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RESUMO

A elevada producdo de coco em varios paises do mundo, inclusive no Brasil, representa a geracdo de um
grande volume de cascas, as quais podem acarretar impactos ambientais. Por esse motivo, varias propostas de
reciclagem desse residuo t€m sido apresentadas, como por exemplo, o uso das fibras extraidas da casca em
materiais de construgdo. Este trabalho expde a problematica ambiental que envolve as cascas de coco ¢
apresenta algumas aplicagdes das fibras extraidas das mesmas em artesanato, industrias, entre outras. A
utilizacdo dessas fibras no setor da construgdo civil ¢ enfatizada. Por esse motivo, a composi¢do quimica, as
caracteristicas morfologicas e as propriedades fisicas e mecanicas da fibra de coco, que propiciam seu
aproveitamento como refor¢o de matrizes cimenticeas, sdo descritas. Por fim, o comportamento mecanico e a
durabilidade de produtos de fibrocimento ja desenvolvidos com essa fibra sdo discutidos. Os estudos sugerem
que o uso de fibras de coco na construgdo civil é promissor.

PALAVRAS-CHAVE: Produgdo de Coco, Impacto Ambiental, Fibra de Coco, Fibrocimento, Desempenho
dos Compdsitos.

INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a producdo de coco apresentou notavel crescimento nos dambitos mundial, nacional, regional
(Nordeste), estadual (Bahia) ¢ municipal (Feira de Santana) (IBGE-PAM, 2006; FAO, 2008). Esses dados
indicam a geragao de um grande volume de residuos so6lidos, representados pelas cascas de coco, provenientes
ndo apenas do consumo da agua do fruto verde in natura, como também das inddstrias processadoras de coco.
Dessa maneira, ¢ imprescindivel a busca por alternativas de aproveitamento da casca de coco, que
corresponde a cerca de 85% do peso bruto do fruto verde (SENHORAS, 2005) e a aproximadamente 57% do
fruto seco (NUNES, 2002), a fim de amenizar os impactos ambientais provocados por esse residuo. O uso das
fibras extraidas da casca de coco na construgao civil ¢ uma opg¢ao de valorizagdo desse material.

Este trabalho expde a problematica ambiental que envolve as cascas de coco e apresenta algumas aplicagdes
das fibras extraidas das mesmas em artesanato, industrias, entre outras. A utiliza¢do dessas fibras no setor da
construgdo civil é enfatizada. Por esse motivo, a composi¢do quimica, as caracteristicas morfologicas e as
propriedades fisicas e mecénicas da fibra de coco, que propiciam seu aproveitamento como reforco de
matrizes cimenticeas, sdo descritas. Por fim, o comportamento mecanico e a durabilidade de produtos de
fibrocimento desenvolvidos com essa fibra sdo discutidos.
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GERACAO E GESTAO DO RESIDUO DE COCO
PRODUCAO E USO DO COCO

A produg@o de coco, nos ambitos mundial, nacional (Brasil), regional (Nordeste), estadual (Bahia) e municipal
(Feira de Santana) tem sido bastante elevada. A Tabela lapresenta os principais paises produtores de coco.

Tabela 1: Principais paises produtores de coco e a respectiva quantidade de fruto
produzida (1000 toneladas), no periodo de 2000 a 2007.
PAIS 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Indonésia 15240 | 15815 | 15495 | 16.145 16.285 18.250 | 16.375 17.000
Filipinas 12.995 | 13.146 | 14.069 | 14.294 14.366 14.825 | 14.958 | 15.580

India 9.420 9.530 8.942 9.314 9.048 9.535 11.005 9.400
Brasil 1.952 2.131 2.892 2.978 3.117 3.119 2.978 2.771
Tailandia 1.400 1.396 1.877 1.957 2.126 1.871 1.815 1.705
Sri Lanka 2.353 2.104 1.818 1.947 1.969 1.912 913 954
México 1.117 1.100 1.129 1.027 1.250 1.167 102 102

Fonte: FAO, 2008.

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, verifica-se que a Indonésia representa o maior produtor mundial
de coco, seguida das Filipinas, India e Brasil. A quantidade do fruto produzida nesses paises tem se mantido
elevada no decorrer dos ultimos oito anos.

A Tabela 2 contém os dados de producdo de coco-da-baia no Brasil, Nordeste, Bahia e Feira de Santana, no
periodo de 2000 a 2006.

Tabela 2: Quantidade produzida de coco-da-baia (mil frutos) no Brasil, Regido Nordeste, Bahia e
Feira de Santana, no periodo de 2000 a 2006.

ANO BRASIL NORDESTE BAHIA FEIRA DE SANTANA
2000 1.301.411 932.960 402.937 700
2001 1.420.547 960.569 424.444 360
2002 1.928.236 1.398.951 731.208 885
2003 1.985.661 1.432.992 684.016 1.006
2004 2.078.226 1.467.822 705.732 1.006
2005 2.079.291 1.432.211 713.571 1.000
2006 1.985.478 1.320.933 628.376 1.158

Fonte: IBGE-PAM, 2006.

Da mesma forma, a quantidade produzida de fruto é muito expressiva, principalmente a nivel nacional,
regional ¢ estadual. Feira de Santana, por ndo constituir uma cidade litordnea, apresenta uma produgdo
pequena. Entretanto, é provavel que cocos provenientes de outras localidades sejam comercializados no
municipio. Isto implica em maior volume de residuo de coco gerado na cidade.

Os dados da Tabela 2 permitem inferir que, em 2006, a regido Nordeste concentrou 66,5 % da produgdo
nacional. A producdo baiana, por sua vez, correspondeu a 47,6 % da quantidade produzida nessa regido ¢ a
31,6 % do total produzido no pais, sendo o maior produtor nacional de coco-da-baia.

O total de frutos produzidos no pais ¢ comercializado conforme mostrado na Figura 1, segundo levantamento
realizado pela ASBRACOCO (CUENCA et al., 2002).
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B Pequenas industrias do Sudeste/Sul-docerias, padarias, sorveterias

O Consumo "in natura" (Nordeste)

Figura 1: Mercado consumidor da producao nacional de coco.

O percentual destinado as agroindustrias visa a produgdo de coco ralado e leite de coco, os quais constituem
matéria-prima para empresas de grande porte produtoras de chocolate, biscoito, iogurtes, sorvetes e padarias.
Cerca de 99% desta porcentagem constitui coco seco.

A fragdo direcionada para os mercados Sudeste/Sul atende as pequenas industrias, tais como docerias,
padarias, sorveterias, entre outras. Neste caso, 90% dos frutos utilizados sdo verdes e o restante, secos.
Verifica-se que, no Nordeste, o coco ¢ consumido “in natura”, tanto verde como seco. Dessa maneira, 62% do
coco sao utilizados secos e 38%, ainda verde.

GESTAO DO RESIDUO

A quantidade do residuo de casca de coco gerado pode ser estimada a partir dos dados de producdo de coco,
considerando que cada fruto fornega 1,5 kg de casca. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Quantidade de casca de coco gerada no Brasil, Regido Nordeste, Bahia e Feira de Santana,

em 2006.
PAIS/REGIAO/ESTADO/MUNICIPIO QUANTIDADE DE CASCA (TONELADAS)
Brasil 2.980.000
Nordeste 1.980.000
Bahia 942.564
Feira de Santana 1.737

Em Feira de Santana, esse valor esta subestimado, pois a cidade recebe frutos de outras localidades, cujas
cascas significam residuos gerados. Por outro lado, a quantidade de casca no Brasil, Nordeste e Bahia esta
superestimada, pois, nesse calculo, ndo foi considerada a fragdo de coco exportada. Todavia, de qualquer
maneira, o residuo gerado ¢ significativo.

As industrias de alimentos representam potenciais fontes geradoras de cascas de coco (Figura 2a). Uma
politica de gestdo de residuos, voltada para a valorizagdo dos mesmos nessas empresas, ¢ bastante valida. A
Sococo®, por exemplo, indistria alimenticia produtora de derivados de coco, sediada em Macei6 (AL),
processa um milhdo de cocos diariamente, o que implica em um grande volume de cascas gerado. A empresa
processa a fibra desse material, destinando-as para a industria automobilistica, na confec¢do de bancos de
carros. O substrato restante ¢ aditivado e transformado em adubo organico (SANTOS, 2008).

As feiras livres também contribuem significativamente com a geracdo desse residuo, como mostra a Figura 2b.
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(b)
Figura 2: Cascas de coco oriundas de uma industria alimenticia (a) e geradas na Feira Livre do bairro
Estacdo Nova, Feira de Santana, Bahia, Brasil (b).

Geralmente as cascas de coco sdo conduzidas para aterros (sanitarios e controlados) e vazadouros, reduzindo a
vida 1itil dos mesmos e constituindo foco de proliferacdo de doengas, por apresentar degradagao lenta (mais de
oito anos). Além disso, acarreta maiores custos de coleta e contribui para a emissdo de metano (segundo gas
causador do efeito estufa de maior relevancia), resultante da sua degradacdo anaerdbia (PASSOS, 2005).
Freqiientemente, a casca ¢ também depositada em terrenos baldios, praias (Figura 3) e margens de estradas,
trazendo os mesmos transtornos, mas em menor proporcao (VILELA, 2007).

(b)
Figura 3: Cascas de coco depositadas em (a) terreno baldio e (b) praia, ambos localizados na Praia de
Coroa, municipio de Vera Cruz, llha de Itaparica, Bahia, Brasil.

Sendo assim, a valorizag@o desse residuo torna-se imprescindivel.

A partir do beneficiamento da casca de coco, obtém-se diversos produtos (Figura 4) que apresentam potencial
para serem utilizados em diversas aplicagdes. A fibra constitui matéria-prima para a confecgdo de encosto de
bancos para automoveis, mantas para contengdo de encostas, estofamentos, vasos, artesanato, painéis e telhas
para construgdo civil e industria moveleira.

O p6 (subproduto da producdo da fibra) é aplicado como substrato agricola, devido a sua alta capacidade de
reter dgua e ao seu alto teor de potassio. Fibras curtas, que também representam residuo da obtengdo da fibra
longa, sdo direcionadas para producdo de bermalongas®.
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(a) Fibra Ioda " (b) Pé de coco . (c) Fibra curta

Figura 4: Produtos obtidos do beneficiamento da casca de coco.

A seguir, sera enfatizado o uso das fibras de coco na construgdo civil.

REAPROVEITAMENTO DO RESIDUO

O impacto ambiental provocado pela casca de coco tem impulsionado propostas para seu reaproveitamento
(Figura 5).

A casca de coco, suas fibras e o pd (subproduto da obtengdo da fibra) ja sdo utilizadas em estofamentos,
artesanato, xaxim, cobertura morta de solos, substrato agricola, mantas para conter encostas, construgdo civil
(painéis de revestimento, telhas, chapas de particulas, tijolos de adobe) e industria moveleira, tendo potencial
para ser aplicada na alimentac@o animal, produgdo de enzimas e de papel (devido ao teor de 35% de celulose),
reforco de polimeros, preparacdo de carvdo ativado e briquetes e cultivo de cogumelos (GRAM, 1988;
GHAVAMI; TOLEDO FILHO; BARBOSA, 1999; CHIN; SIDDIQUI, 2000; CARRIJO; LIZ; MAKISHIMA,
2002; SILVA et al., 2003; CARRIJO et al., 2004; SENHORAS, 2005; PASSOS, 2005; SALAZAR; LEAO,
2006; SILVA; SOARES; MATOS, 2006; PEDRA; MARINO, 2006; FERREIRA, 2007; SILVEIRA, 2008;).
Neste trabalho, sera enfatizado o uso das fibras de coco na construgdo civil. As caracteristicas das fibras tém
grande influéncia na sua performance, como refor¢co, em materiais de construgdo. Por esse motivo, serdo
descritas a seguir.

DEPOIS - it

(e)

Figura 5: Produtos elaborados com fibra de coco- (a) vasos e (b) bancos de automoveis (POEMATEC,

2009); (c) escovas, capachos e vassouras (NUNES, 2002); (d) painéis na construcao civil (JOHN et al.,
2005); e mantas para contencéo de encostas (DEFLOR, 2009).
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CARACTERIZACAO DA FIBRA DE COCO
COMPOSICAO QUIMICA

A fibra de coco, como toda fibra vegetal, é constituida, basicamente, de celulose, hemicelulose, lignina,
pectina e minerais. Cada um desses constituintes contribui de uma maneira para as propriedades da fibra. A
celulose, polissacarideo linear de alto peso molecular, formado por unidades de glicose, representa 36 a 43%
da fibra de coco e confere estabilidade e resisténcia a8 mesma. A hemicelulose também ¢ um polissacarideo,
mas apresenta outros agucares, além da glicose, em sua composi¢do ¢ possui menor grau de polimerizacao.
Esta presente na fibra de coco na proporgdo de 0,15 a 0,25 % e atua como elemento de ligagdo entre celulose e
lignina. A lignina, por sua vez, ¢ um polimero complexo, de estrutura amorfa, contendo constituintes
aromaticos e alifaticos e que une as fibras celuldsicas, formando a parede celular. Fornece resisténcia a
compressdo ao tecido celular e as fibras, confere rigidez a parede celular e protege os demais componentes da
fibra contra danos fisicos ¢ quimicos (PASSOS, 2005). Justiz-Smith et al. (2008) ressaltam que o alto
conteido de lignina na fibra oferece alta resisténcia ao apodrecimento sob condi¢des de secagem e
umedecimento. Dessa forma, a fibra de coco, caracterizada por conter uma elevada proporcao de lignina (20 a
45%), segundo levantamento realizado por Passos (2005), exibe maior resisténcia e durabilidade que as
demais fibras vegetais. O teor de lignina nas fibras ¢ fun¢@o da idade do fruto, sendo de 20% em coco jovem
(colhido com 6 meses) e de 35% no fruto maduro (11 meses) (van DAM et al., 2004).

Fibras vegetais, como as de coco, também contém resinas, polifenodis, oleos ¢ graxas, os quais sdo
genericamente denominados extrativos e sdo liberados pela fibra em solugdo aquosa. Essas substancias
retardam a pega do cimento, fato que deve ser considerado na produgdo de compositos a base de cimento
refor¢ados com este tipo de fibras (SAVASTANO JR; AGOPYAN; OLIVEIRA, 1997). Por esse motivo, um
tratamento prévio dessas fibras, como lavagem em agua com temperatura de aproximadamente 50° C, ¢
recomendado.

MORFOLOGIA

A morfologia dessas fibras esta apresentada na Figura 6. As fibras sdo constituidas de um feixe de células
individuais, as quais, por sua vez, sdo compostas de microfibrilas (GRAM, 1988).

Camada primaria

(a) Secdo transversal da fibra (a) Célula individual

Figura 6: Estrutura de uma fibra vegetal (GRAM, 1988).

Verifica-se que cada célula é composta por quatro camadas de microfibrilas e uma cavidade central. As duas
camadas mais externas (camada primaria ¢ S1) tém estrutura reticulada. Na camada S2, as microfibrilas estdo
orientadas segundo um angulo 6, em relagdo ao eixo longitudinal da célula, em espiral. Constitui a camada
mais espessa e com maior teor de celulose. O alongamento da fibra na ruptura ¢ diretamente proporcional a
esse angulo, pois o trabalho de fratura ¢ maior para proporcionar o estiramento das microfibrilas.
(SAVASTANO JR; AGOPYAN; OLIVEIRA, 1997). Por outro lado, a resisténcia a tragdo ¢ o méodulo de
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elasticidade decrescem com o incremento desse angulo. O angulo 6 das microfibrilas € alto nas fibras de coco,
estando na faixa de 30 a 49° (SAVASTANO JR; AGOPYAN; OLIVEIRA, 1997). Essa caracteristica confere
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade relativamente baixos e um alongamento na ruptura alto nas fibras
de coco.

A camada mais interna (S3) também possui microfibrilas em espiral. As células sdo aglomeradas pela lamela
intercelular, composta de hemicelulose, pectina e, principalmente, lignina. Por fim, o centro da fibra apresenta
uma cavidade denominada limen ou lacuna, responsavel pela alta absor¢ao de agua tipica das células vegetais
(GRAM, 1988).

A superficie da fibra de coco possui poros e tiloses que representam pontos de ancoragem, propiciando uma
melhor aderéncia da fibra & matriz em que ¢ inserida (SHIMIZU; JORILLO, 1992).

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

As propriedades fisicas e mecanicas das fibras de coco estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades fisicas e mecanicas de fibras de coco.

PROPRIEDADES FISICAS ABSORCAO DE AGUA (%) 120,00-180,00
MASSA ESPECIFICA (kg/m?) 1076,50-
1450,00
DIAMETRO (mm) 0,10-0,40
COMPRIMENTO (mm) 50,00-350,00
PROPRIEDADES MECANICAS RESISTENCIA A TRACAO (MPa) 95,00-200,00
MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) 2,80-26,00
ALONGAMENTO NA RUPTURA (%) 3,30-45,00

Fonte: BENTUR; MINDESS, 2007; GUIMARAES, 1987; LEVY NETO; PARDINI, 2006; AGOPYAN,
1988.

As fibras apresentam grande variabilidade em suas caracteristicas, havendo divergéncias entre autores quanto
a magnitude dessas propriedades. Tomczak, Sydenstricker e Satyanarayana (2007) citam alguns fatores que
contribuem para essas discrepancias, tais como area de produgdo e idade da arvore, variabilidade nas
dimensdes da fibra (didmetro, comprimento) e tipo de tratamento ao qual a fibra pode ter sido submetida antes
da determinagdo de suas propriedades.

Observa-se que a fibra de coco possui densidade baixa, grande capacidade de alongamento, resisténcia a
tracdo e mddulo de elasticidade relativamente pequenos.

APLICACAO DE FIBRA DE COCO EM PRODUTOS DE FIBROCIMENTO
TIPOS DE APLICACAO

A aplicacdo de fibras de coco em compositos, no Brasil, surgiu com uma iniciativa do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento (CEPED), na Bahia. Telhas e pias artesanais foram produzidas, mas sem qualidade
necessaria para substituir o cimento-amianto. Essas pesquisas impulsionaram outros estudos sobre o
aproveitamento dessas fibras em compositos. Ainda no CEPED (CEPED, 1982, 1984, 1985, GUIMARAES,
1984 apud AGOPYAN, 1988, p. 229; GUIMARAES, 1987), telhas, em formato de calha, com 1,8 m de
comprimento, 41 cm de largura e 1,5 cm de espessura foram desenvolvidas. Os efeitos do comprimento e
volume das fibras, composig¢do da matriz, método de produg@o e trabalhabilidade foram avaliados. A matriz da
telha era composta de argamassa de cimento ¢ areia na propor¢do 1:3 em volume. As fibras foram cortadas em
segmentos de 4 cm. A relagdo agua/cimento foi de 0,7 e o volume de fibra, cerca de 2%. Quando o
comprimento da telha ¢ curto, o volume de fibra pode ser reduzido, sendo sugerido 1% para telhas de 1 m de
comprimento. Telhas preparadas com argamassa de relacdo agua/cimento 0,85 e 1% de fibras de 4 cm
apresentaram resisténcia 83% maior que as telhas ndo reforcadas. Com fibras de 1 cm de comprimento, o
incremento na resisténcia foi de 46%. Os resultados obtidos mostraram ainda que o uso de fibras vegetais para
reforgar argamassas as torna mais seguras devido a ductilidade pos-fissuracdo, que assegura fratura suave,
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com distribuicdo das fissuras sem separagdo das partes danificadas, se a aderéncia for efetiva. Portanto ¢
possivel a confecgdo de telhas com esse material (GUIMARAES, 1987).

O método de produgdo das telhas no CEPED ¢ descrito por Agopyan (1988) e percebe-se que o procedimento
¢ simples, artesanal, podendo ser executado por mao-de-obra ndo especializada e sem equipamentos. Por esta
razdo, pode ser adotado em 4reas rurais, representando, assim, uma alternativa de geracdao de renda para a
populagdo dessas regides.

Ghavami et al. (apud AGOPYAN, 1988, p.270) produziram, no Brasil, em laboratorio, telhas de concreto
refor¢adas com fibra de coco, com dimensdes de 200x200x10-30 mm, utilizando prensagem.

Ghavami ¢ Hombeeck (apud AGOPYAN, 1988, p.229) tentaram produzir telhas com fibra de coco, obtendo
os melhores resultados com uma propor¢do cimento:areia de 4:9, fibra:cimento de 1:6 e agua:cimento de
19:24, em peso. As telhas foram prensadas (2MPa) por 5 minutos. Os autores constataram que a propriedade
de isolamento térmico deste produto ¢ 20% maior que as telhas de cimento-asbesto.

Savastano et al. (1999) produziram telhas de argamassa de escoria de alto forno, reforgada com fibras
vegetais, dentre as quais, fibras de coco. A relacdo cimento:areia utilizada foi de 1:1,5, a relagdo
agua/cimento, de 0,40 e 0,48 e volume de fibras de 2%. Comprimentos de 20 a 40 mm foram adotados para
as fibras. As telhas foram moldadas e adensadas por vibragdo ¢ exibiram propriedades fisicas ¢ mecanicas
aceitaveis, inclusive incremento na ductilidade das mesmas.

Savastano Jr e Pimentel (2000) estudaram telhas, estilo romano, com dimensdes de 487 x 263 mm, reforcadas
com fibras vegetais. Adotou-se a proporgdo cimento: areia de 1: 1,5, relagdo dgua/cimento de 0,5 e volume de
fibras de 2%. As telhas contendo fibra de coco, moldadas e adensadas por vibragdo, atenderam as
especificacdes de normas técnicas pertinentes, no que diz respeito a empenamento, absor¢cdo de agua,
permeabilidade e desempenho mecanico a flexao.

Khedari et al. (2001) avaliaram materiais de constru¢do contendo cimento, areia e fibras de residuos de cocos
jovens. Concluiram que as fibras propiciaram a reducdo na condutividade térmica ¢ da densidade do
composito e apontaram a possibilidade do uso desses materiais em telhas e paredes.

John et al. (2005) analisaram a durabilidade de painéis de argamassa de escoria de alto forno reforcada com
fibra de coco, aplicados em construgdes de 12 anos de idade, em Sdo Paulo (Brasil). Apesar de testes
apontarem alguns indicios de redugdo no teor de lignina das fibras, os painéis demonstraram desempenho
suficiente.

COMPORTAMENTO MECANICO

Um dos requisitos que determinam a utilizacdo de um material é o comportamento mecanico do mesmo.
Varios autores desenvolveram estudos sobre esse assunto para compositos cimenticeos contendo fibra de
coco. Alguns sdo referenciados a seguir.

Paramasivan, Nathan e Gupta (1984) realizaram ensaio de flexdo em placas corrugadas de cimento reforgcadas
com fibra de coco. Observaram que um volume de 3% de fibra , com 25 mm de comprimento propiciaram os
melhores resultados de resisténcia a flexdo, valores recomendados pelos autores para obter uma resisténcia de
22N/mm?. Concluiram que placas refor¢adas com fibra de coco exibem performance comparavel as de
asbesto, podendo ser utilizadas em constru¢des de baixo custo, em paises em desenvolvimento.

Hussin e Zakaria (1990) também estudaram o comportamento mecanico na flexdo de chapas delgadas lisas e
corrugadas, fabricadas com pasta de cimento e seis diferentes volumes de fibra de coco (1 a 6%). Os
resultados indicaram que a resisténcia a flexdo das chapas aumenta a medida que o volume de fibra cresce.
Todavia, a partir de 5%, o emaranhamento das fibras prejudica a adesdo fibra/matriz, afetando o
comportamento mecanico das chapas. Assim, o volume de 4% ofereceu os melhores resultados (valor
compativel com aquele obtido por Paramasivan, Nathan e Gupta (1984)). As fibras proporcionaram maior
deflex@o central e ductilidade ao material. O volume de 6% de fibra ofereceu o melhor resultado com relagéo a
este aspecto. A presenga de fibras conduziu a uma multipla fissuragdo das chapas e, portanto, a uma maior
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capacidade de absor¢cdo de energia. As chapas corrugadas exibiram melhor desempenho que as lisas. Os
autores afirmam que a aplicagdo de fibra de coco como refor¢o de chapas corrugadas é viavel e promissora.

Shimizu e Jorillo Jr (1992) investigaram o efeito do volume e comprimento da fibra e da relagdo agua cimento
(qualidade da matriz) nas propriedades mecanicas de compositos reforcados com fibra de coco. Observaram
que a adi¢do de fibra promoveu uma pequena reducdo no modulo de elasticidade do material. A resisténcia a
compressdo do composito ndo foi afetada significativamente com um volume de fibra de até 2,5 %. Acima
deste valor, verificou-se uma redugdo de 10% nessa resisténcia, a cada aumento de 0,5% no volume de fibra.
O comprimento da fibra mostrou influéncia minima na resisténcia a compressdo do compo6sito. Uma menor
relacdo agua/cimento, ou seja, uma matriz mais compacta, em que a aderéncia com a fibra ¢ mais eficiente,
conduziu a uma resisténcia maior. Na flexdo, os autores verificaram que a fibra proporcionou um incremento
na tenacidade do material, mantendo-o integro apds a fratura, evitando o colapso do mesmo. Fibras longas,
por serem mais eficientes na transmissdo de esforgos para a matriz, promovem maior acréscimo na resisténcia
a flexdo. A taxa de aspecto (comprimento/didmetro) das fibras curtas ndo mostrou efeito relevante nessa
resisténcia, provavelmente devido ao emaranhamento das mesmas durante a mistura, o que impede que todo o
comprimento exercga, efetivamente, a fungdo de refor¢o. Os autores determinaram, ainda, o volume critico
(Vc) de fibras. Para fibras curtas, Vc=6% (a/c=0,4) e Vc=8% (a/c=0,7); para fibras longas, Vc=4,5%. Por fim,
os autores concluiram que os compositos de fibrocimento reforcados com fibra de coco demonstraram
propriedades mecanicas satisfatorias, sendo viavel sua utilizagdo na construgéo civil.

Toledo Filho, Lima e Ghavami (2002) desenvolveram um trabalho que buscou investigar a influéncia do tipo
de fibra sobre a tenacidade de argamassas reforgadas com fibra de sisal e de coco. Esta ultima mostrou-se mais
eficiente, oferecendo maior tenacidade ao compdsito que a fibra de sisal.

Li, Wang e Wang (2006) estudaram a resisténcia a flexdo de compositos de argamassa refor¢cados com fibra
de coco. Observaram que a adi¢@o das fibras aumentou a resisténcia da matriz de argamassa e a capacidade de
absorcao de energia da mesma.

Dessa forma, o comportamento mecanico de materiais cimenticeos refor¢ados com fibra de coco exibem um
desempenho animador, sugerindo a possibilidade de seu uso na construgdo civil. Entretanto, os aspectos
relacionados a sua durabilidade devem ser observados e serdo abordados na proxima segao.

DURABILIDADE

Compdsitos cimenticeos reforcados com fibras vegetais podem sofrer degradacdo devido ao ataque alcalino
ou microbioldgico a fibra. A seguir, esses mecanismos sio elucidados.

ATAQUE ALCALINO

A durabilidade dos compositos contendo fibras vegetais ¢ comprometida, dentre outros fatores, pelo ataque
alcalino as fibras. As fibras vegetais sdo fortemente suscetiveis a alcalinidade do meio a que estdo expostas. O
principal agente responsavel por esse processo de degradagao ¢ o hidroxido de célcio, resultante da hidratagao
dos silicatos de célcio que constituem o cimento Portland. O ataque alcalino as fibras vegetais pode se
manifestar de duas maneiras. Uma destas ¢ o mecanismo de ““peeling-off”, que ocorre no final da cadeia
molecular. O grupo terminal, que é redutor, reage com o ion OH" e forma 4cido isosacarinico (CH,OH), que ¢
removido da cadeia. Dessa maneira, os grupos terminais sdo liberados. Existe a possibilidade de o grupo
terminal formar acido metasacarinico, que ndo ¢ removido da cadeia ¢ é estavel em solugdo alcalina.
Entretanto, essa probabilidade ¢ pequena (1:50). Como o grau de polimerizagdo da celulose da fibra de sisal ¢
alto (cerca de 25000), esse mecanismo € inofensivo; no entanto, na hemicelulose, cujo grau de polimerizagao
¢ baixo (entre 50 e 200), o efeito ¢ significativo (GRAM, 1988).

A hidrolise alcalina representa a outra forma de ataque alcalino as fibras. As moléculas de celulose,
hemicelulose e lignina sdo hidrolisadas e o grau de polimerizagdo das mesmas ¢ reduzido. Como
conseqiiéncia, a resisténcia da fibra também decresce. Esse processo induz a ocorréncia do ““peeling-off”, pois
expde novos grupos terminais redutivos (GRAM, 1988). A decomposi¢do da lignina ¢ da hemicelulose
presentes na lamela média promove a segregagdo das células individuais que compdem a fibra, reduzindo sua
resisténcia e capacidade de reforgo. Fibras de sisal e de coco chegam a apresentar at¢ 50% de perda de
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resisténcia a tragdo, imersas em solucdo de hidréxido de célcio (pH ~12) durante 28 dias (SAVASTANO JR;
AGOPYAN; OLIVEIRA, 1997). Os autores observaram que as fibras de coco apresentaram decomposigido
mais lenta quando comparada com as de sisal, submetida as mesmas condigdes, justificando esse fato pela
estrutura mais fechada das fibras de coco, que contém uma camada protetora, composta de lignina. Apés 300
dias de imersdo, as fibras de sisal e coco perdem completamente sua flexibilidade (TOLEDO FILHO et al.,
2000). Todavia, fibras imersas em solu¢do de Ca (OH),, com pH =12 e posteriormente secas, exibiram maior
resisténcia a tragdo, possivelmente devido a reorganizacdo da hemicelulose ¢ da lignina na lamela média
durante a secagem (GRAM, 1988).

O hidroxido de célcio pode, ainda, preencher o lumen das células que constituem a fibra (mineralizacdo) e a
flexibilidade da mesma ¢ afetada (GRAM, 1988).

Visando sanar ou minimizar esse problema, varias pesquisas tém sido desenvolvidas sugerindo solugdes,
dentre as quais a reducdo da alcalinidade da matriz e o fechamento da estrutura de poros presente na mesma,
que conduzem a resultados promissores. Isso pode ser alcangado pela substitui¢do parcial de cimento por
materiais pozolanicos, tais como metacaulinita, silica ativa, cinza de casca de arroz ¢ pumicita (TOLEDO
FILHO et al., 2003). Esses materiais pozolanicos reagem com o hidroxido de célcio (reagdo pozolanica),
oriundo da hidratacdo dos silicatos de célcio, principais componentes do cimento Portland, produzindo mais
silicatos de calcio hidratados (C-S-H). Dessa forma, essa reagdo consome o hidroxido, um dos compostos que
conferem alcalinidade a matriz, reduzindo o pH da mesma e, conseqiientemente a degradacdo das fibras
inseridas no composito. Além disso, as pozolanas atuam preenchendo os poros da matriz (efeito “filler”),
tornando melhor a aderéncia fibra-matriz e reduzindo a permeabilidade do material, evitando, assim, a
penetracdo de agentes agressivos a fibra (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Gram e Nimityongskul (1987) avaliaram o efeito da substituigdo parcial do cimento Portland por cinza de
casca de arroz sobre a durabilidade de argamassa reforgada com fibra de coco. Constataram que o resultado
foi bastante satisfatorio.

Savastano Jr, Agopyan e Oliveira (1997) citam experimentos nos quais a durabilidade dos compdsitos foi
avaliada por meio do envelhecimento natural e afirma que este depende das condigdes do local de exposicdo
(indice pluviométrico, temperaturas maxima e minima, umidade relativa do ar e insolagdo didria). Os autores
consideram esse método mais confidvel e cita, dentre outros, o trabalho de Agopyan et al. (1990), em que
painéis de vedacdo vertical foram fabricados com escoria de alto forno e refor¢ados com fibra de coco,
exibindo excelente durabilidade. Outro estudo mencionado ¢ o de Hussin e Zakaria (1990), que empregaram
placas lisas e corrugadas de pasta de cimento Portland refor¢ada com fibra de coco, exposta a intempérie, na
Malasia, por um periodo de até um ano. Uma vez que foi observada uma reducéo de até 30% na resisténcia a
tracdo na flexdo, apds o envelhecimento, os autores recomendaram o tratamento das fibras ou a substitui¢do
parcial do cimento por pozolanas de alta reatividade.

Toledo Filho et al. (2000) estudaram a durabilidade de fibras de coco e de sisal, quando imersas em dgua e em
solugdo de hidroxido de célcio e de sodio, através da medida da perda de resisténcia a tragdo das mesmas.
Concluiram que tais fibras sdo altamente sensiveis a alcalinidade da matriz cimenticea e observaram a perda
completa da flexibilidade apds 300 dias de imersdo em hidroxido de calcio. Os autores avaliaram ainda a
durabilidade de compdsitos de argamassa reforcados com essas fibras, quando envelhecidos sob agua de
torneira, expostos ao ar ¢ a ciclos controlados de umedecimento e secagem. Perceberam que os compositos
tornaram-se frageis, devido a deterioragdo das fibras e sugeriram solugdes para torna-los mais duraveis, dentre
as quais, estd a modificagdo da matriz através da substitui¢ao parcial do cimento por silica ativa e escoria de
alto forno. Em 2003, esses autores publicaram um artigo apresentando os resultados da avaliacdo da
durabilidade desses compositos com a substituicdo do cimento por esses materiais. O efeito da adig@o de silica
ativa sobre a durabilidade do compdsito foi animador. Por outro lado, a escoria ndo mostrou eficiéncia
satisfatoria.

BIODEGRADACAO

Além do ataque alcalino, os compositos de fibrocimento com fibra de coco podem estar sujeitos a agdo
microbioldgica nas fibras.
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Shimizu e Jorillo Jr (1992) observaram que fibras de coco imersas em agua por longos periodos mostram
indicios de ataque microbiologico.

Estudo de Salazar e Ledo (2006), envolvendo ensaios de biodegradabilidade de fibras de coco e de sisal,
indicou que as mesmas s3o vulneraveis a agdo de fungos tais como Aspergillus niger, Penicillium
funiculosum, Gliocladium virens, Chaetomium globosum e Paecilomyces variotti. Este ataque biologico foi
evidenciado pela perda de resisténcia das fibras, apds 90 dias expostas a agdo fingica. Todavia, a fibra de
coco mostrou biodegradagdo mais lenta devido ao maior teor de lignina que apresenta.

Em compositos de fibrocimento, alguns autores afirmam que parte da perda de durabilidade desses materiais
pode estar associada a esse fenomeno (GRAM, 1983, 1990; RIBAS SILVA, 1990), mas ainda ndo existe
comprovacgao experimental.

CONCLUSAO

A aplicagdo de fibras de coco na elaboragdo de compdsitos de fibrocimento é viavel, no que concerne ao
desempenho do material, e pode trazer beneficios ambientais, econdmicos e sociais. A ampliacdo da vida util
de aterros e vazadouros, a menor incidéncia de doencas e a reducdo significativa dos custos de coleta e dos
niveis de metano emitidos para a atmosfera representam as conseqiiéncias benéficas do aproveitamento das
cascas de coco para o meio ambiente. Existem também beneficios econdmicos, uma vez que se pode obter
renda através da comercializagdo de produtos, a principio, competitivos, por serem de menor custo e mais
leves (devido a presenca das fibras), sendo que a capacidade de producdo ¢ garantida pela abundancia da
matéria-prima. Embora a quantidade de fibra de coco disponivel ndo seja suficiente para possibilitar a
fabricagdo em larga escala desses materiais, pode ser destinada a elabora¢do de produtos para aplicagdo em
construgdes de baixo custo, favorecendo populagdes carentes.
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