Fatec i HTEC

Prof. Waldomiro May C/ en t/ f ICA  Humanidades & Tecnologia

COMPOSITOS POLIMERICOS DE PEAD REFORCADOS COM FIBRAS
DE COCO: EFEITO DO TRATAMENTO SUPERFICIAL DAS FIBRAS
NAS PROPRIEDADES MECANICAS

Autores

Sérgio Roberto Montoro*

lago Rodrigues Chagas de Souza Santos?
Paulo Ivo Bittencourt Junior®

Jorge Luiz Rosa*

Cirlene Fourquet Bandeira®

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. Este trabalho investigou o potencial das fibras de coco, in natura e
tratadas quimicamente, como refor¢co em compositos de polietileno de alta densidade (PEAD), com o
objetivo de avaliar os impactos dessa incorporacdo nas propriedades mecénicas dos materiais
resultantes. A pesquisa buscou avaliar a eficicia 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 indicaram que o tratamento quimico promoveu a remogdo 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 mecanicas, como tensdo de escoamento e mddulo de elasticidade, além de reduzir a
elongacdo total dos compositos reforcados com fibras tratadas. Conclui-se que a biomassa de coco
tratada é uma alternativa promissora para o desenvolvimento de compoésitos com propriedades
otimizadas, enquanto a biomassa in natura oferece uma solucao viavel e sustentavel para aplicacbes de
menor exigéncia técnica.
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POLYMER COMPOSITES OF HDPE REINFORCED WITH COCONUT FIBERS: EFFECT OF FIBER
SURFACE TREATMENT ON MECHANICAL PROPERTIES

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 properties. This study investigated the potential of coconut fibers, both
untreated and chemically treated, as reinforcement in high-density polyethylene (HDPE) composites,

! Doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho — UNESP,
Diretor da Fatec Pindamonhangaba (SP) e Docente no Programa de Mestrado Profissional em Materiais do
Centro Universitario de Volta Redonda (MEMAT/UniFOA). ORCID: 0000-0002-9272-3278. E-mail:
sergio.montoro@foa.org.br

2 Graduagdo em Engenharia Mecanica pelo Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA. ORCID: 0009-
0007-3578-9696

3 Graduagdo em andamento em Engenharia Mecénica pelo Centro Universitario de VVolta Redonda — UniFOA.
ORCID: 0000-0003-1634-525X

4 Doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP e
docente na Faculdade de Tecnologia do Estado de S&o Paulo — FATEC. E-mail: jorge.rosa@cps.sp.gov.br

®> Doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho — UNESP e
Docente no Programa de Mestrado Profissional em Materiais do Centro Universitario de Volta Redonda

MEMAT/UniFOA). ORCID: 0000-0001-7034-2477. E-mail: cirlene.bandeira@foa.org.br

Revista H-Tec Humanidades e Tecnologia, v. 15, n. 1, p. 7-230, jan./jun., 2026. ISSN 2595-3699 7




Fatec i HTEC

Prof. Waldomiro May C/ en t/ f ICA  Humanidades & Tecnologia

with the goal of evaluating the effects of this incorporation on the mechanical properties of the resulting
materials. The research aimed to assess the effectiveness of alkaline chemical treatment applied to the
coconut fibers to improve compatibility with the polymer matrix and thus enhance the performance of
the composites. The results indicated that the chemical treatment promoted the partial removal of lignin,
hemicellulose, and other biomass components, giving the fibers a rougher and more crystalline surface,
which favored interaction with the HDPE matrix. This resulted in significant increases 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. It is concluded that treated coconut biomass is a promising
alternative for the development of composites with optimized properties, while untreated biomass offers
a viable and sustainable solution for applications with lower technical requirements.

Keywords: Biomass. Sustainability. Composites. HDPE. NaBH..

INTRODUCAO

As Ultimas décadas foram relevantes para a percepcdo da sociedade sobre os danos que
0 consumo indiscriminado dos recursos podem provocar a0 meio ambiente, fazendo o
consumidor a ter atitudes mais conscientes com relacéo as opc¢des de consumo. Caracteristicas
do produtos, antes ndo essenciais, na opcao de escolha, comecaram a se destacar, priveligiando
aqueles com cunho de preservacdo 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 encontrados sdo polietileno,
poli (cloreto de vinila), polipropileno e poli (tereftalato de etileno). Essa verificacdo dos tipos
de platiscos oriundo da coleta seletiva, demonstra um dado de grande importancia: polietilenos
(baixa e alta densidades), muitos utilizados em embalagens; e, os poli (tereftalato de etileno), o
chamado PET, sdo de maior aplicabilidade (Bona, 2007).

O plasticos em suas diversas formas fazem parte do cotidiano da sociedade, presente em
materiais utilizados na construcdo civil, nas industrias automobilistica, elétrica e eletrdnica, em
moveis e decoragBes, no vestuario e na industria de embalagens, substituindo o metal, vidro,
ceramica, madeira e papel por ser vantajoso em relacdo aos demais. Tambérm 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 manipulacéo, além de
possuirem melhores condicdes 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 o uso e descarte do material para
a reducdo dos efeitos mais negativos ao ambiente (Bona, 2007).

O polietileno de alta densidade (PEAD) ¢ um dos polimeros termoplasticos mais

utilizados no mundo que, produzido a partir do etileno, derivado do petroleo, pode ser aplicado
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nos mais vastos setores da sociedade e da industria. Diversos trabalhos tém sido publicados
sobre o desenvolvimento de compdsitos poliméricos de PEAD reforgcados com carga mineral,
com fibras vegetais ou sintéticas (De Souza, 2018). J4 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).

A agressdo ao meio ambiente causada pelos residuos plasticos originados nos processos,
servigos e produtos utilizados, tem se tornado uma preocupacao crescente em todos os setores.
Dentre as possibilidades para auxiliar na resolucédo deste problema, destaca-se a utilizacao 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 fundamentada em
politica 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 criagdo de novos produtos (Sebio, 2003; Bona, 2007).

Com a modernizacdo tecnoldgica e responsabilidades socioambientais, industrias e
grupos de pesquisas Vém buscando cada vez mais inovacfes no desenvolvimento de novos
produtos por meio de tecnologias limpas, buscando reducédo de custo e impactos ambientais.
Com isso, a utilizacdo de materiais de fontes renovaveis vem se destacando no mercado,
aumentando o interesse no desenvolvimento de insumos reforgados com fibras naturais (Silva,
2018).

Desse modo, materiais plasticos biodegradaveis e compostaveis, provinientes de fontes
renovaveis originados da agricultura ou da industria, como é o caso da fibra de coco in natura,
constituem a inovacdo fundamental para o futuro da sociedade, visto que impulsionam novas
pesquisas e tecnologias, impactando na economia e no meio ambiente positivamente (Lorcks,
1998; Bona,2007).

Neste sentindo, a utilizacdo de um compdsito polimérico como matriz impede o contato
do reforco com o ambiente externo e seu deslocamento, distribuindo a carga gerada pelo
composito. A fibra natural sendo o reforco, por sua vez tem a funcdo de suportar o esforgo
gerado nele pela matriz. Esse processo depende da interagdo entre reforgo e matriz, com
influéncia da capacidade de protecdo do reforco durante 0 manuseio e sua capacidade de
distribuicdo de carga (Silva, 2018).

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver materiais compositos por meio de

uma matriz de polietileno de alta densidade (PEAD) reforgada com fibra de coco in natura e
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tratada, possibilitando assim, a avaliacao e caracterizacdo, viabilizando sua aplicagdo em novos

materiais.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

As fibras naturais podem ser classificadas de acordo com a fonte de extracdo, 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, 2011).

O Brasil possui grande diversidade de fibras vegetais com dispares propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas. Diversas fibras e cargas naturais vegetais, provenientes ou ndo
de residuos, sdo caracterizadas por materiais lignoceluldsicos, que sdo macromoléculas
organicas constituidas por pectinas, ligninaOs, hemicelulose e celuloses, podendo estar ligadas
ou ndo entre si (Albinante et al., 2013; Nogueira, 2018). Na obtencdo de compositos, 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, sdo obtidas por fontes renovaveis e reciclaveis, possuem baixo custo e baixo
investimento e sdo de facil manipulagdo, processamento e aplicaveis como isolantes térmicos e
acusticos (Spinacé, 2015; Nogueira, 2018).

De acordo com Cury (2016), por serem materiais apontados como “ecologicamente
corretos”, as biomassas vegetais vém sendo alternativa viavel para utilizagdo como refor¢o em
matrizes poliméricas, substituindo as fibras de vidro e outras cargas e oferecendo vantagens.

A extruturagdo quimica das fibras vegetais, sdo também denominadas de fibras
lignocelul6sicas, desse modo a morfologia e as propriedades decorrem de fatores como:
circuntancias do solo onde foram cultivas; idade da planta; e, local de extracdo (Mohanty;
Misra; Drzal, 2005; Wallenberger; Weston, 2004).

A constiuicdo das fibras lignocelulésicas (celulose, hemicelulose e lignina) estdo
ordenados nas fibras em uma complexa estrutura fisica. Para o desenvolvimento na aplicacao
de fibras como refor¢co 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 estao relacionadas as diferentes proporc¢des de acordo com cinco componentes,
que variam de acordo com o tipo da fibra, que séo extrativos, lignina, pectina, hemicelulose e

celulose (Figura 1).
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Figura 1 - Composi¢do quimica de algumas fibras vegetais
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Fonte: Albinante et al. (2013)

Assim, pelas cinco constituintes bésicas 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 polimerizacdo e orientagdo molecular. Um polimero linear cristalino é constituido por
unidades B-D-glicopironases ligada por ligac@es glicosidicas. J& 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-glicurénico, constituidas por carbonos com
um grupo hidroxila, menos os que podem estar na forma de carbonila ou em ligacdo 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).

2.1  Fibrade Coco

O crescimento do consumo de coco verde no Brasil para fabricacdo de sua dgua, 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 util dos aterros, além de refletir
a salde da populacédo 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 reforgo 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
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tracdo, elongacdo na ruptura desses compositos. A aplicacdo da fibra de coco para a aquisicédo
de compositos se torna importante, pois além de interfirir no volume de residuos, € um processo
acessivel, renovavel e natural (Barbosa et al., 2010; Rosa et al.,, 2009). Conforme
esquematizado na Figura 2, as fibras de coco sdo materiais lignoceluldsicos e sdo adiquiridas
tanto do mesocarpo (parte espessa fibrosa) como do exocarpo (casca) dos cocos.

Figura 2 - Secdo transversal do fruto do coqueiro
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Fonte: Esmeraldo (2006)

Ainda, Esmeraldo (2006) ressalta que as fibras de coco possuam 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-
Ihe maior rigidez e maior resisténcia diante a outras fibras.

A densidade (baixa), porosidade, maleabilidade e retencdo de &gua, sdo umas das
principais propriedades da fibra de coco verde, o0 que caracterizam excelentes qualidades no
aproveitamento no setor de agricultura (Martins et al., 2013).

Alguns escritores caracterizam materiais que servem como reforco de polimeros, como
o0 polipropileno, o poliéster e os polimeros biodegradaveis, considerando sua capacidade de
alterar as propriedades mecanicas desses compdsitos, transformando-se mais resistentes a
tracdo 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 forga, sustentacdo e resisténcia
mecénica 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 compositos
parcialmente ou completamente biodegradaveis. Assim, diante de sua natureza fendlica, a
lignina pode elevar a resisténcia de materiais poliméricos em relacéo a irradiacéo, oxidagéo e

exposicdo a elevadas temperaturas (Silva et al., 2009).
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2.2  Compositos

Compositos sdo estabelicidos por uma categoria de materiais que possuem associacao
mascroscopica de duas fases distintas denomidadas de matriz e reforco. A matriz possui a
relevante funcdo 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 espacos vazios presentes entre 0s materiais e 0s reforgos e
manté-los em suas devidas posi¢Oes, € 0 que proporciona estrutura ao material compadsito
(Bandeira, 2011; Nogueira, 2018).

2.2.1 Compositos Poliméricos Reforcados com Fibras Naturais

Os compositos poliméricos, em sua maioria, apresentam matrizes termorrigidas. Essas
matrizes se apresentam como uma alternativa para diversas aplicac6es, incluido aplicacdes
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 versatilidade,
0s compositos com matrizes poliméricas desenvolveram-se aceleradamente e posteriormente
foram aceitos pelo mercado consumidos e pelas industrias (Ramires, 2010; Pereira, 2016).

Cabe a matriz, ndo s6 a funcdo de dar forma estavel aos compdsitos, como também
conferir transmissdo de esforgos 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: médulo de elasticidade superior ao
do polimero a reforcar; tensédo de ruptura superior a do polimero a ser reforgado, geometria
adequada a uma boa adesdo a matriz e resisténcia a deterioragdo em contato com a matriz (Bank,
2006).

A orientacdo das fibras, a quantidade e o comprimento séo caracteristicas que intervem
de forma preponderante as caracteristicas dos polimeros refor¢cados com fibras (Castro, 2013;
Pereira, 2016).

A aquisicdo de materiais compositos poliméricos reforcados com fibras naturais
requerem requisitos especificos no que se refere ao processamento, uma vez que fibras naturais

exibem estrutura basicamente hidrofilica, conflitando com matrizes termopléasticas
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hidrofobicas, sendo capaz de existir a criacdo de aglomerados de fibras (Luz, 2008; Mullinari,
2014).

Para a obtencdo desses materiais compositos é fundamental a producao 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 confec¢do desses materiais compositos
(Castro, 2010; Benini, 2011).

O objetivo da etapa de mistura no processamento dos compositos € 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).

Por meio da etapa de moldagem do material, Benini (2011) afirma ter o papel de
assegurar a dimenséo e forma final esperada, por meio de métodos como extrusao, injecéo e
moldagem por compressdo. A elaboracdo desses compdsitos requer condicGes especificas no
que se refere ao processamento, uma vez que as fibras naturais exibe estrutura hidrofilica,
discordante com matizes termoplasticas hidrofébicas. 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).

2.2.2 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, com o obejtivo de melhorar a
compatibilidade entre fibra e matriz, antes de ser incorporada como reforco em matrizes
poliméricas. (Mullinari, 2014). Métodos quimicos e fisicos podem ser utilizados para alterar as
fibras de reforco, aperfeicoando a interface fibra-matriz (Brigida et al., 2010; Pereira, 2016).

O problemas referentes as fibras naturais se d& 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
interacdo interfacial muito fraca, o que deriva em produtos finais com propriedades mecénicas
inferiores as dos polimeros puros. Para atingir uma mistura polimérica uniforme e com
melhores propriedades e com étimas propriedades é imprescidivel elevar a interacdo entre 0s
componentes, 0 que pode ser alcancado submentendo a fibra, ou 0 polimero, a um tratamento

guimico (Colom et al., 2003; Ichazo et al., 2001; Qiu et al., 2005; Albinante et al., 2013).
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A auséncia de harmonizacdo com a matriz polimérica hidrofobica e a aptiddo de forma
aglomerados no decorrer do processamento sdo desvantagens conhecidas. Os tratamentos
superficiais sdo direcionados com o proposito de aperfeicoar as condi¢des de adesdo 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, o0 que

oferece uma grande hidrofilicidade a fibra (Brigida et al., 2010; Pereira, 2016).

2.2.3 Tratamento de Mercerizacao

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, 0
tratamento com acidos, 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 mercerizacgdo propGe limpar a superficie da fibra retirando parcialmente
os constituintes amorfos solGveis em meio alcalino. Desta maneira, reduz o grau de agregacéo
das fibras e proporciona uma superficie mais rugosa (Troedec et al., 2008; Esmeraldo, 2006;
Gomes et al., 2007; Razera, 2006; Pereira, 2016)

O tratamento alcalino ou mercerizacdo, provavelmente € o mais comum processo de
modificacdo de fibras naturais. Seu uso préve a solubilizacdo de lignina e de hemicelulose, além
de mudar a cristalinidade da celulose. A hemicelulose é soltvel em baixissimas concentracfes
de alcali e, nessas condicGes, a lignina sofre hidrdlise basica. O tratamento aumenta a
rugosidade da superficie da fibra e melhora a aderéncia mecanica (Figura 3) (Albinante et al.,
2013).

Figura 3 - Hidrdlise basica da lignina
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Fonte: Albinante et al. (2013)

A celulose exp0e sua estrutura sob a aparéncia de rede cristalina com regides amorfas,

depois da mercerizacéo, isto é, ap6s o tratamento de NaOH, acontece o arrefecimento das
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ligacbes de hidrogénio da fase amorfa, elevando o intumescimento da celulose e o
arrefecimento do grau de cristalinidade. Desta forma, a porcentagem de celulose identificados
apo6s 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 compdsitos (Albinante et al., 2013).

A norma ASTM D1695 define mercerizagdo como um processo onde as fibras vegetais
sdo levadas ao contato com uma solucdo aquosa de base forte, para criar um elevado
intumescimento, resultando na modificacdo da estrutura, da morforlogia, das dimensdes e
propriedades mecanicas das fibras (Bledzki; Gassan, 1999).

O intumescimento causa o afastamento das cadeias celuldsicas, rompendo as ligacGes
de hidrogénio. A existéncia de hidroxilas, oriunda do tratamento com base forte, auxilia para a
quebras destas ligacdes, criando ligacdes de hidrogénio com as cadeias celuldsicas. O processo
de quebra-interecdo de ligacdes, proporciona grupos que antes eram de dificil acesso a agentes
quimicos, para produzirem ligac6es de hidrogénio inter e intramoleculares. Posteriormente ao
tratamento alcalino as fibras expGe maior area de contato, contribuindo para maior interecdo
com demais materiais (Carvalho, 2004; Bledzki; Gassan, 1999).

A utilizacéo 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 mecanicas, a
custo baixo e de facil captacdo, além de favorecer para uma boa gestdo de residuos por se
tratarem de um recurso renovavel, se comparados aos polimeros puros. Contribuindo, portanto,
para a resolucdo de problemas ambientais provocados pela disposi¢do de grandes quantidades
de residuos de materiais ndo biodegradaveis (Silva, 2018).

As fibras de coco tém estrutura macromolecular proporciona caracteristicas peculiares
em condicdes de propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Outra condi¢do 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 relacdo das
caracteristicas do insumo e 0 processamento para a transformacdo de materiais poliméricos
(Pessan, Hage, 2002).

Neste sentido, considerando a falta de compatibilizagdo 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 serd desenvolvido compdsito com fibra tratada, podendo avaliar as condi¢fes

de interacdo entre o composito e a fibra, possibilitando a anélise da estrutura de ambos
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compositos, além de demonstrar sua compatibilidade conforme as propriedades apresentadas

no produto desenvolvido.

2.3  Caracterizacdes Realizadas em Compdsitos

Na criacdo de novos materiais, 0s ensaios S0 necessarios para determinar se 0S mesmaos
sdo compostos de matérias-primas durdveis e com alto indice de aproveitamento. Desse modo,
conhecer as propriedades mecéanicas dos compositos atribuindo a diversas condigdes 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 conservacdo do material,
refletem diretamente no comportamento do material nas condicGes pretendidas, em
conformidade com normas técnicas vigentes (Felix et al., 2018). De acordo com Santos (2006)
e Cury (2017) estudos relacionados ao comportamento mecanico de compdsitos reforcados com
fibras naturais mostram que esses materiais podem apresentar tanto aplicacfes estruturais ou
ndo estruturais.

As propriedades mecanicas dos materiais sdo verificadas pela execucdo 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 sdo analisadas devem-se levar em
consideracdo as caracteristicas sinergéticas dos materiais que dependem do reforco e da matriz,
dessas, as que se destacam sdo a de resistencia a tracdo e flexao que sdo determinadas por testes
padronizados, utilizando corpos de prova com geometrias, dimensbes e tolerancias

dimensionais especificadas em cada norma técnica (Canevarolo, 2017).

2.4  Ensaio de Tracdo

Nos ensaios de tracdo, os corpos de prova sao afixados em garras, que sdo acopladas a
travessa fixa e a travessa mével da Maquina Universal de Ensaios. A taxa de deformacédo de
tracdo € controlada pelo mecanismo de direcionamento, enquanto a tenséo de tracdo sustentada
pela amostra € registrada pela célula de carga, ambas acopladas a travessa fixa. Os ensaios de
tracdo sdo feitos de acordo com 0 método ASTM D 638-05 (Canevarolo, 2017).

A aplicacdo de uma forgca em um corpo sélido promove uma deformacdo do material na
direcdo do esforco que tende a esticd-lo ou alonga-lo. O ensaio de tracdo permite medir
satisfatoriamente a resisténcia do material. A uniformidade da deformacao permite ainda obter

medigOes precisas da variacdo dessa deformacdo em funcdo da tensdo aplicada. Essa
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uniformidade de deformacGes termina no momento em que € atingido o valor maximo para
carga suportada pelo material, quando comeca a aparecer o fendmeno da estriccdo ou
diminuigdo da sec¢do do corpo de prova, denominado “pescogo” (Santos, 2006).

Figura 4 - Designacao dos parametros no ensaio de tracao
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Fonte: Cury (2017)

Os principais parametros mecanicos medidos ou calculados por meio 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 deformac@es ocorridas durante o ensaio, que é conhecido
como tensdo-deformacdo, demonstrado (Figura 4).

Onde, A e E ¢ a resisténcia a tragdo na ruptura (elongacéo na ruptura); B é a resisténcia
a tracdo no escoamento (elongacdo no escoamento), C é a tensdo a tracdo na ruptura (elongacao
na ruptura) e D é a tensdo a tracdo no escoamento (elongagdo no escoamento).

3 METODOLOGIA
Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

Para o procedimento dos compdsitos foi utilizado o polietileno de alta densidade
(PEAD) HC7260LS-L RSGG5G004E 8902 TG da BRASKEM, doado pela UniFOA.

Fibra de coco
A biomassa do cocos nucifera, utilizada neste trabalho, foi adquirida comercialmente.
A mesma, foi triturada e peneirada, no laboratorio da UniFOA. A fracdo passante na peneira de

50 mesh foi utilizada na confecgdo dos cOmpositos.

Revista H-Tec Humanidades e Tecnologia, v. 15, n. 1, p. 7-230, jan./jun., 2026. ISSN 2595-3699 18



Fatec i HTEC

Prof. Waldomiro May C/ en t/ f ICA  Humanidades & Tecnologia

Borohidreto de S6dio (NaBHa)

O borohidreto de s6dio que foi usado nesse trabalho cedido pelo UniFOA. Foi usado o
NaBHs PA, na forma de p6 (98% de pureza) da marca Neon.
Hidréxido de Sédio (NaOH)

O hidroxido de sodio que foi usado nesse trabalho foi cedido pelo UniFOA. Foi usado

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

Processamento dos Compositos

Para a confeccdo do compdsito, foi realizada a incorporacdo da biomassa de fibra de
coco no PEAD, nas proporc¢des de 10%, 20% e 30% de fibra através de um homogeneizador
termocinético, marca Dryzer, modelo MH-50H, da empresa MH Equipamentos, disponivel no
Laboratorio de Processamento de Materiais da UniFOA. Apds a mistura do reforco e matriz das
trés familias no homegenizador, o material foi moido em moinho de facas da marca Plastimax.
Os mesmaos foram utilizados para confec¢do dos corpos de provas para 0s ensaios mecanicos e

caracterizagoes.

Confeccao dos Corpos de Provas

Apo6s a moagem dos compositos, os mesmo foram injetados, utilizando uma injetora
termoplastica de bancada, marca RAY RAM - modelo TSMP a 300°C, para confec¢do dos
corpos de provas e realizacdo dos ensaios de tragdo (Norma ASTM D 63803, com 13 mm de

largura, 165 mm de comprimento e 3 mm de espessura).

3.1  Tratamento Quimico da Biomassa Proveniente da Fibra de Coco

Para a realizag&o do tratamento alcalino da biomassa proveniente da fibra de coco foram
utilizadas as metodologias descritas no trabalho de Moraes (2010), onde o 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 agai e curaua.

Com o objetivo de obter-se uma adesdo satisfatoria entre a biomassa e uma futura
martriz termoplastica, a biomassa de coco foi submetida a tratamento alcalino com 5% de
NaOH (m/m), com adi¢do de 1% NaBH4 (m/m), na funcdo de agente protetor. A presenca do
NaBH4, como um agente de protecdo teve como funcdo minimizar a degradacdo da fibra de
coco em meio aquoso e alcalino, com relacao as iguais condi¢fes apenas com NaOH.

O procedimento utilizado no tratamento com 5% NaOH + 1% de NaBH4 consistiu no

preparo de uma solucdo contendo 396 g de NaOH e 79,2 g de NaBHs em 8,0 L de agua
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destilada, onde 60 g de biomassa, ap6s serem agitadas na solucdo alcalina ora preparada,
ficaram imersas por 24 h a 25°C. Ap0s o tratamento, a biomassa de coco foi filtrada e lavada

em agua corrente e, por fim, colocada em estufa com circulacéo de ar a 60°C por 24 h.

3.2 Analises de Microscopia Eletronica 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 0
sistema MCS 010 Multi Control System, também localizada no Departamento de Engenharia
de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena (EEL/USP).

3.3  Ensaio de Tragéo

O teste de tragéo foi realizado em equipamento de ensaios mecénicos, 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
dimensGes estabelecidas pela norma ASTM D638. Foram analisados 3 corpos de provas de
cada familia, obtendo o resultado que corresponde a média para cada composi¢do. Para este
trabalho, foram investigados o modulo de elasticidade, tensdo maxima de ruptura e o

alongamento, que determina a propriedade de tracdo dos compositos desenvolvidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Resultados do Tratamento Alcalino da Fibra de Coco

Apds a secagem da massa de biomassa proveniente da fibra de coco que passou pelo
tratamento alcalino, foi encontrada uma massa de 48 g. Dessa forma, comparando-se com 0
valor inicial (60 g), ocorreu uma perda de massa de 12 g. Essa reducdo de massa era esperada,
uma vez que o tratamento alcalino promove a remocéo parcial de lignina, hemicelulose e outros
componentes presentes na biomassa natural (por exemplo, ceras, extrativos, etc).

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

micrografias da biomassa “in natura” e tratada estao dispostas (Figura 5).
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Analisando as imagens das fibras “in natura” (Figuras 5A1, SA2 ¢ 5A3), 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 + NaBHg, (Figuras 5B1, 5B2 e 5B3), as fibras
mais externas apresentaram uma superficie rugosa com as fibrilas mais soltas e expostas, devido
ao efeito da remocéo 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
lignocelul6sicas apds passarem por tratamentos quimicos de merceriza¢do e branqueamento,
tratamentos esses que objetivaram também a remog&o da lignina.

Figura 5 - MEV da biomassa de fibra de coco: (Al) in natura 500x, (A2) in natura 1000x,
(A3) in natura 2000x; (B1) ap6s tratamento 500x, (B2) ap6s tratamento 1000x, (B3)
apos tratamento 2000x.
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Fonte: Autores (2025)

4.2  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 reducdo em
torno de 70% na deformagdo total do material. Este efeito da adi¢cdo de fibras pode ser
observado nos resultados apresentados a seguir (Tabela 1). Analisando os compdsitos com

biomassas de coco (in natura), observou-se que a adi¢do de biomassas na matriz de PEAD nao
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provocou mudancas significativas nas propriedades mecanicas dos compositos até a tenséo
maxima de resisténcia a tracdo, porém contribuiu para a reducdo na deformacdo total do
material (alongamento). Com o aumento do volume de biomassa foi possivel observar o
aumento nos valores do modulo elastico e da tensdo de escoamento com uma consequente
reducdo na elongacéo total dos compositos.

Este fendmeno foi associado ao fato de que o reforgco promoveu uma reducdo da
ductilidade do material. Assim, o carater mais fragil do composito foi maior de acordo com o
aumento do volume de fibra, como ja era de se esperar. Lembrando que a ductilidade
corresponde a elongacdo total material devido a deformacéo plastica. Trabalhos da literatura
também demostraram esse comportamento devido ao aumento do volume de biomassas
lignocelulosicas incorporadas em matrizes termopléasticas (Benini, 2011; Pereira, 2016; Pereira,
2017).

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de tracdo do PEAD puro e dos compositos refor¢cados com
a biomassa de coco in natura.
Tensédo 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% 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: Autores (2025)

Conforme pode ser observado (Tabela 1), apenas o compaosito contendo 20% em massa
de biomassa de coco in natura ndo apresentou a tendéncia de aumento nos valores do mddulo
elastico e da tensdo de escoamento. Por esse motivo, o composito contendo 20% de biomassa
de coco in natura sera reprocessado e novamente ensaiado para conferéncia.

Jé& a adicdo de biomassa de coco tratada na matriz polimérica do PEAD promoveu uma
melhora significativa nas propriedades mecanicas dos compositos reforcados com fibras
tratadas, quando comparados com os valores que foram obtidos nos compositos refor¢ados com
as fibras in natura. Este efeito da adicdo de fibras tratadas pode ser observado nos resultados

apresentados a seguir (Tabela 2).
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Por exemplo, comparando os valores das propriedades mecanicas do composito PEAD
+ 30% FCin (oesc = 12,14 MPa e E = 86,71 MPa) com o composito PEAD + 30% FCrat
(cesc = 14,93 MPa e E = 123,40 MPa), ocorreu um aumento de 23% no valor da tenséo de
escoamento e um aumento de 42% no valor do modulo de elasticidade.

Foi observado também que no uso da fibra de coco tratada ocorreu a tendéncia de
aumento nos valores da tensdo de escoamento e do médulo eléstico com o aumento do teor de
fibras tratadas no composito. 1sso pode ser justificado pelo fato de a fibra tratada ter um aspecto
mais cristalino, devido a remocéo de lignina (amorfa) e foi capaz de promover uma melhor
disperséo na matriz do PEAD, promovendo uma uniformidade das propriedades mecéanicas
devido ao aumento gradual do teor de refor¢o em cada formulacéo de compésito estudada.

Com o aumento do volume de biomassa tratada também foi possivel observar uma
menor reducao na elongacao total dos compadsitos, se comparado com 0s compositos reforcados
com a biomassa in natura.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de tracdo do PEAD puro e dos compdsitos reforcados com
a biomassa de coco tratadas.
Tenséo de Mddulo de Alongamento

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

(*) valores médios
FCrrat: Fibra de Coco Tratada

Fonte: Autores (2025)

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 mecanicas nos
compdsitos PEAD/FCrat foram superiores quando comparado com o 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 interacao reforgo/matriz no composito formado. No trabalho realizado por Benini
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(2010), a autora também observou esse ganho nas propriedades mecanicas em compdsitos de

HIPS reforcados com fibra de coco tratadas.

CONSIDERACOES FINAIS

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 termopléasticas.

Ap0s 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 remogao 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 remocéo 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 ap6s sofrer o tratamento alcalino com NaOH
e NaBH4 pode ser uma alternativa eficiente para ser utilizada como agente de reforco em
compositos poliméricos, melhorando a interface fibra/matriz e, com isso, promovendo melhoras
significativas nas propriedades mecénicas e térmicas dos compdsitos, quando comparadas com
compositos onde sdo usadas fibras in natura como agente de reforgo.

Em relacdo a resisténcia a tracdo dos compdsitos reforcados com fibras de coco in
natura, verificou-se que adicdo de biomassa de coco na matriz polimérica do PEAD
praticamente ndo alterou a deformacdo do material até a tensdo méaxima, porém provocou uma
reducdo em torno de 70% na deformacdo total do material. Também foi constatado que a adi¢éo
de biomassas de coco in natura na matriz de PEAD n&o provocou mudangas significativas nas
propriedades mecéanicas dos compaositos até a tensdo maxima de resisténcia a tracdo, porém
contribuiu para a reducdo na deformacdo total do material (alongamento). Com o 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 compositos.

Agora sobre a resisténcia a tragdo dos compositos reforcados com fibras de coco tratada,
com base nos resultados apresentados, conclui-se que a adigdo de biomassa de coco tratada na
matriz polimérica de PEAD promoveu melhorias significativas nas propriedades mecéanicas dos
compositos. Os compositos reforcados com fibras tratadas demonstraram aumentos
consideraveis na tensdo de escoamento e no médulo de elasticidade em relacdo aos refor¢ados

com fibras in natura, evidenciando a eficacia do tratamento da fibra. Esses ganhos podem ser
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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 reforga a
viabilidade do uso da biomassa tratada para aprimorar o desempenho mecanico dos compasitos.
Por fim, a menor reducao na elongacéo total observada nos compdsitos com biomassa tratada
destaca o potencial dessa abordagem na producdo de materiais com maior equilibrio entre
rigidez e ductilidade.

Com base na analise dos resultados apresentados neste trabalho, conclui-se que a
utilizacdo de biomassa de coco, tanto in natura quanto tratada, como agente de reforco em
compédsitos de PEAD apresenta potencial promissor, 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 tensao de escoamento e modulo de elasticidade,

além de reduzir a elongagéo total dos compdsitos.
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