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RESUMO: A substituicdo de materiais sintéticos por materiais naturais vem ganhando
destaque em relagdo a producédo crescente de residuos ndo reciclaveis, por gerarem
maleficios ao ecossistema global. Sendo assim, a aplicagdo de fibras vegetais, como
a fibra da coroa do abacaxi (FCA), em compdsitos poliméricos, apresenta-se como uma
alternativa promissora por promover inovagdes na industria, além de destacar-se no quesito
sustentabilidade. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar compésitos
poliméricos reforcados com FCA, avaliando suas propriedades através de ensaios fisicos
e 0 ensaio mecanico de tracdo. A confeccdo dos compositos utilizou o método hand lay-up
em moldes de silicone, sendo a fibra utilizada no tamanho de 30 mm, com fragbes massicas
de 1%, 2% e 3%. Utilizou-se resina poliéster ortoftalica como matriz, com adi¢céo de 1%
em volume de iniciador MEK-P e 1,5% de acelerador. Para a caracterizagdo morfoldgica
da fibra, utilizou-se Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e para a massa especifica,
0 método do picndmetro. Os compositos foram submetidos a ensaios fisicos, seguindo as
normas ASTM D570 para Absorcdo de Agua (AA), ASTM D2734 para Porosidade Aparente
(PA) e ASTM D792 para Massa Especifica Aparente (MEA); e ao ensaio mecanico de tragéo,
utilizando a norma ASTM D638. Os resultados mostraram que a inser¢éo de FCA reduziu
a massa especifica, agregando vantagens aos compositos. Os compdsitos apresentaram
maior PA e AA. Contudo, a composi¢ao FCA - 30 mm 3% apresentou melhor desempenho no
ensaio de tragao (28,40 MPa) quando comparada com as demais composicoes.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Caracterizacdo; Ensaios fisicos; Tragao.

EVALUATION OF THE MECHANICAL PERFORMANCE OF POLYMERIC
COMPOSITES WITH PINEAPPLE CROWN FIBERS (ANANAS COMOSUS)

ABSTRACT: The replacement of synthetic materials with natural ones has been gaining
prominence in light of the growing production of non-recyclable waste, which is detrimental
to the global ecosystem. Therefore, the application of plant fibers, such as pineapple crown
fiber (PCF), in polymer composites presents a promising alternative for promoting innovation
in the industry, in addition to standing out in terms of sustainability. Therefore, this study
aimed to evaluate PCF-reinforced polymer composites, assessing their properties through
physical and mechanical tensile testing. The composites were manufactured using the hand-
layup method in silicone molds, with fiber sizes of 30 mm and mass fractions of 1%, 2%
and 3%. Orthophthalic polyester resin was used as the matrix, with the addition of 1% by
volume of MEK-P initiator and 1.5% of accelerator. Scanning Electron Microscopy (SEM)
was used to characterize the fiber morphology, and the pycnometer method was used to
determine density. The composites were subjected to physical tests according to ASTM D570
for Water Absorption (WA), ASTM D2734 for Apparent Porosity (AP), and ASTM D792 for
Apparent Specific Gravity (ASG); and to mechanical tensile testing according to ASTM D638.
The results showed that the insertion of FCA reduced the specific mass, providing advantages
to the composites. The composites presented higher WA and AA. However, the FCA - 30 mm
3% composition presented better tensile test performance (28.40 MPa) when compared to the
other compositions.

KEYWORDS: Sustainability; Characterization; Physical tests; Traction.
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INTRODUCAO

Conforme a Agéncia de Defesa Agropecuaria do Estado do Para - ADEPARA, o
Brasil ocupa a posicédo de terceiro produtor global de abacaxi, tornando-o a quinta fruta
mais cultivada no Pais e gera residuos correspondentes a cerca de 45% de sua massa
original, devido ao descarte inadequado de cascas e coroas, resultando em impactos
nocivos para o ecossistema global.

Neste contexto, diversas alternativas de utilizar a coroa do abacaxi para a reducéo
desses impactos tém sido propostas, entre elas a producdo de materiais compositos de
matriz polimérica com as fibras da coroa.

Segundo Callister Jr. e Rethwisch (2021), os materiais compoésitos séao fabricados por
duas fases fisicamente e quimicamente distintas, sendo composta por uma fase continua,
denominada matriz, que envolve a outra fase, denominada refor¢o, também chamada de
fase dispersa. A utilizacdo das fibras naturais como reforgo tende a proporcionar melhorias
nas propriedades dos materiais compositos, além de possuir um excelente custo beneficio
(Machado et al., 2010).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho mecénico de
compoésitos de matriz polimérica reforcados com a FCA, analisando suas propriedades por
meio de ensaios fisicos e de tracéo.

MATERIAIS E METODOS

A matriz utilizada foi um polimero termofixo (resina poliéster insaturada ortoftalica),
o acelerador usado foi o de cobalto (CAT-MET) na proporgéao de 1,5% (v/v) e o iniciador
BUTANOX M-50 (MEK-P) na propor¢céo de 1% (v/v). Para o reforco utilizou-se a fibra da
coroa do abacaxi do tipo pérola, fornecida por uma comerciante do municipio de Ananindeua-
PA. As folhas foram imersas em agua, extraidas manualmente e secas naturalmente por 24
horas, conforme mostra a Figura 1. Posteriormente, as fibras foram cortadas no tamanho
de 30 mm.

(a) (c)

Figura 1 — Folhas da coroa imersas em agua (a), Folhas da coroa antes de passar pelo processo de
limpeza manual (b), FCA apo6s limpeza (c), FCA ap6s secagem (d).

Fonte: Autores, 2025.
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Caracterizacao Morfologica e Determinacao da Massa Especifica das Fibras

Realizou-se a caracterizagdo morfologica por meio do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), do modelo Tescan Mira 3, utilizando uma metalizadora de amostras a
base de ouro (Au) por 3 minutos.

A massa especifica das fibras foi determinada a partir do método do picnémetro, que
envolve a massa do picnémetro vazio (m,), do picnémetro com a fibra (m,), do picnémetro
com a fibra e a agua (m,) e a do picnébmetro com agua (m,). Assim, foi possivel calcular a
massa especifica das fibras utilizando a Equacéao 1.

my-m,
MEA=- :
ILm4+m2||—(m1+m3)

xpH,0 (g/em’)

Confeccéao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova (CP’s) foram fabricados utilizando o método hand lay-up e
seguiram trés etapas. A primeira etapa consistiu na medicao de fibra e reagentes, utilizando
uma balanga analitica. Em seguida, foram estabelecidas as composi¢des variando em
proporgoes de 1%, 2% e 3% em massa, com base na pesquisa de Barbosa (2021). As fibras
foram colocadas na estufa a 100 °C por 20 minutos para retirada da umidade superficial.
ApoOs isso, foi realizada a homogeneizagdo da resina, acelerador, fibra e iniciador. A
segunda etapa consistiu em colocar a mistura homogeneizada em moldes de silicone. A
terceira etapa resumiu-se na retirada dos CP’s do molde, armazenamento em local plano
para a polimerizagdo completa e, posteriormente, foram submetidos aos acabamentos

superficiais.

Ensaios Fisicos

Os ensaios fisicos de Absorgdo de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA) e Massa
Especifica Aparente (MEA) foram conduzidos de acordo com as normas ASTM D 570,
ASTM D 2734 e ASTM D 792, utilizando as Equacgdes 2, 3 e 4, respectivamente, onde é
M, a massa Umida, Mg é a massa seca e M, € a massa imersa. Para cada composi¢éo
dos compdsitos, foram preparados cinco corpos de prova, garantindo a confiabilidade dos
resultados dos ensaios.

. My-Mg
AA (%)= —2—=x100
: M.
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. My-M,
PA |%|= —L—5x100
' M,-M @®)
U I
MEA (glem’l= —5— x pH,O
lg ! MU-MI p 2 (4)

Ensaio Mecéanico de Tracao

O ensaio de tracdo foi realizado em conformidade com a norma ASTM D638,
visando a caracterizagédo das propriedades mecanicas dos compositos quando submetidos
a esforcos de tracdo. Para a execugdo do ensaio, empregou-se uma maquina universal de
ensaios, modelo KE 2000 MP, fabricada pela KRATOS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado encontrado da massa especifica da fibra, calculado através da Equacao
1, foi de 1,14 g/cm?®, valor proximo dos resultados encontrados com fibras obtidas em
diferentes regides do pais, conforme mostra a Tabela 1. Desse modo, a semelhanca dos

dados confirma a coeréncia do método utilizado para calcular a massa especifica da FCA.

Local de Extracao MEA (g/cm?) Fonte
Ananindeua — PA 1,14 Este trabalho
Feliz - RS 1,13 Steffen (2022)
Santo André — SP 1,27 Prado (2011)

Tabela 1 - Comparativo dos resultados da massa especifica.

Fonte: Autores, 2025.

A Figura 2 exibe as micrografias obtidas na andlise realizada por MEV das FCA,
apresentando uma morfologia ndo uniforme, composta por residuos provenientes das
folhas e a presenca de uma camada espessa assemelhando-se a cera, que € um dos
constituintes da folha da coroa, protegendo contra a perda de agua e invaséo de patdgenos
(Kays e Paull, 2004). Notou-se, também, a presenca de uma textura rugosa e irregular na
superficie, atribuida a matriz de lignina que envolve a parede celular primaria das fibras,
proporcionando a melhoria do intertravamento mecénico na interface entre o reforgo e
a matriz, consequentemente, aprimorando as propriedades mecéanicas dos compositos
(Oliveira, 2020).
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Figura 2 - MEV das FCA: (a) 2.77 kx, (b) 1.38 kx.
Fonte: Autores, 2025.

Nos ensaios fisicos, conforme mostra a Tabela 2, € possivel analisar os dados dos
resultados da MEA, PA e AA da matriz plena (MP) e dos compdsitos com as propor¢coes da
FCA - 1%, 2% e 3%.

E possivel notar uma redugdo da MEA entre os compdsitos reforcados com FCA
em comparagdo com a MP. Segundo Levy Neto e Pardini (2016), a inclusdo de fibras
naturais de baixa massa especifica pode atuar como carga, aumentando o volume de fibra,
resultando, assim, em uma reducéo de peso.

Composicoes MEA (g/cm?) PA (%) AA (%)
MP (0%) 1,199 £ 0,010 1,174 + 0,607 0,984 + 0,519
FCA-1% 1,162 + 0,006 3,346 + 0,443 2,885 +0,390
FCA-2% 1,174 £ 0,005 3,236 + 0,271 2,755 £ 0,243
FCA - 3% 1,195 + 0,007 2,875 + 0,406 2,394 + 0,350

Tabela 2 — Resultados dos ensaios fisicos.

Fonte: Autores, 2025.

Em relacdo a absorgdo de agua, observa-se que o valor médio da MP foi menor
comparado aos valores dos compésitos. Essa diferenca pode estar relacionada as
propriedades da resina ortoftalica, que possui carater hidrofébico e impermeavel,
caracteristicas tipicas de materiais poliméricos (Sanchez, 2010).

Nos resultados da porosidade aparente, observa-se um aumento nos compositos
quando comparados a matriz plena. Este efeito pode ser atribuido ao método de confecgcéao
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utilizado, possibilitando a formagédo de fissuras e espacos vazios devido a aplicagédo
manual da fibra @ medida que a matriz € saturada. Embora os compoésitos apresentem uma
superficie aparentemente adequada, € possivel conter imperfei¢cdes estruturais ndo sendo
visiveis a olho nu (Levy Neto e Pardini, 2016).

Pode-se afirmar que a adigcdo da FCA, independentemente da fragdo massica,
resultou em um aumento da PA e da AA dos compésitos caracterizados. Esse fato pode
estar relacionado a natureza hidrofilica das fibras vegetais, que resulta em uma minima
adsorcédo de grande parte dos polimeros em sua superficie, gerando minima adeséo
interfacial fibra-matriz (Nébrega, 2006).

Os resultados obtidos no ensaio de tragéo, de acordo com a Tabela 3, mostram que
todas as composicdes contendo as FCA demonstraram uma resisténcia a tracéo inferior a
da MP. A composicao FCA - 1% foi 59,63% inferior ao valor da MP na analise do Limite de
Resisténcia a Tragéo (LRT). Segundo a pesquisa de Lopes (2017), os resultados inferiores
das composi¢cbes com FCA em comparagdo com a MP podem estar relacionados a uma
baixa adesdo das fibras a matriz, pois a estrutura hidrofilica das fibras vegetais nao é
quimicamente compativel com a estrutura da matriz, que possui carater hidrofobico.

Médulo de Elasticidade

Composicoes LRT (MPa) Alongamento (mm) (GPa)
MP (0%) 46,72 +£2,05 8,30 + 1,38 0,53 + 0,06
FCA—-1% 18,86 + 3,59 5,26 + 1,48 0,25 + 0,07
FCA-2% 24,59 +2,16 4,77 £ 0,69 0,43 £0,11
FCA - 3% 28,40 £2,79 8,38 + 1,49 0,24 + 0,08

Tabela 3 — Resultados do ensaio de trago.

Fonte: Autores, 2025.

Observa-se, também, que a composicdo FCA - 3% obteve melhor desempenho
mecanico quando comparada a outros compoésitos confeccionados com diferentes
proporcdes, alcangando o valor de 28,40 MPa, que, mesmo sendo a composi¢cdo mais
proxima dos resultados da MP, atuou como carga de enchimento, por apresentar resultados
inferiores em relagéo a MP.

Assim, a reducdo nos valores de resisténcia a tragcdo do compdésito com FCA pode
estar relacionada a resina utilizada. Conforme destacado por Pereira (2021), a resina
poliéster ortoftalica, embora apresente menor custo em comparag¢do a outras, como a
isoftalica ou a epOxi, atua com menor desempenho mecanico aos compositos. Entretanto,
a Tabela 4 mostra uma analise comparativa do LRT da composi¢cédo FCA - 3% com outras

literaturas que abordam compésitos reforcados com fibras naturais.
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Composicoes LRT (MPa) Fonte

FCA-3% 28,40 £2,79 Este trabalho
Fibra de Sisal — 20% 19,60 + 5,20 Simonassi et al. (2017)
Fibra de Réafia — 10% 8,46 +1,18 Oliveira Filho et al. (2020)

Tabela 4 — Comparativo do ensaio de tragdo com outras literaturas.

Fonte: Autores, 2025.

Os resultados de resisténcia a tracdo dos compositos com fibras da coroa do
abacaxi apresentaram valores superiores comparados aos demais compésitos poliméricos
com fibras naturais descritos na literatura.

Essa diferenca, quando comparada a outras cargas, pode ser atribuida,
principalmente, a boa adesé&o interfacial entre a matriz e os reforgos, favorecendo a
homogeneizacéo e a eficiente transferéncia de tensdes. Além disso, a morfologia superficial
da FCA, caracterizada por uma superficie rugosa, pode ter contribuido para uma maior
ades&o na matriz (Ansari et al., 2023).

Outro fator relevante é o método de fabricagdo manual, que, quando bem
homogeneizado, pode influenciar diretamente na impregnacéo das cargas a matriz (Costa,
2016). Portanto, em comparagéo com as literaturas, a fibra da coroa do abacaxi mostrou-
se promissora, aumentando a resisténcia dos compdsitos quando submetidos a esforcos
de tracéo.

CONCLUSAO

A massa especifica da fibra alcangcou um valor de 1,14 g/cm® As analises
morfologicas realizadas por MEV mostraram uma textura rugosa e irregular na superficie,
proporcionando maior eficiéncia de transferéncia de tensdo no compésito.

Ainsercao da FCA reduziu a MEA dos compésitos nas propor¢coes em massa de 1%,
2% e 3%. Constatou-se 0 aumento da PA e da AA nos compésitos fabricados com a FCA.

Para o ensaio mecénico de tracao, a dificuldade de impregnacao da interface matriz/
reforco fez com que elas desempenhassem a funcéo de carga de enchimento, levando a
reducdo da resisténcia a tracdo de todos os compositos fabricados. A composicéo que
apresentou o melhor desempenho mecénico foi a FCA - 3%, no ensaio de tracdo obteve
como resultado 28,40 MPa. Essa composi¢cdo ndo apenas contribuiu para a resisténcia do
material, mas também para o aproveitamento desses residuos, auxiliando na redug¢éo do

impacto ambiental causado pelo descarte inadequado deles.
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