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Resumo 
Neste trabalho foram avaliadas as propriedades mecânicas e absorção de água dos 
compósitos de matriz termorrígida contendo como fase dispersa fibras de sisal e de 
vidro produzidos pelo processo hand lay-up. Para tanto foram feitos ensaios de 
tração, vertical e horizontal, e absorção de água segundo normas ISO 527 e      
ASTM D570-98 respectivamente. O que motivou o desenvolvimento deste projeto foi 
a possibilidade de substituir a fibra de vidro por fibras naturais na produção de 
placas usadas na fabricação de containers para construção civil. Os resultados 
mostraram que ambos compósitos apresentaram características de materiais com 
fratura frágil e que estes são isotrópicos. Mostraram ainda que as propriedades 
mecânicas obtidas com os compósitos com fibra de vidro são superiores àquelas 
obtidas com fibra de sisal de mesma fração volumétrica e que as amostras contendo 
fibra de sisal absorveram uma quantidade de água superior às amostras contendo 
fibra de vidro.  
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EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITES MATRIX 
THERMOSETTING SISAL/ GLASS FIBER CONTAINERS FOR USE IN THE 

CONSTRUCTION 
Abstract 
In this study we evaluated the mechanical properties and water absorption of 
thermosetting matrix composites containing as dispersed phase sisal fibers and glass 
produced by the hand lay-up process. For both tensile tests were done, longitudinal 
and transverse, and water absorption according to standards ISO 527 and          
ASTM D570-98 respectively. What motivated the development of this project was the 
possibility of replacing the glass fiber for natural fiber in the production of plates used 
in the manufacture of containers for construction. The results showed that both 
composite materials were characteristic of brittle fracture, and these are isotropic. 
Also showed that the mechanical properties obtained with the glass fiber composite 
are higher than those obtained with the sisal fiber composite of the same volume 
fraction and samples containing the sisal fiber absorbed a quantity of water higher 
than the samples containing glass fiber. 
Key words: Composites; Natural fiber; Mechanical properties. 
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1 INTRODUÇÃO            
 
O crescimento dos custos dos polímeros associado aos aspectos ambientais 
relacionados ao uso de materiais renováveis fez ressurgir, nos últimos anos, o 
desenvolvimento de produtos tecnologicamente mais avançados fazendo uso de 
políticas ditas ecologicamente corretas como o uso racional dos recursos naturais 
principalmente de baixo impacto ambiental.(1) Neste contexto, uma grande área de 
pesquisa e desenvolvimento é a produção de matéria-prima a partir de fontes 
renováveis como os polímeros naturais, ou a substituição parcial de materiais 
sintéticos, como os polímeros, combinados com outros originários de fontes 
renováveis, por exemplo, utilizando reforço ou carga de origem lignocelulósica.(2) 
Em geral as cargas lignocelulósicas podem ser classificadas em duas categorias: 
particuladas e fibrosas. As cargas fibrosas têm apresentado inúmeras vantagens, 
em se tratando de desenvolvimento de compósitos com foco em aplicação 
estrutural, visto que estas apresentam elevada razão de aspecto o que proporciona 
eficiente transferência de tensão da matriz para estas promovendo melhoria nas 
propriedades mecânicas desta matriz. Além disso, apresenta vantagens na redução 
da densidade e custo final dos produtos. Estas fibras geralmente são extraídas de 
plantas muito abundantes em determinadas regiões do país, e frequentemente a 
partir de resíduos industriais ou urbanos, e são geralmente menos abrasivo para o 
equipamento de processamento do que cargas inorgânicas.(3-9) 
As propriedades mecânicas obtidas pelos compósitos com estas fibras são 
comparáveis aos confeccionados com fibras de vidro. Dentre as fibras naturais as 
que têm atraído atenção especial são: o sisal, a juta, a linho, o cânhamo, a banana e 
o coco. Os primeiros estudos de investigação sobre compósitos reforçados por fibras 
naturais têm sido focado em compósitos de matriz termorrígida, porém já é grande o 
uso destes em matiz termoplástica.(10-12) 
Além do citado acima, o uso de fibras lignocelulósicas, em particular as fibras de 
sisal, apresentam vantagens em termos sócio-econômicos e ambientais: 
biodegradabilidade, menor consumo de energia e menores custos. No caso do 
trabalho em questão, outro fator de elevada relevância é que o sisal é a principal 
fibra natural dura produzida no mundo, correspondendo a aproximadamente 70% da 
produção comercial de todas as fibras desse tipo. O Brasil é o maior 
produtor/exportador de fibras e manufaturados de sisal, com 58% da produção 
mundial, rendendo 80 milhões de dólares/ano de divisas. A produção anual atual é 
de 140 mil ton. O seu cultivo ocorre nos Estados da região Nordeste, sendo a Bahia 
o maior produtor nacional, empregando cerca de 600 mil pessoas. A cultura é de 
fundamental importância na economia nordestina porque torna produtivas regiões 
semi-áridas, sem alternativas econômicas com baixo Índice de Desenvolvimento 
Humano (IDH), sendo fator de sobrevivência, pois emprega grande volume de mão-
de-obra, contribuindo para fixar o homem no campo. Sua cadeia de serviços começa 
com as atividades de manutenção das lavouras, colheita, desfibramento e 
beneficiamento da fibra e termina com a industrialização (fiação, tecelagem, 
encordoamento) e a confecção de artesanato.(13) 
Diante disso o objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de compósitos com 
matriz termorrígida tendo como fase dispersa fibra de sisal e comparar as 
propriedades mecânicas e de absorção de água destes com os compósitos 
contendo como fase dispersa a fibra de vidro e avaliar a possibilidade de substituir a 
fibra de vidro pela de sisal na produção de placas aplicadas em isolamentos térmico-
acústicos de containers ambientais usados na construção civil.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 Materiais 
 
Neste trabalho foi utilizado como matriz uma resina tipo poliéster insaturado 
fornecida pela empresa Centerglass Resinas Ltda, esta resina foi diluída em 
Monômero de Estireno na proporção 1,3:1. As fibras de sisal apresentaram um 
comprimento de aproximadamente 3 mm e densidade de 1,26 g/cm3, fornecidas pela 
Faculdade de Tecnologia de Senai/ Cimatec. As fibras de vidro usadas tiveram um 
comprimento semelhante às fibras de sisal e a densidade de 2,6 g/cm3 a mesma 
teve como fornecedor a Empresa Centerglass Resinas Ltda. Em virtude das fibras 
de sisal serem muito higroscópicas, as mesmas foram secas a 100 ± 5ºC por um 
período de quatro horas numa estufa com circulação forçada de ar. Estas fibras 
foram utilizadas imediatamente após secagem. No caso de não utilização imediata, 
as fibras foram acondicionadas em sacos plásticos e fechadas de forma a minimizar 
a absorção de umidade do ambiente. 
 
2.2 Métodos 
 
Os compósitos foram produzidos pelo processo hand lay up, onde foi feita a 
laminação manualmente das fibras curtas (20%) com a resina (78%) e o catalisador 
(2%), em um molde liso e de dimensões 0,35 m x 0,35 m com aproximadamente       
1 mm espessura. A cura das placas foi feita em ambiente aberto e temperatura 
ambiente em um período de tempo total, entre produção e cura, foi de 
aproximadamente 15 minutos. Em seguida estes compósitos foram cortados em 
placas de dimensões 100 mm X 100 mm e caracterizados quanto à suscetibilidade 
de absorção de água e propriedades mecânicas no sentido vertical e horizontal. O 
teste de absorção de água foi realizado de acordo com norma.(14) As amostras foram 
secas em estufa por um período de 8 horas e posteriormente acondicionadas ao ar 
na temperatura ambiente e umidade relativa de 50% e sua massa (peso seco, 0W ) 

foi determinada antes da imersão na água. A variação da massa das amostras, 
devido à absorção da água foi periodicamente medida (peso úmido, wW ), por um 

período de 1.500 horas, e a porcentagem de ganho de massa, dado por GW , 
calculada pela Equação 1.  
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                                                             (1)  
As propriedades mecânicas foram medidas pelo ensaio de tração uniaxial em 
máquina universal de ensaio atuando com uma velocidade de 5 mm/min, seguindo a 
norma ISO 572-5-1997.(15) Para avaliar a adesão fibra/matriz foi feita a 
caracterização das superfícies fraturadas dos compósitos por meio de microscopia 
eletrônico de varredura – MEV.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES      
 
As Figuras 1 e 2 mostram as curvas força versus deslocamento (sentido vertical e 
horizontal) para os corpos de prova dos compósitos contendo fibra de vidro e fibra 
de sisal, respectivamente. Observa-se que se trata de compósitos com característica 
de materiais resistentes, porém apresentam fratura frágil, visto que não se tem 
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região elástica significativa, isso está de acordo com a literatura.(16) Estudos 
anteriores(16,17)  mostram que o comportamento mecânico dos compósitos com fibras 
curtas depende do tipo de fibra, da matriz, do comprimento das fibras, da orientação 
da fibra, da concentração de fibras e da ligação entre a fibra e a matriz. Como os 
compostos aqui apresentados foram preparados pelo processo hand lay up, 
deixando as fibras aleatórias. Assim pelas figuras, fica evidente que o 
comportamento mecânico destes materiais, quando submetidos a tensões normais 
de tração, trata-se de um material isotrópico. Isso é, as propriedades apresentadas 
independem do sentido que a força foi aplicada. 
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Figura 1. Curva Força versus Deslocamento para corpo de prova: fibra de vidro com corte horizontal 
e vertical. 
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Figura 2. Curva Força versus Deslocamento para corpo de prova: fibra de sisal com corte horizontal e 
vertical.  

 
Após confirmação das características de isotropia os resultados a seguir mostram 
resultados de compósitos de corpos de prova retirados de forma aleatória da placa. 
A Figura 3 mostra a curva Força versus Deslocamento dos compósitos de resina 
poliéster com fibra de vidro (Comp – FV) e com fibra de sisal (Comp – FS) contendo 
a mesma fração volumétrica e ambos produzidos pelo processo de hand lay-up. 
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Verifica-se por esta figura que ambos compósitos apresentam fratura frágil, onde 
não se tem deformação plástica significativa e também que há uma superioridade 
das propriedades obtidas sob tração para os compósitos contendo fibra de vidro 
como fase dispersa.(1-9) 
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Figura 3. Curva tensão versus Deformação para corpo de prova dos compósitos com fibra de vidro 
(Comp VF) e fibra de sisal (Comp FS) com mesma fração volumétrica retirada aleatoriamente da 
placa confeccionada por hand lay-up.  
 
Como dito anteriormente as propriedades dos compósitos são fortemente 
influenciadas por uma série de fatores, dentre eles está o tipo de fibra.(17,18) Daí as 
Figuras 4 e 5 mostram a relação entre os valores de tensão na força máxima e 
tensão de ruptura para os compósitos com diferentes tipos de fibras. Através destas 
figuras observa-se a superioridade destas propriedades (em torno de 78%) para os 
compósitos contendo como fase dispersa a fibra de vidro curtas. Tal fato já pode ser 
observado nos ensaios anteriores, sendo assim assegura-se mais uma vez essa 
superioridade.(17-23) 
 

 
Figura 4. Tensão na força máxima (MPa) de compósitos com matriz termorrígida contendo como fase 
dispersa fibra de vidro e fibra de sisal. 
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Figura 5. Tensão de ruptura (MPa) de compósitos com matriz termorrígida contendo como fase 
dispersa fibra de vidro e fibra de sisal. 
 
A Figura 6 mostra a relação entre os valores de módulo de elasticidade sob tração 
para os compósitos. Conforme já discorrido, sabe-se que o módulo representa a 
dificuldade que o material tem de se deformar e que a fibra de vidro apresenta uma 
rigidez muito maior que a fibra de sisal o que também fica evidenciado nesta figura, 
onde se tem um módulo elástico para compósitos contendo fibra de vidro em torno 
de 68% maior que os compósitos com fibra de sisal. Mais uma vez os resultados 
obtidos já haviam sidos observados nos resultados anteriores, o que ratifica os 
mesmos.(15,16,19,21,22) 
 

 
Figura 6. Módulo de elasticidade (MPa) de compósitos com matriz termorrígida contendo como fase 
dispersa fibra de vidro e fibra de sisal. 
 
Fibras lignocelulósicas podem absorver grande quantidade de umidade atingindo 
níveis tão elevados como 10% em peso e, mesmo quando estas fibras estão 
envolvidas por um polímero, absorvem uma quantidade considerável de água.(20,21) 
Esse efeito está mostrado na Figura 7 onde se apresenta a porcentagem de água 
absorvida pelos compósitos contendo fibra de sisal e fibra de vidro. Observa-se um 
aumento na absorção de água com o tempo para todas as composições e fica 
evidente também que formulações contendo fibra de sisal apresentam aumento 
consideravelmente maior na absorção de água que aquelas contendo fibra de vidro. 
Isso se deve ao caráter hidrofílico das fibras de sisal, visto que estas fibras contém 
na sua estrutura grande número de hidroxilas (-OH), bem como outros grupos 
contendo oxigênio (éster, carbonila e outros) os quais atraem a umidade formando 
pontes de hidrogênio.(10,12,19-22, 24)  
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Figura 7. Taxa de absorção de água (%) de compósitos com matriz termorrígida contendo como fase 
dispersa fibra de vidro e fibra de sisal. 
 
As micrografias da Figura 8 apresentam a morfologia da superfície de fratura dos 
compósitos com fibras de sisal e fibra de vidro contendo mesma fração volumétrica. 
É possível verificar que as amostras contendo fibra de sisal (Figuras 8a e 8b) 
apresentam uma boa dispersão, porém tem-se a presença de muitos poros (vazios) 
e um descolamento entre a fibra e a matriz facilmente desenvolvido mostrando uma 
baixa adesão entre estas. Estes fato vêm influenciar de forma negativa nas 
propriedades mecânicas, bem como promoção no aumento da absorção de   
água(17-19) visto que o bom ancoramento mecânico fornece um meio simples e eficaz 
de melhoria na adesão entre materiais diferentes e uma maior área de contacto 
entre as duas fases podem produzir uma maior força de bloqueio mecânico 
dificultando ainda a difusão de moléculas menores, como é o caso das partículad de 
água entre estes. 
Enquanto que as composições contendo fibra de vidro (Figuras 8c e 8d) nota-se 
uma baixa dispersão mostrando grande aglomerado de fibras. Observam-se ainda 
fibras com superfícies limpas, sem vestígios de matiz aderidos sobre as mesmas, e 
descolamento dessas (pull out). Geralmente, pull out da fibra e delaminação são as 
características principais do fracasso em compósitos tendo como fase dispersa este 
tipo de fibras.(19,22) Diante disso pode-se verificar a necessidade de melhora no 
processamento, bem como incorporação de um agente de acoplamento. 
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Figura 8. Micrografias da superfície de fratura do compósito com fibras de sisal (a e b) e (c e d) com 
fibras de vidro com mesma fração volumétrica. 
 
4 CONCLUSÃO 
 
Com o presente trabalho Pode-se concluir: 

 Tanto os compósitos com fase dispersa fibra de vidro quanto fibra de sisal 
mostraram características de materiais com fratura frágil e que estes são 
isotrópicos apresentando as mesmas propriedades em qualquer direção de 
aplicação da carga; 

 Os resultados das propriedades mecânicas dos compósitos com fibra de vidro 
são superiores àquelas obtidas com fibra de sisal; 

 s absorção de água é significativamente menor nos compósitos contendo fibra 
de vidro como fase dispersa; e 

 Sinda se acredita que o uso da fibra de sisal é de extrema relevância, visto 
que se trata do uso de uma fibra natural proveniente de fonte renovável e que 
o Estado da Bahia é o maior e melhor produtor de sisal do mundo. Sendo 
assim, o uso desta fibra em aplicações de alto valor agregado, como é o 
objetivo destes compósitos, irá alavancar muitos empregos às famílias menos 
favorecidas localizadas no interior do estado. 
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