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Resumo

Neste estudo, caracterizagdes morfolégicas e mecanicas foram utilizadas em fibras
de coco brasileiras na condicdo como recebida e tratadas superficialmente (por
NaOH, aquecidas e por NaOH seguido de aquecimento) e em mantas de fibras de
coco fabricadas por compressdo. Para a analise morfologica foi utilizada a
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e para a analise mecanica foi utilizado o
ensaio de tragao uniaxial. As analises por MEV apresentaram que as fibras tratadas
por NaOH possuem paredes celulares externas mais nitidas e particulas circulares
com diametros de aproximadamente 10 um. O tratamento quimico alterou a parede
externa das fibras de coco; em uma das amostras foram vistas microtrincas da
ordem de 7 a 60 um em virtude do tratamento seguido de aquecimento. O mddulo
inicial (mddulo de elasticidade) e a tensao de ruptura diminuiram com o aumento de
didmetro nas quatro condi¢des de fibras de coco estudadas. A geometria e a massa
da manta de fibra de coco influenciaram no seu comportamento mecéanico.
Palavras-chave: Fibra de coco; Comportamento morfolégico; Comportamento
mecanico.

MORPHOLOGICAL AND MECHANICAL BEHAVIOR OF COCONUT FIBERS
TREATED SUPERFICIALLY AND COCONUT FIBERS MATS

Abstract

Natural fibers has recently gained attention due to low environmental impact, low
cost and easy availability. Morphological and mechanical investigations on Brazilian
coconut fibers in four different surface conditions (as received; dried; chemically
treated by NaOH; chemically treated by NaOH followed by heating) and coconut fiber
mats manufactured by compression were used in this study. Scanning Electron
Microscopy (SEM) were used to morphological analysis and in-situ mechanical
testing uniaxial traction were used. SEM analysis showed the chemically treated
coconut fibers have sharper external cell walls and circular particles with diameters of
approximately 10 um. Chemical treatment altered the external wall of coconut fibers;
on one of the samples were seen microcracks order 7 to 60 ym due to the treatment
followed by heating. The initial modulus (modulus of elasticity) and tensile strength
decreased with increasing diameter for the four conditions of coconut fibers. The
geometry and the weight of the coconut fiber mats influenced their mechanical
behavior.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento e a utilizagao de materiais obtidos de fontes renovaveis tem sido
uma necessidade corrente nos ultimos anos por questdbes ambientais. Esses
materiais sdo objetos de estudo de diversos estudos e pesquisas para mostrar
potenciais aplicacbes como substitutos aos materiais derivados do petroleo, de custo
elevado e de impacto ambiental elevado. As fibras naturais vém apresentando um
grande potencial de aplicagdo em diversos setores industriais. Por isso, a
compreensao de suas propriedades e entendimento delas em termos de sua
microestrutura é de fundamental importancia para definicdo de novas aplicagdes [1].
A fibra de coco é utilizada na fabricagdo de diversos itens, tais como mantas e
cordas em razao de boas caracteristicas, incluindo resisténcia especifica e
durabilidade boas e baixa densidade [2,3]. Analises térmicas de mantas fabricadas
com fibra de coco e latex apresentaram maior estabilidade e emissdo de gases com
menor toxicidade do que as tradicionais espumas de poliuretano [4].

Assim, como para outras fibras naturais lignoceluldsicas, o uso de fibras de coco na
preparacdo de materiais compodsitos poliméricos € limitado pela baixa
compatibilidade com as matrizes poliméricas. Contudo, alguns trabalhos mostram
que as fibras de coco sao suscetiveis a tratamentos quimicos, tais como o
tratamento alcalino, que podem alterar sua hidrofilicidade e aumentar suas
propriedades mecanicas [5,6]. As ceras e gorduras vegetais presentes nessa fibra
sdo de origem alifatica e apolar, formando uma camada incompativel com a maioria
dos polimeros [7]. Outros procedimentos sobre a superficie da fibra de coco, como
ataques térmicos, fisicos e mecanicos proporcionam melhorias na interface da fibra
de coco com polimeros [1].

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e ensaios mecanicos in-situ seréo
utilizados nesse estudo com o objetivo de para apresentar a microestrutura e
morfologia das fibras de coco e mantas e compreender seus mecanismos de ruptura
através da determinagao de suas caracteristicas mecanicas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Fibra de Coco

As fibras de coco utilizadas neste trabalho foram fornecidas pela EMBRAPA
Agroindustrias Tropical de Fortaleza-CE (Brasil). A Figura 1a mostra as fibras de
coco na sua condi¢cao de recebimento.

(a)

Figura 1. (a) Fibra de coco como recebida e (b) e (c) manta de fibra de coco fabricada.



Nesse estudo, amostras de mantas foram fabricadas (Figuras 1b e 1c) através da
distribuicdo aleatdria de fibras de coco como recebida e gramatura de 250 g/m>.
Foram utilizados o latex como ligante e um rolo para compressao das fibras.

2.2 Tratamento Superficial das Fibras

Neste trabalho foram realizadas técnicas que objetivaram remover residuos externos
das fibras de coco provenientes da casca do coco verde (gordura vegetal) e outros
materiais orgénicos oriundos da sua manufatura e manuseio, sendo, portanto,
estudadas quatro condicbes diferentes. Fibras que nao receberam nenhum
tratamento superficial, ou seja, fibras como recebida ou in natura. Fibras que
receberam tratamento quimico por NaOH através da imersdo em uma solugao de
5% de NaOH (100g de fibra de coco por litro de solugdo de NaOH). Fibras na
condicdo como recebida e que foram aquecidas em estufa a temperatura de
60+£10°C por 24 horas e, por fim, fibras que receberam o mesmo tratamento quimico
por NaOH como descrito acima e, em seguida, receberam o aquecimento da ultima
condigdo.

2.3 Morfologia das Fibras e Manta

A morfologia das fibras foi caracterizada em um Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV), SEM Hitachi, modelo S-3400N, com tensdes de aceleragdo de 2 a 5 kV e
ampliagdes de 200, 300 e 500x. Os tamanhos de cada pixel nas imagens sao de
248, 331 e 99 nm para as ampliagcdes de 200, 300 e 500x, respectivamente. As
superficies das fibras de coco foram metalizadas superficialmente por ouro em
vacuo (pressao minima de 0,05 mbar) durante 20 segundos e 20 mA.

2.4 Caracterizagao do Comportamento Mecanico

Ensaios de tragdo nas quatro condigdes de fibras de coco foram realizados segundo
a norma ASTM C1557-03 (2013) no interior do MEV utilizado na avaliagdo do seu
comportamento morfolégico com o auxilio de um aparato que dispunha de garras
apropriadas para realizar um ensaio de tragdo em pequenas amostras [8]. Foi
utilizada uma célula de carga de precisédo de 0,1 N e faixa de medi¢cao de 0 a 500 N.
Para cada ensaio, uma fibra foi fixada com cola do tipo instantanea (composta por
éster de cianoacrilato) em um papel retangular de gramatura de 180 g/m? com 40
mm de comprimento e 10 mm de largura e contendo um corte retangular com 15 mm
de comprimento e 8 mm de largura no seu centro, onde a fibra foi fixada nas suas
extremidades. A distancia entre as garras foi de 15 mm e a velocidade do ensaio foi
de 1 ym/s ou 0,06 mm/min.

Para caracterizar o comportamento mecanico das mantas de fibra de coco, ensaios
de tragdo na manta de fibra de coco na maquina Instron 5882 foram utilizados
seguindo a norma EN ISO 10319:2008 e os trabalhos de Ridruejo et al., 2010 [9,10].
A velocidade utilizada foi de 0,2 mm/s ou 12 mm/min, com uma célula de precisao
de 0,5 N e faixa de medicdo de 0 a 500 N. Amostras retangulares de mantas com
duas dimensdes foram adotadas: 20 mm de largura e 10 mm de distancia entre as
garras (20 x 10 mm?) e 40 mm de largura e 20 mm de distancia entre as garras (40 x
20 mm?). Em ambos os casos, o comprimento no interior de cada garra foi de 10mm.
Nas duas situagdes de amostras, o tamanho do pixel nas imagens capturadas foi de
12 um. A massa de cada amostra foi determinada antes da execug¢ao dos ensaios,



pois a quantidade de fibras na mesma area (gramatura) pode variar, interferindo nas
suas propriedades. Os resultados serdo apresentados utilizando o carregamento de
cada ensaio, forga por largura (N/m) e a deformagéo na ruptura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento Morfolégico

A Figura 2 apresenta as micrografias por MEV da sec¢do longitudinal externa das
quatro condigdes de fibras de coco.

T N A I
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(e)
Figura 2. Superficie longitudinal externa de quatro fibras de coco diferentes por MEV nas condigdes:
(a) como recebida, (b) seca, (c) quimicamente tratada, (d) quimicamente tratada e seca e (e)
microtrincas encontradas em uma das amostras de fibras tratadas quimicamente e secas.

E possivel visualizar que a superficie da fibra na condicdo como recebida é pouco
rugosa ou lisa, devido a impurezas, gorduras e residuos de materiais organicos que
ficaram aderidos na superficie das fibras. Um comportamento semelhante foi
observado nas fibras de condigdo seca. Contudo, a temperatura inserida de 60°C
por 24 horas permite eliminar a umidade ou agua que possa ter permanecido apos a
extragdo das fibras ou armazenamento indevido, permitindo a fabricacdo de
compdsitos poliméricos sem poros provenientes da evaporacédo de agua. E possivel
visualizar com mais nitidez as paredes celulares externas apos o tratamento quimico
por NaOH, além de algumas particulas globulares e circulares com didmetros de
aproximadamente 10 uym, vistos em intervalos regulares e incorporados a sua
superficie, em razao da remoc¢ao de eventuais impurezas. Estas observacdes estao
em conformidade com os resultados relatados na literatura [11-13]. As fibras
tratadas quimicamente e secas se mostraram semelhantes as fibras tratadas
quimicamente com a vantagem da eliminacdo da umidade. Contudo, foram
encontradas microtrincas da ordem de 7 a 60 ym (Figura 2e) em uma das amostras
de fibras tratadas quimicamente e secas em virtude da remocgdo parcial de



constituintes externos da fibra (lignina, celulose e hemicelulose) associada ao
aquecimento. Essas descontinuidades comprometem sua resisténcia mecanica.

Diametros de um conjunto de 22 fibras de coco escolhidas aleatoriamente foram
medidos em seis regides ao longo do seu comprimento de 15 mm no MEV
(totalizando 132 medigbes). A Figura 4 apresenta os pontos de medi¢cdo das
amostras de fibras nas quatro condi¢cbdes avaliadas. Os didmetros medidos variaram
de 114 a 499 ym.
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Figura 3. Medi¢cbes dos diametros ao longo do comprimento das fibras nas condi¢des: (a) como
recebida, (b) secas, (c) tratadas quimicamente e (d) tratadas quimicamente e secas. (e) Desvio
padrdo da variagdo dos diametros e (f) histograma dos didametros da fibra de coco.



Com a Figura 3 pode-se afirmar que nao houve mudangas significativas ao longo do
comprimento das fibras nas condicbes como recebida e seca, enquanto que
algumas fibras tratadas quimicamente possuem desvios padrbes superiores a 30%.
Isso pode ser explicado pela remogéo parcial e desigual de constituintes da fibra
ap6s o tratamento quimico por NaOH, conforme apresentado em micrografia
anterior. Brigida et al. [14] utilizaram um tratamento quimico por imersdo de 5g de
fibras em solugcéo de 4 a 6% de 100 mL de NaOCI durante 2 horas a 30°C e, em
seguida, as fibras foram lavadas com agua e embebidas em solu¢do de 10% de 100
mL de NaOH durante 1 hora a 30 °C. O tratamento utilizado por Brigida et al. [14]
causou uma redugao significativa em aproximadamente um ter¢co do didmetro médio
de fibra de coco, se comparado ao da fibra natural.

A Figura 3 apresenta o histograma dos didmetros medidos da fibra de coco atraves
de histogramas da frequéncia relativa para as 132 medigdes, obtendo-se uma média
de 299,83 um, desvio padrao de 84,63 e a distribuicdo do ajuste de Gauss. Grandes
variagdes dos valores de diametro também foram observadas por Silva et al. [7],
com valores minimos e maximos de 269 e 419 um, respectivamente, e um didmetro
médio de 337 + 55 uym para o didmetro de uma unica fibra. Diferentes estudos
relataram didmetros médios variando de 40 a 400 um para fibras de coco do Brasil
[2]. A variacdo do clima, a maturacao, a espécie, o local e 0 método de extracido do
coco verde influenciam em comportamentos morfologicos diferentes para a fibra de
coco [14,1]

3.3 Comportamento Mecanico
Na Figura 4a sao apresentadas quatro curvas de tensdo x deformagdo em quatro

diametros diferentes (variando de 254 a 393 um) de fibras na condicdo como
recebida.
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Figura 4. (a) Curva tensdo-deformagao de algumas fibras na condigdo como recebida em diferentes
diametros e (b) regido elastica analisada.

A Figura 4b apresenta o inicio da curva tensao-deformagdo e sua tangente, nas
quais apresentaram nao-linearidades relacionadas com a incerteza de medi¢cédo do
equipamento que realizou o ensaio e com a natureza das ligagbes quimicas das
fibras lignoceluldsicas, e, portanto, o modulo de elasticidade sera chamado de
modulo inicial nesse estudo. A incerteza nessa regido esta de acordo com outros
estudos sobre fibras de coco brasileiras. Sendo assim, o0 médulo de elasticidade da



fibora de coco apresenta valores dispersos [1,2,15,16]. A tensdo de ruptura foi
determinada como a ultima tensdo na qual a fibra suportou a tensédo aplicada na
regido plastica e a deformagdo associada a essa tensao foi denominada de
deformagdo na ruptura. Segundo as curvas acima, os didmetros das fibras de coco
influenciaram significativamente no seu comportamento mecanico na qual a sua
influencia € melhor apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Influéncia do didmetro nas propriedades mecéanicas das fibras de coco nas condi¢des
avaliadas: como recebida, seca, tratada por NaOH e tratada por NaOH e seca.

Segundo a Figura 5, o modulo inicial e a tensao de ruptura apresentaram diminui¢cao
com o aumento de didmetro da fibra de coco em todas as condi¢cbes avaliadas. Este
comportamento é observado nos estudos sobre fibras de coco de Tomczak [1] e
Fernandes et al. (2013) [1,11], como também em outras fibras naturais, como as de
abacaxi [17] e de linho [18,19]. Entretanto, para fibras de coco da india, o
comportamento observado é o contrario ao apresentado nesse estudo [16]. Apesar
dessa influéncia, pode ser relatado que a partir de 300 ym de didmetro houve
convergéncia da resisténcia a tragdo e do mddulo inicial para valores mais estaveis
na ordem de 20 a 60 MPa e 1 a 3 GPa, respectivamente. Os valores de deformacao
na ruptura apresentaram pequena variagao quanto as modificacbes nos diametros.
A influéncia do diametro no comportamento mecanico da fibra pode ser explicada
em termos de propriedades estruturais das fibras. Com o aumento do didmetro, ha
variagbes no numero de células constituintes, alterando outros paréametros
estruturais, tais como angulo helicoidal, volume das células constituintes e numero
de defeitos. Todos estes fatores atuam diminuindo a resisténcia das fibras (queda da
tensdo de ruptura e médulo de elasticidade) [1]. A Figura 6 compara a tensdo na



ruptura, modulo de elasticidade e deformacao na ruptura das quatro condigdes de

fibras de coco.
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Figura 6. Influéncia das condigcbes de fibras e dos didmetros nas propriedades mecéanicas:
tensdo na ruptura, médulo inicial e deformagéo na ruptura.

Segundo a Figura 6, o tratamento quimico por NaOH proporcionou um aumento na
tensdo de ruptura e no médulo de elasticidade, embora tenha influenciado de forma
inversa na deformagdao da ruptura, demonstrando que o tratamento quimico
superficial utilizado nesse estudo aumentou a rigidez das fibras. As condigdes como
recebida e seca apresentaram as trés propriedades mecanicas de forma
aproximadas. Os altos valores de desvio padrao foram ocasionados por variagoes
morfologicas e pela forga das ligagdes quimicas em cada condicao de fibra. Na
Figura 7 é apresentada uma fratura da fibra de coco na direcdo ortogonal a diregao
do ensaio de tracdo, na qual se apresentou de forma ductil, com saca-fibras de
microfibrilas, geralmente observado em fibras com deformagéo na ruptura superior a
4%. Como é comum nas fibras lignocelulésicas, a regido de ruptura é formada por
inumeras fibrilas que sado rompidas individualmente até a separacéao final [20,21]. A
fratura apresentada foi encontrada na diregdo ortogonal a dire¢do do ensaio de
tracao.

(a) (b)
Figura 7. Ruptura da fibra: (a) 150 x e (b) 420x.

O comportamento mecanico da manta de fibra de coco foi caracterizado a partir de
sua tensdo nominal (forga por unidade de largura), conforme a norma EN ISO
10319:2008. A Figura 8a apresenta uma curva tensdo nominal x deformagao para
um corpo-de-prova de geometria 20 x 10 mm?>.
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Apesar da dispersao significativa, inerente a microestrutura ndo homogénea das
mantas, todas as curvas apresentaram um comportamento semelhante como
apresentado na Figura 8a. A tensdo nominal aumentou linearmente até iniciar
ruptura de diversas fibras de coco presente no corpo-de-prova. Em todos os
ensaios, foi encontrado um valor maximo para essa tensdo e que corresponde ao
aparecimento de danos associados a uma deformacéao particular de cada ensaio e
onde se inicia o rompimento das fibras que estdo preferencialmente orientadas na
direcdo do ensaio. Outros eventos subsequentes de ruptura ou de picos de tensao
nominal menores estdo relacionados com fibras que ndo estavam perfeitamente
alinhadas na dire¢do do ensaio antes do seu inicio, mas que foram submetidas aos
esforgcos do ensaio em cadeia até a ruptura final do corpo-de-prova de manta. O
aspecto macroscoépico da manta no instante da maxima tensdao nominal mostrou
algumas fibras melhor alinhadas na direcdo do ensaio (Figuras 8b) e pdde-se
observar que o dano foi devido a sequéncia de fratura das fibras (Figura 8c). As
Figuras 8b (30 segundos, 655 KN/m e 0,133%) e 8c (51 segundos, 82 KN/m e
0,238%) detalham o alinhamento e a ruptura de uma fibra de coco, respectivamente,
apdés a tensdo nominal maxima e os rompimentos iniciais. Apds essas rupturas
iniciais, a capacidade de transmissdo de tensdo da manta diminui bruscamente,
mesmo que existam menores picos de tensdo nominal no decorrer do ensaio. A
maxima tensdo nominal e a ruptura de uma fibra da Figura 8c sdo possiveis de
serem visualizadas na curva tensao x deformacdo do ensaio mencionado, nos
pontos a e b da Figura 8a, respectivamente.

Foi visto anteriormente que a manta de fibra de coco possuia variagdes de massa
em diferentes areas, nas quais representaram variagdes no seu comportamento
mecanico. A Figura 9 apresenta a tensdo nominal e deformagdo em fungdo da
massa de cada corpo-de-prova para as areas de 20 x 10 e 40 x 20 mm?2. A tenséao
nominal média e a deformacao na ruptura das mantas de menor e maior area sao
3315,9 N/m, 1593,7 N/m, 33,5% e 25,3%, respectivamente. Através de resultados
dispersos, os corpos-de-prova com maior massa apresentaram maior resisténcia
mecénica para as duas geometrias de manta. A massa n&o influenciou diretamente
nos resultados da deformacéo na ruptura. Os corpos-de-prova de menor geometria
apresentaram maior tensdo nominal média, visto que menos defeitos sao
encontrados, em consonancia com a influéncia do didmetro nas fibras de coco.
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Figura 9. Influéncia da massa no comportamento mecanico da manta de fibra de coco de areas 20 x
10 e 40 x 20 mm? (a) tensdo nominal e (b) deformagéo na ruptura.

4 CONCLUSAO

As técnicas empregadas para a avaliagdo do comportamento morfolégico e
mecanico da fibra de coco e da manta atenderam aos objetivos desse estudo. O
tratamento quimico por solugdo aquosa de 5% de NaOH removeu impurezas na
superficie externa da fibra de coco ao evidenciar o aparecimento particulas
globulares e circulares. Apos 132 medigbes diametrais, foi visto que o tratamento
quimico alterou os didmetros das fibras de coco; em uma das amostras foram vistas
microtrincas da ordem de 7 a 60 pym em virtude do tratamento seguido de
aquecimento. O aquecimento de 60°C ndo modificou morfologicamente essa regiao.
O diametro e os tratamentos superficiais das fibras de coco influenciaram no seu
comportamento mecéanico. A geometria e a massa da manta foram significativas na
sua tensdo nominal.
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