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Compósitos de Matriz Poliéster Reforçados
por Fibras Curtas de Sisal

Kuruvilla Joseph, Eliton S. Medeiros e Laura H. Carvalho

Resumo::::: As propriedades tênseis de compósitos de matriz poliéster, reforçados por fibras curtas de sisal
foram determinadas em função do comprimento, teor e orientação  das  fibras. Os resultados mostram
que, para os compósitos investigados,  a resistência à tração aumentou com o comprimento das fibras (5
– 45 mm), atingiu um plateau (45 – 55 mm) e então decresceu (55 – 75 mm) enquanto os valores de
módulo e de alongamento na ruptura não dependiam do comprimento das fibras. A resistência à tração
dos compósitos aumentou com o teor de fibras até 50% em peso e, a partir daí, tendeu a decrescer. A
resistência à tração de compósitos reforçados por fibras orientadas e testados longitudinalmente ao refor-
ço foi 10 vezes maior do que a sua resistência transversal e 3 vezes maior do que a resistência de compósitos
reforçados por fibras dispostas ao acaso.

Palavras-chave:::::      Fibras de sisal, poliéster, compósitos, comprimento de fibras, orientação, propriedades
mecânicas.

Introdução

Na última década tem havido um rápido desen-
volvimento na área de compósitos reforçados por
fibras vegetais. As fibras celulósicas possuem mui-
tas características que tornam seu uso vantajoso
como: baixo custo, baixa densidade, resistência
específica e módulo elevados, não são abrasivas e,
portanto, não desgastam os equipamentos de pro-
cesso, não são tóxicas, podem ser facilmente mo-
dificadas por agentes químicos, são abundantes e
provém de fontes renováveis. Suas propriedades
mecânicas são comparáveis a de outros reforços
comumente empregados. As fibras vegetais são bem
mais baratas do que as fibras sintéticas e podem
substitui-las em muitas aplicações onde o custo é
fator mais importante do que a resistência. Fibras

vegetais como juta, sisal, coco e abacaxi tem sido
utilizadas como reforço em matrizes poliméricas[1-

2]. Dentre estas fibras, o uso do sisal é particular-
mente interessante já que seus compósitos possuem
elevada resistência ao impacto além de moderada
resistência à tração e em flexão quando compara-
dos a compósitos reforçados por outras fibras ve-
getais[3-4]. O sisal é uma das fibras vegetais mais
extensamente utilizadas e é responsável por meta-
de da produção total de fibras têxteis[5,6]. Barkakaty[5]

estudou os aspectos estruturais das fibras de sisal.
Mukherjee e Satyanarayana[6] descreveram a estru-
tura e propriedades das fibras de sisal. Satyanarayana
e colaboradores[7] reportaram que estas fibras po-
dem ser utilizadas na manufatura de chapas planas
e corrugadas que, além de resistentes e baratas são
resistentes à chama. Há estudos sendo realizados
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visando melhoramentos no rendimento e qualida-
de das fibras produzidas bem como alterações em
sua composição química para melhor adequa-las a
determinadas aplicações[8].

A incorporação de fibras de sisal a plásticos tem
sido reportada por vários pesquisadores[9-15]. Joseph
e colaboradores[9-12] investigaram as propriedades
mecânicas, reológicas, elétricas e viscoelásticas de
compósitos de polietileno de baixa densidade re-
forçados por fibras curtas de sisal em função do
processamento utilizado, teor, orientação e compri-
mento das fibras. Segundo os autores, a incorpora-
ção das fibras à matriz através da fusão (extrusão)
leva à quebra excessiva das fibras, o que pode ser
evitado através de uma mistura por solução. Os au-
tores mostram que o processo de extrusão leva ao
alinhamento das fibras curtas e que a resistência e
módulo de compósitos extrusados, testados ao lon-
go do eixo de alinhamento das fibras, foi significa-
tivamente maior (mais de 2 vezes) do que os de
compósitos em que o reforço achava-se distribuído
ao acaso. Kalaprasad e colaboradores[13] reporta-
ram a influência da adição de fibras curtas de vidro
nas propriedades mecânicas de compósitos de
polietileno de baixa densidade reforçado por sisal.
Observaram que a adição de um pequeno teor (3%
em volume) de fibras de vidro levou a um aumento
de mais de 80% na resistência longitudinal (fibras
orientadas) do compósito. Observaram também que
a tendência à absorção de água destes compósitos
decresceu com a hibridização. Le Thi e colabora-
dores[14] estudaram as propriedades mecânicas de
compósitos polipropileno, preparados por extrusão
reativa com anidrido maleico, reforçados por fibras
de sisal. Reportaram que a enxertia das fibras, ocor-
rida durante a extrusão reativa do compósito, ele-
vou a resistência ao impacto e a tensão à ruptura
dos compósitos PP/sisal. Manikandan e colabora-
dores[15] reportaram o efeito do teor, comprimento,
orientação e benzoetilação das fibras nas proprie-
dades tênseis de compósitos PP/sisal. Segundo os
autores, a benzoetilação das fibras melhora a ade-
são fibra-matriz e, por conseguinte, eleva significa-
tivamente a resistência dos compósitos cujas
propriedades eram praticamente independentes do
comprimento de fibras, se bem que, a resistência
máxima na ruptura tenha apresentado um leve au-
mento para compósitos reforçados por fibras de
10mm.

A incorporação de sisal como elemento de re-

forço em termoplásticos tem sido reportada por vári-
os autores[16-23]. Parmasivan e Adbulkalam[16] inves-
tigaram a viabilidade do desenvolvimento de
compósitos poliméricos de baixo custo reforçados
por fibras de sisal pois estas fibras se prestam a vári-
os processos de conformação de compósitos como
por enrolamento ou laminação. Pavithran e colabo-
radores[3,19] compararam as propriedades de impac-
to de compósitos poliéster-sisal reforçados por fibras
de sisal alinhadas unidirecionalmente com as de
compósitos de polietileno de ultra alto módulo
(UHDMPE) reforçado por fibras de vidro. Observa-
ram que os compósitos reforçados por sisal apresen-
tam trabalho de fratura idêntico ao dos compósitos
de polietileno de ultra alto módulo reforçados por
fibra de vidro e que, se a densidade dos compósitos
for considerada, a tenacidade dos compósitos refor-
çados por sisal é 25% inferior à dos compósitos re-
forçados por fibra de vidro. O elevado trabalho de
fratura obtido para os compósitos reforçados por sisal
, apesar destas fibras apresentarem baixos valores de
resistência e módulo confirma os argumentos levan-
tados pelos autores que a previsão das propriedades
de impacto de compósitos reforçados por fibras ve-
getais não será válida se a contribuição da estrutura
helicoidal microfibrilar da fibras vegetal não for con-
siderada. É fato geralmente aceito que a tenacidade
de compósitos reforçados por fibras depende primor-
dialmente do comportamento tensão-deformação da
fibra. Fibras resistentes com alta deformação de rup-
tura elevam o trabalho de fratura dos compósitos[20].
Bisanda e Ansell[23] avaliaram as propriedades de
compósitos epoxi/sisal e reportaram que a incorpo-
ração do sisal à matriz epoxi gera produtos rígidos e
resistentes.

O presente trabalho trata da otimização das pro-
priedades de compósitos de matriz poliéster
insaturado em função do comprimento e teor de
fibras de sisal empregados. A influência do com-
primento e teor das fibras empregadas nas proprie-
dades dos compósitos foi analisada. As propriedades
destes compósitos foram comparadas a de outros
semelhantes reforçados por fibras de sisal longas e
alinhadas unidirecionalmente.

Experimental

As fibras de sisal, fornecidas pela Brascorda
S.A, foram lavadas com água, secas ao ar e corta-
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das nas dimensões desejadas antes de serem utili-
zadas como reforço em compósitos de matriz poli-
éster fornecida pela Resana S.A. de código Resapol
10-225. Os compósitos foram moldados por com-
pressão na forma de placas de 200x150x2mm. As
fibras de sisal, em quantidade e tamanho pré-deter-
minados foram espalhadas uniformemente no molde
e a resina, catalisada por MEK a 1%, vertida sobre
as fibras e pressionada com o auxílio de um bloco
de madeira para garantir o molhamento das fibras e
remoção de bolhas. O molde foi fechado e mantido
sob pressão de (8 ton de força) por 8 horas. As pla-
cas foram pós-curadas por 8h a 80°C e corpos de
prova confeccionados a partir destas placas. Os tes-
tes foram conduzidos segundo as normas ASTM
D-3039 em máquina universal de ensaios Testometric
Micro 350, operando a 5mm/min. O módulo e alon-
gamento na ruptura foram calculados a partir das
curvas tensão-deformação e os valores médios de
pelo menos seis amostras foram reportados.

Resultados e Discussão

A Tabela 1 mostra o efeito do comprimento
das fibras nas propriedades tênseis de compósitos
poliéster/fibras curtas de sisal, distribuidas ao aca-
so, com um teor de fibras de 30% em peso.

Fica evidenciado que a resistência dos compó-
sitos aumenta com o comprimento de fibras de 5 a
45mm, tendendo a manter-se neste mesmo patamar
e, finalmente, decrescer para comprimentos maio-
res. Este nivelamento e posterior decréscimo da re-
sistência dos compósitos reforçados por fibras mais
longas do que 45mm é atribuido ao emaranhamento

das fibras que ocorre a comprimentos maiores. O
módulo e alongamento na ruptura dos compósitos,
por sua vez, não foram alterados significativamente
pelo comprimento das fibras de reforço. A resistên-
cia e módulo de compósitos reforçados por fibras
curtas dependem principalmente da eficiência de
transferência de tensões da matriz às fibras. A efici-
ência desta transferência de tensões, por sua vez,
depende do comprimento das fibras e da magnitude
das interações na interface fibra-matriz.

Em compósitos reforçados por fibras curtas há
um comprimento crítico de fibras necessário para
que a resistência máxima (transferência de tensões)
possa ser alcançada. A razão de aspecto crítica
depende da fração volumétrica das fibras e tam-
bém da razão entre os módulos das fibras e da
matriz(24). A baixo carregamento (baixa fração
volumétrica de reforço) as fibras influenciam pouco
a resistência do compósito que é dominada pela
matriz. Acima de um volume crítico de fibras, a
resistência dos compósitos aumenta com o teor de
fibras. Em geral, quanto maior a razão de aspecto,
menor é este volume crítico. A teores de fibras re-
lativamente baixos, a razão de aspecto crítica per-
manece praticamente constante; decrescendo
abruptamente a elevados teores de fibras(25). Se
o comprimento da fibra empregada como reforço
for inferior ao comprimento crítico, a fibra irá ser
sacada da matriz (pull-out) e o compósito falhará
a baixas tensões. Quando o comprimento das fi-
bras é maior do que o comprimento crítico, a trans-
ferência de tensões torna-se eficiente e haverá
rompimento das fibras, de modo que compósitos
de elevada resistência mecânica são obtidos.

 Os resultados, portanto, indicam que há um
comprimento ótimo de fibras entre 35 e 45mm ,
onde um máximo na resistência dos compósitos
pode ser obtido. O motivo pelo qual a resistência
não segue crescendo com o comprimento das fi-
bras é atribuido a um emaranhamento e enrolamento
mais severo do reforço a comprimentos maiores,
reduzindo o seu comprimento efetivo. No caso de
compósitos reforçados por fibras mais curtas do que
este comprimento crítico, as fibras são sacadas da
matriz durante o esforço mecânico e o compósito
falha sob tensões relativamente baixas.

A Tabela 2 ilustra o efeito do teor de fibras nas
propriedades mecânicas de compósitos poliéster/
sisal reforçados por fibras de 35mm de compri-
mento distribuidas ao acaso.
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5 76,0±86,62 80,0±31,2 55,0±077,4

51 10,2±52,73 14,0±02,2 75,0±470,5

52 88,0±48,04 31,0±91,2 88,0±148,5

53 68,1±63,34 10,0±31,2 52,0±911,6

54 76,1±61,44 41,0±91,2 30,0±661,6

55 79,1±94,44 40,0±90,2 91,0±251,6

56 98,1±69,04 60,0±10,2 73,0±991,5

57 85,1±18,73 80,0±49,1 95,0±924,5

Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1. Efeito do comprimento das fibras nas propriedades de
compósitos poliéster/fibras curtas de sisal
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Os resultados mostram que a resistência dos
compósitos é menor do que a da matriz a carrega-
mentos de até 20% em peso de fibras. Aumentos
subsequentes no teor de fibras (20 a 50% em peso)
levam a aumentos consideráveis (57% maior do
que a resistência da matriz) na resistência dos
compósitos, porém, para carregamentos maiores
do que 50% a tendência se inverte. O fato da resis-
tência dos compósitos, a baixos teores de fibras,
ser inferior à da matriz é atribuido ao carregamen-
to ineficiente, de modo que as fibras agem como
defeitos e fragilizam a matriz, reduzindo a resis-
tência mecânica do compósito. A baixos carrega-
mentos, a matriz não é ancorada suficientemente
pelas fibras e deformações locais elevadas ocor-
rem na matriz a baixas tensões, o que faz com que
a ligação fibra-matriz se rompa e a matriz seja
diluida por fibras não reforçantes e sacadas. A
medida em que o teor de fibras aumenta, as ten-
sões passam a ser mais uniformemente distribuidas
e a resistência do compósito aumenta. Os resulta-
dos indicam que a carregamentos superiores a 50%
em peso, a resistência dos compósitos tende a de-
crescer. Isto muito provavelmente se deve à maior
interação entre as fibras, aumentando seu diâme-
tro efetivo e reduzindo a razão de aspecto a carre-
gamentos muito elevados.

O efeito do teor de fibras nos módulos dos
compósitos seguiu a mesma tendência apresenta-
da para a resistência, ou seja, aumento seguido de
decréscimo a teores mais elevados. Um máximo
nesta propriedade foi obtido a um carregamento
de 30% de fibras onde a rigidez do compósito é
cerca de 70% maior do que a da matriz. O alonga-
mento na ruptura aumenta com o teor de fibras, o
que é tido como indicativo de uma redução na ri-
gidez da matriz com a adição das fibras de sisal,

ou seja, na medida em que o alongamento e a re-
sistência dos compósitos aumenta com o teor de
fibras, pode-se esperar um aumento nas proprie-
dades de impacto do compósito com o teor de fi-
bras.

A Tabela 3 compara as propriedades de
compósitos reforçados por fibras dispostas ao aca-
so com a de compósitos unidirecionais reforçados
por fibras longas. Em ambos os casos, o teor de
fibras foi mantido em 30% em peso.

Os resultados indicam que a resistência à tra-
ção de compósitos unidirecionais testados longi-
tudinalmente ao reforço, tem resistência 300%
maior do que a de compósitos com fibras dispos-
tas ao acaso. A orientação das fibras exerce papel
fundamental na resistência de materiais compósitos
e dois casos extremos são possíveis: a) alinhamen-
to paralelo das fibras ao longo do eixo longitudi-
nal das fibras numa só direção e b) disposição ao
acaso. Compósitos longitudinalmente orientados
são anisotrópicos por natureza e o máximo na re-
sistência é obtido quando o material é testado na
direção do alinhamento das fibras. Na direção
transversal ao alinhamento das fibras o reforço é
virtualmente inexistente e, portanto, o material fa-
lha a tensões muito baixas. Compósitos reforça-
dos por fibras dispostas ao acaso apresentam
propriedades intermediárias às exibidas por
compósitos unidirecionais. A Figura 1 ilustra o
aspecto de compósitos reforçados por fibras
distribuidas ao acaso e fibras longas alinhadas
unidirecionalmente. Como mencionado anterior-
mente, as propriedades de compósitos unidire-
cionais testados longitudinalmente ao reforço são
bastante superiores às dos mesmos compósitos
testados transversalmente às fibras ou de compó-
sitos reforçados por fibras distribuidas ao acaso.
Quando o teste é realizado transversalmente ao

Tabela 2.Tabela 2.Tabela 2.Tabela 2.Tabela 2. Efeito do teor de fibras nas propriedades de compósitos
poliéster/sisal de 35mm de comprimento
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0 15,2±8,43 80,0±63,1 31,0±70,2

01 04,1±03,32 70,0±46,1 88,0±13,3

02 08,1±38,13 35,0±59,1 35,0±51,5

03 58,1±63,34 01,0±31,2 52,0±21,6

04 29,1±81,84 9,0±19,1 13,0±02,7

05 16,1±47,95 30,0±18,1 03,0±08,7

06 31,55 01,0±27,1 41,0±67,7

Tabela 3.Tabela 3.Tabela 3.Tabela 3.Tabela 3. Efeito da orientação das fibras nas propriedades de
compósitos poliéster/sisal

onde: Tipo I - compósito com fibras de 35mm distribuidas ao acaso;
Tipo II - compósito reforçado por fibras longas orientadas, testados
na direção longitudinal e Tipo III – compósito reforçado por fibras
longas orientadas e testado na direção transversal ao reforço. Em
todos os casos o teor de fibras foi de 30% em peso.
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IIIopit 33,1±95,11 60,0±19,0 22,0±20,1
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reforço as fibras não são capazes de transferir ten-
sões e aumentar a resistência da matriz. Como es-
perado, as propriedades de compósitos reforçados
por fibras distribuidas ao acaso apresentaram va-
lores intermediários a estes dois extremos. Fica
evidenciado que, mesmo um pequeno desalinha-
mentos das fibras em compósitos unidirecionais
testados longitudinalmente ao reforço, pode levar
a um decréscimo dramático na resistência e módulo
destes compósitos.

Conclusões

A influência do teor, comprimento e orienta-
ção das fibras nas propriedades tênseis de
compósitos poliéster/sisal reforçados por fibras
curtas de sisal dispostas ao acaso foi determinada.
Os resultados indicam que as propriedades aumen-
taram com o comprimento das fibras e que o com-
primento crítico situa-se na faixa de 35-45mm.
Fibras mais longas emaranham e curvam-se seve-
ramente, reduzindo seu comprimento efetivo. O
módulo e o alongamento na ruptura dos compó-
sitos praticamente não foi afetado pelo comprimen-
to das fibras . A resistência dos compósitos
aumenta com teores de fibra entre 20 e 50%. A
teores menores do que 20% o carregamento é
ineficiente e, acima de 50% em peso há excessiva
interação entre as fibras e as propriedades dos
compósitos diminuem. Um compósito com resis-
tência à tração 57% superior à da matriz pode ser
obtido a um carregamento de 50% em peso de fi-
bras. No que se refere à orientação das fibras, a
resistência de compósitos reforçados por fibras
longas unidirecionais e testados longitudinalmen-
te ao reforço foi 10 vezes maior do que quando

testados transversalmente ao reforço e 3 vezes
maior do que a de compósitos semelhantes refor-
çados por fibras distribuidas ao acaso. Os resulta-
dos demonstram que compósitos de matriz
poliéster reforçados por fibras de sisal apresentan-
do bom conjunto de propriedades mecânicas, ade-
quados a várias aplicações puderam ser obtidos.
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