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RESUMO

O acgai é reconhecido pelo seu impacto econémico positivo na Amazénia. Entretanto,
com o elevado consumo, surge uma problematica relacionada ao descarte
inadequado dos carogos, que possuem potencial para diferentes aplicagbes. Nesse
contexto, fibras de acai foram utilizadas para produgdo de compdsitos de matriz
polimérica, posteriormente, analisados quanto a resisténcia mecénica de tragcédo e
flexdo. Para isso, os caro¢os de acai foram adquiridos de um comércio em
Belém-PA; as fibras foram manualmente extraidas e submetidas a analise
morfolégica e de densidade. Para os compdsitos, utilizou-se o método hand lay up, a
resina poliéster ortoftalica como matriz e as fibras nas fragbes massicas de 1%, 2%
e 3% como reforgo. Os corpos de prova foram ensaiados quanto a tragdo (ASTM
D638) e flexdo (ASTM D790). Observou-se que as fibras possuem baixa densidade,
morfologia superficial rugosa e irreqular, atuando como carga de enchimento nos

compdsitos, quando submetidos a esforgos mecanicos de tragao e flexao.
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INTRODUCAO

O acai (Euterpe oleracea Mart.) € uma fruta originaria da Amazonia,
classificada como uma “superfruta” devido as suas diversas propriedades funcionais.
Essa fruta € mais concentrada nos estados do Para, Amapa e Maranh&o (1), sendo
o Pard o principal produtor, responsavel por mais de 90% da produgao nacional (2).

A vista disso, o acai pode ser aproveitado integralmente: da palmeira se extrai
o palmito; da semente, obtém-se farinha para uso alimentar e na construcao civil; e
do fruto, a polpa, que pode ser utilizada na producéao de licor, geléia e doces. Apesar
dos beneficios da polpa para a saude, o descarte inadequado do caroco,
apresentado na Figura 1 (4), pode gerar problemas ambientais devido a sua grande

quantidade, além da falta de reconhecimento do potencial desse residuo (3).

Figura 1 — Descarte irregular dos carogos de agai.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) define residuos solidos como
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, e estabelece que a gestéo integrada de residuos sélidos consiste em
um conjunto de agdes voltadas para a busca de solugdes para os residuos sob a
premissa do desenvolvimento sustentavel, além de destacar processos de alteracao
dos residuos solidos, envolvendo mudangas em suas propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas para transforma-los em insumos e novos produtos (5). Nesse contexto, a
busca por novos materiais sustentaveis tem se tornado cada vez mais frequente na
pesquisa tecnoldgica e na engenharia.

Compésitos sao materiais formados por duas fases distintas: a fase matriz e a
fase dispersa. A fase matriz proporciona aderéncia e flexibilidade, enquanto a fase
dispersa, geralmente um reforgo, melhora as propriedades do material por meio da

acao combinada. Nos compdsitos de matriz polimérica, a fase matriz transfere
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esforcos mecanicos a fase dispersa, melhorando as propriedades mecanicas do
compasito (6).

A importancia das fibras naturais como reforcos para produtos poliméricos
tem aumentado significativamente devido ao alto custo das fibras sintéticas e a
crescente demanda por materiais de baixo custo provenientes de fontes renovaveis
(7). As fibras de agai possuem grande potencial para uso em compdsitos de matriz
polimérica devido a sua boa estabilidade térmica e disponibilidade (8). Portanto, o
objetivo deste trabalho foi caracterizar a fibra do acai e analisar seu desempenho

mecanico em compaositos poliméricos por meio de ensaios de tracao e flexao.

MATERIAIS E METODOS

A extragdo da fibra e a fabricacdo dos compdsitos foram realizadas nos
Laboratorios de Engenharia Quimica - LEQ da Universidade Federal do Para -
UFPA.

Utilizou-se a resina poliéster ortoftalica insaturada, um polimero termofixo, em
conjunto com o iniciador de cura BUTANOX M-50 (MEK-P), na proporgédo de 1%
(v/v), para a fase matriz. A fibra do agai, utilizada na confec¢gdo dos compésitos, foi
coletada em um comércio local na Regiao Metropolitana de Belém-PA (RMB). A

Figura 2 apresenta a resina e o ativador utilizados (a) e a fibra desfiada (b).

Figura 2 — Principais materiais do processo de fabricacao.
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Fonte: Autores, 2024.
Determinaca m ifi fibra (MEA
A determinacado da massa especifica da fibra foi obtida por meio de ensaios
de picnometria, onde, a agua é usada como n&o solvente e a fibra é imersa

observando-se o volume que é deslocado; sendo o valores obtidos por meio da

Equacéao 1, onde: DS = massa especifica do sélido, A, = massa do picnémetro, A, =
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massa do picndmetro + massa da amostra, A; = massa do picndmetro + massa da

amostra + massa de agua e A, = massa do picnémetro + massa de agua.

A-4,

3 —
DS (g/cm ) - (A4+A2)—(A1—A3) (1)

Caracterizacdo morfolégica da fibra

A andlise de caracterizacdo morfologica da fibra foi realizada em um
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), modelo TESCAN MIRA3, no Laboratério
de Microscopia Eletrébnica de Varredura (LME), no conjunto de Laboratoérios

Institucionais do Museu Paraense Emilio Goeldi.

Processo de fabricacdo dos compdsitos

A fabricacdo ocorreu de maneira manual pelo método hand lay-up e foram
estabelecidas as fragdes massicas de 1%, 2% e 3% de fibras; as etapas do
processo de fabricagdo, como: secagem das fibras por 20 minutos a,
aproximadamente, 100° C, a mistura da resina com o iniciador por cerca de 1 minuto
e disposigdo das fibras no molde de maneira uniforme, além de outros processos

especificados na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de fabricagdo dos compésitos.
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Fonte: Autores, 2024.
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Ensaio de tracdo dos compositos

O ensaio de tragado foi conduzido conforme os padrbes estabelecidos pela
norma (9). Oito corpos de prova foram fabricados para cada composi¢cdo, sendo o
ensaio realizado em uma maquina universal de ensaios da marca Kratos, modelo
KE-3000 MP, equipada com uma célula de carga de 5 kN e uma velocidade de 5
mm/min.

Ensaio de flexdo dos compdésitos

O ensaio de flexdo foi conduzido no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais da Universidade Federal do Para (Campus Ananindeua), seguindo a
norma (10) . O equipamento utilizado para a realizagcdo do ensaio € da marca
INTERMETRIC, modelo iM50. A velocidade de ensaio foi de 2 mm/min e configurada
com uma célula de carga de 5 kN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Massa especifica da fibra (MEA)

O valor da MEA da fibra de acai, calculado por meio da Equacéao 1, foi de
1,109 g/cm?® onde o mesmo esta de acordo com outras literaturas (11,12) que
apresentam valores de massa especifica semelhantes, sendo, 1,362 g/cm?® e 1,400
g/cm?, respectivamente.

Analise morfoldgica da fibra

Na caracterizagdo morfolégica da fibra por meio de microscopia eletrénica de
varredura, apresentada na Figura 4, foi observada a presenca de circulos com
saliéncia interna em relevo, destacado em vermelho, ao longo da superficie da fibra.

Figura 4 - Micrografia da fibra de agai.
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Fonte: Autores, 2024.
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De acordo com a literatura (13), pode-se observar por meio do MEV que as
fiboras do caroco do agai nao possuem superficie homogénea ou lisa e séo
recobertas com células do parénquima. Observa-se também que possuem forma
irregular, ndo podendo ser classificadas como esféricas ou elipticas.

Analise do ensaio de tracdo dos compasitos

Os valores médios do ensaio de tragdo, que atendeu a norma (8), para a
Matriz Plena (MP) e com as diferentes porcentagens de fibras de acgai, sendo elas:
1%, 2% e 3%, séo apresentados na Figura 5 e, para fins de comparacgéo, na Tabela
1.

Figura 5 - Resultados do ensaio de tracao.
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Fonte: Autores, 2024.

Os resultados de resisténcia a tragcao obtidos nos compdsitos poliméricos
reforcados com fibra de acai foram inferiores aos da matriz plena, sugerindo que a
fibra atuou como carga de enchimento na matriz polimérica, ao invés de servir como
reforgo. Isso pode ser atribuido a dificuldades na homogeneizagao, impregnacao e
compactagao na interface entre matriz e reforco, além de um possivel aumento na
porosidade do compdésito, o que compromete sua resisténcia a tragao (14).

Observou-se uma diminui¢ao gradual na resisténcia a tracdo a medida que se
aumentou a fracdo massica de fibras inseridas no compdsito, levantando-se a
hipétese de saturacdo da matriz. Levando em consideragdo o desvio padrdo, as
resisténcias alcangcadas pelos compdsitos foram lineares, assim como o
alongamento alcangado pelos mesmos. Entretanto, destaca-se, o compdsito com
1% de fibra de agai que alcangou o maior valor de resisténcia, com 21,59 MPa. Uma
comparacgao de resultados de tracdo obtidos com diferentes compdsitos fibrosos de
mesma matriz polimérica esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparativo do resultado de tragdo com outras literaturas.

Composigoes Resisténcia a Tragao (MPa) Fonte
Fibra de Acai - 1% 21,59 £ 3,30 Este trabalho
Fibra da Coroa do 18,86 + 3,59 (15)
Abacaxi - 1%
Fibra de Sisal- 5% 15,85+ 2,12 (16)
Fibra de Coco - 5% 8,40 +0,14 (17)

Fonte: Autores, 2024.

O desempenho do compésito contendo 1% de fibra de agai foi superior a
outras literaturas, demonstrando potencial significativo. Ao comparar diferentes
fragbes massicas de fibras vegetais, observou-se um aumento superior a 26% na
resisténcia a tragdo em relagdo ao compdsito com 5% de fibra de sisal. Esse
resultado pode estar relacionado a variaveis como: formagao de feixes de fibras
durante a extragdo e a qualidade da interface matriz/reforgo, que podem influenciar
nas propriedades mecanicas e no desempenho estrutural dos compdsitos (18).

Ao comparar o compdsito contendo 1% de fibra de acai com o compdsito
contendo 5% de fibras de coco, € importante notar que uma maior quantidade de
fiboras ndo necessariamente resulta em um melhor desempenho. Além disso,
destaca-se que apesar da fibra de coco ter passado por um tratamento quimico com
hidréxido de sédio (NaOH), que tem o intuito de aumentar a resisténcia mecanica, o
composito com essa fibra ndo conseguiu superar a resisténcia a tracdo do
composito com fibra de agai.

Anali nsai flexa mposit

Os valores médios do ensaio de flexdao, que atendeu a norma (9), sao
apresentados na Figura 6 e, para fins de comparagéao, na Tabela 2.

Figura 6 - Resultados do ensaio de flexao.
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Composicdes

Fonte: Autores, 2024.
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Na Figura 6, é possivel avaliar que a resisténcia a flexdo apresenta
comportamento decrescente dos compdsitos em relacdo a matriz poliéster. Dessa
forma, as fibras atuaram apenas como carga de enchimento, este comportamento
pode estar associado a ma distribuicdo de fibras na matriz, baixa adesédo ou a
presenca de vazios no material (19). Entretanto, do ponto de vista sustentavel, o
uso da fibra de acai em compdésitos destaca-se por serem renovaveis e
biodegradaveis, o que contribui para a sustentabilidade ambiental dos produtos em
que sao incorporadas, além de serem uma opgao mais econémica em comparagao
a outros reforgos sintéticos (20). Uma comparagao dos resultados de flexdo obtidos
em compositos poliméricos, de mesma matriz, com diferentes proporgdes de fibras
vegetais esta presente na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparativo do resultado de flexdo com outras literaturas.

Composigoes Resisténcia a Flexao (MPa) Fonte
Fibra de acgai - 1% 45,32 + 2,08 Este trabalho
Fibra de bambu - 5% 35,93 £ 5,04 (21)
Fibra da coroa do 30,42 + 2,86 (15)
abacaxi - 1%
Fibra de paEI)rg/a da costa 19,12 +0,02 (22)
- 5%

Fonte: Autores, 2024.

De acordo com a Tabela 2 pode-se notar que a depender da fibra
incorporada, a interagdo com a matriz proporcionou comportamentos distintos no
ensaio de flexao.

A resisténcia a flexdo dos compdsitos com fibras de acai apresentou-se
superior as demais composicdes, destacando o ganho de mais de 55% em relacao
ao composito com fibra de palha da costa; dessa forma, esse resultado pode estar
relacionado aos parametros de fabricacdo de cada compdsito, além da presenca de
excesso de poros que podem diminuir a resisténcia mecanica (23).

CONCLUSAO

Em conclusdo, a massa especifica da fibra de acgai se mostrou, de acordo
com as encontradas na literatura; a morfologia da fibra apontou uma superficie
predominantemente rugosa.

Os ensaios de tracao e flexao realizados nos compdsitos demonstraram que,
embora a incorporagao das fibras de agai tenham diminuido a resisténcia mecéanica,
atuando como carga de enchimento, o compésito com 1% de fibra de acgai
apresentou desempenho superior em comparagao com outros compdésitos de fibras
vegetais. Este resultado sugere que a quantidade de fibra e a qualidade da interface
entre matriz e reforco sao fatores importantes para otimizar as propriedades
mecanicas dos compaositos.

Além disso, as fibras vegetais, como o agai, oferecem vantagens sustentaveis
e econbmicas, tornando-se uma opg¢ao viavel para aplicagdbes onde a
sustentabilidade € uma prioridade.
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TITLE

AGAI FIBERS (Euterpe oleracea Mart.) IN POLYMER COMPOSITES: TENSILE AND
FLEXURAL MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

Acai is recognized for its positive economic impact in the Amazon region. However,
with its high consumption, a problem has emerged related to the improper disposal of
the seeds, which have potential for various applications. In this context, agai fibers
were used to produce polymer matrix composites, which were then analyzed for their
tensile and flexural mechanical strength. For this purpose, agai seeds were obtained
from a market in Belém, Para, and the fibers were manually extracted and subjected
to morphological and density analysis. For the composites, the hand lay-up method
was used, with orthophthalic polyester resin and a curing initiator as the matrix, and
fibers in mass fractions of 1%, 2%, and 3%. The specimens were tested for tensile
strength (ASTM D638) and flexural strength (ASTM D790). It was observed that the
fibers have low density, their surface morphology is rough and irreqular, and they
acted as a filler material when subjected to mechanical stress.

Keywords: Natural Fibers, Polyester Resin, Sustainability.

1059



