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Resumo: O aproveitamento da casca de coco verde vem sesttidlaglo ha anos no intuito de reduzir o grave
problema ambiental causado pelo seu descarte ingat#m principalmente nas cidades litorAneas. Dacaado coco
pode-se extrair a fibra de coco que tem ampla aaiio na fabricacdo de capachos, sacos, escovagsre
estofamentos, etc. A utilizac&o da fibra de cocaempdsitos poliméricos vem sendo investigada jalipam tempo.
No entanto, o baixo desempenho mecéanico da fibraode limita a utilizacdo destes compdsitos em eftas
estruturais; normalmente séo utilizados para caeegentos leves ou em aplica¢des funcionais. O desémento de
compositos hibridos, combinando fibras sintéticasaéurais, apresenta-se como uma alternativa pamgpléar as
possiveis aplicagGes destes compdésitos. Este rabialata o desenvolvimento e a caracteriza¢éo @loportamento
mecanico de um compdsito hibrido formado por umtiima@e resina poliéster reforgada por fibras deco@ vidro. O
composito € um laminado de 5 camadas (3 camadetsadés de fibras de vidro-E intercaladas com duasadas de
mantas de fibras de coco), fabricado pela técnieantbldagem manual. Foi realizado um estudo comparatas
propriedades mecanicas em tracdo do laminado hébeidie um laminado unicamente com fibras de vidm mesmo
namero de camadas. O compdsito laminado hibridanmose um promissor substituto aos compésitos fimas de
vidro.

Palavras-chave: Compdsito hibrido, fibras de coco, fibras de vidtomportamento mecanico

1. INTRODUCAO

A agua-de-coco verde, uma bebida bem apreciada@ma pais, vem despontando como um produto bastant
promissor no mercado brasileiro, com crescimentmédeeado estimado em 20% ao ano (FAO, 2010). Caomtento
do consumo cresce também a quantidade de cascescdeque geralmente sdo descartadas de forma unedkeq
servindo de foco de proliferagdo de doencas. Véeasuisas para o aproveitamento da casca do eode vem sendo
realizadas com algumas aplicagfes ja bem estatbaseci

Um dos principais produtos da casca do coco sdih@s, obtidas do mesocarpo, a parte espessaséibf®e
comparada a outras fibras vegetais, a fibra de apcesenta baixo teor de celulose e alto teorgienk e polioses
(Silva, 2003, Harish et al., 2009; Geethamma et18198). As fibras de coco tém ampla utilizacadataicacdo de
capachos, sacos, redes, mantas, telas para pradec&olo, painéis para isolamento acustico, etdraOsetor de
destaque € a industria da borracha que utilizhra fle coco na confeccdo de solados de calcadusstes de bancos
de carros, estofamentos e colchdes. A producdd aac@nal de fibra de coco é superior a 7 mil tadas, sendo que
isto representa 0 uso de apenas uma pequena pdeoctdtal de 900 milhdes de cocos anualmente adltis no pais
(FAO, 2010). Os principais produtores nacionaisa@estados de Alagoas, Sergipe e Bahia.

Uma aplicacdo mais recente da fibra de coco é mautacdo de compdsitos poliméricos. Sao encontradas
literatura varias referencias sobre a utilizacadilta de coco na formulagdo de compdsitos comrgospolimeros;
destaque para o polipropileno e as resinas paliéstpoxi (Cicala et al., 2009; Haque, 2009; Hu&0§9; Silva, 2006;
Monteiro et al., 2008). Compdsitos reforcados cimrag naturais apresentam boa rigidez dielétriceekaor resisténcia
ao impacto se comparado ao polimero puro, alémadeieristicas de isolamento térmico e acusticdR{SE2009).
Além de agir como agente de reforcamento da mptiznérica a fibra aumenta a capacidade de biodegé® do
compoaosito.
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Quando comparados aos compdésitos com fibras sia$étis vantagens séo: baixo custo, baixa densidhds,
propriedades especificas, etc (Silva, 2003). Ascppais limitacdes sdo a baixa resisténcia a umidaévido a
natureza hidréfila das fibras naturais, e um deseing mecanico pobre. Estes problemas restringemma aitsizacao
em aplicacdes mais nobres.

Uma alternativa para suprir esses problemas énaufagdo de compésitos hibridos, combinando fibirasgtgcas e
naturais. Uma boa opc¢éo para a hibridizacdo é dioaigéio da fibra natural com a fibra de vidro. Reqs adicbes de
fibras de vidro podem aumentar significativamergepeopriedades mecénicas e reduzir a absorcdo akadendos
compasitos sem comprometer o seu custo final (TB@@2 e Silva, 2009).

Dentro deste contexto o objetivo principal do tthbaé encontrar novas alternativas para o apraveitito da
fibra do coco verde. O trabalho consiste no dedeimmento de um compdsito laminado hibrido formadw pma
resina poliéster ortoftalica reforgada por fibrascdco e vidro. A opcgao pela fabricagdo do compdsitforma de um
laminado visa aplicagBes estruturais, tais comaném e reservatorios. Sendo assim, foi realizado astudo
comparativo do comportamento mecanico em tracdardmado hibrido e de um laminado unicamente cdmadi de
vidro com mesmo namero de camadas. Foi tambénzadaliuma analise das caracteristicas da fraturaatpes de
prova ensaiados.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

O composito tem a forma estrutural de um laminazto am total de cinco camadas. Como matriz foiastda a
resina poliéster ortoftalica, bastante comum nastiéh do plastico reforcado. O material de refargosiste de fibras
de vidro-E e fibras de coco. As fibras de vidrorafta de fibras curtas com 450 §/ra as fibras de coco foram
adquiridas no comércio local de Cariacica-ES.

Para a preparacédo das mantas de fibras de coas,festm dispostas aleatoriamente em um moldeatetgr(32
X 32 cm) e prensadas com o préprio peso do moldgesd médio de cada camada foi de 17,42 g e 0 aoeno
médio das fibras foi de 16,7 cm. Vale salientar gadibras foram utilizadas “in natura”, sem qualgtratamento
prévio, no intuito de ndo adicionar novos custpsailucdo do laminado.

2.2. Fabricacéo dos laminados compdésitos

Os laminados foram fabricados utilizando a técuaieanoldagem manual (hand lay-up). Foram fabricatiis
laminados, um unicamente com fibras de vidro e utnoochibrido com fibras de vidro e coco. O primeéréormado
por cinco camadas de mantas de fibras de vidreegdrelo é formado por trés camadas de mantas @e filer vidro
intercaladas com duas camadas de fibras de coco.

A laminacao foi realizada em um molde de granite consiste basicamente em duas placas quadrade&2oom
de largura. Uma das placas serve como base pansirzgakcdo e a outra para compressdo do laminade gagante uma
melhor uniformidade na espessura. A desmoldagemefdizada apdés um minimo de 24 horas. Com o @bjete
eliminar possiveis descontinuidades e mau acabanfeatiacdes na espessura e defeitos de fabricdgdiogtirado 5
cm de material nas laterais de todas as placas.

A dimenséo final dos laminados foi de 32 x 32 cm&)43 £0,3) cm de espessura para o laminado de fibra de
vidro e 0,48 £0,2) cm de espessura para o laminado hibrido. Aigtomc¢do do laminado hibrido estd esquematizada
na Fig. (1), na qual também é mostrada uma fotmesmo.

Fibra de vidro

Fibra de vidro

a)

Figura 1. a) Esquema da configuragdo do laminado bfido. b) Placa do laminado hibrido

A configuragdo escolhida para o laminado hibridalesee, em parte, ao processo de fabricagao. Zagdio de
mantas de fibras de vidro nas camadas externasdiéatilitar o processo de laminagdo asseguraasp@ssura mais
uniforme ao laminado. Outros aspectos importanstdoerelacionados com a simetria do laminado, cotipm de
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carregamento a ser utilizado (tracao), e tambémadumcdo de barreira exercida pelas fibras deovidotegendo as
fibras de coco da acdo do ambiente.

2.3. Determinacédo do Teor dos Constituintes

A determinacdo do teor dos constituintes foi feiemgundo a norma ASTM D3171-99 (processo G, matriz
calcinada em mufla). Neste ensaio, as amostradapmemte pesadas, sdo levadas a um forno na temnmzed
aproximadamente 55 por 3 horas. Nesta temperatura a resina é queimestando apenas fibras de vidro. Apos a
gueima, faz-se o resfriamento em dissecador e ove pesagem € efetuada. Calcula-se a massa reaingisito que
entra na mufla e a massa de fibra de vidro (Unicstituinte que resta apés a queima). Utilizandmassas obtidas e a
densidade tedrica da fibra de vidro (2,6 gjcen da resina poliéster (2,6 gfymcalcula-se o teor dos constituintes
(fracdo em volume).

2.4. Ensaio de Tracdo

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo fasarados das placas dos laminados. As lateraisngssnos
foram lixadas e polidas pelas técnicas comuns delogeafia. As dimensdes dos corpos de prova epeacdicacdes
de execugdo de ensaio seguiram a norma ASTM D303%ddlos os ensaios foram realizados a temperatnbgente
(25°C), em uma maquina universal de ensaios Emic. Ag®nsaios mecanicos foi realizada uma analise das
caracteristicas da fratura nos corpos de prova.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Teor dos Constituintes

Os resultados do ensaio de calcinacdo sdo aprdsenta Tab. (1). As fracBes volumétricas de filwavidro e
vazios do laminado de fibra de vidro sdo condizeriem a técnica de laminacdo manual. No caso dd@sito
hibrido o ensaio permite apenas a determinacémdad de fibra de vidro, pois a fibra de coco émada juntamente
com a resina, impedindo também a determinacéocadddrde vazios e de matriz. Obviamente, a fracBonddrica de
fibras de vidro no compésito hibrido € menor quemmpdsito de fibra de vidro.

A presenca de vazios € um dos grandes probleméabriaacdo dos compoésitos e depende primariamemte d
processo de fabricacdo. Um excelente operador goesealores em torno de 7%. A Figura 2 apresenta usta
lateral (espessura) do laminado hibrido na quabservam alguns vazios. Constatou-se que a qudatittavazios foi
maior no laminado hibrido, o que né&o foi surpreseld em vista a maior dificuldade de laminac@ouflgs técnicas,
como a compressao durante a cura, tal como utlinadte trabalho, diminuem a formacao dos vazios.

Tabela 1. Fracdo volumétrica dos constituintes (%).

c . Fracdo de Fracao de Fracéo de
omposito ' . ; .
fibra de vidro matriz vazios
Fibra de vidro 29,8 60 10
Hibrido (vidro e coco) 22,8 - -

Figura 2. Vista lateral (espessura) do laminado hfido. As setas indicam a presenca de vazios.
3.2. Ensaio de Tragéo

A Figura 3 mostra duas curvagenséo x Deformagcdaima para o compésito hibrido e outra para o caitpo
com fibras de vidro. Estas curvas representam losesamédios (curvas médias) obtidos nos refegmssios.

O composito com fibra de vidro apresentou um comapeento linear até a fratura; tipico da maioria dos
compositos com matrizes termofixas e fibras sicaétiNo caso do laminado hibrido o comportamentati prevalece
até cerca de 65% da tensdo méxima, quando ent@bssgva um ligeiro desvio da linearidade indicamdota
ductilidade, o que constitui uma vantagem. Esté&srimacdes sdo importantes para a determinacdo dulodle
elasticidade, que deve ser tomado até cerca de d@0%arga maxima de modo que os eventos de fallmag @
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trincamento da matriz e descolamento de fibras,m&dfiram na medida. Vale observar que mesmo aassociacdo
de fibras naturais e sintéticas, com caractersstegoropriedades tao diferentes, o comportamergocdavas se
aproxima. De fato, o comportamento geral esta maizsimo do comportamento da matriz, uma resina déika de

natureza fragil e com fracéo volumétrica muito sigpeds fibras.
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Figura 3. Curvas (Tensao x Deformagéo), representafs dos compositos laminados hibrido e de fibra de

vidro.

As propriedades mecénicas em tracdo, médulo decadasle, resisténcia a tracdo e alongamento, Eds@ntadas
na Fig. (4). Como esperado, o desempenho do lamihéatido foi inferior ao do laminado de fibra dielre. Houve
reducdo de 58% na resisténcia a tracdo, 36% nolmdduelasticidade e 27% no alongamento. Este cdampento
esta relacionado a presenca de vazios, que agem ammientradores de tenséo e reduzem as propriedadsnicas
principalmente no carregamento trativo. Além, omeate, das propriedades mecanicas da fibra de goecsédo
inferiores as fibras de vidro (Huang, 2009; LevytdNet al., 2006). E interessante observar o bai@ngamento para
ambos os compositos que advém do seu alto médagticel e do comportamento fragil da matriz.
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Figura 4. Propriedades mecanicas em tracao dos lan@dos hibrido e de fibra de vidro.
3.3. Andlise das Caracteristicas da Fratura

Na Figura 5 sao apresentados dois corpos de pros@mnsaio dos laminados de fibras de vidro e hdbrid
respectivamente. Em ambos observa-se que a friatiubastante localizada, permanecendo o corpo deapintegro
nas regides distantes da mesma. N&do houve deladviratre as camadas, 0 que mostra que ha uma bneid
entre as camadas de fibras de vidro e coco apeséori@ discrepancia entre as propriedades mecaieacada
camada. Este comportamento esta relacionado cononfiguracdo do composito e distribuicdo das tensdes
interlaminares (entre camadas). O laminado de @braidro também ndo apresentou delaminacao entraraadas.

A Figura 6 mostra, em detalhe, a regido de fratimsdois laminados compdsitos. O laminado de filgraidro,
Fig. (6a), apresentou uma fratura mais fragil;@pas de prova romperam completamente em duasspaitecaso do
laminado hibrido, Fig. (6b), as partes permanecéigadas apds a fratura.

(b)

Figura 5. Corpos de prova apds o ensaio de trac&m). laminado de fibra de vidro. b) laminado hibrido.
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(@)

Figura 6. Detalhe da regido de fratura. a) laminadale fibra de vidro. b) laminado hibrido.

(b)

A Figura 7 mostra uma vista lateral da regido déufa do laminado hibrido na qual observam-se il coco
interligando a fratura, gerando o efeito de poradildra. A fibra descola da matriz e escorregarligiendo as duas
partes do corpo de prova. Neste caso, o escorreganmaica fraca aderéncia entre fibra e matrizjue ja era
esperado, tendo em vista que as fibras foram adifig “in natura”, sem qualquer tratamento. Alénsai® maior
comprimento da fibra de coco (17,6cm) comparadibea fde vidro [0 5cm), contribui para este efeito. A maior
ductilidade do laminado hibrido, tal como comentadatem 3.2, esta provavelmente relacionada atoafe ponte de
fibras.

Figura 7. Vista lateral (espessura) da regido dedtura do laminado hibrido. A seta indica uma fibrade coco
interligando as duas partes do corpo de prova.

4. CONCLUSOES

As propriedades mecanicas em tragcao do laminada@aiforam inferiores ao do laminado de fibra dérei Isto
ocorreu devido os defeitos de fabricacéo, prinoigaltte vazios, e as propriedades mecénicas inferiaefibra de
cOcCo.

Na analise das curvas Tensao x Deformacéo foi ebderum comportamento linear para o laminado da file
vidro, indicando comportamento completamente fradd o laminado hibrido apresentou ligeiro desgi¢idinearidade
indicando certa ductilidade.

O estudo das caracteristicas da fratura corroba@m a analise das curvas Tensdo x Deformacdo. Armai
ductilidade do laminado hibrido deve-se ao efegodéscolamento e escorregamento da fibra de camogqum
indicativo de fraca aderéncia interfacial fibra/rat

Estes resultados abrem boas perspectivas quatitizacdo da fibra de coco em compésitos poliméribtbridos.
O trabalho continua em andamento buscando melbsranndic6es de fabricagdo de modo a obter um fara@ubaixo
custo e com larga aplicagéo.
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Abstract. The use of the green coconut shell have beenestudr years focusing the reduction of the serious
environmental problem caused by its improper didcamainly in the coast cities. From the coconutlisban be
extracted the coir fiber that have a larger utilima in the manufacture of mats, bags, brushess,netic. The
utilization of the coir fiber in polymeric compasit has been investigated in the last decades. Howthe poor
mechanical performance of the coconut fiber lintksapplication in composites for structural apg@ifmons. Normally
it is used for light stress or functional applicats. Thedevelopment of hybrid composites combining syrmtlzatd
natural fibers is an alternative to extend the plolesapplications of the natural fibers compositéhis work reports
the development and mechanical behavior charaetgoz of a hybrid composite formed by polyestemresinforced
by coir and glass-E fibers. The composite is a fet@d with five layers (three layers of glass-Esmaerged with two
layers of coir fibers) manufactured by hand laytaphnique. It was realized a comparative study betwthe hybrid
composite and a composite just with glass-E. Thdystomprises tensile tests and fracture charasties analysis.
The hybrid composite showed to be a promising gutesto fiber glass composites.

Keywords: hybrid composite, coconut fiber, glass fiber, matcal behavior.



