica e
mecanica diante de temperaturas baixas, no entanto deixam a desejar quando
submetidos a altas temperaturas, no que se refere a qualidade mecéanica (ABMACO,
2010).

4.1.2. Polietileno (PE)

Descoberto na Gra-Bretanha em 1933 e comercializado em 1939, o polietileno

€ uma molécula constituida por um grande namero de atomos de carbono
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ligado covalentemente com um par de atomos de hidrogénio (MELO et al., 2013, p.19).
Considerados como polimeros termoplasticos parcialmente cristalinos e flexiveis,
cujas propriedades sdo motivadas pelo agrupamento relativo das fases amorfa e
cristalina. De forma industrial, o polietileno é sintetizado quimicamente a partir do
etileno produzido pelo craqueamento do petréleo, ou seja, pelo processo quimico de
transformacao de cadeias carbonicas, compondo a classe de polimeros chamada de
poliolefinas. As poliolefinas retrataram, cerca de 60% da demanda mundial de
termoplasticos, no Brasil representam cerca de 65%, dos quais 40% correspondem
ao polietileno (ABIPLAST, 2010; CURY, 2016)

Estruturalmente, o polietileno é formado por unidades de etileno, que se
repetem inUmeras vezes, conforme demonstrado (Figura 2). Percebe-se que todos os
carbonos se apresentam na forma de hibridizacédo sp® e, portanto, o angulo entre as
ligacdes C-C é de 109,5° (SOLOMONS; FRYHLE; SNYDER, 2016).

Figura 2 - Estrutura do polietileo
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A Figura 3 demonstra a célula unitaria de um cristal de polietileno (CURY,
2016).
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Figura 3 - Célula unitaria ortorrdmbica de um cristal de polietileno
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4.1.3. Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

O PEAD é produzido a partir do etileno em um sistema catalitico denominado
Ziegler-Natta. A maneira mais comum de processar o PEAD é por extrusdo, moldagem
por injecdo e sopro. O polietilieno € uma resina termoplastica que possui uma
resisténcia quimica excepcional com baixissimo custo de producdo e
consequentemente vem sendo utilizada mundialmente em comparacdo aos demais
polimeros (COUTINHO; MELLO; DE SANTA MARIA, 2003; DE SOUZA, 2018).

Dentre dos polietilenos existentes, o PEAD foi escolhido como matriz desse
estudo por suas diversas caracteristicas atrativas, como possuir uma estrutura bem
compacta e altamente linear conforme mostrado (Figura 2), onde é formado por
unidades de etileno que se repetem por diversas vezes, com isso Ihe confere uma alta
abrangéncia na faixa de sua densidade de 0,917 a 0,965 g/cm?3 (ARAUJO, 2009; DE
SOUZA 2018).

No PEAD a orientacédo, alinhamento e maior empacotamento das cadeias s&o
mais eficientes e por consequéncia, sua cristalinidade é maior que a do PEBD,
fazendo com que as forcas intermoleculares possam agir mais intensamente,e sua
temperatura de fusdo cristalina é aproximadamente 132°C. Com relacdo as
propriedades elétricas, estas sdo pouco afetadas pela densidade e pelo peso
molecular do polimero, ao contrario das propriedades mecanicas que sofrem uma

grande influéncia tanto do peso molecular, como, também, do teor de ramificacdes
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da estrutura morfoldgica e da orientacdo molecular. A rigidez e a resisténcia a tracéo
aumenta com o aumento da densidade e o peso molecular, assim como a viscosidade
e a contracao (PEACOCK, 2000; MELO, 2013).

4.2.REFORCO DE MATRIZES POLIMERICAS
4.2.1. Fibras naturais e suas composi¢cdes quimicas

As fibras naturais podem ser classificadas de acordo com a fonte de extracao,
que podem ser mineral, vegetal ou animal. Na atualidade, com o grande apelo
ambiental para aproveitamento de materiais derivados de fontes renovaveis, a
aplicacao de fibras naturais em diversos materiais tem aumentado incessantemente
(WALLENBERGER; WESTON, 2004; HARISH et al.,2009; BENINI, 2010).

O Brasil possui grande diversidade de fibras vegetais com dispares
propriedades quimicas, fisicas e mecénicas. Diversas fibras e cargas naturais
vegetais, provenientes ou ndo de residuos, sdo caracterizadas por materiais
lignoceluldsicos, que sdo macromoléculas organicas constituidas por pectinas,
ligninas, hemicelulose e celuloses, podendo estar ligadas ou nao entre si (ALBINANTE
et al., 2013; NOGUEIRA, 2018). Na obtencao de compdsitos, esses materiais naturais
costumam ser facilmente misturados a polimeros termoplasticos (SUDDELL, 2002;
CURY, 2016). Além disso, estas fibras apresentam boas propriedades mecanicas
devido a baixa densidade, sédo obtidas por fontes renovaveis e reciclaveis, possuem
baixo custo e baixo investimento e sdo de facil manipulacdo, processamento e
aplicaveis como isolantes térmicos e acusticos (SPINACE, 2015; NOGUEIRA, 2018).

De acordo com Cury (2016), por serem materiais apontados como
“ecologicamente corretos”, as biomassas vegetais vem sendo uma alternativa viavel
para utilizacdo como reforco em matrizes poliméricas, substituindo as fibras de vidro

e outras cargas e oferecendo vantagens, conforme demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparacéo entre fibras naturais e as fibras de vidro

PROPRIEDADES FIBRAS NATURAIS FIBRAS DE VIDRO
Densidade Baixa Alta
Reciclabilidade Sim Nao
Fonte renovavel Sim Nao
Consumo de energia para producéo Baixo Alto
Abrasividade aos equipamentos N&o Sim
Risco a saude quando inalidada Nao Sim

Descarte ambiental Biodegradavel Nao-biodegradavel

FONTE: WAMBUA, IVENS E VERPOEST (2003)

A extruturacdo quimica das fibras vegetais, sdo também denominadas de fibras
lignoceluldsicas, desse modo a morfologia e as propriedades decorrem de fatores
como: circuntancias do solo onde foram cultivas, idade da planta e local de extracéo
(MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005; WALLENBERGER; WESTON, 2004).

A constiuicdo das fibras lignoceluldsicas (celulose, hemicelulose e lignina),
estdo ordenados nas fiboras em uma complexa estrutura fisica. Para o
desenvolvimento na aplicacdo de fibras como reforco em compositos, se faz
necessario conhecer esse componentes e a forma como eles estdo arranjados na
estrutura da fibra (BENINI, 2011).

As propriedades quimicas e fisicas das fibras estéo relacionadas as diferentes
propor¢cdes de acordo com cinco componentes, que variam de acordo com o tipo da

fibra, que séo estrativos, lignina, pectina, hemicelulose e celulose (Figura 4).

Figura 4 - Composi¢éo quimica de algumas fibras vegetais
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Assim, pelas cinco constituintes basicas das fibras naturais (hemicelulose,
celulose, lignina e extrativos - sais inorganicos, proteinas e gorduras), a celulose, que
contém de 40 a 90% em massa da fibra, tem a funcéo de resisténcia das fibras, em
consequéncia ao seu elevado grau de polimerizagédo e orientagdo molecular. Um
polimero linear cristalino € constituido por unidades B-D-glicopironases ligada por
ligacdes glicosidicas. J4 a hemicelulose (1 a 30% em massa), € uma diversidade de
moléculas complexas, amorfas e de unidades B-D-xilose, 3-D-manose, B-D-glicose, a-
L-arabinose e acido B-D-glicurbnico, constituidas por carbonos com um grupo
hidroxila, menos os que podem estar na forma de carbonila ou em ligagéo hemiacetal.
E a lignina, segundo maior componente em massa (1 a 35% em massa), € uma
macromolécula constituida por um sistema aromatico, reticulado, com elevada massa

molar, amorfo e com unidades de fenilpropano (ALBINANTE et al., 2013).

4.2.2. Fibrade coco

O crescimento do consumo de coco verde no Brasil para fabricacdo de sua
agua, produz uma quantidade de rejeitos que representa cerca de 85% do peso do
fruto. Desta forma, os residuos gerados pelas cascas interferem na diminuicéo de vida
atil dos aterros, além de refletir a saude da populacdo e oferecem riscos ao meio

ambiente, apresentando de 10 a 12 anos para se decompor (BARBOSA et al., 2010)

O aproveitamento da fibra de coco verde tem sido analisada como reforco em
polimeros, como por exemplo, o poliéster (MONTEIRO; TERRONES; D’ALMEIDA,
2008), o polipropileno (ISLAM et al., 2010) e polimeros biodegradaveis, transformando
as propriedades mecanicas, como a tracao, elongacao na ruptura desses compositos.
A aplicacdo da fibra de coco para a aquisicdo de comp0sitos se torna importante, pois
além de interfirir no volume de residuos, é um processo acessivel, renovavel e natural
(BARBOSA et al., 2010; ROSA et al., 2009).

Conforme esquematizado abaixo (Figura 5), as fibras de coco sdo materiais
lignoceluldsicos e sao adiquiridas tanto do mesocarpo (parte espessa fibrosa) como

do exocarpo (casca) dos cocos.
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Figura 5 - Sec¢éo transversal do fruto do coqueiro
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FONTE: ESMERALDO (2006)

Ainda, Esmeraldo (2006) ressalta que as fibras de coco possui menor
percentual de celulose (36 a 43% ), comparada as demais fibras vegetais, apesar
disso a quantidade de lignina (41 a 45%) retrata dois a quatro vezes os valores
presente para a juta e o sisal, oferencendo-lhe maior rigidez e maior resisténcia diante

a outras fibras.

A densidade (baixa), porosidade, maleabilidade e retencao de agua, séo umas
das principais propriedades da fibra de coco verde, 0 que caracterizam excelentes

gualidades no aproveitamento no setor de agricultura (MARTINS et al., 2013).

Alguns escritores caracterizam materiais que servem como reforco de
polimeros, como o polipropileno, o poliéster e os polimeros biodegradaveis,
considerando sua capacidade de alterar as propriedades mecanicas desses
compoésitos, transformando-se mais resistentes a tracao e rupturas (BARBOSA et al.,
2010).

Com ja citado anteriormente, a lignina, existente nas fibras de coco com maior
concentracdo que os demais componentes, é responsavel pela forca, sustentacéo e
resisténcia mecanica das fibras vegetais. Além disto, é vista como material de baixa
abrasividade e densidade, com caracteristicas atraente para uso de substituicdo de
cargas. Desta forma, a lignina como outros polimeros, em processos adequados,
podem resultar em compdsitos parcialmente ou completamente biodegradaveis.
Assim, diante de sua natureza fendlica, a lignina pode elevar a resisténcia de materiais
poliméricos em relacdo a irradiacédo, oxidacao e exposicdo a elevadas temperaturas
(SILVA et al., 2009).
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4.3.COMPOSITOS

Compésitos sdo estabelicidos por uma categoria de materiais que possuem
associacdo mascroscopica de duas fases distintas denomidadas de matriz e reforco.
A matriz possui a relevante func¢édo de subdividir a carga pelo compdsito, enquanto o
reforco é encarregado de suportar aos esforgos solicitados (LEVY-NETO & PARDINI,
2006; CURY,2016).

O fato da matriz, ocupar 0s espacgos vazios presentes entre os materiais e 0s
reforcos e manté-los em suas devidas posicdes, € o que proporciona estrutura ao
material composito (NOGUEIRA, 2018).

4.3.1. Compositos Poliméricos Reforcados com Fibras Naturais

Os compdésitos poliméricos, em sua maioria, apresentam matrizes
termorrigidas. Essas matrizes se apresentam como uma alternativa para diversas
aplicacdes, incluido aplicagbes estruturais, o que se deve, em grande parte, a
tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto e tolerancia a danos (NOGUEIRA, 2004;
MAZUR, 2010).

Com as vantagens dos polimeros sobre os demais materiais, como 0s metais
e as ceramicas, na facilidade de processamento, elavada aplicabilidade, baixo custo
e versdtilidade, os compdsitos com matrizes poliméricas desenvolveram-se
aceleradamente e posteriormente foram aceitos pelo mercado consumidos e pelas
indastrias (RAMIRES, 2010; PEREIRA, 2016).

Cabe a matriz, ndo s6 a funcéo de dar forma estavel aos compdsitos, como
também conferir transmissdo de esforcos as fibras e preservar a superficie das
mesmas. Além destes quesitos, imposto as matrizes, as fibras também devem mostrar
caracteristicas que possibilita reforcar os polimeros de maneira eficaz (CASTRO,
2013; PEREIRA, 2016).

As fibras devem possuir as seguintes propriedades: modulo de elasticidade
superior ao do polimero a reforcar; tensado de ruptura superior a do polimero a ser
reforcado, geometria adequada a uma boa adesdo a matriz e resisténcia a

deterioracdo em contato com a matriz (BANK, 2006).
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A orientacao das fibras, a quantidade e o comprimento s&o caracteristicas que
intervem de forma preponderante as caracteristicas dos polimeros reforcados com
fibras (CASTRO, 2013; PEREIRA, 2016).

A aquisi¢do de materiais compositos poliméricos reforgados com fibras naturais
requerem requisitos especificos no que se refere ao processamento, uma vez que
fibras naturais exibem estrutura basicamente hidrofilica, conflitando com matrizes
termoplasticas hidrofébicas, sendo capaz de existir a criacdo de aglomerados de fibras
(LUZ, 2008; MULLINARI, 2014).

Para a obtencdo desses materiais compdsitos, € fundamental a producéo de
mais que uma fase de processamento, até alcancar o formato final do produto. A
mistura (fibra - matriz) e moldagem, sdo as duas principais fases executadas na
confeccdo desses materiais compadsitos (CASTRO, 2010; BENINI, 2011).

O objetivo da etapa de mistura no processamento dos compdositos, é oferecer
uma mistura homogénia assegurando de maneira absoluta a distribuicdo da fibra
incorporado na matriz. Desta maneira, existem diversos equipamentos que podem ser
empregados nesta estapa de mistura, tendo como exemplos as extrusoras de rosca
simples ou dupla e os misturadores internos (CASTRO, 2010; BENINI, 2011).

Através da etapa de moldagem do material, Benini (2011), afirma ter o papel de
assegurar a dimenséao e forma final esperada, por meio de métodos como extrusao,
injecdo e moldagem por compressdo. A elaboracdo desses compdsitos requer
condi¢des especificas no que se refere ao processamento, uma vez que as fibras
naturais exibe estrutura hidrofilica, discordante com matizes termoplasticas
hidrofobicas. Desta forma, o contato interfacial do reforco e da matriz para
determinada aplicabilidade, tem de ser harmonioso (MULINARI et al., 2010;
HIDALGO-SALAZAR &; HERRERA-FRANCO, 2013; CURY, 2016).

4.4. TRATAMENTOS SUPERFICIAIS PARA USO EM COMPOSITOS

44.1. Tratamentos das Fibras

Para determinada aplicacdo, o reforco e a matriz devem atuar conjutamente,
assim o contato interfacial deve ser adequado. Muitos autores indicam a alteracao
superficial das fibras in natura para que ocorra 0 aumento de energia superficial,
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com o obejtivo de melhorar a compatibilidade entre fibra e matriz, antes de ser
incorporada como reforco em matrizes poliméricas. (MULLINARI, 2014). Métodos
qguimicos e fisicos podem ser utilizados para alterar as fibras de refor¢o, aperfeicoando
a interface fibra-matriz (BRIGIDA et al., 2010; PEREIRA, 2016).

O problemas referentes as fibras naturais se da aos agrupamentos hidrofilicos
presentes em sua estrutura quimica. Esses grupos verificam as fibras naturas uma
caracteristica polar, ja os polimeros olefinicos sdo apolares. Mistura entre materiais
distintos apresentam uma interacéo interfacial muito fraca, o que deriva em produtos
finais com propriedades mecanicas inferiores as dos polimeros puros. Para atingir
uma mistura polimérica uniforme e com melhores propriedades e com 6étimas
propriedades, € imprescidivel elevar a interacdo entre os componentes, 0 que pode
ser alcancado submentendo a fibra, ou o polimero, a um tratamento quimico
(ALBINANTE, 2013).

A auséncia de harmonizacdo com a matriz polimérica hidrofébica e a aptidao
de forma aglomerados no decorrer do processamento sdo desvantagens conhecidas.
Os tratamentos superficiais sdo direcionados com o proposito de aperfeicoar as
condicbes de adesao das fibras e matriz ou modificar as propriedades como a
hidrofilicidade e rugosidade de sua superficie. Entende-se que as fibras naturais
apresentam grupos hidroxima ao longo de suas cadeias, 0 que oferece uma grande
hidrofilicidade a fibra (BRIGIDA et al., 2010; PEREIRA, 2016).

4.4.2. Tratamento de Mercerizacéo

Os tratamentos quimicos em fibras naturais, vem se tornando cada vez mais
pesquisados e aplicados. Entre as variedades de tratamentos, pode-se mencionar a
mercerizacdo, o tratamento com &cidos, com grupos silano, acetil, isocianato,
permanganato e peroxido. Sao tratamentos que atuam aperfeicoando a interface entra
a matriz e a fibra (ALBINANTE et al., 2013).

O tratamento de mercerizacdo propde limpar a superficie da fibra retirando
parcialmente os constituintes amorfos sollveis em meio alcalino. Desta maneira,

reduz o grau de agregacao das fibras e proporciona uma superficie mais rugosa
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(TROEDEC et al., 2008; ESMERALDO, 2006; GOMES et al., 2007; RAZERA, 2006;
PEREIRA, 2016)

O tratamento alcalino ou mercerizacdo, provavelmente, é o mais comum
processo de modificacdo de fibras naturais. Seu uso préve a solubilizagéo de lignina
e de hemicelulose, além de mudar a cristalinidade da celulose. A hemicelulose é
soltuvel em baixissimas concentracdes de alcali e, nessas condic¢des, a lignina sofre
hidrolise basica. O tratamento aumenta a rugosidade da superficie da fibra e melhora
a aderéncia mecanica (Figura 6) (ALBINANTE et al., 2013).

Figura 6 - Hidrolise béasica da lignina
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A celulose expfe sua estrutura sob a aparéncia de rede cristalina com regiées
amorfas, depois da mercerizagdo, isto €, ap0s o tratamento de NaOH, acontece o
arrefecimento das ligacdes de hidrogénio da fase amorfa, elevando o intumescimento
da celulose e o arrefecimento do grau de cristalinidade. Desta forma, a porcentagem
de celulose identificados apés o tratamento sdo superiores. A celulose concede mais
resisténcia as fibras vegetais, aumentando a taxa de celulose com o tratamento
quimico e tornando as fibras com maior potencial de reforco para os compositos
(ALBINANTE et al., 2013).

A ASTM D1695 define mercerizagdo, como um processo onde as fibras
vegetais sdo levadas ao contato com uma solucdo aguosa de base forte, para criar
um elevado intumescimento, resultando na modificagdo da estrutura, da morforlogia,
das dimensoes e propriedades mecanicas das fibras (BLEDZKI; GASSAN, 1999).

O intumescimento causa o afastamento das cadeias celulésicas, rompendo as
ligacdes de hidrogénio. A existéncia de hidroxilas, oriunda do tratamento com base

forte, auxilia para a quebras destas ligacoes, criando ligacdes de hidrogénio com as
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cadeias celulésicas. O processo de quebra-interecdo de ligagdes, proporciona grupos
que antes eram de dificil acesso a agentes quimicos, para produzirem ligacOes de
hidrogénio inter e intramoleculares. Posteriormente ao tratamento alcalino as fibras
expbe maior area de contato, contribuindo para maior interecdo com demais materiais
(CARVALHO, 2004; BLEDZKI; GASSAN, 1999).

4.5. CARACTERIZACOES REALIZADAS EM COMPOSITOS

Na criacdo de novos materiais, 0S ensaios sdo necessarios para determinar se
0S mesmos sao compostos de matérias-primas duraveis e com alto indice de
aproveitamento. Desse modo, conhecer as propriedades mecéanicas dos compositos
atribuindo a diversas condicdes de uso, tais como a temperaturas variadas, ao tipo de
carga e a frequéncia que esta sujeito a receber, ao desgaste e a varios outros fatores
que influenciam no rendimento e na conservacao do material, refletem diretamente no
comportamento do material nas condi¢des pretendidas, em conformidade com normas
técnicas vigentes (FELIX et al., 2018).

De acordo com Santos (2006) e Cury (2017) estudos relacionados ao
comportamento mecéanico de compaésitos reforcados com fibras naturais mostram que

esses materiais podem apresentar tanto aplicacdes estruturais ou ndo estruturais.

As propriedades mecéanicas dos materiais sdo verificadas pela execugao de
ensaios cuidadosamente programados e reproduzindo o mais fielmente possivel o
encargo do servico, portanto conhecer os fundamentos basicos de cada ensaio é

crucial, e meramente importante (FELIX et al., 2018).

Assim, as propriedades mecanicas quando sao analisadas devem-se levar em
consideracdo as caracteristicas sinergéticas dos materiais que dependem do reforgo
e da matriz, dessas, as que se destacam séo a de resistencia a tracao e flexdo que
sdo determinadas por testes padronizados, utilizando corpos de prova com
geometrias, dimensfes e tolerancias dimensionais especificadas em cada norma
técnica (CANEVAROLO, 2017).
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4.5.1. Tragao

Nos ensaios de tracdo, os corpos de prova sao afixados em garras, que sao
acopladas a travessa fixa e a travessa movel da Maquina Universal de Ensaios. A taxa
de deformacédo de tracdo é controlada pelo mecanismo de direcionamento, enquanto
a tensao de tracdo sustentada pela amostra é registrada pela célula de carga, ambas
acopladas a travessa fixa. Os ensaios de tracdo sédo feitos de acordo com o método
ASTM D 638-05 (CANEVAROLO, 2017).

A aplicacdo de uma for¢ca em um corpo solido promove uma deformacédo do
material na direcdo do esforco que tende a estica-lo ou alongéa-lo. O ensaio de tracéo
permite medir satisfatoriamente a resisténcia do material. A uniformidade da
deformacé&o permite ainda obter medi¢fes precisas da variagdo dessa deformacao em
funcdo da tensao aplicada. Essa uniformidade de deformacdes termina no momento
em que € atingido o valor maximo para carga suportada pelo material, quando comeca
a aparecer o fenbmeno da estriccdo ou diminuicdo da seccdo do corpo de prova,
denominado “pescoco” (SANTOS, 2006).

Figura 7 - Designhacéo dos parametros no ensaio de tracao
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FONTE: CURY (2017)

Os principais parametros mecanicos medidos ou calculados através dos
ensaios de tracdo sdo resisténcia a tracdo, alongamento e modulo de elasticidade.
Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tracdo, a maquina de ensaio

fornece um grafico que mostra as relacdes entre a forca aplicada e as
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deformacg@es ocorridas durante o ensaio, que é conhecido como tensdo-deformacéo,

demonstrado (Figura 7).

Onde, A e E é a resisténcia a tracdo na ruptura (elongacéo na ruptura); B é a
resisténcia a tracdo no escoamento (elonga¢do no escoamento), C é a tenséo a tracao
na ruptura (elongacédo na ruptura) e D é a tenséo a tracao no escoamento (elongacao

no escoamento).

45.2. Dureza

A dureza é uma propriedade bastante utilizada na industria da borracha. Trata-
se de uma propriedade importante na generalidade das aplicacdes. De acordo com
Soares et al. (2000), as aplicacbes dos ensaios de dureza incluem a determinacéo
aproximada das caracteristicas de ductilidade e resisténcia de materiais, controle de
qualidade em tratamento térmicos e mecanicos, controle de qualidade em processos

de conformacao e em etapas de fabricacéo, etc (PEREIRA, 2016).

Existem varias escalas de dureza de borracha, sendo a mais conhecida, as
Escalas Shore, previstas pela norma ASTM D2240-00. Escalas Shore A e D séo
recomendadas para borrachas termoplasticas, compdsitos elastoméricos
termoplasticos tenazes. Shore A para materiais “moles” e Shore D para materiais mais
“duros” (Figura 8) (CAETANO, 2020).
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Figura 8 - Gradagé&o da dureza
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Para a execucgéo do teste de dureza Shore, utiliza-se um aparelho chamado
durdmetro, que indica a dureza de um material em funcdo da penetracdo que um
indentor consegue provocar. Com este método é possivel determinar a dureza de
materiais, que vao desde a borracha vulcanizada mole até alguns plasticos duros,
permitindo a medi¢do de valores de indentacdo imediatos, em periodos de tempos
especificos ou em ambos os casos (SOARES et al., 2000). Contudo, por ser um teste
para se obter medidas referentes a resisténcia a indentacdo, de varios tipos de
polimeros, ndo serve para prever outras propriedades como resisténcia, abraséo ou
desgaste, e se usado sozinho, ndo € o suficiente para especificar o projeto de um

produto (PEREIRA, 2017).

Uma relacéo de caracter sensitivo e a verdadeira dureza da borracha, medida

em unidades Shore A, é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Relacéo de dureza

Dureza (sensitiva) | Dureza Shore A
Muito Macia Inferior a 40
Macia 40-60
Média 60-75
Dura 75-90
Muito dura 90-100

FONTE: FINOCCHIO (2008)

A medida da dureza é baseada na penetracdo de uma esfera rigida num
provete normalizado, em condicdes previamente fixadas. E conhecida a relacdo entre
a profundidade de penetracdo de uma esfera rigida e o modulo de Young, para um
material perfeitamente elastico e isotrdpico, equacédo 4 (CAETANO, 2020):

E 0,65 1,65 (4)
—— =00038xR " x P
0

Onde,

F — a forca de penetracdo, em Newton;
Eo— 0 mddulo de Young, em MPa;
R — o raio do penetrador esférico, em mm;

P — a profundidade de penetragcéo, em mm.

4.5.3 indice de Fluidez

A viscosidade dos materiais poliméricos também € um fator importantissimo
que afeta as suas propriedades. Esta viscosidade esta diretamente relacionada com
a massa molecular do material e suas configuracbes moleculares e pode ser

mensurada por varias técnicas como o de indice de fluidez. O teste de indice de
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7

fluidez € uma técnica mais simples, mas € amplamente utilizado nas industrias,

principalmente na area automotiva (OTA, 2004).

A medida de indice de fluidez € um indicativo para a condicdo de
processamento dos materiais nos processos de moldagem por injecdo dos
compaositos.

Via de regra quanto maior o indice de fluidez do material, mais facil o seu
processamento em pecas maiores e de geometria complexa, exigindo menor pressao

nas injetoras e menor nimero de entradas nos moldes.
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia elaborada para atender os objetivos propostos neste trabalho foi

desenvolvida e realizada para aferir a viabilidade técnico-cientifica da proposta.

5.1. Materiais
5.1.1. Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
Para o procedimento dos compdésitos foi utilizado o polietileno de alta densidade

(PEAD) HC7260LS-L RSGG5G004E 8902 TG da BRASKEM, doado pelo UniFOA.

Trata-se de um material com diversas aplicacdes no segmento de injecéo,
como caixaria, caixas para uso industrial, capacetes, assentos sanitarios, utilidades

domésticas, brinquedos, tampas e paletes (JOHN; THOMAS, 2008). As propriedades
de controle podem ser verificadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades de controle da matriz PEAD (Braskem)

Métodos ASTM Unid. Valor
indice de Fluidez (190/2.16) D 1238 g/10 min 7,2
Massa especifica D 792 glcm3 0,959

FONTE: BRASKEM (2015)

As propriedades tipicas da matriz podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades tipicas da matriz PEAD

Propriedades Métodos ASTM  Unid.  Valor
Tensao de Escoamento D 638 MPa 30
Tenséo de Escoamento ao Alongamento D 638 % 7.5
Modulo de Flexao - 1% Secante D 790 MPa 1350
Dureza Shore D D 2240 - 64
Resisténcia ao Impacto Entalhado Izod D 256 J/m 35
Resisténcia a Quebra sob Tensdo Ambiental (b) D 1693 h/F50 <4
Temperatura de Amolecimento Vicat a 10 N D 1525 °C 126
Temperatura de deflexdo sob carga a 0,455 MPa D 648 °C 76

FONTE: BRASKEM (2015)
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5.1.2. Fibrade coco

A biomassa do cocos nucifera, utilizada neste trabalho, foi adquirida
comercialmente. A mesma, foi triturada e peneirada, no laboratério da UniFOA, como
processo de preparacdo da fibra. A fragdo passante na peneira de 50 mesh foi

utilizada na confeccdo do coémposito (Figura 9).

Figura 9 - Fibra de coco em peneira 50 mesh

FONTE: A AUTORA, 2023.

5.1.3. Borohidreto de Sédio (NaBHa4)

O borohidreto de sddio usado nesse trabalho foi cedido pelo UniFOA. Foi usado

0 NaBH4 PA, na forma de p6 (98% de pureza) da marca Neon.

5.1.4. Hidroxido de Sédio (NaOH)

O hidréxido de sddio que foi usado nesse trabalho foi cedido pelo UniFOA. Foi

usado NaOH em lentilhas PA (98% de pureza) da marca Neon.
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5.2. Metodologia

5.2.1. Processamento dos Compdésitos

Para a confeccdo do compdésito, foi realizada a incorporacdo da biomassa de
fibra de coco no PEAD, nas propor¢cdes de 10%, 20% e 30% de fibra (Figura 10)
através de um homogeneizador termocinético (Figura 11), marca Dryzer, modelo MH-
50H, da empresa MH Equipamentos, disponivel no Laboratério de Processamento de
Materiais da UniFOA.

Apoés a mistura do reforco e matriz das trés familias no homegenizador, o
material foi moido em moinho de facas da marca Plastimax (Figura 12). Os mesmos,
foram utilizados para confeccéo dos corpos de provas para 0S ensaios mecanicos e
caracterizacoes.

Figura 10 - Pesagem das propor¢des por familia Figura 101 - Homogeneizador termocinético

FONTE: A AUTORA, 2023. FONTE: A AUTORA, 2023

Figura 11 - Moinho de facas (Plastimax)

FONTE: A AUTORA, 2023.
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Figura 133 - Compdésito apés a Figura 124 - Compésito ap0s a trituracéo

L8

b g

FONTE: A AUTORA, 2023 FONTE: A AUTORA, 2023

5.2.2. Confeccao dos Corpos de Provas

Apds a moagem dos compdsitos, os mesmo foram injetados, utilizando uma
injetora termoplastica de bancada (Figura 15), marca RAY RAM - modelo TSMP a
300°C, para confeccdo dos corpos de provas e realizacdo dos ensaios de tracao
(Norma ASTM D 63803, com 13 mm de largura, 165 mm de comprimento e 3 mm de

espessura).

Figura 14- Injetora RAY RAM - modelo TSMP

FONTE: A AUTORA, 2023.
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5.2.3. Caracterizacdo Mecanica dos Compadsitos

5.2.3.1 Tratamento quimico da biomassa proveniente da fibra de coco

Para a realizacao do tratamento alcalino da biomassa proveniente da fibra de
coco foram utilizadas as metodologias descritas no trabalho de Moraes (2010), onde
o0 autor efetuou o tratamento superficial de fibras de sisal e na dissertacdo de mestrado
de Gehlen (2014), onde a autora realizou o tratamento superficial em fibras de acai e

curaua.

Com o objetivo de obter-se uma adesao satisfatéria entre a biomassa e uma
futura martriz termoplastica, a biomassa de coco foi submetida a tratamento alcalino
com 5% de NaOH (m/m), com adicdo de 1% NaBH4 (m/m), na fungdo de agente
protetor. A presenca do NaBH4, como um agente de protecédo teve como funcéo
minimizar a degradacéo da fibra de coco em meio aquoso e alcalino, com relacédo as

iguais condi¢des apenas com NaOH.

O procedimento utilizado no tratamento com 5% NaOH + 1% de NaBHa4
constituiu no preparo de uma solucdo contendo 396 g de NaOH e 79,2 g de NaBHa4
em 8,0 L de 4gua destilada, onde 60 g de biomassa, ap0s serem agitadas na solugéo
alcalina ora preparada, ficaram imersas por 24 h a 25°C. Apds o tratamento, a
biomassa de coco foi filtrada e lavada em agua corrente e, por fim, colocada em estufa

com circulacdo de ar a 60°C por 24 h.

5.2.3.1.1 Anélises de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
As andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram realizadas em
um microscopio marca LEO, modelo LEO 1450VP, localizado no Departamento de

Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena (EEL/USP).

As superficies das amostras de biomassa de coco in natura e tratadas foram
revestidas por uma fina camada de ouro utilizando-se uma metalizadora, marca BAL-
TEC, modelo MED 020 Coating System, provida com o sistema MCS 010 Multi Control
System, também localizada no Departamento de Engenharia de Materiais da Escola
de Engenharia de Lorena (EEL/USP).
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5.2.3.2 Ensaio de tracao

O teste de tracdo foi realizado em equipamento de ensaios mecanicos, da
marca EMIC disponivel no laboratério da UniFOA. Com célula de carga de 100 kN,
velocidade de ensaio equivalente a 5 mm/min. Os corpos de provas foram
confeccionados de acordo com as dimensodes estabelecidas pela norma ASTM D638
(Figura 16).

Figura 15 - Corpo de prova de tracdo (Norma ASTM D638).
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FONTE: BENINI (2011)

Foram analisados 3 corpos de provas de cada familia (PEAD in natura, 10%,

20%, 30%), obtendo o resultado que corresponde a média para cada composicao.

Para este trabalho, foram investigados o modulo de elasticidade, tenséo
méxima de ruptura e o alongamento, que determina a propriedade de tracdo do

composito desenvolvido.

5.2.3.3 Determinacgao do indice de fluidez

Para a determinacdo dos indices de fluidez os ensaios foram realizados na
Escola de Engenharia da USP de Lorena (EEL/USP) em um aparelho para ensaios
de indice de fluidez (Plastdmetro), marca CEAST. De acordo com diretrizes gerais da
Norma ASTM D 1238:2013 o ensaio de indice de fluidez foi realizado com o método
A, “Standard Test Method for Melt Flow Rates of Thermoplasticsby Extrusion
Plastometer”. Foi utilizado peso de 3,8 kg a temperatura de 230°C e, 5 s como tempo

de corte.

O teste de fluidez avaliou o efeito na fluidez dos compdsitos de matriz de PEAD

nas diferentes proporcdes de fibras de coco incorporadas.



44

A anédlise foi conduzida por meio de um Plastdmetro, um aparato constituido
por um cilindro vertical dotado de controle de temperatura, com um orificio
padronizado localizado em sua base. Nesse contexto, € introduzida uma gquantidade
determinada da amostra a ser examinada no cilindro. Em seguida, a amostra do
composito que sera analisado é submetida a um processo de aquecimento em
conformidade com as diretrizes normativas vigentes, até que alcance o estado
fundido. No ambito deste trabalho, a temperatura de aquecimento foi estabelecida em
230°C.

Prosseguindo com o aquecimento, uma carga é aplicada, impulsionando a
extrusdo do polimero por meio de uma matriz, empregando uma massa de 3,8 kg.
Incisbes foram efetuadas em intervalos de tempo uniformes, com periodos de
5 segundos entre as incisdes. Subsequentemente, os corpos de prova foram

submetidos a pesagens por meio de uma balanca de alta preciséo.

5.2.3.4 Ensaio de Dureza Shore D

O ensaio de dureza foi realizado utilizando um durébmetro portatil digital
DIGIMESS com capacidade de 0 a 100 Shore D; resolucao de 0,1 Shore D; e exatidao
de = 1 Shore D no laboratorio de ensaios do Centro Universitario de Volta Redonda
(UniFOA).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Resultados do tratamento alcalino da fibra de coco

Apés a secagem da massa de biomassa proveniente da fibra de coco tratada com
solugéo alcalina, foi obtida uma massa de 48 g. Dessa forma, comparando-se com o
valor inicial (60 g), ocorreu uma perda de massa de 12 g. Essa redugédo de massa era
esperada, uma vez que o tratamento alcalino promove a remocao parcial de lignina,
hemicelulose e outros componentes presentes na biomassa natural (por exemplo,

ceras, extrativos, etc).

As analises por microscopia eletrénica de varredura tiveram por objetivo
determinar as caracteristicas das fibras “in natura” e tratadas quimicamente, quanto a
morfologia e ao aspecto superficial, além de avaliar o efeito do tratamento quimico
alcalino sobre a superficie delas. As micrografias da biomassa “in natura” e tratada

estdo dispostas na figura 17.

Analisando as imagens das fibras “in natura” (Figuras 20A1, 20A2 e 20A3),
observou-se uma camada lisa superficial, que representa a casca da fibra, associada
a presenca de ceras e extrativos, além dos constituintes amorfos como a lignina e a

hemicelulose.

Com o tratamento de alcalino com NaOH + NaBHa4, (Figuras 20B1, 20B2 e
20B3), as fibras mais externas apresentaram uma superficie rugosa com as fibrilas
mais soltas e expostas, devido ao efeito da remocé&o da lignina. Considerando que a
lignina atua como um ligante entre as fibrilas, ao ser retirada provocou o processo de

fibrilacao.

Vale ressaltar que nos trabalhos de Benini (2011) e Arantes et al. (2021) os
autores também verificaram a alteracdo da morfologia e do aspecto superficial em
fibras lignocelulésicas apds passarem por tratamentos quimicos de mercerizacdo e

brangueamento, tratamentos esses que objetivaram também a remoc¢éao da lignina.
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Figura 16 - MEV da biomassa de fibra de coco: (Al) in natura 500x, (A2) in natura 1000x, (A3) in natura 2000x; (B1)
apos tratamento 500x, (B2) apos tratamento 1000x, (B3) apo6s tratamento 2000x.
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FONTE: A AUTORA, 2024

6.2. Resultados dos ensaios de tragao

A adicdo de biomassa de coco (in natura) na matriz polimérica do PEAD
praticamente ndo alterou a deformacdo do material até a tensdo maxima, porém
provocou uma reducéo em torno de 70% na deformacdao total do material. Este efeito
da adicao de fibras pode ser observado nos resultados apresentados a seguir (Tabela
6). Analisando os compadsitos com biomassas de coco (in natura) observou- se que a
adicdo de biomassas na matriz de PEAD néo provocou mudancas significativas nas
propriedades mecanicas dos compdsitos até a tensdo maxima de resisténcia a tracao,
porém contribuiu para a reducéo na deformacao total do material (alongamento). Com
0 aumento do volume de biomassa foi possivel observar o aumento nos valores do
mobdulo eléstico e da tensdo de escoamento com uma consequente reducdo na

elongacdo total dos compasitos.
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Este fendmeno foi associado ao fato de que o reforco promoveu uma reducao
da ductilidade do material. Assim, o carater mais fragil do compdsito foi maior de
acordo com o aumento do volume de fibra, como ja era de se esperar. Lembrando que
a ductilidade corresponde a elongacéo total material devido a deformacéo plastica.
Trabalhos da literatura também demostraram esse comportamento devido ao
aumento do volume de biomassas lignocelulésicas incorporadas em matrizes
termoplasticas (BENINI, 2011; PEREIRA, 2016; PEREIRA, 2017).

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de tragdo do PEAD puro e dos compdsitos reforgcados com a biomassa de coco in

natura.

o Tenséo de Mddulo de Alongamento

Materiais -
Escoamento (MPa) Elasticidade (MPa) Percentual (%)
PEAD Puro 9,70 £ 0,60 32,33 £0,46 29,90 £ 0,46
PEAD + 10% FCin 9,74 +1,17 51,26 + 3,24 18,89 £ 3,24
PEAD + 20% FCin 6,74 + 3,95 39,65 +0,74 16,99 £ 0,74
PEAD + 30% FCin 12,14 £ 0,25 86,71 £ 0,82 13,63 £ 0,82

(*) valores médios

FCin: Fibra de Coco in natura

FONTE: A AUTORA, 2024

Conforme pode ser observado (Tabela 6), apenas o compdésito contendo 20%
em massa de biomassa de coco in natura ndo apresentou a tendéncia de aumento
nos valores do médulo elastico e da tensdo de escoamento. Por esse motivo, 0
compésito contendo 20% de biomassa de coco in natura serd reprocessado e
novamente ensaiado para conferéncia.

Ja a adicdo de biomassa de coco tratada na matriz polimérica do PEAD
promoveu uma melhora significativa nas propriedades mecéanicas dos compdésitos
reforgcados com fibras tratadas, quando comparados com os valores que foram obtidos
nos compositos reforcados com as fibras in natura. Este efeito da adicdo de fibras

tratadas pode ser observado nos resultados apresentados a seguir (Tabela 7).
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Por exemplo, comparando os valores das propriedades mecénicas do compdésito
PEAD + 30% FCin (cesc = 12,14 MPa e E = 86,71 MPa) com o compoésito PEAD + 30%
FClrat (Gesc = 14,93 MPa e E = 123,40 MPa), ocorreu um aumento de 23% no valor da
tensdo de escoamento e um aumento de 42% no valor do mddulo de elasticidade.

Foi observado também que, com o uso da fibra de coco tratada ocorreu a
tendéncia de aumento nos valores da tensédo de escoamento e do modulo elastico
com o aumento do teor de fibras tratadas no compasito. Isso pode ser justificado pelo
fato de a fibra tratada ter um aspecto mais cristalino, devido & remocéao de lignina
(amorfa) e foi capaz de promover uma melhor dispersdo na matriz do PEAD,
promovendo uma uniformidade das propriedades mecéanicas devido ao aumento
gradual do teor de reforco em cada formulacdo de compadsito estudada.

Com o aumento do volume de biomassa tratada também foi possivel observar
uma menor reducdo na elongacao total dos compdsitos, se comparado com 0S

compoésitos reforcados com a biomassa in natura.

Tabela 7- Resultados dos ensaios de tragdo do PEAD puro e dos compdsitos reforcados com a biomassa de coco
tratadas.

o Tenséo de Mddulo de Alongamento

Materiais .
Escoamento (MPa) Elasticidade (MPa) Percentual (%)
PEAD Puro 9,70+ 0,6 32,33 +0,46 29,90 £ 0,46
PEAD + 10% FCtrat 11,83 +0,19 99,21 +£3,19 27,62 6,65
PEAD + 20% FCuat 12,11 £ 0,15 105,70 £1,78 20,29 + 3,82
PEAD + 30% FCitrat 14,93 £ 0,23 123,40 £ 0,50 18,25+ 1,17

(*) valores médios

FCuat: Fibra de Coco Tratada

FONTE: A AUTORA, 2024

Portanto, quando se comparam os valores das propriedades entre os dois tipos
de fibras que foram estudadas (in natura e tratada), pode-se notar que as propriedades
mecéanicas nos compaositos PEAD/FCrrat foram superiores quando comparado com
0 composito PEAD/FCin. Esses resultados ja eram esperados, uma vez que, a partir
das imagens de MEV, pode-se notar que a fibra de coco tratada apresentou um
aspecto mais rugoso, quando comparada com fibra in natura. E esse aspecto mais
rugoso da fibra de coco tratada pode ser contribuido para maximizar o efeito de

ancoragem da fibra tratada na matriz polimérica do PEAD, promovendo uma melhor
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interacdo reforco/matriz no compésito formado. No trabalho realizado por Benini
(2010), a autora também observou esse ganho nas propriedades mecanicas em

compésitos de HIPS reforgcados com fibra de coco tratadas.

6.3. Resultados das analises de indice de Fluidez

Os resultados dos ensaios que determinaram o indice de fluidez do PEAD puro
e dos compodsitos com adicdo de biomassa de coco in natura estudados estdo
apresentados a seguir (Tabela 8). Conforme pode ser observado, o aumento do teor
de biomassa ao PEAD nao promoveu alteracdes significativas no indice de fluidez nos

compositos.

Tabela 8 - Resultados dos valores de indice de fluidez do PEAD puro e dos compdésitos PEAD + FCin

MATERIAIS iNDICE DE FLUIDEZ (g/10 min)
PEAD Puro 14,8 +3,2

PEAD + 10% FCin 17,3 +2,9

PEAD + 20% FCin 17,5 +3,3

PEAD + 30% FCin 15,5 + 3,3

FONTE: A AUTORA, 2024

Os resultados dos ensaios que determinaram o indice de fluidez do PEAD puro
e dos compositos com adicdo de biomassa de coco tratada estudados estédo

apresentados a seguir (Tabela 9). Conforme pode ser observado, o aumento do teor
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de biomassa tratada ao PEAD também ndo promoveu alteracdes significativas no

indice de fluidez nos compaositos.

Tabela 9 - Resultados dos valores de indice de fluidez do PEAD puro e dos compdsitos AD + FCTrat

MATERIAIS INDICE DE FLUIDEZ (g/10 min)
PEAD Puro 14,8 + 3,2

PEAD + 10% FCrrat 18,1 + 3,4

PEAD + 20% FCrrar 17,8 + 4,1

PEAD + 30% FCrra 16,9 + 3,2

FONTE: A AUTORA, 2024

Dessa forma, tanto a insercédo de 10%, 20% e 30% de biomassa de coco in
natura como a adicdo de 10%, 20% e 30% de biomassa de coco tratada nao
provocaram alteracdes consideraveis no indice de fluidez do PEAD sendo possivel
manter sua utilizacdo, mesmo inserindo a porcentagem de 30% de biomassa. Ou seja,
o tratamento quimico da fibra de coco ndo promoveu melhoras significativas nos

resultados de indice de fluidez.

Henriques (2015) relatou que os valores de indice de fluidez para compdsitos
de polipropileno (PP) de alta cristalinidade variaram entre 28 e 31,3 g/10 min. Esses
valores sdo considerados elevados quando comparados aos limites de especificagcédo

adotados pelas montadoras de automaoveis.

6.3. Resultados dos ensaios de dureza Shore D

A partir das analises de dureza Shore D, verificou-se que a adicdo da biomassa
de coco in natura ao PEAD nao acarretou alteracdes significativas nos valores da
dureza nos compositos quando comparados ao PEAD puro, como é mostrado (Tabela

10). Os valores das durezas foram obtidos a partir de medicdes
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realizadas nos corpos de prova de tracdo. Foram realizadas cinco leituras de dureza

em cada amostra.

Tabela 10 - Resultados de dureza Shore D do PEAD puro e dos compésito PEAD + biomassa de fibra de coco in
natura

MATERIAIS DUREZA SHORE D

PEAD Puro 61,4+1.2
PEAD + 10% FCin 62,1+0,6
PEAD + 20% FCin 63,0+1,2
PEAD + 30% FCin 63,7 £ 0,7

FONTE: A AUTORA, 2024

A partir das analises de dureza Shore D, verificou-se que a adicdo da biomassa
de coco tratada ao PEAD também ndo acarretou alteracfes significativas nos valores
da dureza nos compdsitos quando comparados ao PEAD puro, como € mostrado
(Tabela 11). Os valores das durezas foram obtidos a partir de medicdes realizadas
nos corpos de prova de tracdo. Foram realizadas cinco leituras de dureza em cada

amostra.

Tabela 11 - Resultados de dureza Shore D do PEAD puro e dos compésito PEAD + biomassa de fibra de coco tratada

MATERIAIS DUREZA SHORE D

PEAD Puro 61,4+1.2
PEAD + 10% FCrrat 62,4+0,9
PEAD + 20% FCrrat 63,5+1,7
PEAD + 30% FCrrat 63,8+1,1

FONTE: A AUTORA, 2024

Este resultado pode ser considerado bastante satisfatério para uma possivel
fabricacdo de materiais para o segmento automobilistico e sem a necessidade de se
efetuar o tratamento quimico nas fibras de coco, uma vez que a insercédo da biomassa

de coco no PEAD, tanto a in natura como a fibra tratada ndo alteraram de
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maneira significante a dureza apresentada pelo PEAD puro. Dessa forma, o uso de
compoésitos reforcados com o referido residuo in natura podera acarretar uma reducéo
de 30% no consumo de PEAD puro e, consequentemente, uma reducdo no custo das

pecas produzidas, ainda mantendo os valores de dureza do PEAD puro.

Nos trabalhos realizados por Pereira (2016) e Pereira (2017), as autoras
também observaram esse comportamento de dureza nos compaositos HIPS reforcados

com fibras de coco e fibras de bagaco da cana, respectivamente.
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7. CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos nesta dissertacdo de mestrado, foi
possivel avaliar o efeito da adicdo da biomassa de coco in natura e biomassa tratada

no PEAD sobre algumas propriedades mecanicas.

Quanto a caracterizagdo dos compoésitos as principais conclusdes, até o

momento, foram:
a) Tratamento quimico da fibra de coco

O tratamento quimico alcalino na biomassa proveniente da fibra de coco, teve
como objetivo melhorar a compatibilidade da biomassa natural quando utilizada como

agente de reforco em compositos poliméricos de matrizes termoplasticas.

Apoés a secagem da massa de biomassa de coco que passou pelo tratamento
alcalino, foi possivel avaliar a eficiéncia do tratamento quimico, uma vez que foi
verificada uma perda de massa que, por sua vez, pode ser atribuida a remocéo parcial
de lignina, hemicelulose e outros componentes presentes na biomassa natural. A partir
das imagens de MEV, pode-se verificar que as fibras apresentaram uma superficie
rugosa, devido ao efeito da remocéao da lignina. Considerando que a lignina atua como

um ligante entre as fibrilas, ao ser retirada provocou o processo de fibrilagéo.

Dessa forma, a biomassa de fibra de coco apds sofrer o tratamento alcalino
com NaOH e NaBH4 pode ser uma alternativa eficiente para ser utilizada como agente
de reforco em compasitos poliméricos, melhorando a interface fibra/matriz e, com isso,
promovendo melhoras significativas nas propriedades mecénicas e térmicas dos
compositos, quando comparadas com compositos onde sédo usadas fibras in natura

como agente de reforco.

b) Resisténcia a tracao dos compaositos reforcados com fibras de coco in natura

Em relacdo aos ensaios de tracao, verificou-se que adi¢cdo de biomassa de coco
na matriz polimérica do PEAD praticamente ndo alterou a deformacéo do material até

a tensdo maxima, porém provocou uma reducdo em torno de 70% na
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deformacdo total do material. Também foi constatado que a adicdo de biomassas de
coco in natura na matriz de PEAD nao provocou mudancas significativas nas
propriedades mecéanicas dos compdsitos até a tensdo maxima de resisténcia a tracao,
porém contribuiu para a reducéo na deformacao total do material (alongamento). Com
0 aumento do volume de biomassa foi possivel observar um aumento nos valores do
modulo elastico e da tensdo de escoamento com uma consequente reducdo na

elongacao total dos compadsitos.

c) Resisténcia a tracdo dos compositos reforcados com fibras de coco tratada

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que a adicdo de biomassa
de coco tratada na matriz polimérica de PEAD promoveu melhorias significativas nas
propriedades mecanicas dos compdésitos. Os compdsitos reforcados com fibras
tratadas demonstraram aumentos consideraveis na tensdo de escoamento e no
modulo de elasticidade em relacéo aos reforcados com fibras in natura, evidenciando
a eficicia do tratamento da fibra. Esses ganhos podem ser atribuidos a remocéo de
lignina durante o processo de tratamento, que resultou em uma fibra mais cristalina e
com melhor interacdo com a matriz polimérica. Além disso, a tendéncia de aumento
das propriedades mecanicas com o teor crescente de fibras tratadas reforca a
viabilidade do uso da biomassa tratada para aprimorar o desempenho mecéanico dos
compoésitos. Por fim, a menor reducéo na elongacéo total observada nos compositos
com biomassa tratada destaca o potencial dessa abordagem na producéo de materiais

com maior equilibrio entre rigidez e ductilidade.

d) indice de fluidez dos compositos reforcados com fibras de coco in natura

Em relacdo a avaliacdo da influéncia do teor de biomassa proveniente fibra de coco
nas propriedades reolégicas em compositos de PEAD, foi constatado que o aumento
do teor de biomassa de coco in natura ao PEAD ndo promoveu alteracdes
significativas no indice de fluidez nos compdsitos. Portanto, as insercées de 10%, 20%
e 30% de biomassa de coco in natura ndo provocaram alteragbes consideraveis no
indice de fluidez do PEAD sendo possivel manter sua utilizacdo, mesmo inserindo

a porcentagem de 30% de biomassa. Dessa forma, as
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caracteristicas reoldgicas foram praticamente mantidas se comparadas com o indice
de fluidez do PEAD puro. Entretanto, o aspecto de sustentabilidade foi maximizado

devido a insercdo de 30% (m/m) de biomassa de fibra de coco in natura.

e) Indice de fluidez dos compdsitos reforcados com fibras de coco tratadas

Os resultados dos ensaios de indice de fluidez dos compadsitos reforcados com
as fibras tratadas demonstraram que o aumento do teor de biomassa tratada ao PEAD
também n&o promoveu alteracdes significativas no indice de fluidez nos compositos.
Ou seja, o tratamento quimico da fibra de coco ndo promoveu melhoras significativas

nos resultados de indice de fluidez nos compdsitos estudados.

f) Dureza Shore D dos compésitos reforcados com fibras de coco in natura

A partir das analises de dureza Shore D, verificou-se que a adi¢cdo da biomassa
de coco in natura ao PEAD nao acarretou alteracdes significativas nos valores da
dureza nos compasitos quando comparado ao PEAD puro. Dessa forma, o uso de
compoésitos reforcados com fibras de coco in natura podera acarretar uma reducéo de
30% no consumo de PEAD puro e, consequentemente, uma reducédo no custo das

pecas produzidas, ainda mantendo os valores de dureza do PEAD puro.

g) Dureza Shore D dos compositos reforgados com fibras de coco tratadas

A partir das analises de dureza Shore D, verificou-se que a adi¢do da biomassa
de coco tratada ao PEAD também néo acarretou alteracdes significativas nos valores
da dureza nos compdésitos quando comparados ao PEAD puro. Ou seja, 0 tratamento
quimico da fibra de coco ndo promoveu melhoras significativas nos resultados de

dureza Shore D nos compdsitos estudados.

Com base na analise dos resultados apresentados nesta disserta¢do, conclui-
se que a utilizacao de biomassa de coco, tanto in natura quanto tratada, como agente

de reforco em compdsitos de PEAD apresenta potencial promissor,
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especialmente em termos de sustentabilidade e eficiéncia de custo. O tratamento
quimico das fibras de coco revelou-se eficaz para melhorar a compatibilidade entre
fibra e matriz polimérica, resultando em significativas melhorias nas propriedades
mecanicas, como tensdo de escoamento e modulo de elasticidade, além de reduzir a

elongacéo total dos compasitos.

Por outro lado, as fibras in natura, embora ndo tenham promovido melhorias
expressivas nas propriedades mecanicas, mostraram viabilidade para aplicacdo em
compositos devido a manutencdo de caracteristicas reolégicas, como o indice de
fluidez e a dureza Shore D, mesmo com a adicdo de até 30% de biomassa. Isso
reforca o apelo sustentavel e econdmico de sua aplicacédo, permitindo a reducao do

consumo de PEAD puro sem comprometer suas caracteristicas basicas.

Por fim, o tratamento quimico ndo impactou significativamente o indice de
fluidez nem a dureza Shore D, indicando que esses parametros nao sao diretamente
afetados pelo processo de modificagédo das fibras. Assim, o estudo demonstra que a
biomassa de coco, em suas diferentes formas, € uma alternativa viavel para o
desenvolvimento de compositos poliméricos, com vantagens ambientais e
econdmicas, especialmente quando associada a critérios especificos de desempenho

mecéanico.
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8. TRABALHOS FUTURQOS

Com base nos resultados desta dissertacao, algumas sugestdes para trabalhos

futuros incluem:

1. Otimizacdo do tratamento quimico das fibras de coco:
Investigar outros métodos de tratamento quimico ou combinacfes de processos
(como tratamentos enziméaticos ou de plasma) para aprimorar ainda mais a interface

fibra/matriz, com o objetivo de maximizar as propriedades mecéanicas dos compadsitos.

2. Estudo da durabilidade dos compaositos:
Avaliar o desempenho dos compdsitos reforcados com fibras de coco, in natura e
tratadas, em condicOes de envelhecimento acelerado, incluindo exposicdo a
diferentes temperaturas, umidade e radiagao UV, para compreender sua durabilidade
em aplicacdes de longo prazo.

3. Andlise de propriedades térmicas e estruturais:
Realizar estudos detalhados sobre as propriedades térmicas (como TGA e DSC) e
estruturais dos compaositos, para explorar melhor a influéncia das fibras tratadas na

estabilidade térmica e na cristalinidade da matriz polimérica.

4. Incorporagéo de aditivos compatibilizantes:
Investigar o uso de agentes compatibilizantes para melhorar a disperséo e adeséo das
fiboras de coco na matriz de PEAD, visando ampliar ainda mais as melhorias

observadas nas propriedades mecanicas.

5. Andlise econdmica e ambiental:
Realizar estudos de viabilidade econémica e andlise do ciclo de vida (LCA) dos
compositos produzidos, considerando a substituicdo parcial do PEAD por biomassa

de coco, para destacar as vantagens ambientais e de custo em larga escala.

6. Exploracéo de outras matrizes poliméricas:
Estender o uso da biomassa de coco para matrizes poliméricas distintas, como PP,
PLA ou outros polimeros biodegradaveis, com o objetivo de desenvolver compdésitos

mais sustentaveis e ampliar o campo de aplicacdes.
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7. Aplicacdes industriais especificas:
Investigar o uso dos compésitos reforcados com fibras de coco em aplicacdes
especificas, como pecas automotivas, embalagens, e materiais de construcéo,

avaliando seu desempenho em condicfes reais de uso.

8. Desenvolvimento de novos meétodos de processamento: Explorar
técnicas alternativas de processamento, como moldagem por inje¢do ou compressao,
para verificar sua influéncia na uniformidade das propriedades dos compdésitos e na

reducao de custos produtivos.

9. Estudo de compositos hibridos:
Analisar o efeito da combinacé&o de fibras de coco tratadas com outros tipos de fibras
naturais ou sintéticas, buscando sinergias que possam potencializar as propriedades

mecanicas e térmicas dos compositos.

10. Exploracao de residuos agroindustriais similares:
Ampliar a pesquisa para incluir outras biomassas agroindustriais, avaliando se os
métodos aplicados as fibras de coco podem ser replicados para residuos similares,

como bagaco de cana, casca de arroz ou caro¢o de acai.

Essas propostas visam aprofundar o conhecimento sobre o uso da biomassa
de coco como reforgco em compositos poliméricos, buscando ampliar suas aplicacdes
industriais, reduzir impactos ambientais e aumentar sua viabilidade técnica e

econdmica.
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