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Introducéo

A busca por novos materiais sustentdveis tem promovido a pesquisa aplicada e
tecnoldgica, principalmente nas areas das engenharias. A importancia do uso das fibras naturais
como carga de enchimento e/ou reforco em materiais compositos vem aumentando
significativamente nas Gltimas décadas, devido as questdes que envolvem a biogradabilidade,
ecomateriais, bioeconomia, impactos ambientais, dentre outras, na busca crescentepor materiais de
baixo custo e que sejam provenientes de fontes renovaveis. Essas fibras devem proporcionar
aos novos materiais boas propriedades mecanicas e térmicas, e que miniminizem os danos
ambientais provocados pela producdo com fibras sintéticas, que podem levar centenas de ans
para se decompor (Santos, Silva e Castro 2017; Melo, 2022; Da Silva et al., 2022).

A palmeira acai (Euterpe oleracea Mart.), nativa da Amazbdnia, € uma espécie
pertencente a familia das palmeiras Arecaceae posssuindo uma ampla distribuicdo geogréfica
na América Latina (Silva, 2019; Silva 2020). Embora o acai tenha sido cultivado em seu
territdrio indigena por milhares de anos como uma planta alimentar multifuncional, suarecente
introducdo em regides fora de sua origem expandiu rapidamente a demanda global porsua fruta
(acai ou baga de acai) (Laurindo, 2023).

O fruto € altamente cultivado e consumido na regido norte do Brasil pelo estado do Para,
pois essa fruta se tornou um simbolo cultural e alimentar da regido amazénica. Nesse sentido,
devido ao amplo consumo da fruta, muitas pesquisas foram realizadas em torno da polpa, pois
ela é rica em bioativos, principalmente antocianinas, entretanto o nimero de estudos sobre o uso
dos residuos, carocos fibrosos, ainda é relativamente baixo (Silva, 2022). O estado do Para tem
uma quantidade diaria de residuos organicos de cerca de 300 toneladas, sendo a maioria
composta por esses carogos. Com isso, vale ressaltar a importancia de investigar o potencial
desses residuos para economia local (Santos, Pasolini e Costa 2023).

O caroco, que geralmente e descartado como residuo apds a separacao do pericarpo
comestivel, representa em média 80% (peso) do fruto (Da Silva et al., 2022). As fibras séo
encontradas na camada externa dos carogos, possuindocaracteristicas vantajosas, como baixa
densidade, biodegradabilidade, baixo custo e grande potencial para aplicagdo em compositos
com matriz termorrigida (Lertwattanaruk, 2015).

Alguns estudos avaliam a sinergia entre a carga fibrosa e a matriz, também conhecida
como fase continua, que tem a funcdo de envolver essa carga e conferir forma e resisténcia aos
compositos, dando-lhe especificidade como carga de reforco, melhorando as propriedades
mecanicas do material resultante (Vieira, 2018; Zukowski et al., 2018). Alguns compdsitos que
combinam mais de um tipo de refor¢co ou matriz sdo chamados de compasitoshibridos. Essa
combinacéo visa otimizar as propriedades de diferentes componentes, atendendoa requisitos
que um unico material ndo conseguiria suprir. (Gehlen, 2014; Neto 2021).
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Neste contexto, 0 presente estudo tem como objetivo investigar e desenvolver compositos
utilizando fibras e carogos de acai como cargas em matriz polimérica de poliéster, minimizando
0s impactos dessa resina altamente poluente para o meio ambiente. Pretende-se avaliar as
propriedades morfoldgicas dos compdsitos, buscando compreender a viabilidade e as potenciais
aplicacOes desses materiais nas areas da construcéo civil, arquitetura ou design de interiores. Além disso,
o trabalho visa contribuir para a valorizacdo e aproveitamento sustentavel de recursos naturais
regionais promovendo inovacao em produtos mais verdes.

Material e Métodos

Os carogos de acai foram coletados na regido metropolitana de Belém do Para, apds o
processamento da bebida acai in natura. Os carogos foram submetidos a uma lavagem em agua
corrente e, em seguida, deixados de molho por 4 horas, para extracdo das fibras manualmente.
Posteriormente, as fibras e carogos foram deixados em peneiras para retirada do excesso de agua
e secos em estufa da marca Nova Etica, a 70°C,durante 24 horas. Para a preparacdo da amostra,
os carogos foram triturados em um moinho de 4 facas da marca Willey/Marconi. Os materiais
foram classificados em peneiras granulométricas da série Tyler (65, 80, 100 e 200 mesh), utilizando
um agitador tipo rot up por um periodo de 25 minutos. Armazenados em sacos plasticos para
posterior determinacdo da umidade e densidade.

Os compositos foram obtidos pelo método hand lay-up. Para a obtencdo da matriz
utilizou-se uma quantidade de resina poliéster cristal, catalisada com 3% deMEK (peroxido de
metil-etil-cetona). E os compdsitos foram obtidos a partir das misturas aleatéria com fragdes de
10% de fibras e carogos de acai em relacdo a resina, até que fosse atingida uma consisténcia
homogénea, em ponto de gel. Para a conformagao doscorpos de prova, foi utilizado um molde
de silicone conforme as especificagdes da norma ASTM D 638-10 (Figura 1). Utilizou-se um
desmoldante natural de base de cera de carnadba. Apos a aplicagdo da mistura dos materiais no molde,
este foi deixado em repousopor 24 horas para garantir a cura completa do material, evitando a
formacao de poros e irregularidades nas amostras. Ao término do periodo de cura, 0s corpos de
prova foram cuidadosamente desmoldados e acondicionados em filmes de PVC, para 0s ensaios
fisico-mecanicos subsequentes.

Figura 1 — Molde de silicone e Medidas
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Fonte: Autores, 2024.

As caracterizacdes fisicas dos compositos foram conduzidas por meio da analise de Absor¢édo de
Agua (AA), Massa Especifica Aparente (MEA) e Porosidade Aparente (PA), conforme as
normativas estabelecidas pelas normas ASTM D 570, ASTM D 792 e ASTM D 2734,
respectivamente. A determinacdo da MEA das fibras e carocos foram por
picnometria de acordo com a norma ASTM D854:2014. Para cada fracdo em
estudo, foram produzidos seis corpos de prova(CPs), de modo a assegurar a reprodutibilidade
dos resultados.
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No que se refere as propriedades mecanicas, 0s compdsitos e a matriz foram submetidas
aensaios de tracéo, realizados no Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federaldo
Pard (UFPA), em conformidade com a norma ASTM D 638. Os ensaios foram executados
utilizando uma maquina de ensaio universal equipada com uma célula de carga de 50 kgf,
operando a uma velocidade de 5 mm/min. Esses procedimentos visaram avaliar a resisténcia a
tracdo dos materiais.

Os corpos de prova (CPs) da matriz foi identificado com a sigla MP e os compdsitos
com os rejeitos dos carogos e fibras de acai CRC e CRF, respectivamente.

Resultados e Discussao

As caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas de um determinado composito estdo
intimamente ligadas & criacdo de uma interface eficaz entre carga e matriz (Silveira, 2018).
Portanto, o controle da umidade dos materiais envolvidos é de extrema importancia devido as caracteristicas
hidrofébicas da matriz. Os CPs obtidos (figura 2), a partir dos compdsitos com residuo decaro¢os
(CRC) e fibras (CRF) de acai foram produzidos com massa retida na peneira de 200 Tyler
(0,075mm) e 80 Tyler (0,180 mm), por apresentarem maior fracao retida apds peneiramento.

Figura 2 — (A) Matriz, (B) CRC 80, (C) CRC 200, (D) CRF 80, (E) CRF 200
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Fonte: Autores, 2024.

A tabela 1, apresenta os dados obtidos nos ensaios fisicos de massa especifica aparente
(MEA), porosidade aparente (PA) e absorcdo de dgua aparente (AA) para a matriz polimérica
(MP) e compositos de residuos (CR) com carogos (C) e fibras (F) retidos em malha de 80 e 200 tyler.

Tabela 1- Resultados das propriedades fisicas

Composicdo Carga MEA (g/cm3) PA (%) AA (%)
MP - 0,971+ 0,018 5591 +0,267 2,504 + 0,953
CRC 80 10%  0,979+0,003 7,274+0,633 2,973+0,932
CRC 200 10% 0,984 + 0,011 5930+0,824 3,929 + 0,115
CRF 80 10%  0,965+0,002 14,330+1,257 3,559 + 0,284
CRF 200 10% 0,959 +0,002 18,316 £0,689 4,272 0,205

Fonte: os autores, 2024

Com base nos dados mostrados na tabela 1, observou-se um resultado semelhante da
massa especifica aparente entre as amostras dos compositos em compara¢do com a matriz, isso
indica que a concentracdo de 10%, nas escolhas das granulometrias estudadas néo alteraram a
densidade da matriz. Segundo Levy Neto e Pardini (2016), as fibras vegetais tem baixa massa
especifica, podendo aumentar o volume do compdsito, resultando consequentemente em uma
reducdo de peso, entretanto ndo observou-se nenhuma variagdo significativa nos valores
encontrados.

A massa especifica aparente das fibras vegetais, geralmente variam em torno de 1,10
g/lcmd a 1,5 g/cm?3 para serem usadas como reforgo (Spinaceé et al., 2011), o que depende das
condi¢des ambientais de crescimento da planta e do processo de extracéo das fibras, o resultado
concorda com o valor encontrado para fibras de acai de 1,07 g/cm?.

Além disso, conforme a tabela 1, na porosidade aparente observou-se que 0 compaosito
CRC 200 apresentou o menor valor de PA (5,930%), enquanto o CRF 200 tem o maior valor
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(18,316%). Essa diferenca sugere que a adi¢do de fibras do acai pode aumentar a porosidade do
material, possivelmente criando um efeito de "espuma™ que aumenta a quantidade de espaco
vazio na estrutura. A porosidade aparente do MP, por sua vez, € de 5,591%, o que confirma que
a matriz pura € menos porosa em comparagdo com 0s compostos que contém residuos do acai.
Essa relacdo entre PA e a quantidade de residuos do acai pode ser uma consideracdo importante
ao desenvolver materiaispara aplicacdes que exigem caracteristicas especificas de absorg¢ao ou
resisténcia.

De acordo com Corréa et al., (2021), este efeito pode ser atribuido ao método de
fabricacdo empregado, que envolve a possibilidade de formacédo de fissuras e espacos vazios
devido a aplicacdo manualda fibra/caroco & medida que a matriz é saturada. Embora os
compositos apresentem uma superficie aparentemente adequada, € plausivel que possam conter
imperfeicOes estruturais que ndo sdo visiveis a olho nu. Ademais, a absor¢do de agua nos
compositos é influenciada pela presenca de poros nascargas, portanto o aumento da quantidade
de fibras aumentou a formacéo de poros impactandona AA (Silva et al., 2022). Portanto, o
composito CRF 200 apresenta dentre os compoésitos maior PA (18,31%) e AA (4,27%).

Conforme os estudos de Costa et., (2021) onde avaliou a propriedades mecanicas de
compositos de resina epdxi reforcados com fibras de acai, observou-se resultados semelhantes a
esse trabalho, no qual houve um acréscimo de 1,27% de AA em relacdo a matriz. No que diz
respeito a absorcao de &gua, observa-se que os valores médios daMatriz Polimérica (MP) foram
menores do que os dos compositos. Essa diferenca pode estar relacionada as propriedades da
resina ortoftalica, conhecida por seu carater hidrofobico e impermedvel, caracteristicas tipicas
de materiais poliméricos (Mantovani, 2017).

O ensaio de tracdo é um dos ensaios mecanicos mais utilizados para obtencdo das
propriedadesmecanicas de um material, como limites de tensdo de escoamento, deformacéo,
resisténcia, tenacidade (Amado e Reis, 2019). O arranjo ou a orientacdo das fibras, a
concentracdo das fibras e sua distribuicdo apresentam uma influéncia significativa sobre a
resisténcia e outras propriedades dos compaésitos reforcados com fibras (callister Jr, 2008). A
partir das medidas de cargas e 0s respectivos alongamentos, constroi-se a curva tensao-
deformagéo como apresentadonas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Curvas de ensaio de tracdo para as amostras com caro¢os 80 e 200 mesh a 10%
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Fonte: Autores, 2024.

Tensdo o (MPa)
N
o
D_Ill]lll]lllllllIlllllllllllllllIlJl]Lll]

A meta do projeto do composito reforgado com fibras € assegurar uma elevadaresisténcia
mecénica e/ou uma alta resisténcia a fluéncia da matriz em relagéo ao seu peso(Callister, 2002).
Entretanto observou-se que as fibras em ambas granulometrias atuaram como carga de reforgo
nos compositos até um limite de elongacdo aproximadamente 3%, provavelmente pela falta de
adesdo fibra/matriz ou deslizamento dos compdsitos na garra.
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Figura 4 — Curvas de ensaio de tracdo para as amostras com fibras 80 e 200 mesh a 10%
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Fonte: Autores, 2024

Normalmente, quando a orientacdo da fibra € aleatdria, sdo usadas fibras curtas e
descontinuas. Foi notado que, ao longo da deformacéo plastica da matriz, a tensdo atingiu um
valor médio maximo de 38,521 MPa, que corresponde a resisténcia ao pico da curva tensdo-
deformacéo. Na tabela2, séo apresentados os valores sob solicitagdo mecénica de Tracdo para
a Deformagdo maxima (€. Max), tensao (c) e 0 Modulo de Elasticidade (E).

Tabela 2 — Resultados do ensaio de mecanico
CP’S P.M €Max(%) Tensdoe (Mpa) E.Mod. Elast (GPa)

MP 0 3,489+ 0,694 38,521 + 0,872 0,125 + 0,032

CRC 80 10% 3,621 +0,752 20,754 + 0,221 1,701 £ 0,048

CRC200 10% 1,764 +0,160 25,268 +0,293 1,888 + 0,072

CRF 80 10% 1,267 £0,085 17,204 = 0,056 1,604 + 0,023

CRF200 10% 2,216+0,294 19,973 +0,487 0,817 + 0,006
Fonte: Autores, 2024

A performance de tracdo do compdsito polimérico reforcado com fibras de acai, cujos
comprimentos variam entre 0,075 mm e 0,180 mm, foi avaliada como satisfatéria. Observou- se
que o CRC 80 obteve uma deformacéo 3,621% superior da MP de 3,489%. A composi¢cdo CRF
80 (0,180 mm), demonstrou o valor de tensdo menor (17,204 MPa < 38,521 MPa) em relagéo a
composicao de referéncia MP no ensaio de tracdo, em comparagdo com as outras composi¢oes
exibidas na Tabela 1. Assim Sugerindo que a composicdo CRC 200 (0,075 mm) exibi um
desempenho mais proximo ao da composicgéo de referéncia MP em termos de resisténcia a tracao,
sendo de 25,268 MPa. Nesse sentido, o trabalho de Pampolha (2024) na caracterizagdo fisico e
mecénica de compositos com fibras da coroa do abacaxi de matriz ortoftalica, apresentou
resultados semelhantes nos comprimentos de fibras de 15 mm e 30 mm,com valores de 28,00
MPa e 29,00 MPa respectivamente.

Nesse mesmo contexto, Castro (2020) realizando uma relagdo entre os resultados
obtidos para as fibras de piacava de 10 mm e 20 mm, observou um aumento em ambas as
propriedades mecénicas, devido essa diferenga de tamanho, chegando a 15% para resisténcia a
tracdo, e 11% em relacdo ao mddulo de elasticidade, comparado com a Matriz.

Os dados obtidos estdo de acordo com os reportados na literatura para sistemas afins,
onde acredita-se que o desempenho melhor dos compositos reforcados com teores de
fibras/caroco, esteja associado menor didmetro médio que promovem 0 aumento nas areas de
contato carga/matriz, quanto as propriedades mecanicas individuais das fibras e caroco
(Zancannella et al.; 2018)

Conclusdes
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O estudo sobre a incorporacao de fibras/caroco de acai (10%) como carga de enchimento
em compdsitos poliméricos apresentou resultados promissores, especialmente em aplicaces
onde a leveza é uma vantagem importante. Os valores de massa especifica aparente mostraram-
se consistentes, sugerindo o uso de carocos e fibras de acai na proporc¢éo 10% como alternativas
leves para compositos, reduzindo a necessidade de resina sintética nas formulaces.

N&o foram observadas mudancas significativas na resisténcia dos compdsitos, o que
indica que a utilizagdo dos carocos sem a remocao das fibras pode representar uma economia
de energia, eliminando a necessidade de processos adicionais, como o desfibramento. Os
resultados mostraram que, embora a porosidade aparente e a absorcao de dgua nos compdsitos
sejam relativamente baixas, a granulometria de 200 Tyler proporcionou uma performance
semelhante a da matriz polimérica, o que aponta para uma alternativa econdmica e
ecologicamente correta, na utilizagdo tanto das fibras quanto dos carogos em formulacdes.

Em relacdo aos resultados dos ensaios mecanicos, nao contribuiram para a resisténcia
do material, mas favoreceram o aproveitamento de mais residuos, auxiliando na reducéo do
impacto ambiental causado por eles.Para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo anélise por
microscopia eletronica de varredura para elucidar a ades&o entre fibra e matriz.
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