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Resumo– Nunca antes na história falou-se tanto em sustentabilidade e responsabilidade ambiental. Com isso, surgiu a 

necessidade de adaptação da indústria de materiais à demanda por produtos sustentáveis. Nesse contexto, este trabalho 

busca avaliar os resultados da caracterização mecânica de compósitos com matriz poliéster reforçada por fibras vegetais 

de sisal. As fibras foram adquiridas do comércio local de Belém. Na fabricação dos compósitos foi utilizada resina 

poliéster tereftálica insaturada e pré-acelerada combinada com fibras de sisal com comprimentos de 5 mm e fração 

mássica de 1,41%, 3,41%, 5,41%, 7,41% e 9,41%. A resistência à tração dos compósitos de sisal 5 mm com fração 

mássica de 1,41% foi 16,02 MPa; para os compósitos com fração mássica de 3,41% foi 20,30 MPa; para os compósitos 

de fração mássica de 5,41% foi 22,23 MPa; para os compósitos com fração mássica de 7,41% foi 18,94 MPa; e para os 

compósitos com fração mássica de 9,41% foi 17,23. 
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Introdução 
 

O reaparecimento dos materiais compósitos começou com o uso de estruturas feitas com materiais compósitos leves 

para muitas soluções técnicas durante a segunda metade do século XX. Inicialmente eram utilizados em aplicações 

elétricas como dielétricos e cúpulas de radar pelas suas propriedades eletromagnéticas. Nas décadas de 80 e 90, o uso de 

compósitos tornou-se muito comum para melhorar o desempenho de veículos espaciais e aviões militares [1].  

Atualmente, os mercados de materiais compósitos estão cada vez mais difundidos. Estudos recentes mostram que o 

maior mercado continua a ser o dos transportes (31%), mas a construção civil (19,7%), marinha (12,4%), equipamento 

elétrico/eletrônico (9,9%), produtos de consumo (5,8%), aparelhos e equipamentos comerciais são também mercados 

em grande expansão. O mercado aeroespacial e de aeronaves representa apenas 0,8 % o que é surpreendente tendo em 

conta a sua importância na origem dos compósitos [1].  

Como em todo e qualquer segmento da produção ou serviços na atualidade, uma premissa deve ser respeitada ao 

máximo: a sustentabilidade. Portanto, além de observar as características técnicas de um material, passa a ser dever de o 

engenheiro analisar os impactos ao meio ambiente que são gerados na extração de seus componentes básicos e na sua 

produção. Assim sendo, tem-se nas fibras naturais, tais como as de sisal, curauá e piaçava, uma alternativa menos 

degradante ao meio ambiente. Esta opção oferece propriedades similares à dos materiais tradicionais e de acordo com as 

necessidades da indústria, porém de uma maneira limpa, renovável e com menor custo; além de estimular a economia 

de comunidades que têm como principal atividade o extrativismo.  

Para obtenção do compósito, foi usada resina poliéster, combinada com 1,41%, 3,41%, 5,41%, 7,41% e 9,41% de fração 

mássica de fibras de sisal, com comprimentos de 5 mm. Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual 

utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante e sem pressão. Os resultados da caracterização mecânica do 

compósito reforçado com fibras de sisal obtidas neste trabalho, através de ensaios mecânicos foram comparados com as 

propriedades de compósitos reforçados com outras fibras naturais, verificando sua adequação para aplicação como 

material compósito de engenharia.  
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Parte Experimental 

 
1 Materias 

 

1.1 Resina Poliéster 

 

O polímero utilizado no desenvolvimento do trabalho foi a resina poliéster tereftálica insaturada e pré-acelerada, 

fabricada pela Royal Polímeros sob a denominação comercial de Denverpoly 754. O agente de cura utilizado foi o 

peróxido de MEK (Butanox M-50), nas proporções de 0,33% (v/v). A resina foi adquirida já pré-acelerada com 

naftenato de cobalto (CoNap), na proporção de 0,15% em massa. 

 

1.2 Fibras de sisal 

 

As fibras de sisal foram adquiridas no comércio local de Belém/PA e foram utilizadas in natura, ou seja, sem tratamento 

químico superficial e em condições ambientais normais (Fig.1).  

 

 
Figura 1 - Fibras de sisal in natura 

 

2 Métodos 

 

2.1 Confecção dos corpos de prova 

 

Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual na qual foi utilizado moldes de silicone, sem desmoldante e 

sem pressão. Os compósitos particulados foram fabricados misturando-se as quantidades pré-pesadas de resina, agente 

de cura (catalisador e cobalto) e, no caso deste trabalho, fibras de sisal, em um Becker, sendo esta mistura 

homogeneizada por cerca de 5 (cinco) minutos e vazada, à temperatura ambiente nos moldes. A Fig. 2 mostra o 

processo de confecção dos corpos de prova. 

 

 
Figura 2 - Processo de confecção dos corpos de prova: a) Molde de silicone utilizado para confecção dos corpos de 

prova; b) As fibras sendo misturadas com a resina e agentes de cura em um Becker antes de serem vazadas no molde; c) 

A mistura já homogeneizada sendo vazada no molde sem pressão; d) Compósitos particulados já fabricados e vazados 

no molde esperando o tempo de cura para serem ensaiados. 

 

Para determinação da fração mássica do reforço que foi utilizado na fabricação dos corpos de prova deste trabalho foi 

estimada através da capacidade volumétrica que o molde tem para acomodar estes reforços sem pressão ou 

compactação e também na ausência da matriz. E com isso foi variada essas frações mássicas de sisal de 2% para mais e 

para menos com objetivo de analisar sua influência no compósito. 

 

2.2 Caracterização dos materiais compósitos reforçados por fibras de sisal 

 

Os ensaios de tração foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638 – 89 [2] e as dimensões usadas são 

demonstradas esquematicamente na Fig. 3. 
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Figura 3 - Dimensões dos corpos de prova de acordo com a norma ASTM 

 

Os ensaios de tração dos compósitos foram realizados em máquina universal marca KRATOS modelo IKCL3 com 

sistema de aquisição de dados, com célula de carga de 5 kN, adotando velocidade de 5 mm/min e comprimento útil para 

medição entre garras de 60 mm. Após a realização dos ensaios mecânicos, a superfície de fratura dos corpos de prova 

foi analisada de forma a se estudar os mecanismos de falha de cada composição fabricada. 

 

Resultados e Discussão 

 
3 Confecção dos corpos de prova 

 

Ao final do processo de cura, os corpos de prova foram lixados a fim de que fossem eliminadas as irregularidades, 

decorrentes da má formação superficial do corpo de prova. Para o lixamento, foram utilizadas lixas de ferro com 

granulometria 80 (desbaste), 180 e 220 (acabamento) e 400 e 600 (polimento).  A Fig. 4 mostra os corpos de prova já 

lixados e marcados conforme a norma para o ensaio de tração. 

 

 
Figura 4 - Corpos de prova lixados e marcados 

 

4 Caracterização dos materiais compósitos reforçados por fibras de sisal 

 

Os compósitos produzidos bem como os corpos de prova de matriz pura foram ensaiados em tração seguindo os 

procedimentos descritos na norma ASTM D 638: 1996. Inicialmente foi realizada a otimização da matriz com a 

variação da relação, em volume, resina/agente de cura nas proporções citadas. A partir da avaliação dos resultados 

obtidos nos ensaios de tração foi definida a composição da matriz a ser usada para a fabricação dos compósitos fibrosos. 

Tomando como base [3], foi utilizada menor quantidade de agente de cura (0,33% em volume). 

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nos ensaios de tração para os compósitos poliméricos reforçados com fibras de 

sisal de 5 mm nas frações mássicas de 1,41%, 3,41%, 5,41%, 7.41% e 9,41% dispostas aleatoriamente. 

 

Tabela 1 - Resistência à tração dos compósitos com fibras de 5 mm 

Reforço Resist. Tração 

(MPa) c/ Fração 

Mássica 1,41% 

Resist. Tração 

(MPa) c/ Fração 

Mássica 3,41% 

Resist. Tração 

(MPa) c/ Fração 

Mássica 5,41% 

Resist. Tração 

(MPa) c/ Fração 

Mássica 7,41% 

Resist. Tração 

(MPa) c/ Fração 

Mássica 9,41% 

Sisal 16,02 20,30 22,23 18,94 17,23 

 

Os resultados obtidos no ensaio de tração mostraram que, para o comprimento de fibra de 5 mm, a fração mássica que 

apresentou maior resistência à tração foi a de 5.41%, com o valor de 22.23 MPa. Isto se deveu ao fato de, neste ponto, o 

compósito ter atingido o ponto ótimo, uma vez que os resultados vinham se mostrando crescentes até esta fração. Esta 

afirmação pôde ser confirmada ao serem analisados os resultados seguintes, que foram decrescentes. 

O Fig. 5 ilustra os dados supracitados, confirmando visualmente o comportamento inicial crescente e posteriormente 

decrescente dos valores de resistência mecânica para os compósitos reforçados com fibras de sisal de 5 mm. 

 

 
Figura 5 - Resistência mecânica dos compósitos reforçados com fibras de 5 mm 
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O compósito com fração mássica de 5,41% apresentou maior resistência à tração, sendo 38,76% maior do que a de 

1,41%. Já com relação à fração 3,41%, a fração de melhor desempenho foi 9,51% superior. De acordo com os 

resultados obtidos para as frações mássicas de 7,41% e 9,41%, os resultados do compósito com fração mássica de 

5,41% foram superiores em 17,37% e 29,02%, respectivamente. 

Pode-se afirmar, então, que a partir do compósito reforçado com fibra de sisal com fração mássica de 7,41%, a 

molhabilidade da fibra com relação à matriz foi prejudicada (saturação), o que causou o enfraquecimento da interface 

fibra-matriz e, consequentemente, a redução da resistência à tração do material. 

Por fim, pode-se estabelecer uma comparação entre os melhores resultados obtidos para a fibra de sisal de 5 mm e 

outras fibras de reforço estudadas anteriormente por meio da Fig. 6. 

 

 
Figura 6 - Gráfico comparativo dos resultados obtidos para os compósitos reforçados com fibras vegetais com fração 

mássica 5,41% 

 

Pode-se ver na figura que o compósito reforçado com fibra de sisal de 5 mm e fração mássica de 5,41% fabricado neste 

trabalho apresentou bom desempenho mecânico em comparação aos demais compósitos considerados, sendo cerca de 

12% inferior ao trabalho realizado por [4]. 

Por outro lado, o compósito confeccionado foi superior em cerca de 35% aos compósitos com o mesmo reforço 

avaliados em [3] e em aproximadamente 20% aos compósitos reforçados com fibra de bambu [5], na qual também 

foram fabricados com comprimentos de 5 mm e fração mássica 5,41%. 

 

Conclusão 

 
O método manual de fabricação dos compósitos mostrou-se suficientemente eficaz na obtenção de um material 

compósito de baixo custo e simples manufatura. É importante ressaltar que, uma vez que foram utilizadas fibras in 

natura, os resultados obtidos foram prejudicados por conta das impurezas naturais da fibra, podendo ser melhorados por 

meio de tratamentos específicos. 

A caracterização mecânica das fibras de sisal mostrou que estas, apesar de não terem sofrido qualquer tratamento, 

apresentaram bons níveis de resistência à tração, dentre os resultados encontrados na literatura. 

Para os compósitos poliméricos reforçados com fibras de sisal de 5 mm de comprimento, a que apresentou melhor 

resultado de resistência à tração foram as fibras com 5,41% de fração mássica.  

Para os compósitos reforçados com fibras de 5 mm, à medida que aumentou a fração mássica, ocorreu acréscimo no 

desempenho mecânico do material até a fração mássica 5,41%. A partir da fração 7,41%, os valores de resistência 

foram decrescentes. 

A viabilidade da utilização das fibras de sisal como reforço de compósitos com matrizes poliméricas.  
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