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RESUMO

Os compasitos reforcados com fibras naturais referem-se a materiais que combinam
fibras de fontes naturais com uma matriz polimérica. Esses materiais despertam
interesse devido a sua natureza ecolégica, leveza, desempenho, biodegradabilidade
e custo reduzido. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi fabricar e caracterizar
compositos de matriz polimérica reforcados com fibras de coroa de abacaxi. A
fabricacdo dos compositos foi realizada manualmente, utilizando o método hand lay-
up em moldes de silicone. Os comprimentos das fibras utilizadas foram de 15 mm e
30 mm, e as propor¢cdes em massa foram de 0%, 1%, 2% e 3%. A matriz polimérica
utilizada foi resina poliéster insaturada ortoftalica cristal com adicdo de 1% em
volume de iniciador e 1,5% em volume de acelerador. Realizou-se a andlise
morfologica das fibras foi conduzida por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
A massa especifica foi determinada utilizando o método do picnémetro. Apos a
fabricacdo dos compasitos, foram realizados ensaios fisicos (ASTM D 570, ASTM D
2734, e ASTM D 792) e ensaios mecanicos de tracado (ASTM D 638) e flexdo (ASTM
D 790). A analise morfologica das fibras revelou na superficie a presenca de uma
textura rugosa e irregular. As fibras da folha da coroa do abacaxi possuem a massa
especifica de 1,14 g/cm3. Observou-se gque a insercao da fibra da coroa do abacaxi
influenciou nas propriedades fisicas dos compésitos produzidos, A composi¢do FCA
- 15 mm 1% apresentou menor massa especifica aparente, com uma reducao de
3,84% em comparacdo com a Matriz Polimérica (MP). Todos 0s compositos
contendo fibra da coroa do abacaxi demonstraram aumento da porosidade aparente
e da absorcdo de agua. A composicdo FCA - 30 mm 1% de fibra exibiu maior
porosidade e absorcdo de agua. Os ensaios de tracdo e flexdo mostraram que as
composi¢cdes FCA - 15 mm 1% e FCA - 30 mm 3% obtiveram melhores resultados
em relacdo as outras composi¢cdes com a fibra. No entanto, esses resultados foram
inferiores aos da matriz plena, sugerindo que as fibras atuaram como carga de
enchimento. A falha do material foi atribuida principalmente a presenca de

porosidade e a dificuldade de adesao das fibras na matriz.

Palavras-chave: Fibras da Coroa do Abacaxi; Fibras Lignocelulosicas; Compdésitos;
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Natural fiber-reinforced composites refer to materials that combine fibers from natural
sources with a polymeric matrix. These materials are of interest due to their
ecological nature, lightweight, performance, biodegradability, and reduced cost. In
this context, the aim of this work was to manufacture and characterize polymer matrix
composites reinforced with pineapple leaf fiber. The composites were manually
fabricated using the hand lay-up method in silicone molds. Fiber lengths of 15 mm
and 30 mm were used, with mass ratios of 0%, 1%, 2%, and 3%. The polymer matrix
used was unsaturated orthophthalic crystal polyester resin with the addition of 1% by
volume of initiator and 1.5% by volume of accelerator. Morphological analysis of the
fibers was conducted using Scanning Electron Microscopy (SEM). Specific mass was
determined using the picnometer method. After manufacturing the composites,
physical tests (ASTM D 570, ASTM D 2734, and ASTM D 792) and mechanical tests
for tension (ASTM D 638) and flexion (ASTM D 790) were performed. Morphological
analysis of the fibers revealed a rough and irregular texture on the surface. The
specific mass of pineapple crown leaf fibers was determined to be 1.14 g/cm3. It was
observed that the inclusion of pineapple crown fiber influenced the physical
properties of the produced composites. The composition FCA - 15 mm 1% exhibited
lower apparent specific mass, with a reduction of 3.84% compared to the Polymer
Matrix (PM). All composites containing pineapple crown fiber showed increased
apparent porosity and water absorption. The FCA - 30 mm 1% composition displayed
higher porosity and water absorption. Tensile and flexural tests showed that
compositions FCA - 15 mm 1% and FCA - 30 mm 3% achieved better results
compared to other compositions with pineapple crown fiber. However, these results

were inferior to those of the full matrix.

Keywords: Composites; Pineapple Crown Fibers; Lignocellulosic fibers;
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O primeiro relato histérico sobre o desenvolvimento do material compadsito
reforcado com fibras aconteceu na antiga civilizacdo egipcia, por volta de 4000 a.C.,
com a criacao do papel de papiro. Essa inovacdo revolucionou a maneira como as
sociedades preservavam as informacdes preciosas e, ao longo de muitos séculos, o
papel de papiro tornou-se o principal produto de exportacdo do antigo Egito
(HERAKOVICH et al., 2012; KIELING et al. 2019).

O material compdsito se destaca pela presenca de duas ou mais fases,
distintas tanto fisicamente quanto quimicamente, as quais sdo organizadas e
interconectadas por meio de uma interface. Este material exibe propriedades
singulares que ndo sdo observadas em nenhum de seus constituintes quando
analisadas isoladamente (CHAWLA, 2019).

Os compdositos poliméricos reforcados com fibras naturais tém sido
amplamente estudados em pesquisas para 0 avanc¢o tecnolégico de novos materiais,
com a finalidade de aplicabilidade nas industrias aeroespaciais, navais,
automobilistica, entre outras. Esse tipo de compdsito promove um menor impacto
ambiental, excelente custo/beneficio, baixa densidade e possui propriedades
mecanicas interessantes (CASTRO et al., 2019; KHALID et al., 2021).

Segundo a agéncia de defesa agropecuéria do estado do Para, o Brasil é o
terceiro produtor mundial de abacaxi. 0 Para € o maior produtor nacional de abacaxi,
com 22.726 unidades por hectare. Floresta do Araguaia, Conceicdo do Araguaia e
Salvaterra sdo 0s municipios que lideram a producdo, com cerca de 426.780
milhdes de abacaxis produzidos ao ano (ADEPARA, 2020).

Devido a grande producdo das atividades agropecuarias do abacaxi no
estado do Para, ocorre o descarte residual dos excedentes da fruta; a coroa, um
produto que contém fibras, que podem ser extraidas a partir desta porcao
descartada, e a mesma pode ser reaproveitada como potencial uso de suas fibras
como refor¢o nos compdositos poliméricos. Deste modo, o presente trabalho fabricou
compositos de matriz polimérica com fibras da coroa de abacaxi proveniente do
municipio de Salvaterra - PA, e realizou-se caracterizagfes fisicas e mecéanicas com

a finalidade de avaliar as propriedades desse material.



20

1.1  Justificativa e Motivacéao

Os compositos poliméricos reforgcados com fibras naturais representam uma
alternativa para atender a demanda do desenvolvimento sustentavel. As fibras
naturais, como as provenientes do abacaxi, sdo abundantes, renovaveis e
biodegradaveis, tornando-as uma opc¢ao mais sustentavel do que as fibras sintéticas,
que sao derivadas do petrdleo ou de outros poluentes (SANTOS et. al., 2020).

A plantagédo em larga escala do abacaxi no Brasil gera um elevado volume de
residuos, especialmente as coroas, que muitas vezes sdo descartadas sem
aproveitamento. Ao transformar esses residuos em recursos para a industria de
compaositos, ndo apenas se reduz o impacto ambiental, mas também pode contribuir

para o crescimento econdmico local (COUTINHO, 2018).

Nesse sentido, esta pesquisa propde-se ndo apenas a contribuir para o
avanco do conhecimento cientifico em fibras naturais incorporadas em compositos
poliméricos, mas também a oferecer uma perspectiva prética e aplicada, alinhada
com os principios da sustentabilidade e inovacdo de materiais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo Geral

Analisar as propriedades fisicas e mecanicas de compositos poliméricos

utilizando fibras provenientes da coroa do abacaxi.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Analisar a morfologia das fibras por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

para verificar a influéncia da morfolégica das fibras nos compasitos fabricados.

- Analisar a viabilidade de fabricagcdo dos compadsitos poliméricos com a adi¢cdo da

fibra da coroa do abacaxi, nas propor¢gdes em massa de 0%, 1%, 2% e 3%.



21

- Realizar andlises fisicas por meio dos ensaios de Massa Especifica Aparente
(MEA), Porosidade Aparente (PA) e Absorcio de Agua (AA) para a andlise das
propriedades dos compositos fabricados.

- Avaliar o desempenho mecéanico por meio dos ensaios de tracdo e flexdo dos
compositos das séries fabricadas, analisando a influéncia da fracdo massica, a

morfologia e os comprimentos das fibras da coroa do abacaxi de 15 mm e 30 mm.
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1.3 Sintese do Trabalho

Este trabalho teve como proposito a fabricacdo e caracterizacdo de
compositos de matriz polimérica reforcados com fibras de coroa de abacaxi,
pertencentes a categoria de compdsitos reforcados com fibras naturais. Esses
materiais, destacam-se por sua hatureza ecologica, leveza, desempenho,
biodegradabilidade, custo reduzido e contribuem para a crescente demanda por
sustentabilidade ambiental.

A secdo 1 apresenta a introducdo e o0s objetivos da pesquisa, visando
contextualizar a importancia e o potencial uso das fibras da coroa do abacaxi na
industria dos compdésitos, sendo produtos alternativos as fibras sintéticas e
ecologicamente sustentaveis na industria.

A secdo 2 a aborda a revisdo bibliografica sobre os materiais compdésitos. O
enfoque é direcionado para matrizes poliméricas e a utilizacdo de fibras naturais
como reforco em compdésitos. A fibra da coroa do abacaxi € mencionada como um
material promissor devido as suas caracteristicas e ampla disponibilidade.

A secdo 3 expde a metodologia utilizada nesta pesquisa, descrevendo 0s
materiais e 0Ss processos experimentais, desde a aquisicdo as coroas do abacaxi até
as caracterizacfes dos corpos de provas.

A secdo 4 exibe os resultados provenientes das analises conduzidas nos
compasitos fabricados, sendo as discussdes elaboradas com o suporte de gréficos e
tabelas.

A secdo 5 revela as conclusdes derivadas dos resultados da pesquisa,
destacando os objetivos alcangcados e oferecendo sugestdes para trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas sdo devidamente citadas ao final do documento

para reconhecer e atribuir créditos as fontes consultadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compadsitos

Os materiais compdésitos séo utilizados desde os tempos remotos; no entanto,
o reconhecimento do material como uma nova classe distinta dos metais, ceramicas
e polimeros, ocorreu somente na metade do século XX (CALLISTER, 2020).

No século XX, durante a Segunda Guerra Mundial, houve uma ampla
utilizacdo dos materiais compasitos. A industria aeroespacial e bélica impulsionou a
fabricacdo em larga escala desses materiais. Devido as suas caracteristicas
marcantes, os materiais compdsitos também foram incorporados em outros setores
industriais, como automotivo e naval. Esses materiais despertaram grande interesse
devido as suas propriedades benéficas, tais como alta resisténcia e baixa densidade
(EBERSBACH et al, 2019; CAVALHER, 2019).

O material compdsito é constituido duas ou mais fases que busca melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas do material. A fase continua, denominada de
matriz, € mais vulneravel, e a fase dispersa, intitulada de reforco, é mais rigida e
resistente. As propriedades do compdsito dependem da geometria e caracteristicas
das fases. A uniformidade é determinada pela distribuicdo do reforco na matriz
(TIMBO et al, 2020).

A matriz pode ser metélica, ceramica ou polimérica e possui a funcdo de
dispersar a carga, proteger o reforco de ambientes nocivos, fixar a fase dispersa no
material e evitar a perda gradual do reforco devido ao atrito. O desempenho do
composito depende da selecdo adequada da matriz, que deve ser compativel
guimicamente com o refor¢o, garantindo uma boa ades&o garantindo a reducao da
propagacéo de trincas e outras formas de falha no material (OLIVEIRA, 2022).

A fase denominada de refor¢co pode se apresentar na forma de fibras longas,
curtas, particulas, flocos e outros. O refor¢o mais utilizado é as fibras, pois sao fortes
e rigidas. As fibras mais utilizadas sdo as de vidro, carbono e aramida, pois
apresentam firmezas e altas resisténcias (GONCALVES, 2020; PINHEIRO, 2022).

A Figura 1 ilustra um esquema que representa de classificacdo dos materiais

compaésitos.



24

Figura 1 - Classificacdo dos materiais compdsitos.

e N

Particulas
grandes

Particulados

Reforcados
por dispersao

\. J

e N

Continua ) .
Materiais Reforcados ) _
i i Alinhados
Compositos por fibras r \ I

7

Descontinua

Orientacéo
Aleatoria

,
\

‘
J

Laminados

Estruturais

Painéis em
sanduiche

Fonte: Adaptado de Callister (2020).

2.2 Composito com Matriz Polimérica

O compdésito com matriz polimérica é constituido por uma matriz composta
por varias unidades de repeticdo, conhecidas como monémeros, que se conectam
através de ligacBes covalente. Quando esses mondmeros reagem entre si, ocorre a
polimerizacao, resultando na formacéao de longas cadeias (ALVES, 2022).

As matrizes poliméricas podem ser divididas entre termoplasticas e
termorrigidas. As matrizes termoplasticas apresentam caracteristicas distintas das
termorrigidas; elas possuem capacidade de passar por um processo de fusdo e
solidificagdo repetitivo, tornando o seu processo de cura reversivel. Em geral, 0os
termoplasticos podem ter menos rigidez em comparagdo com termorrigidos. Isso
pode limitar sua aplicacdo em situacdes que exijam alta tensdo ou resisténcia
estrutural (TEXEIRA, 2023; BARBOSA, 2020).

As matrizes termorrigidas passam por um processo de cura irreversivel,
resultando na formacdo de ligagcbes cruzadas que tornam o material rigido,
envolvendo mudanga quimica e fisica de uma formulacdo de resina com no qual

pode ser em conjunto com catalisador, originando uma estrutura tridimensional que
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nao pode ser alterada quando endurecida; sdo infusiveis, insollveis e apresentam
propriedades marcantes, como resisténcia mecanica, quimica e a umidade
(DOMINGUES, 2019; BATISTA, 2023; LEVY NETO e PARDINI, 2016).

Tradicionalmente, o poliéster insaturado é o polimero termorrigido mais
utilizado como matriz em compdsitos reforcados por fibras, devido ao seu curto
tempo de cura, transparéncia e baixo custo (OLIVEIRA, 2020; DECKER, 2020).

Os termorrigidos também sdo conhecidos como termofixos. Apdés o
enrijecimento, o aumento de temperatura e pressao nao tém mais influéncia. Assim,
os termorrigidos sdo moldados antes da cura (CANEVALORO JUNIOR, 2013).

2.2.1 Resina Poliéster

A resina poliéster € um liquido viscoso que, por meio de uma reacdo de
polimerizacdo em etapas, sofre a cura através de uma reacdo exotérmica,
transformando-se em um sdélido rigido infusivel. A cura da resina acontece com a
adicdo de um agente catalisador com a combinacdo dos aceleradores naftenato de
cobalto (CoNap) ou dimetilanilina (DMA), em uma proporcao de 0 a 0,3% em massa
(GERMANO, 2022).

A resina poliéster pode ser classificada como insaturada ou saturada,
correspondendo a termorrigido e termoplastico, respectivamente. O processo de
formacao acontece por grupos de ésteres, resultantes da condensacdo de acidos
organicos dicarboxilicos e glicéis, formando cadeias lineares longas, exibida na
Figura 2 (ARAUJO; MARTINS, 2022).

Figura 2 - Reac¢éo de formag&o da resina poliéster.
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Fonte: Canevaloro Junior (2013).

Esta resina € amplamente utilizada industrialmente devido as suas boas

propriedades, como alta aderéncia a substratos, estabilidade dimensional,



26

resisténcia a tracdo e compressao, resisténcia quimica e elétrica, baixa viscosidade,

cura a temperatura ambiente e facilidade de processamento (SILVA, 2022).

2.2.1.1. Resina Poliéster Ortoftalica

A resina poliéster ortoftalica € um termorrigido obtido através do acido ftalico,
originado pela reacao quimica formada pelo grupo carboxila na posi¢ao orto do anel
benzénico, como mostra a Figura 3. O anidrido ftalico possui uma tendéncia a
regeneracao a partir dos ésteres do acido ftalico (uma reacao reversivel). Este fato
proporciona o baixo peso molecular (SANTOS JUNIOR, 2017; SILAEX, 2018).

Figura 3 - Representacéo da configuragdo da resina poliéster ortoftalica.
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Fonte: Adaptado Silaex, 2018.

Quando a resina poliéster ortoftalica é utilizada em compdsitos, proporciona
leveza devido ao seu baixo peso especifico, boa resisténcia quimica, longa vida util
e baixa reatividade. ApOs o processo de cura, as pecas fabricadas com esse tipo de
resina podem ser submetidas ao processo de lixamento, torneamento e polimento,
preservando suas superficies de danos e mantendo a integridade da peca. E
utilizada na fabricacdo de reservatorios de agua, piscinas, pecas automotivas,
telhas, cascos de embarcacgdes e outros (SANTOS JUNIOR, 2017; SOUZA 2019).
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2.3 Refor¢gos em Compdsitos com Matriz Polimérica

O reforco € o componente responsavel por suportar as cargas mecanicas,
modificar ou adicionar propriedades aos materiais compésitos. Seu principal efeito é
aumentar a resisténcia a tracado, a tenacidade, ao calor, a corrosédo e condutividade
(GERMANO, 2022).

E possivel classificar os tipos de carga em matriz polimérica quanto ao
tamanho, forma, distribuicdo e orientacdo da carga. O reforco pode ser constituido
por fibras continuas ou longas, fibras descontinuas ou curtas, particulas, laminados
ou sandwich. A escolha do tipo de reforco deve considerar suas caracteristicas, 0s
custos envolvidos, as técnicas de fabricagcdo do material e o desempenho final
desejado (ARAUJO; MARTINS, 2022; LOURENCO, 2017; CALLISTER, 2020).

A Figura 4 ilustra a classificacdo dos reforcos quanto as suas caracteristicas

geométricas.

Figura 4 - Tipos de reforcos em compdsito com matriz polimérica.
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2.3.1 Compositos Reforcados com Fibras

A forma como as fibras sdo inseridas da matriz exerce um papel importante
na determinacdo da resisténcia do compdésito. Fibras longas dispostas em arranjos
unidirecionais proporcionam um aumento de resisténcia. No entanto, quando as
fibras estdo descontinuas e orientadas aleatoriamente a um mesmo plano, resulta
em uma maior incerteza quanto a melhoria da resisténcia no material
(ZANCANELLA et. al., 2018).

Com base no tipo de aplicacéo e no processo de fabricacdo, a forma como a
fibra serd mantida na matriz € escolhida. No caso de aplicacbes estruturais, €
recomendado o uso de fibras continuas ou fibras longas, enquanto para aplicacdes
nao estruturais, fibras curtas sdo preferiveis. A Figura 5 mostra a representacao de
compoésitos reforcados com fibra continua e alinhada; da descontinua e alinhada e
da descontinua orientada aleatoriamente (SANTOS, 2017; CALLISTER 2020).

Figura 5 - llustracdo de compdésitos reforcados com fibras (a) continuas e alinhadas, (b) descontinuas
e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente.
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Fonte: Adaptado Callister, 2020.

O emprego das fibras como reforgo tem sido objeto de extensas pesquisas
por parte dos cientistas, em busca de descobrir novas propriedades e explorar as
possibilidades de aplicagcbes em compdésitos na sua fase de refor¢o. A fase dispersa,
constituidas por fibras, possui o objetivo de fornecer maior resisténcia mecanica,
reducdo de peso, custo e ocasionar mudancgas nas propriedades do material (LIMA,
2017).
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A fibra mais utilizada para a confeccdo dos compadsitos € a sintética; as mais
comuns sdo poliéster, poliamida, acrilico e polipropileno. No entanto, essas fibras
apresentam desvantagens como consumo elevado de energia durante seu processo
de obtencdo, falta de capacidade de reciclagem e ndo sdo biodegradaveis
(PINHEIRO, 2022).

A procura pelo desenvolvimento sustentavel esta conduzindo ao progresso
dos materiais compasitos fortalecidos por fibras de origem natural e a confec¢céo de
materiais ecoldgicos. As vantagens em termos sociais e ambientais conferem maior
énfase as fibras naturais como uma opcéo de material alternativo para substituir as
fibras sintéticas na criacdo de novos materiais compoésitos (OLIVEIRA, 2023,
VARELA, 2017).

2.3.2 Fibras Lignocelulésicas

As fibras lignocelulésicas sdo compostas por celulose, lignina e hemicelulose,
em proporc¢des aproximadas de 35-55% em peso de celulose, 10-25% em peso de
lignina e de 20 a 40% em peso de hemicelulose, juntamente com extratos, cinzas,
ceras e minerais (YANG et al., 2019; SANTOS, 2023).

A celulose é composta por subunidades repetidas ndo ramificadas de glicose,
conectadas por meio de ligacdes glicosidicas organizadas em cadeias paralelas.
Essa unidade repetitiva, conhecida como celobiose, contém seis grupos hidroxila
gue estabelecem interacfes do tipo ligacdes de hidrogénio intra e intermolecular. A
presenca de grupos hidroxila confere a celulose uma maior habilidade para formar
ligagbes de hidrogénio, resultando na criagdo de regides semicristalinas
denominadas microfibrilas, obtidas por um processo de homogeneizacdo (VARBAN
et. al., 2021; COLARES NETO, 2022)

As microfibrilas proporcionam a celulose propriedades como elevada
resisténcia, rigidez e insolubilidade na maioria dos solventes organicos. Essas
caracteristicas exibem as fibras naturais como um excelente material para reforgo
em compositos. A estrutura da fibra lignoceluldsica pode ser observada na Figura 6
(AYRES, 2022; COUTINHO, 2018).
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Figura 6 - Estrutura da Fibra Lignocelulésica.
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Fonte: Adaptado Coutinho, 2018.

A hemicelulose € um polissacarideo que se diferenciam da celulose por
conter em sua composicdo diversos tipos de mondmeros de agucar, conhecido
como hexose, pentose e &cidos uronicos. Estes polimeros ramificados, de natureza
amorfa, possuem baixo grau de polimerizacdo e cadeias mais curtas em
comparacao com a celulose. A hemicelulose promove a flexibilidade e impede o
contato entre as microfibrilas (SILVA et. al., 2015; ASHOKKUMAR et al., 2022;
COUTINHO, 2018).

A lignina € uma macromolécula aromatica, ramificada e amorfa. Em conjunto
com a hemicelulose, desempenha o papel de conferir rigidez e protecdo, além de
atuar como agente ligante que mantém a coeséao entre a celulose e a hemicelulose.
E encontrada nas paredes celulares das plantas, possui uma resisténcia a
degradagcdo maior que a celulose e a hemicelulose; a sua estrutura complexa
reticulada a torna resistente a degradacgéo térmica (CARVALHO, 2022; YANG et. al.,
2019).

A utilizacdo de fibras naturais em compadsitos poliméricos apresenta diversas
vantagens, tais como baixa densidade, disponibilidade, menor custo,
biodegradabilidade, capacidade de reciclagem, estabilidade térmica e exibem uma

ampla variedade de propriedades fisicas e mecanicas. Essas propriedades séo
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influenciadas pela fonte das fibras e suas caracteristicas, como diametro,
comprimento, densidade, entre outras, determinando assim as suas aplicacdes
(NURAZZI et al. 2021; RAJESHKUMAR et. al. 2021).

23.2.1 Fibra da Coroa do Abacaxi

As Fibras da Coroa do Abacaxi (FCA) sdo um recurso natural e renovavel que
tem sido objeto de estudo para sua aplicacdo em compoésitos poliméricos. A
pesquisa de Brito (2022), exibe que a fibra é constituida por 68% a 85% de celulose,
5% a 12% de lignina, 16% a 19% de hemicelulose e cerca de 3% de cinzas e ceras.

De acordo com as pesquisas de Joshi et al. (2021), as FCA demonstraram
resisténcia mecanica em virtude do seu elevado teor de celulose, superando outras
fibras naturais. Além disso, esses estudos evidenciam que a incorporacdo de FCA
em compdsitos a base de resina epdxi oferece diversas vantagens, como leveza,
custo de produgéao reduzido, rigidez, facilidade de processamento, entre outros.

Luz et al. (2018) realizaram um estudo comparativo entre as FCA e as Fibras
de Coco em matrizes epOxi sem tratamento quimico. Os testes de arrancamento
revelaram que a Fibra de Coco apresentou um comprimento critico 70% superior,
indicando menor adesao interfacial com a matriz de epdxi. Em testes de tracdo, os
compositos com FCA exibiram mais que o dobro da resisténcia a tracdo e um
mobdulo de elasticidade superior em comparacdo com o0s compositos de fibra de
coco. Nos ensaios balisticos, o compésito com FCA demonstrou menor
profundidade de penetracdo (18,2 mm), destacando um desempenho superior em
relacdo ao compadsito com fibra de coco (31,6 mm). Esses resultados apontam para
0S potenciais vantagens das Fibras da Coroa do Abacaxi em aplicagcbes de
compositos, evidenciando propriedades mecanicas e balisticas superiores em
comparacao com as fibras de coco néo tratadas quimicamente.

Gomes (2015) efetuou uma pesquisa em sua tese de doutorado sobre as
Fibras da Coroa do Abacaxi (FCA) em compdsitos poliméricos de matriz epoxi e
poliéster. Com 30% de FCA, os compoésitos apresentaram melhorias nas
propriedades mecénicas em tragdo, flexdo e impacto. Nos ensaios de tracdo, os
compositos epoxi e poliéster reforcados com FCA exibiram valores semelhantes de
resisténcia maxima e modulo de elasticidade. No ensaio de flexdo, os compositos de

matriz epoxi com FCA mostraram leve vantagem em resisténcia maxima e modulo
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de elasticidade em comparacdo com os compdsitos de matriz poliéster com FCA. No
ensaio de impacto, os compoésitos de poliéster com FCA demonstraram maior
absorcado de energia em comparagdo com os compositos de epdxi com FCA.

Steffen (2022) realizou o estudo de compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibras vegetais de coroa de abacaxi e de casca de arroz, preparadas
e tratadas quimicamente por meio de uma solucdo alcalina. Os compadsitos foram
desenvolvidos em diferentes proporcdes de fibras, sendo elas 5%, 10% e 20%, (em
massa). O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho mecéanico e realizar uma
comparacao. O estudo concluiu que os compadsitos com Fibras de Casca de Arroz e
com FCA, apresentaram propriedades de resisténcia a tracao superior ao polimero
reciclado puro. No entanto, nao foi observado um aumento efetivo na resisténcia ao
impacto, tanto nos compdsitos com FCA quanto nos compdsitos com Casca de
Arroz.

Araujo et al. (2023) desenvolveram argamassas com fibras sintéticas (de
vidro, poliéster) e fibras naturais (de acai e de FCA). Os pesquisadores submeteram
as fibras a ciclos de molhagem-secagem e ataques salinos durante 28 dias. Apés
este periodo, verificou-se que todas as composicdes evitaram a penetracdo de agua,
preservando a resisténcia mecanica da matriz ao impedir o transporte de ions.
Entretanto, em condi¢cdes de ataque salino, as fibras sintéticas de vidro e poliéster
mantiveram um desempenho superior em relagéo as fibras naturais, destacando-se

na resisténcia mecanica das argamassas com fibras sintéticas.

2.3.3 Coroa do Abacaxi.

O abacaxi, Ananas comosus, faz parte da familia Bromiliaceae e é
proveniente de uma planta de pequeno porte, perene e herbacea chamada
abacaxizeiro. De acordo com as estatisticas da Companhia Nacional de
Abastecimento, aproximadamente 27,4 milhfes de toneladas de abacaxi foram
gerados globalmente em 2017. As maiores colheitas de abacaxi ocorrem em regides
de clima tropical e subtropical. A temperatura tem uma relacdo direta com o
crescimento dos frutos e define os lugares adequados para o cultivo (HAZARICA,
2017).

Devido ao clima tropical predominante no Brasil, o cultivo do abacaxi é viavel

em praticamente todo o territério nacional. O estado do Para assume uma posi¢ao
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de lideranca nessa atividade. Em 2021, a colheita de abacaxi no Para atingiu
aproximadamente 361 milhdes de frutos, representando cerca de 25% da producéao

nacional. O municipio de Salvaterra, destaca-se como uma regido proeminente para

o cultivo desse fruto, conforme ilustrado na Figura 7 (G1, 2022).

Fonte: Agéncia Para, 2022.

Em termos comerciais, o abacaxi é classificado como uma cultura priméria
devido ao seu cultivo ser destinado ao consumo, ao passo que as coroas do abacaxi
sédo consideradas subprodutos ou residuos. O Brasil ocupa a posi¢cdo de segundo
maior produtor global de abacaxi e produz aproximadamente 45% de sua massa
original em residuos, devido ao descarte inapropriado de cascas e coroas, 0 que
resulta em impactos ambientais negativos (DO et al. 2020; SANTOS et al; 2013;
HASHIM et al. 2021). A Figura 8 exibe o descarte irregular das coroas do abacaxi na
cidade de Salvaterra.
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Figura 8 - Coroas do abacaxi descartadas de forma irregular.

" CrE

Fonte: Emater, 2021.

A obtencdo de fibras a partir do excedente de coroas de abacaxi, com o
propésito de fabricar materiais compdsitos, € uma opcdo alternativa devido a
elevada producdo da fruta no pais, garantindo a valorizagdo e incorporacdo de
tecnologia a um residuo que seria descartado (REICHERT, 2021).

A qualidade e quantidade de fibras extraidas s&o influenciadas,
principalmente, pelo processo de extracdo, a qual pode ocorrer de forma
automatizada ou manual. No caso da extracdo automatizada, ela é realizada por
meio de uma maquina desfibradeira, enquanto o processo manual envolve a
raspagem das folhas. Estima-se que cada folha renda cerca de 2 a 3% de FCA
(ASIM et al., 2015).

2.4  Fabricacdo Manual (hand lay-up)

Os processos de fabricacdo dos materiais compdésitos podem ser dividido em:
processos de molde aberto e processos de molde fechados. A diferenca esta na
qualidade de acabamento nas superficies e na quantidade de moldes necessarios
para a conformacdo da peca. Exemplos de processos que utilizam molde aberto:
hand lay-up, spray-up, enrolamento filamentar e a infusdo. Os exemplos de
fabricagcdo de molde fechado sdo: a moldagem por prensagem e a moldagem por
transferéncia de matriz (MARINUCCI, 2019; LEVY NETO e PARDINI 2016).
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A fabricacdo hand lay-up, também conhecida como laminacdo manual, € um
processo de fabricacéo simples e antigo para a obtencéo de compdsitos. E utilizado
em uma ampla variedade de aplicacfes, incluindo a producéao de prototipos, moldes
e revestimentos. Este processo € dividido em quatro etapas principais: preparagao
do molde, revestimento em gel, disposicdo das fibras e cura. A Figura 9 ilustra o
processo de fabricacdo hand lay-up (ABDUROHMAN et al.,, 2018; THIESEN
JUNIOR, 2016).

Figura 9 - Processo de fabricacdo hand lay-up.
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Fonte: LEVY NETO e PARDINI 2016.

A laminacdo manual apresenta grandes vantagens, como a simplicidade, alta
adaptabilidade a novas alteracbes de design, flexibilidade de projeto e o baixo
investimento. No entanto, esse processo também apresenta algumas desvantagens,
como o tempo de confeccdo, a presenca de vazios na estrutura do compdsito e a
dependéncia da habilidade técnica do laminador para a qualidade do produto. A
auséncia de conhecimento técnico sobre o material pode levar a insatisfagcdo com os
resultados, afetando as propriedades dos compasitos fabricados. Embora simples, o
processo de laminacdo manual exige conhecimento técnico para garantir a
qualidade do produto (MARINUCCI, 2019; LEVY NETO e PARDINI 2016).
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a fabricacdo dos corpos de prova, foram utilizados os seguintes
materiais, que serédo explanados nesta secdo. A Figura 10 exibe um fluxograma que

destaca as principais etapas de fabricacdo dos compdsitos, desde a aquisicdo até as
caracterizacdes dos corpos de prova.

Figura 10 - Fluxograma geral do processo de fabricacao.

Obtencéo da coroa
do abacaxi

Extracdo da Fibra
da Coroa do
Abacaxi

Corte das fibras no
tamanho de 15 mm

[ e 30 mm
Determinacao da
MEV ¢ massa especifica

}

Fabricacdo dos
corpos de prova

Ensaio Mecanico Ensaios Fisicos Ensaio Mecénico
de Tragdo (ASTM (ASTM D 570, de Flexdo (ASTM D
D 638) ASTM D 2734 e 790)
ASTM D 792)

Fonte: Autora, 2024.
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3.1 Materiais
3111 Matriz Polimérica

A matriz utilizada neste trabalho foi um polimero termofixo, a resina poliéster
insaturada ortoftalica cristal da marca Fortcom 6100. O acelerador usado foi o de
cobalto (CAT-MET) na propor¢cdao de 1,5% (v/v) e o iniciador utilizado foi o
BUTANOX M-50 — peroxido de metil etil cetona - (MEK-P) na propor¢éo de 1% (v/v).

O Quadro 1 exibe as principais caracteristicas da resina poliéster ortoftalica

utilizada, com base nos dados disponibilizados pelo fabricante.

Quadro 1 - Propriedades da Resina poliéster insaturada ortoftalica cristal Fortcom 6100.

Propriedade Unidade Medida
Densidade g/cm?3 1,10-1,12
Viscosidade
(sp3/12 RPM) cP 1100 - 1600
Tempo de Gel min 9-14
Intervalo de Pico min 15-25
Pico Exotérmico °C 130 - 180
Teor de Sdlidos % 64
Indice de Acidez Mg KOH/g 30 max.

Fonte: Autora (2024).

3.1.2 Material de Reforco: Fibra da Coroa do Abacaxi (FCA)

Como material de reforco, foram utilizadas fibras extraidas da coroa do
abacaxi do tipo pérola, pertencente a familia Bromelianceae, proveniente da cidade
de Salvaterra-PA. A coroa do abacaxi foi fornecida por uma comerciante da feira do
bairro da Cidade Nova IV, localizada no municipio de Ananindeua-PA. A Figura 11

exibe o abacaxi antes da retirada da coroa.
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Figura 11 - Abacaxi do tipo pérola antes da retirada da coroa.

Fonte: Autora, 2024.

3.2 Equipamentos utilizados

No Laboratério de Catalise e Biocatdlise da Faculdade de Engenharia
Quimica, localizado na Universidade Federal do Para (UFPA) - Campus Belém,

foram utilizados os seguintes equipamentos para a elaboracdo deste trabalho:

e Moldes de silicone, sem desmoldante e sem presséao (Figura 12a);
e Estufa da marca Medicate (Figura 12b);

e Balanca analitica SF-400C (Figura 12c);

Figura 12 - Moldes de silicone (a), estufa (b) e balanca analitica de preciséo (c).

(b)
Fonte: Autora, 2024.
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3.3 Procedimentos Experimentais
3.3.1 Extracao da Fibra da Coroa do Abacaxi

Inicialmente, a coroa foi retirada do fruto, seguida pelo desfolhamento. As
folhas foram entdo imersas na agua por vinte e quatro horas para facilitar a remocéao
das fibras. As fibras foram extraidas com o auxilio de uma faca de cozinha e limpas
manualmente. Em seguida, passaram pelo processo de secagem natural por 24
horas e foram utilizadas in natura na confeccdo dos compésitos. A Figura 13
apresenta as folhas da coroa do abacaxi antes do procedimento de extracdo e a

Figura 14 exibe o processo de extracao da fibra da coroa do Abacaxi.

Figura 13 - Folhas da coroa do abacaxi.

b

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 14 - As folhas da coroa do abacaxi imersas na agua (a), fibras Umidas extraidas antes de
passar pelo processo de limpeza manual (b), fibras limpas e em processo de secagem (c), fibras
limpas e secas (d).

(b)

Fonte: Autora, 2024.

Apés a extracao, ocorreu o corte das fibras, sendo escolhido os comprimentos
de 15 mm e 30 mm. Essas dimensdes foram determinadas com base na pesquisa
de Barbosa (2021) e Mendes (2019). A Figura 15 mostra as fibras antes do corte (a),

apos o corte de 15 mm (b) e apds o corte de 30 mm (c).

Figura 15 - Fibras da coroa do abacaxi antes do corte (a); apos o corte de 15 mm (b) e 30 mm (c).

(b)
Fonte: Autora, 2024.
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3.3.2 Determinacédo da Massa Especifica das Fibras

A determinacdo da massa especifica das fibras da coroa do abacaxi foi
realizada através do método do picndmetro. Esse procedimento envolveu a medi¢éo
das seguintes massas: a massa do picnémetro vazio (m1), a massa do picnébmetro
com a fibra (m2), a massa do picnébmetro com a fibra e agua destilada (ms3) e a
massa do conjunto contendo agua destilada (mas). Para obter uma maior preciséo,
foram analisadas trés amostras seguindo o mesmo procedimento. Na Figura 16, é

possivel observar a ilustracdo das trés amostras.

Figura 16 - Picnémetros contendo agua e fibra (ma).

Fonte: Autora, 2024.

Através desses dados, foi possivel calcular a massa especifica aparente
utilizando a Equacéo 1.

Apoés a obtencdo do resultado da massa especifica aparente, foi possivel
calcular a massa dos componentes da mistura destinada a producdo dos
compasitos.

MEA = &*pm (1)

(mg-mz)-(m1+ m3) 2

A densidade da agua (pH O) € tabelada de acordo com a temperatura da agua

destilada utilizada.
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3.3.3 Caracterizacao Morfolégica por MEV

Realizou-se a caracterizagdo morfolégica através do Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV) de bancada, do modelo Tescan Mira 3, com canhdo de elétrons
tipo FEG (Field Emission Gun). Equipado com sistema de microanalise por
espectroscopia de Raios-X por dispersdo de energia (EDS). Utilizou-se uma
metalizadora de amostras a base de ouro (as amostras foram metalizadas por 3
minutos) servindo como equipamento de apoio.

O objetivo desta caracterizacdo foi avaliar a influéncia morfolégica das fibras
nas propriedades mecanicas e fisicas dos compdsitos. O aumento utilizado para
andlise foi de 100 e 250 vezes. A andlise foi realizada no Laboratério de Microscopia
Eletrénica de Varredura (LME) - parte do conjunto de Laboratérios Institucionais do
Museu Paraense Emilio Goeldi, instalado no Campus de Pesquisa, no bloco de

laboratorios anexo ao Departamento de Ciéncias da Terra e Ecologia (COCTE).

3.3.3.1 Confeccao dos Compositos

A fabricacdo dos corpos de prova seguiu trés etapas. A primeira etapa
consistiu na medicdo de fibra e reagentes, utilizando uma balanca analitica. Em
seguida, foi estabelecida as composic¢des variando em proporgdes de 0%, 1%, 2% e
3% em massa. As propor¢des em fibras foram determinadas com base na pesquisa
de Barbosa (2021) e Mendes (2019). As fibras foram colocadas na estufa a 100 °C
para retirada da umidade durante vinte minutos. Apds a retirada de umidade, iniciou-
se o preparo da mistura, seguindo a ordem: resina, acelerador, fibra e iniciador.
Cada componente foi misturado por 15 segundos.

ApOs a mistura homogeneizada, passou-se para a segunda etapa, na qual a
mistura foi colocada em moldes de silicone devidamente nivelados em uma bandeja
plana. Apos o despejo, aguardou-se o ponto de cura e a polimerizacdo completa.

ApOs vinte e quatro horas ocorreu a terceira etapa, que consistiu na retirada
dos Corpos de Prova (CP’s) dos moldes de silicone. Apés a retirada dos CP’s, eles
foram submetidos ao acabamento superficial utilizando lixas com granulometria de
50 e 80 mesh. A fabricacdo seguiu as orientagcdes das normas ASTM D 638 para
ensaio de tracdo e ASTM D 790 para ensaio de flexao.
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As etapas apresentadas do processo podem ser visualizadas no fluxograma

apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma ilustrativo da fabricagdo dos corpos de prova.

Medicéao das fibras e Retirada de Mistura da resina e
dos reagentes umidade das fibras do acelerador

Adicéo dafibra e Despejo da mistura Espera do ponto de
do iniciador no molde cura: 24h

Fonte: Autora, 2024.

3.4 Caracterizacdo dos Compadsitos

3.4.1 Ensaios Fisicos

Os ensaios fisicos foram realizados no Laboratorio de Materiais Porosos e
Sintetizados (LAMPS), Faculdade de Engenharia Quimica, localizado na
Universidade Federal do Para (UFPA) - Campus Belém. Os ensaios fisicos de
absorcdo de agua (AA), porosidade aparente (PA) e massa especifica aparente
(MEA) realizado nos Compdsitos com Fibras da Coroa do Abacaxi e da Matriz
Polimérica, seguiram as normas ASTM D 570, (1998); ASTM D 2734, (2009); e
ASTM D 792, (2008), respectivamente, de acordo com as Equacbes (1), (2) e (3),

onde Mu é a massa Umida, Ms é a massa seca e Mi € a massa imersa.

Mu - Ms

AA (%) = x 100 )

PA (%) = M“":\"Af x 100 3)

Mu -
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Ms

MEA (%) = YIRY) X pHZO(g/cm3) 4)

Para cada composi¢do de compadsito, foram utilizados cinco corpos de prova,
garantindo a confiabilidade dos resultados dos ensaios fisicos. Apés a marcacao
para a identificacdo, eles foram colocados em uma estufa a 105°C e mantidos por 24
horas. Em seguida, para obter os resultados dos ensaios, as massas secas (Ms) dos
corpos de prova foram determinadas. Posteriormente, 0s corpos de prova foram
submersos em 4gua destilada por mais 24 horas, para entdo determinar as massas
Uumidas (Mu) e as massas imersas (Mi). Todas as determinacdes foram realizadas
em uma balanca analitica, e na Figura 18, € possivel visualizar o método de

medicdo da massa imersa.

Figura 18 - Aparato utilizado para obter a medi¢cdo da massa imersa dos corpos de prova.
: ‘

Fonte: Autora, 2024.

3.4.2 Ensaio Mecénico de Tracao

O ensaio de tragcdo € conduzido para determinar as propriedades
relacionadas ao comportamento dos materiais quando submetidos a esforgos
mecanicos. O ensaio de tracdo foi conduzido no Laboratério de Engenharia
Mecéanica (LABEM) da Universidade Federal do Para - Campus Belém, seguindo as

diretrizes da norma ASTM D 638. Para a realizacdo do ensaio, foram
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confeccionados oito corpos de prova para cada proporcdo massica de fibras, cujas
dimensdes estdo representadas na Figura 19.

Figura 19 - Medidas em milimetros dos corpos de prova para o ensaio de tracao.
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Fonte: Autora, 2024.

O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios de tracédo foi o modelo
KE 2000 MP da marca KRATOS. A velocidade de ensaio foi de 5 mm/min e
configurada com uma célula de carga de 5 kN. A Figura 20 exibe o rompimento do

corpo de prova ap6s o ensaio de tracao.

Figura 20 - Rompimento do corpo de prova no ensaio de tracao.
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3.4.3 Ensaio Mecanico de Flexao

O ensaio de flexdo foi conduzido no Laboratério de Engenharia de Ensaios
Mecéanicos da Universidade Federal do Para - Campus Tucurui (CAMTUC),
seguindo a norma ASTM D 790. O equipamento utilizado para a realizacdo do
ensaio é da marca EMIC, modelo DL 500. A velocidade de ensaio foi de 2 mm/min e
configurada com uma célula de carga de 5 kN. Este ensaio é utilizado em materiais
frhgeis, pois possibilita a determinagdo da tensdo de ruptura, além de permitir a
avaliacdo de outras propriedades mecanicas, como o moédulo de elasticidade a
flexdo. Para a realizacdo do ensaio, foram confeccionados oito corpos de prova para
cada proporcao de fibras, cujas dimensdes usadas foram de 12,7 mm de largura x
127 mm de comprimento, com 2,7 mm de espessura (Figura 21).

Figura 21 - llustracdo das medidas em milimetros dos corpos de prova para a realizagao do ensaio
de flex&o.

27 3
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Fonte: Autora, 2024.

3.5 Anédlise Estatistica

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos e mecanicos foram submetidos a
analise estatistica (ANOVA e Teste Tukey) de fator Unico através do software Past
4.03, com confiabilidade de 95%. Utilizou-se o teste F para realizar a analise, com o
nivel de significancia de 5% para todos os testes. O objetivo desta analise foi
verificar se os resultados das médias das caracterizacdes fisicas e mecanicas se
diferem entre si de maneira significativa em diferentes composi¢cdes. A andlise
fornece uma abordagem estatistica robusta, permitindo uma interpretacéo
estatisticamente fundamentada dos resultados experimentais (CHUVES, 2023).

Nas andlises em que o valor de F calculado exceder o F critico, é possivel
afirmar que as médias dos resultados obtidos para cada tratamento diferiam

significativamente entre si. A diferenca entre as meédias € atribuida a variacdo no
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percentual de fibras da coroa do abacaxi que foi incorporado na matriz. Para realizar
a Analise de Variancia (ANOVA), utilizou-se os parametros estatisticos descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros ANOVA.

Fonte de sQ GL MQ F F-Critico
variacao
Tratamento SQTr k-1 QMT QMT/QMR Tabela F
Residuo SQR k(R-1) QMT S%de
significancia
Total SQT n-1

Fonte: Autora, 2024.

Onde:

SQ: Soma dos quadrados;

GL: Numero de graus de liberdade;

MQ: Quadrado médio;

F: Estatistica F;

SQTr: Soma dos quadrados dos tratamentos;
SQR: Soma dos quadrados do residuo

SQT: Soma dos quadrados totais;

k: Namero de tratamentos (percentual de reforco fibroso utilizado);
r: Numero de repeti¢cdes do tratamento;

n: Namero total de observacoes;

n-1: Namero total de graus de liberdade;
QMT: Quadrado médio dos tratamentos;
QMR: Quadrado médio do residuo.

Nas andlises em que o valor de F calculado exceder o F critico, é possivel
afirmar que as meédias dos resultados obtidos para cada tratamento apresentam
diferencas significativas entre si. Sendo necessario conduzir o teste de Tukey para
identificar quais pares de grupos sao significativamente diferentes, com base na

diferenca minima significativa (d.m.s.), calculada pela equagéo 5 (SANTOS, 2023).

d.m.s= \/@ (5)
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Onde:

g: Amplitude total (tabelada), obtida em fun¢&o do grau de liberdade (GL) do residuo
e do nimero de tratamentos;

QMR: Quadrado médio do residuo;

r: Numero de repeticdes para cada tratamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo das Fibras

4.1.1 Massa Especifica

Utilizou-se a Equacgao 1, mencionada na seg¢ao 3, para determinar a massa
especifica da fibra da coroa do abacaxi (FCA), o resultado encontrado foi de 1,14
g/cms3, valor proximo dos resultados encontrados na literatura. A Tabela 2 apresenta
uma comparacdo dos resultados da massa especifica da FCA calculada neste
trabalho com as pesquisas realizadas por Steffen (2022), Prado (2011) e Ribeiro
(2013).

Tabela 2 - Comparativo do resultado da Massa Especifica.

Massa especifica

Local de extragéo (g/cmd) Fonte
Marajo - PA 1,14 ESTE TRABALHO
Feliz - RS 1,13 STEFFEN (2022)
Santo André - SP 1,27 PRADO (2011)
Lelmo Marinho - RN 1,20 RIBEIRO (2013)

Fonte: Autora, 2024.

Observa-se na Tabela 2, a semelhanca entre os dados. Essa concordancia
entre os valores confirma a coeréncia do método utilizado para calcular a massa

especifica da Fibra da Coroa do Abacaxi.
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4.1.2 Caracterizacdo Morfolégica por MEV

A Figura 22 exibe as micrografias obtidas na analise das fibras da coroa do

abacaxi.
Figura 22 - MEV das fibras da coroa do abacaxi: (a) 2.77 kx, (b) 1.38 kx.
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Fonte: Autora, 2024.

A anadlise realizada por MEV da fibra natural (Figura 22) revela uma
morfologia ndo uniforme, composta por um feixe de varias fibras alinhadas
longitudinalmente e apresenta residuos proveniente das folhas e a presencga de uma
camada espessa assemelhando-se a cera, que € um dos constituintes da folha da
coroa do abacaxi. As folhas da coroa do abacaxi sdo revestidas por um tipo de cera
natural a qual tem a funcéo de proteger contra a perda de agua e a invasao de
patégenos. A presenca desses residuos pode estar relacionada ao processo de
extracdo manual e a falta de tratamento quimico (SA, 2019; COSTA JUNIOR et al.,
2011; MARCON et al. 2009; SANTOS, 2023; LIMA, 2022).

Nota-se a presenca de uma textura rugosa e irregulares na superficie,
atribuida & matriz de lignina organica que envolve a parede celular priméaria das
fibras. Essas irregularidades sdo definidas como uma morfologia complexa, que

proporciona a melhora do intertravamento mecanico na interface entre a fibra e a
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matriz, consequentemente, melhorando as propriedades mecanicas dos compaositos
(OLIVEIRA et al., 2020; PIRES et al., 2012).

4.2 Viabilidade de Confeccao

A viabilidade de producdo de um compésito utilizando a fibra da coroa do
abacaxi foi examinada com base nas formulacdes estipuladas. Estas formulacdes
incluiam fibras in natura em propor¢des variando de 0%, 1%, 2% e 3%. O processo
de fabricacdo adotado envolveu a moldagem manual utilizando molde de silicone. A
Figura 23 exibe os compadsitos obtidos apds o processo de cura, evidenciando uma
distribuicdo homogénea e acabamento superficial satisfatorio. Resultaram em

compadsitos com poucas imperfeicbes, como bolhas e vazios.

Figura 23 - Corpos de prova apés o processo de cura. CP’s para o ensaio de tragéo (a) e para o
ensaio de flexao (b).

Fonte: Autora, 2024.
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4.3 Caracterizagcbes dos Compositos

4.3.1 Ensaios Fisicos

Na Tabela 3, é possivel analisar os dados dos resultados da massa especifica
aparente (MEA), porosidade aparente (PA) e absorcdo de agua (AA) da Matriz
Polimérica (MP) e dos compdsitos saturados com as proporc¢des da Fibra da Coroa
do Abacaxi (FCA).

Tabela 3 - Dados resultantes dos ensaios fisicos.

Absorcao de

Massa Especifica Porosidade

Fibra/Proporgao Aparente (g/cm3) Aparente (%) A(%/(‘j)a

MP 1,199 + 0,010 1,174 + 0,607 0,984 + 0,519
FCA - 15 mm 1% 1,152 + 0,010 2,778 + 0,586 2,394 + 0,501
FCA-15mm 2% 1,167 +0,012 2,922 + 0,631 2,542 + 0,558
FCA - 15 mm 3% 1,156 + 0,013 2,954 + 0,339 2,555 + 0,297
FCA -30 mm 1% 1,162 + 0,006 3,346 + 0,443 2,885 + 0,390
FCA - 30 mm 2% 1,174 + 0,005 3,236 £ 0,271 2,755 + 0,243
FCA - 30 mm 3% 1,195 + 0,007 2,875+ 0,406 2,394 + 0,350

Fonte: Autora, 2024.

Com base nos dados mostrados na Tabela 3, analisou-se a reducédo da
massa especifica aparente nos resultados do ensaio fisico entre as amostras dos
compasitos reforcados com FCA em comparacdo com a MP. Segundo Levy Neto e
Pardini (2016) a inclusao de fibras naturais de baixa massa especifica, pode atuar
como carga, aumentando o volume do compdsito, resultando consequentemente em
uma reducédo de peso.

No que diz respeito a absorcéo de agua, observa-se que os valores médios
da Matriz Polimérica (MP) foram menores do que os dos compositos. Essa diferenca
pode estar relacionada as propriedades da resina ortoftalica, que € reconhecida por
seu carater hidrofébico e impermeavel, caracteristicas tipicas de materiais
poliméricos (SANCHEZ et al., 2010; MANTOVANI, 2017).
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Os resultados da porosidade aparente (PA) ocorreram um aumento dos
compositos quando comparados com a matiz plena. Este efeito pode ser atribuido
ao método de fabricacdo empregado, hand lay-up, que envolve a possibilidade de
formacao de fissuras e espacos vazios devido a aplicagdo manual da fibra & medida
que a matriz é saturada. Embora os compoésitos apresentem uma superficie
aparentemente adequada, é plausivel que possam conter imperfeicbes estruturais
que néo sio visiveis a olho nu (LEVY NETO E PARDINI, 2016; SANTOS JUNIOR
2016; CORREA et al. 2021).

A Figura 24 apresenta um gréafico que compara as propriedades fisicas dos

compoésitos produzidos.

Figura 24 - Grafico das propriedades fisicas dos compdsitos produzidos.
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Fonte: Autora, 2024.

Através da Figura 24, é possivel observar que houve uma pequena variacao
na massa especifica aparente. Os corpos de provas da composi¢cdo FCA - 15 mm
1% exibiu uma menor massa especifica aparente, demonstrando uma reducao de

3,84% quando comparado com a MP.

Pode-se afirmar que a adicdo da fibra da coroa do abacaxi (FCA),
independentemente da fragdo volumétrica, resultou em um aumento da porosidade

aparente e da absorcdo de agua dos compdsitos analisados. Esse fato pode estar
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relacionado a natureza hidrofilica das fibras vegetais. Os grupos de hidroxila
altamente polarizados presentes nas fibras naturais conferem-lhes essa natureza
hidrofilica, o que afeta a retencdo de umidade em seu interior. Além disso, esses
grupos hidroxila diminuem a compatibilidade das fibras com a matriz polimérica que
possui carater hidrofébico, o que resulta na absorcdo de umidade, a presenca de
umidade leva a impregnacdo imperfeita e fraca adesdo interfacial fibra-matriz
levando ao aparecimento de tensdes internas e porosidade (AZEVEDO et al., 2020;
JARAMILLO et al., 2016; SANTOS, 2019).

Os resultados do ensaio da massa especifica aparente foram submetidos a
Andlise de Variancia para verificar possiveis diferencas entre as médias. A Tabela 4

exibe os resultados do teste ANOVA.

Tabela 4 - Teste ANOVA dos resultados obtidos a partir dos dados da MEA dos compésitos.

Fonte da

o SQ Gl MQ F Valor-P F-critico
variacao

Entre 0,014 6 0,002 29487 7.221E-11 2.445
grupos
Dentro dos 0,002 28 8,128E-05

grupos

Total 0,016 34

Fonte: Autora, 2024.

Os valores estatisticos do teste ANOVA apresentados na Tabela 4 apresenta
um F-calculado estimado em 29,487 e um F-critico de 2,445. Dado que o F-
calculado é superior ao F-critico, a hipotese de igualdade entre as médias € rejeitada
a um nivel de significancia de 5%. Esses resultados indicam que as diferentes
composi¢des dos compositos com fibras da coroa do abacaxi tém efeitos distintos na
MEA dos corpos de prova ensaiados. Com base nesses resultados, foi conduzido o
teste de Tukey com um nivel de significancia de 5%, visando comparar as médias e
determinar quais composi¢des sdo responsaveis pelas diferencas nos resultados.

Para realizar o teste de Tukey, primeiramente foi calculado o valor da

diferenca minima significativa (d.m.s.) 0,018. Apods o calculo da d.m.s, foi possivel
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identificar a composicao responsavel pela diferenca nos resultados. Os resultados

do teste de Tukey estdo expostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do teste Tukey dos dados obtidos da MEA dos compdsitos.

FCA- FCA- FCA- FCA- FCA- FCA-
Composicbes MP 15 mm 15 mm 1I5mm 30mm 30mm 30 mm
1% 206 3% 1% 206 3%
MP 0 11410 9008 9465 8331 6019 17,980
FCA - 11,410 0 2405 1,048 3,082 5394 6,567
15 mm 1% L H 1 t 1 1
FCA - 9.008 2,405 0 0456 0677 20989 8972
15 mm 2% ki ki 1 t 1 1
FCA - 9465 1,048 0456 0 1134 3445 8515
15 mm 3% ki ki H t 1 1
FCA - 8331 3082 0677 1134 0 2312 9,649
30 mm 1% ki ki H 1 1 1
FCA - 6019 5394 2089 3445 2312 0 11,96
30 mm 2% b b H 1 b b
FCA - 17080 6567 8972 8515 9649 1196 0
30 mm 3% L L 1 1 1 b

Fonte: Autora, 2024.

Com base nos resultados do teste Tukey, observou-se que todas as
composi¢des apresentam diferencas entre as médias, visto que a diferenca entre os
grupos é superior ao d.m.s. calculado. As maiores médias foram da composi¢do MP,
sugerindo que os corpos de provas dessa composi¢cao exibiram uma maior massa

especifica aparente.

Os resultados do ensaio da porosidade aparente foram submetidos a Analise
de variancia para verificar possiveis diferengas entre as médias. A Tabela 6 exibe os
resultados do teste ANOVA.
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Tabela 6 - Resultado do teste ANOVA dos dados obtidos a partir dos dados da analise da PA dos
compdésitos poliméricos.

Fonte 9a SQ Gl MQ F Valor-P F-critico
variacao
Entre 12,624 6 2,104 8,874 1,843E-11 2,445
grupos
Dentro dos 6,638 28 0,237
grupos
Total 19,262 34

Fonte: Autora, 2024.

Os resultados estatisticos do teste ANOVA apresentados na Tabela 6 exibe
um F-calculado estimado em 8,874 e um F-critico de 2,445. O F-calculado é superior
ao F-critico, entdo pode-se concluir que a hipotese de igualdade entre as médias é
rejeitada a um nivel de significancia de 5%. Esses resultados indicam que as
diferentes composi¢cfes dos compositos com fibras da coroa do abacaxi tém efeitos
distintos no ensaio de porosidade aparente. Com base nesses resultados, foi
conduzido o teste de Tukey com um nivel de significAncia de 5%, visando comparar
as médias e determinar quais composi¢cdes sao responsaveis pelas diferencas nos

resultados. A Tabela 7 apresenta os resultados do teste Tukey.
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Tabela 7 - Resultado do teste Tukey da andlise de PA dos compdsitos poliméricos.

FCA - FCA - FCA - FCA - FCA - FCA -
Composicdes MP 15 mm 15 mm 15 mm 30mm 30mm 30 mm
1% 2% 3% 1% 2% 3%
MP 0 6,723 7,185 7,549 8,998 8,271 6,570
FCA -
15 mm 1% 6,723 0 0,462 0,826 2,276 1,548 0,152
FCA -
15 mm 2% 7,185 0,462 0 0,364 1,813 1,086 0,615
FCA -
15 mm 3% 7,549 0,826 0,364 0 1,449 0,727 0,980
FCA -
30 mm 1% 8,998 2,276 1,813 1,449 0 0,727 2,429
FCA -
30 mm 2% 8,271 1,548 1,086 0,721 0,727 0 1,701
FCA - 6,570 0,152 0,615 0,980 2,429 1,701 0
30 mm 3% ) ) ) L ) )

Fonte: Autora, 2024.

Com base nesses resultados do teste Tukey, constatou-se que ha diferencas
significativas entre todas as composicdes, visto que o resultado da diferenca entre
0S grupos é superior ao d.m.s. calculado de 0,977. Pode-se analisar na Tabela 7 que
a relacdo da maior média do teste Tukey foi a composicdo FCA - 30 mm 1%,
apresentando o valor de 8,998, sugerindo que foi a composicdo com a maior
porosidade aparente entre todas as amostras testadas.

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua (AA) foram submetidos a
analise de variancia para verificar possiveis diferencas entre as médias. A Tabela 8

exibe os resultados do teste ANOVA.
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Tabela 8 - Resultado do teste ANOVA da analise da AA dos compdésitos poliméricos.

Fonte da o
o SQ Gl MQ F Valor-P F-critico
variacao
Entre 9,701 6 1,616 9,031 1,584E-05 2,445
grupos
Dentro dos 5,012 28 0,179
grupos
Total 14,714 34

Fonte: Autora, 2024.

Os valores estatisticos do teste ANOVA apresentados na Tabela 8 incluem
um F-calculado estimado em 9,031 e um F-critico estimado em 2,445. Dado que o F-
calculado é superior ao F-critico, a hipotese de igualdade entre as médias é rejeitada
a um nivel de significancia de 5%. Esses resultados indicam que as diferentes
composicdes dos compdésitos tém efeitos distintos no ensaio de absor¢do de agua
dos corpos de prova ensaiados.

Com base nos resultados do teste ANOVA, o teste de Tukey demonstrado na
Tabela 9, foi conduzido. Para realizar o teste, o valor da diferenca minima
significativa, foi calculado, sendo de 0,849. Essa estimativa permitiu identificar a
composicao responsavel pela diferenca nos resultados com um nivel de significancia
de 5%, com o intuito de comparar as médias e determinar quais composicées sao

responsaveis pelas diferencas observadas nos resultados.
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Tabela 9 - Resultado do teste Tukey da andlise de AA dos compdsitos poliméricos.

FCA- FCA- FCA- FCA- FCA- FCA-
Composicdes MP 15 mm 15 mm 15 mm 30mm 30mm 30 mm
1% 206 3% 1% 20 3%
MP 0 6,945 7316  7.687 9070 8234 6255
FCA - 6,945 0 0370 0741 2125 1289 0,690
15 mm 1% ki 1 b 1 1 b
FCA - 7316 0,370 0 0370 1754 0918 1,061
15 mm 2% ki ki b 1 b b
FCA - 7687 0741 0,370 1383 0547 1,432
15 mm 3% ! ! ! 0 ! ! :
FCA - 9070 2125 1754 1,383 0 0836 2815
30 mm 1% ki ki 1 H 1 t
FCA - 8234 1289 0918 0547 0836 0 1,979
30 mm 2% ki ki 1 H 1 t
FCA - 6255 0690 1061 1432 2815 1,979 0
30 mm 3% ki ki 1 H 1 1

Fonte: Autora, 2024.

Analisando a Tabela 9, observou-se que todas as composicbes mostram
diferencas significativas entre si. Conclui-se que a composi¢cédo que mais ocasiona as
diferencas € a MP, visto que a diferenca entre os grupos € superior ao d.m.s.
calculado de 0,849.

A maior média do teste Tukey foi a da composicdo FCA - 30 mm 1%,
apresentando o valor de 9,070, indicando que foi a composi¢cdo que mais absorveu

agua entre todas as amostras testadas.
4.3.2 Ensaio Mecanico de Tracao
Através dos resultados obtidos no ensaio de tracdo conforme mostra na

Tabela 10, realizou-se uma analise do Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT), do

alongamento e do Mdédulo de Elasticidade (ME) dos compasitos produzidos.



Tabela 10 - Dados resultantes do ensaio de tracéo.

Limite de Alongamento Moédulo de
Fibra/Proporcgéo Resisténcia (gr]nm) Elasticidade
a Tracdo (MPa) (GPa)
MP 46,72 + 2,05 8,30 + 1,38 0,53 + 0,06
FCA -15mm 1% 28,46 + 3,29 6,06 + 0,65 0,36 + 0,05
FCA - 15 mm 2% 24,33 + 3,09 52+1,32 0,34 +0,13
FCA - 15 mm 3% 23,00 + 3,38 579+1,16 0,31 +£0,08
FCA - 30 mm 1% 18,86 + 3,59 526 +1,48 0,25 + 0,07
FCA - 30 mm 2% 24,59 £ 2,16 4,77 + 0,69 0,43+0,11
FCA - 30 mm 3% 28,40 £ 2,79 8,38+ 1,49 0,24 £ 0,08

Fonte: Autora, 2024.

Os dados apresentados na Tabela 10, observa-se que todas as composicées
contendo fibras da coroa do abacaxi demonstraram uma resisténcia a tracao inferior
a da matriz plena. A composi¢cdo FCA - 30 mm 1% foi 59,63% inferior ao valor da
matriz polimérica na analise do LRT. De acordo com a pesquisa de Lopes (2017), os
resultados inferiores das composi¢cdes com FCA em comparacdo com a MP podem
estar relacionados a uma baixa adesdo das fibras a resina, pois a estrutura
hidrofilica das fibras vegetais ndo é quimicamente compativel com a matriz, que
possui carater hidrofébico.

A Figura 25 exibe os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo dos
compositos coma fibra da coroa do abacaxi, em relacdo ao compdsito de matriz

plena.
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Figura 25 - Gréfico dos resultados de desempenho da resisténcia a tragdo dos corpos de prova.
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Fonte: Autora, 2024.

Observa-se na Figura 25 que a composi¢ao FCA - 15 mm 1% e FCA - 30 mm
3% obtiveram melhor desempenho mecéanico quando comparados com 0s outros
compositos fabricados de outras proporgdes, alcangando valores de 28,46 MPa e
28,40 MPa, respectivamente. Essas composicdes foram as que mais se
aproximaram dos resultados da MP.

Destaca-se que a composi¢cao mais sustentavel foi a FCA - 30 mm 3%, devido
a utilizagdo mais fibras da coroa do abacaxi, com comprimento maior, na producao
do compésito. A composicdo contribuiu para um aproveitamento maior das fibras da
coroa do abacaxi, resultando em uma reducdo do impacto ambiental associado a
este residuo.

De acordo com os estudos de Tonoli (2009) e Callister (2020), o resultado da
composi¢cdo FCA - 15 mm 1% pode estar relacionado ao fato das fibras curtas
permitirem um reforco mais efetivo dentro da matriz, diminuindo a propagacao de
fissuras, o que pode ter contribuido para um melhor desempenho mecéanico dos
compositos. A Figura 26 mostra o grafico ilustrativo relacionando Tensdo (MPa) e a
Deformacao (a. a.) dos compdésitos com a FCA comparados a MP.
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Figura 26 — Gréfico ilustrativo de Tensdo x Deformacéo dos compdésitos fabricados.
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Fonte: Autora, 2024.

Ao analisar o grafico da Figura 26, € possivel notar um padrdo de
comportamento linear nas curvas durante o regime elastico, que persiste até atingir
a tensdo maxima, seguida por uma ruptura brusca. Este fato evidéncia um
comportamento fragil do material ensaiado. Destaca-se que 0s corpos de prova na
composicdo FCA - 15 mm 1% e FCA - 30 mm 3% foram as composi¢cdes que mais
se aproximaram da matriz plena.

Com base nas pesquisas de Melo (2022) e Costa (2016), os resultados do
ensaio de tracdo indicam que os compdsitos com FCA atuaram como carga de
enchimento na matriz polimérica e ndo como refor¢co, pois os resultados foram
inferiores da MP. A dificuldade da compactacdo e homogeneizagcdo na interface
matriz/reforgo, juntamente com o aumento da porosidade aparente, pode explicar a
falha do composito com FCA na resisténcia a tracdo. A Figura 27 exibe um gréfico

ilustrativo relaciona o limite de resisténcia a tracdo com a porosidade aparente.
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Figura 27 - Gréfico do limite de resisténcia a tracdo em relacdo com a porosidade aparente dos
compositos produzidos.
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Fonte: Autora, 2024.

Conforme ilustrado na Figura 27, os compdsitos FCA - 30 mm 1%,
apresentaram menor resisténcia a tracdo e maior porosidade aparente quando
comparados com os demais. Importante ressaltar que a resisténcia dos compdsitos
tende a diminuir & medida que o volume de vazios aumenta e quando expostos a
condigcbes ambientais, como umidade do ar, podem sofrer impactos em suas
propriedades fisicas e mecanicas (COSTA et al., 2001; ALVES, 2021; MANCUZO;
OGATA, 2019).

A composicdo FCA - 15 mm 1% apresentou menor Porosidade Aparente (PA)
e um Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) mais elevado em comparacdo com 0s
outros compdsitos confeccionados contendo fibras da coroa do abacaxi. No entanto,
esta composicdo ndo alcancou desempenho superior a Matriz Polimérica (MP), que
obteve um limite de resisténcia superior e uma menor porosidade aparente em
comparacao com os compositos contendo FCA.

Os resultados do ensaio de limite de resisténcia a tragdo foram submetidos a
Andlise de variancia para verificar possiveis diferengas entre as médias. A Tabela 11
exibe os resultados do teste ANOVA.
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Tabela 11 - Resultado do teste ANOVA da andlise do ensaio de LRT dos compésitos poliméricos.

Fonte da

o SQ Gl MQ F Valor-P F-critico
variacado
Entre 3270,797 6 545,132 62,527 6,24E-17 2,380
grupos
Dentrodos g6 119 34 8718
grupos
Total 3567,217 40

Fonte: Autora, 2024.

Os valores estatisticos da ANOVA apresentados na Tabela 11 incluem um F-
calculado estimado em 62,527 e um F-critico estimado em 2,380. Dado que o F-
calculado é superior ao F-critico, a hipotese de igualdade entre as médias é rejeitada
a um nivel de significancia de 5%. Esses resultados indicam que as diferentes
composicdes dos compositos com fibras da coroa do abacaxi tém efeitos distintos no
ensaio de resisténcia a tracao dos corpos de prova ensaiados.

Com base nos resultados do teste ANOVA, o teste Tukey foi conduzido
demonstrado na Tabela 12. Para realizar o teste, inicialmente foi calculado o valor
da diferenca minima significativa sendo de 6,498. Essa estimativa permitiu identificar
a composicdo responsavel pela diferenca nos resultados com um nivel de
significancia de 5%, com o intuito de comparar as médias e determinar quais

composicdes sdo responsaveis pelas diferencas observadas nos resultados.
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Tabela 12 - Resultado do teste Tukey da analise do LRT dos compésitos confeccionados.

FCA - FCA - FCA - FCA - FCA - FCA -
Composicdes MP I5mm 15mm 15mm 30mm 30mm 30 mm
1% 2% 3% 1% 2% 3%
MP 0 14,94 20,06 21,25 23,98 16,91 14,99
FCA -
15 mm 1% 14,94 0 3,372 4,462 7,591 2,762 0,043
FCA -
15 mm 2% 20,06 3,372 0 1,194 4,713 0,194 3,325
FCA -
15 mm 3% 21,25 4,462 1,194 0 3,565 1,213 4,415
FCA -
30 mm 1% 23,98 7,591 4,713 3,565 0 4,25 7,545
FCA -
30 mm 2% 16,91 2,762 0,194 1,213 4,25 0 2,72
FCA - 14,99 0,043 3,325 4,415 7,545 2,72 0
30 mm 3% 1 ) ) ) 1 1

Fonte: Autora, 2024.

Analisando a Tabela 12, observou-se que a composicdo MP é
significativamente diferente de todas as composicfes reforcadas com a fibra da
coroa do abacaxi. Além disso, a composi¢cdo FCA - 30 mm 1% é significativamente
diferente das composi¢des de FCA - 15 mm 1% e FCA - 30 mm 3%. Conclui-se que
a composicdo que mais ocasiona as diferencas é a MP, visto que em todas as
comparacdes dessa composicao a diferenca entre 0s grupos é superior ao d.m.s.
calculado de 6,498.

A maior média do teste Tukey foi a da composicdo FA - 30 mm 1%,
apresentando o valor de 9,070, sugerindo que foi a composi¢cao que mais absorveu
agua entre todas as amostras testadas.

A composicéo 15 mm 1% e 30 mm 3% demonstraram a maior semelhanca
com a composicao de referéncia MP no ensaio de tragdo, apresentando médias de
tracdo mais proximas de 0 em comparagdao com as outras composicoes exibidas na
Tabela 12. Sugerindo que a composicdo 15 mm 1% e 30 mm 3% exibem um
desempenho a resisténcia a tragdo mais préximo ao da composi¢do de referéncia

MP em termos de resisténcia a tracao.
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Os resultados do médulo de elasticidade obtidos através do ensaio de tracao
foram submetidos a analise de variancia para verificar possiveis diferencas entre as

médias. A Tabela 13 exibe os resultados do teste ANOVA.

Tabela 13 - Resultado do teste ANOVA da andlise do médulo de elasticidade obtidos através do
ensaio de tragdo dos compdsitos poliméricos.

Fonte da

o SQ Gl MQ F Valor-P F-critico
variacao
Entre 0,394 6 0,065 8,823 7,97E-06 2,380
grupos
Dentro dos 0,253 34 0,007
grupos
Total 0,648 40

Fonte: Autora, 2024.

Os valores estatisticos da ANOVA exibidos na Tabela 13 incluem um F-
calculado em 8,823 e um F-critico estimado em 2,380. Dado que o F-calculado é
superior ao F-critico, a hip6tese de igualdade entre as médias é rejeitada a um nivel
de significancia de 5%. Esses resultados indicam que as diferentes composicées
dos compdsitos com fibras da coroa do abacaxi tém efeitos distintos no médulo de
elasticidade dos corpos de prova analisados no ensaio de tracéo.

Com base nesses resultados, o teste Tukey demonstrado na Tabela 14 foi
conduzido. Para realizar o teste, inicialmente foi calculado o valor da diferenca
minima significativa sendo de 0,161. Essa estimativa permitiu identificar a
composicdo responsavel pela diferenca nos resultados. O nivel de significancia foi
de 5%, com o intuito de comparar as meédias e determinar quais composicoes sao

responsaveis pelas diferengas observadas nos resultados.
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Tabela 14 - Teste Tukey dos dados obtidos a partir do médulo de elasticidade no ensaio de tracéo.

FCA - FCA - FCA - FCA - FCA - FCA -
Composicdes MP I5mm 15mm 15mm 30mm 30mm 30mm
1% 2% 3% 1% 2% 3%
MP 0 4,830 6,020 6,761 8,354 2,576 8,012
FCA -
15 mm 1% 4,830 0 0,661 1,338 3,001 1,813 2,942
FCA -
15 mm 2% 6,020 0,661 0 0,741 2,570 2,558 2,517
FCA -
15 mm 3% 6,761 1,338 0,741 0 1,858 3,190 1,840
FCA -
30 mm 1% 8,354 3,001 2,570 1,858 0 4,699 0,071
FCA -
30 mm 2% 2,576 1,813 2,558 3,190 4,699 0 4,586
FCA - 8,012 2,942 2,517 1,840 0,071 4,586 0
30 mm 3% ) ) L L 1 1

Fonte: Autora, 2024.

Ao observar o resultado do teste de TUKEY na Tabela 14, & possivel
identificar o nivel onde estas diferencas estdo ocorrendo, constatou-se que em todas
as composicdes apresentam diferencas entre si. Todas as comparacdes de todas as
composicdes a diferenca entre os grupos sao superiores ao d.m.s. calculado de
0,161.

Na Tabela 15, é realizada uma analise comparativa do limite de resisténcia a
tracdo da composicdo FCA - 30 mm 3%, confrontando-a com dados provenientes de
pesquisas de outras literaturas que abordam compdsitos reforcados com fibras

naturais.
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Tabela 15 - Comparativo do resultado do ensaio de tracdo da composicao FCA - 30 mm 3% com
outras pesquisas encontradas na literatura.

Resultados de Limite de Resisténcia a Fonte
Referéncia Tracédo (MPa)

FCA - 30 mm 3% 28,40+ 2,79 ESTE TRABALHO
20% de Fibras de Sisal 19,60 £ 5,20 (SIMONASSI et al. 2017)
6,7% de Fibras de Juta 17,59 + 4,69 (NASCIMENTO et al.,

2019)
5% de Fibras de Sisal 15,85+ 2,12 (BARBOSA et. al., 2020)
0 .
5% de Fibras de Juta e 2358 + 1.96 (COSTA, 2016)

20% de Cinzas

(OLIVEIRA FILHO et. al.,

0 . L.
10% de Fibras de Réfia 8,46 + 1,18 2020)

Fonte: Autora, 2024.

Observando a Tabela 15 é notavel que, em todas as composicfes expostas,
0os compositos FCA - 30 mm 3% demonstraram o limite de resisténcia a tracdo
superior em comparagao com 0s compositos provenientes de outras fontes literarias.

A Tabela 16 mostra uma comparacao do Limite de Resisténcia a Tracdo dos
compositos com 3% de Fibras da Coroa do Abacaxi (FCA) em relagdo aos polimeros
comumente utilizados na indastria, como o policloreto de vinila (PVC) e o polietileno
de baixa densidade (PEBD).

Tabela 16 - Comparacao do LRT da composicao FCA - 30 mm 3% com materiais poliméricos
aplicado na industria.

Limite de Resisténcia a

Resultados de Referancia Tracdo (MPa) Fonte
FCA -30 mm 3% 28,40 ESTE TRABALHO
) . PENNAFORT JUNIOR
Policloreto de Vinila (PVC) 25,60 etal. 2013
Polietileno de baixa
densidade (PEBD) 2,84 MARIANO et al., 2022

Fonte: Autora, 2024.

O compdsito polimérico com Fibra da Coroa do Abacaxi apresenta resisténcia
a tracdo de 28,40 MPa, superando os materiais poliméricos listados na Tabela 16.
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Além da sua melhor resisténcia, no quesito sustentabilidade, apresenta uma série de
vantagens em comparacdo com outros materiais. A FCA é um subproduto da
producgéo de abacaxi, uma cultura amplamente cultivada em todo o mundo, o que a
torna um recurso renovavel, que pode ser replantado e colhido sem esgotar os
recursos naturais. Além disso, possui baixo impacto ambiental, demandando menos
energia e recursos para sua producdo. E biodegradavel e pode se decompor
naturalmente no ambiente, reduzindo a quantidade de residuos destinados a aterros
sanitarios ou incineracdo (NEGRAO et al., 2020; PENNAFORT JUNIOR et al., 2013;
MARIANO et al., 2022).

4.3.3 Ensaio Mecéanico de Flexdo
Através dos resultados obtidos no ensaio de flexdo conforme mostra na
Tabela 17, realizou-se uma analise do Limite de Resisténcia a Flexdo (LRF), do

alongamento e do Mddulo de Elasticidade (ME) dos compasitos produzidos.

Tabela 17 - Dados resultantes do ensaio de flexao.

. ~ L‘".““? de. Alongamento Méd.”'.o de

Fibra/Proporcgéo ) ReS|§tenC|a (mm) Elasticidade
a Flexdo (MPa) (GPa)

MP 53,35 + 3,06 8,67 +1,02 0,29 + 0,01

FCA - 15 mm 1% 40,30 £ 1,77 6,38 + 0,43 0,28 + 0,03

FCA - 15 mm 2% 31,29 + 2,59 6,87 + 2,32 0,25 + 0,06

FCA - 15 mm 3% 39,90 + 2,46 7,14 + 1,28 0,28 + 0,03

FCA -30 mm 1% 30,42 + 2,86 6,51+1,73 0,24 + 0,06

FCA - 30 mm 2% 31,05 + 3,89 7,50 + 0,98 0,23 +0,03

FCA - 30 mm 3% 39,67 £ 2,65 10,88 + 2,24 0,19 + 0,03

Fonte: Autora, 2024.

O ensaio de flexdo desempenha um papel importante nos estudos de
caracterizacdo de materiais, explorando propriedades mecéanicas como o limite de
resisténcia a flexdo e o moédulo de elasticidade. Essa abordagem possibilita a
analise do comportamento do material quando submetido a flexdo em trés pontos
(ANDRADE, 2021; CASTRO, 2020).
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Ao analisar a Tabela 17, é evidente que os compdsitos com fibra da coroa do
abacaxi que demonstraram maior resisténcia a flexdo foram as composi¢des: FCA -
15 mm 1% e FCA - 30 mm 3%, atingindo valores de 40,30 MPa e 39,67 MPa,
respectivamente. A composi¢cdo que apresentou o melhor desempenho sustentavel
foi a FCA - 30 mm 3%, devido a utilizacdo de uma quantidade maior de fibra da
coroa do abacaxi, com comprimento mais longo, na fabricagcdo do compdésito. Essa
composicdo ndo apenas contribuiu para a resisténcia do material, mas também
favoreceu o aproveitamento de mais residuos, auxiliando na redugdo do impacto
ambiental causado por eles.

O resultado da composicdo de FCA - 15 mm 1% pode ser justificado com
base nos estudos de Silva et al. (2014) e Isaia (2007), que destacam a influéncia do
comprimento da fibra na resisténcia do compdsito. Essas pesquisas enfatizam que
0S mecanismos de transferéncia de tensdo em um compdsito sdo sensiveis ao
comprimento "critico" das fibras, representando o menor comprimento necessario
para atingir a tensdo maxima.

O aumento mais expressivo do modulo de elasticidade foi registrado na
composicdo FCA - 15 mm 1%, evidenciando o aumento de 20% quando comparada
com a matriz plena. Ao contrario das outras composicées, pois é possivel notar um
decaimento do modulo de elasticidade. O mdédulo de elasticidade indica a resisténcia
do material diante da deformagdo, fornecendo informagbes sobre sua rigidez
(RIBEIRO, 2022).

A Figura 28 exibe um grafico ilustrando os resultados do ensaio do limite de
resisténcia a flexdo dos compdsitos com as fibras da coroa do abacaxi em relagéo

ao compasito de matriz plena.
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Figura 28 - Gréfico dos resultados do desempenho da resisténcia a flexao dos corpos de prova.
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Fonte: Autora, 2024.

Ao observar os dados da Figura 28, fica evidente que todos os compdsitos
apresentaram valores inferiores de limite de resisténcia a flexdo quando comparados
a MP. Diversos fatores podem ter desencadeado esse resultado, como a formacao
de poros durante o processo de fabricacdo, a baixa molhabilidade e a presenca de
determinados compostos organicos, como cera e pectina, na superficie dessas
fibras, que podem ter criado uma barreira, comprometendo a eficacia da adeséo
interfacial entre a fibra e a matriz polimérica. A natureza hidrofilica das fibras
também pode ter influenciado a ma interacio com a matriz hidrofébica,
consequentemente, a resisténcia dos compodsitos confeccionados foi prejudicada
(SOUZA 2016; PEDOTE, 2020; PRAKASH et al., 2021).

Com base nos dados fornecidos na Figura 28 e na Tabela 8, é evidente que
todas as formulacdes contendo fibras da coroa do abacaxi exibiram uma resisténcia
a flex@o inferior a matriz plena. A composi¢do FCA - 30 mm 1% registrou a menor
resisténcia a flexdo, apresentando uma reducao de 51,48% em comparagdo com a
matriz plena.

A Figura 29 exibe o grafico que exibe a correlacéo entre o limite de resisténcia
a flexdo com a porosidade aparente.
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Figura 29 - Grafico da relacéo entre o limite de resisténcia a flexdo e a porosidade aparente.

70 10
9
60
| g
=
50 702
c
— o
©
o 40 I I I ° §'
S
L 30 | [ L =
| w
@ .; 5
20 a (u] (s] a 3 a
2
10
= 1
0 0
MP FCA - 15 mmFCA - 15 mmFCA - 15 mmFCA - 30 mmFCA - 30 mmFCA - 30 mm
1% 2% 3% 1% 2% 3%
LRF —@—PA

Fonte: Autora, 2024.

O grafico da Figura 29 apresenta a relacdo entre a Porosidade Aparente e o
Limite de Resisténcia a Flexdo dos compositos. E possivel notar que a insercéo das
fibras influenciou na diminuicdo da resisténcia a flexdo e no aumento da porosidade
aparente. A Matriz Polimérica obteve menor porosidade aparente e maior
resisténcia.

Os resultados do ensaio de flexdo foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA). A Tabela 18 apresenta os resultados do teste ANOVA.

Tabela 18 - Resultado do teste ANOVA da andlise de LRF dos compésitos poliméricos.

Fonte da

o SQ Gl MQ F Valor-P F-critico
variacao
Entre 1938,551 6 323,091 41,97 3,69226E-12 2,474
grupos
Dentrodos  ,q) 155 5 7.697
grupos
Total 2138,676 32

Fonte: Autora, 2024.
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Os valores estatisticos da ANOVA apresentados na Tabela 18 incluem um F-
calculado estimado em 41,97 e um F-critico de 2,474. Dado que o F-calculado é
superior ao F-critico, a hipotese de igualdade entre as médias é rejeitada a um nivel
de significancia de 5%. Esses resultados indicam que as diferentes composi¢coes
dos compositos com fibras da coroa do abacaxi tém efeitos com diferencas
significativas no ensaio de limite de resisténcia a flexdo dos corpos de prova
ensaiados.

Com base nos resultados do teste ANOVA, o teste Tukey, demonstrado na
Tabela 19, foi conduzido. Para realizar o teste, inicialmente foi calculado o valor da
diferenca minima significativa sendo de 5,795. Essa estimativa permitiu identificar a
composicado responsavel pela diferenca nos resultados com um nivel de significancia
de 5%, com o intuito de comparar as médias e determinar quais composi¢cdes sdo

responsaveis pelas diferencas observadas nos resultados.

Tabela 19 - Resultado do teste Tukey dos resultados obtios do ensaio de LRF.

FCA - FCA - FCA - FCA - FCA - FCA -
Composicdes MP 15 mm 15 mm 15 mm 30 mm 30 mm 30 mm
1% 2% 3% 1% 2% 3%
MP 0 10,52 17,78 10,84 18,48 16,95 10,40
FCA -
15 mm 1% 10,52 0 7,255 0,317 7,963 7,026 0,475
FCA -
15 mm 2% 17,78 7,255 0 6,938 0,707 0,185 6,365
FCA -
15 mm 3% 10,84 0,317 6,938 0 7,645 6,726 0,176
FCA -
30 mm 1% 18,48 7,963 0,707 7,645 0 0,481 7,032
FCA -
30 mm 2% 16,95 7,026 0,185 6,726 0,481 0 6,214
FCA - 1040 0475 6365 0176 7,032 6214 0
30 mm 3% 1) ) i) ) ) )

Fonte: Autora, 2024.

Ao observar o resultado do teste de Tukey apresentados na Tabela 19, é
possivel identificar o nivel onde estas diferencas estdo ocorrendo, constatou-se que

todas as composi¢cdes apresentam diferencas entre si. Contudo, é possivel afirmar
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gue a composicdo que mais ocasiona diferenca é MP, visto que em todas as
comparacdes dessa composicao a diferenca entre 0s grupos é superior ao d.m.s.
calculado de 6,498.

A composicéo 15 mm 1% e 30 mm 3% demonstraram a maior semelhanca
com a composicao de referéncia MP no ensaio de flexdo, apresentando médias mais
proximas de 1 em comparacdo com todas as outras composicoes exibidas na
Tabela 19.

Os resultados do médulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados no
teste de flexdo foram submetidos a analise de variancia. A Tabela 20 apresenta 0s
resultados do teste ANOVA.

Tabela 20 - Andlise de variancia do médulo de elasticidade obtidos através do ensaio de flexdo dos
compositos poliméricos.

Fonte da

o SQ Gl MQ F Valor-P F-critico
variacao
Entre 0,057 6 0,009 5,557 0,0008 2,474
grupos
Dentro dos 0,044 26 0,001
grupos
Total 0,102 32

Fonte: Autora, 2024.

Os valores estatisticos da ANOVA apresentados na Tabela 20 incluem um F-
calculado em 5,557 e um F-critico de 2,474. Dado que o F-calculado é superior ao F-
critico, a hipétese de igualdade entre as médias € rejeitada a um nivel de
significancia de 5%. Esses resultados sugerem que as diferentes composi¢cdes dos
compdésitos com fibras da coroa do abacaxi tém efeitos distintos na propriedade do
modulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados no teste de flexao.

Com base nos resultados do teste ANOVA, o teste Tukey, demonstrado na
Tabela 21, foi conduzido. Para realizar o teste Tukey, inicialmente foi calculado o
valor da diferengca minima significativa sendo de 0,093. Essa estimativa permitiu
identificar a composi¢céo responsavel pela diferenca nos resultados com um nivel de
significancia de 5%, com o intuito de comparar as médias e determinar quais

composic¢des sdo responsaveis pelas diferencas observadas nos resultados.
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Tabela 21 — Teste Tukey do médulo de elasticidade obtidos através do ensaio de flexao dos
compésitos poliméricos.

FCA - FCA - FCA - FCA - FCA - FCA -
Composicdes MP 15 mm 15 mm 15 mm 30 mm 30 mm 30 mm
1% 2% 3% 1% 2% 3%
MP 0 1,941 1,941 0,539 3,883 2,237 4,525
FCA -
15 mm 1% 1,941 0 3,883 1,402 5,824 4,068 6,356
FCA -
15 mm 2% 1,941 3,883 0 2,481 1,941 0,406 2,695
FCA -
15 mm 3% 0,539 1,402 2,481 0 4,422 2,746 5,034
FCA -
30 mm 1% 3,883 5,824 1,941 4,422 0 1,424 0,864
FCA -
30 mm 2% 2,237 4,068 0,406 2,746 1,424 0 2,171
FCA - 4,525 6,356 2,695 5,034 0,864 2,171 0
30 mm 3% ) ) L ) ) )

Fonte: Autora, 2024.

Ao observar o resultado do teste de Tukey na Tabela 21, é possivel identificar
o nivel onde estas diferencas estdo ocorrendo, constatou-se que em todas as
composi¢cdes apresentam diferengas entre si. As comparagbes de todas as
composicdes, a diferenca entre os grupos é superior ao d.m.s. calculado de 0,093.

A Tabela 22 apresenta uma comparacdo entre o Limite de Resisténcia a
Flexdo da composi¢cdo FCA - 30 mm 3% com outros compositos reforcados com
fibras naturais, dados obtidos através de trabalhos de outras literaturas.
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Tabela 22 - Comparativo do resultado do ensaio de LRF da composi¢do FCA - 30 mm 3% com outras
pesquisas encontradas na literatura.

Resultados de Limite de Resisténcia a Fonte
Referéncia Flexdo (MPa)
FCA —30 mm 3% 39,67 ESTE TRABALHO
0 . .
20% de Fibras de Sisal 13,40 (SIMONASSI et al. 2017)
1% de Fibras de Juta 19,98 (MACIEL et al., 2018)
0, I -
20% de Fibras de cana 2,40 (SILVA et al., 2018)
de-acucar
5% de Fibras de Juta 11,00 (SANTOS, 2018)

Fonte: Autora, 2024.

E possivel observar que em todas as composicdes exibida na Tabela 22, os
resultados de resisténcia a flexdo dos compdsitos com 3% de fibras da coroa do
abacaxi, no comprimento de 30 mm, foram superiores do que as fibras citadas de
outras fontes literarias.

A Tabela 23 destaca uma analise comparativa do limite de resisténcia a flexao
dos compdsitos com 3% de Fibras da Coroa do Abacaxi (FCA) em relacdo aos
polimeros comumente utilizados na industria, como o policloreto de vinila (PVC) e o

polietileno de baixa densidade (PEBD).
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Tabela 23 - Comparacédo do LRF do compdsito FCA - 30 mm 3% com materiais poliméricos aplicado
na inddstria.

Resultados de Referancia Limite de~ReS|stenC|a a Fonte
Flexado (MPa)

FCA - 30 mm 3% 40,30 ESTE TRABALHO

Policloreto de Vinila (PVC) 7,78 KRAMEL, 2022

Polietileno de baixa
densidade (PEBD) 6,90 TEDESCO, 2021

Fonte: Autora, 2024.

Além da sua notavel resisténcia a flexdo, em termos de sustentabilidade, a
FCA oferece uma série de beneficios em comparagcdo com outros materiais. A fibra
da coroa do abacaxi, sendo um subproduto da producéo da fruta, representa uma
fonte renovavel e sustentavel. Essa caracteristica contribui para a reducdo da
dependéncia de recursos nao renovaveis e minimiza o impacto ambiental associado
a exploragdo de matérias-primas, além disso, a producdo dos compositos
poliméricos com fibra da coroa do abacaxi demanda menos energia e recursos
comparados & fabricacdo de PVC e PEBD (NEGRAO et al., 2020; PENNAFORT
JUNIOR et al., 2013; MARIANO et al., 2022).
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5 CONCLUSAO

Os compositos fabricados nos moldes de silicone, sem compresséo,
apresentaram homogeneidade e minimos defeitos superficiais, como bolhas e
vazios.

As analises morfologicas realizadas por MEV mostraram a presenca de
residuos proveniente das folhas da coroa do abacaxi. A fibra apresentou uma textura
rugosa e irregular na superficie; essas irregularidades podem proporcionar a
melhora do intertravamento mecanico no compaosito.

A insercédo da fibra da coroa do abacaxi, reduziu a massa especifica aparente
dos compdsitos nas propor¢des em massa de 1%, 2% e 3%. A baixa densidade das
fiboras fez com que elas desempenhassem a funcdo de carga de enchimento,
aumentando o volume do compdsito. Esse efeito teve impacto direto na densidade,
resultando na diminuicdo do peso total e, consequentemente, conferindo aos
compositos a caracteristica de menor Massa Especifica Aparente. A baixa Massa
Especifica Aparente € uma vantagem dos compdsitos reforcados com fibras
naturais, pois agrega ao material a uma série de beneficios, incluindo reducdo do
peso, melhoria da eficiéncia energética e facilidade de manuseio.

Constatou-se 0 aumento da porosidade aparente e da absorcdo de agua nos
compositos fabricados com a FCA. Este efeito pode ser sido causado pelo método
de fabricacdo empregado, hand lay-up, que envolve a possibilidade de formacao de
falhas e espacos vazios devido a aplicacdo manual da fibra a medida que a matriz é
saturada.

Para os ensaios mecanicos de tracdo e flexdo, a porosidade elevada dos
compadsitos com FCA pode ter sido ocasionada pelo método de fabricacdo hand lay-
up causando a ma interacdo entre a matriz e o reforco, levando a reducdo da
resisténcia a tracdo e flexdo de todos os compadsitos com FCA. A composicéo FCA -
15 mm 1% aproximou-se do resultado da MP nos dois ensaios mecéanicos, tanto no
ensaio de tracdo (28,46 MPa) quanto no ensaio de flexdo (40,30 MPa), mas néao
atuou como reforgo efetivo, apenas como carga de enchimento, pois nao contribuiu
para a melhora da resisténcia mecanica da matriz polimérica.

A composicdo que apresentou o melhor desempenho sustentavel foi a FCA -
30 mm 3%, no ensaio de tracdo obteve como resultado 28,40 MPa e no ensaio de

flexdo 39,67 MPa, devido a utilizacdo de uma quantidade maior de fibra da coroa do
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abacaxi, com comprimento mais longo, na fabricacdo do compdsito. Essa
composicdo ndo apenas contribuiu para a resisténcia do material, mas também
favoreceu o aproveitamento de mais residuos, auxiliando na redugdo do impacto
ambiental causado por eles.

O mobdulo de elasticidade apresentou resultados inferiores em todas as

composicdes com FCA.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Fabricar compdésitos com FCA utilizando diferentes matrizes poliméricas;

e Produzir compésitos com FCA utilizando maiores volumes de fibras com a
finalidade de analisar as propriedades fisicas e mecanicas;

e Realizar testes de impacto Charpy e 1zod em compoésitos de matriz polimérica
reforcados com fibra da coroa do abacaxi;

e Produzir compoésitos com fibras da coroa do abacaxi submetidas ao
tratamento quimico para analisar o desempenho mecéanico;

e Realizar andlises fractograficas, em amostras ensaiadas mecanicamente,
para avaliar os mecanismos de falhas.

e Produzir compoésitos com FCA utilizando outras técnicas de processamento,
como a moldagem por prensagem, com a finalidade de avaliar as

propriedades obtidas.
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