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Resumo:
Neste trabalho foi avaliado o comportamento mecânico dos compósitos 
de poliéster reforçados com manta de vidro e tecido de sisal visando às 
necessidades da indústria automotiva na produção de componentes com 
menor custo e massa específica. Os compósitos foram moldados por 
compressão à temperatura ambiente e posteriormente curados à 60 oC 
por 48 horas. Os resultados indicaram que houve um aumento nas pro-
priedades mecânicas quando comparados aos compósitos processados 
por outros métodos com a mesma resina e reforço. 
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Abstract
In the work was evaluated the mechanical behaviour of the composites 
of polyester reinforced with glass mants and sisal fabric attend to ne-
cessities of automobile industry in the production of parts with smaller 
costs and specific mass. The composites were compression-molded at 
25 oC after cured to 60 oC for 48 hours. Results showed an increase in 
the mechanical properties when compared to the composites processed 
for other methods with similar resin and reinforcement.
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1. Introdução

Atualmente, a necessidade de desenvol-
ver e comercializar materiais compósitos refor-
çados com fibras naturais tem crescido, devido 
a questões relacionadas ao desenvolvimento 
sustentável (Silva, C. D. et al., 2004; Vieira, 
C. A. B., 2008). Outra razão é a vasta possibi-
lidade de modelagem e a obtenção de peças de 
design com respaldo ambiental (Alves, C, et 
al., 2010; Bakare, I. O., et al., 2010). 

Buscando-se uma melhoria na tecnologia 
de novos materiais para substituir adequada-
mente as fibras sintéticas por uma matéria-prima 
proveniente de fonte renovável, vários pesqui-
sadores têm desenvolvido compósitos poliméri-
cos reforçados com fibras naturais (Mulinari, D. 
R., et al., 2009; Wambua, P., et al., 2003). 

Embora as fibras naturais apresentem re-
sistência mecânica inferior às fibras sintéticas, 
as mesmas exibem propriedades mecânicas 
específicas que as permitem serem utiliza-
das como reforço em matrizes poliméricas 
(Ibrahim, M. M., et al., 2010).

Compósitos poliméricos reforçados com 
fibras naturais possuem potencial para aplicação 
em componentes sujeitos a carregamentos leves 
ou moderados. As principais aplicações estão 
na construção civil, indústria de móveis, emba-
lagens e no ramo automotivo (Mulinari, D. R., 
2009). O baixo comportamento mecânico e alta 
absorção de umidade dessas fibras são os gran-
des empecilhos para novas aplicações (Chow, C. 
P. L., et al., 2007; Stark, N., 2001). Uma alterna-
tiva para minimizar este problema é o processo 
de hibridização, associando fibras naturais e sin-
téticas (Da Silva, R. V., et al., 2008).

A fibra de vidro é uma boa indicação para 
a hibridização, pois evidencia uma relação fa-
vorável entre custo e comportamento mecâni-
co. Além disso, pode atuar como barreira quí-
mica prevenindo o contato das fibras naturais, 
naturalmente hidrofílicas, com a água (Da 
Silva, R. V., et al., 2008). 

No entanto, esses compósitos podem 
manifestar vários tipos de falhas quando sub-
metidos a carregamento cíclicos, incluindo 
delaminação, falha da matriz e fratura na fi-
bra. Durante o carregamento cíclico, o com-
portamento de fratura de compósitos pode ser 
influenciado por parâmetros como a interface 
fibra/polímero, método de processamento do 

compósito e arquitetura das fibras, contudo, é 
importante considerar o forte efeito das fibras 
na redistribuição de tensão no material, sendo 
a deformação da matriz um parâmetro também 
fundamental para a fadiga do material (Ray, 
D., et al., 2002; Yuanjian, T., et al., 2007).

Nesse contexto, novos materiais têm sur-
gido como alternativas para melhorar o de-
sempenho estrutural dos compósitos polimé-
ricos reforçados com fibras naturais (Gerrard, 
J., et al., 2007; Sreekumar, P.A., et al., 2007).

Dessa forma, a proposta deste trabalho foi 
desenvolver e avaliar o comportamento mecâ-
nico do compósito híbrido de poliéster reforça-
do com mantas de vidro e tecido de sisal.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais 

A resina poliéster utilizada neste trabalho 
foi a ortoftálica insaturada comercial 430-C 
NOVAPOL, de Serra–ES. Trata-se de uma resi-
na rígida, de alta viscosidade e baixa reatividade, 
pré acelerada com densidade entre 1,10 e 1,15 
g.cm-3 (25 oC). A razão estequiométrica de resi-
na/iniciador utilizada para a reação de cura foi de 
100 partes em volume de resina poliéster para 20 
partes em volume de peróxido de metil-etil-ce-
tona (PMEK). O reforço sugerido para o projeto 
foi a de fibra de sisal em forma de tecido e a fibra 
de vidro (manta de fibras curtas com 450 g/m2). 

2.2. Obtenção dos Laminados

O processamento dos laminados foi feito 
utilizando moldagem por compressão sob 1,5 
toneladas por 1 minuto, conforme Figura 1. 

Figura 1. Processo utilizado para obtenção do laminado.
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A espessura do laminado foi a equivalente a uma camada de tecido. A configuração do lamina-
do híbrido é mostrada na Figura 2. 

Figura 2. Configuração do laminado híbrido vidro/sisal.

Todo o processo foi realizado à tempera-
tura ambiente e a desmoldagem dos laminados 
com resina ocorreu um dia após a moldagem, 
respectivamente. Como desmoldante para os 
laminados foram utilizadas folhas plásticas. 
Em seguida, os laminados foram curados em 
estufa a 60 oC por 48 horas. A espessura do 
laminado foi a equivalente a uma camada de 
tecido. O mesmo procedimento foi repetido 
para o laminado feito somente de mantas de 
vidro. A densidade dos laminados foi determi-
nada segundo a norma ASTM D792-91e a fra-
ção volumétrica dos compósitos híbridos foi 
36%, tipicamente 13% de fibra de sisal e 23% 
de fibra de vidro. 

2.3. Propriedades Mecânicas

As propriedades mecânicas foram avalia-
das por meio de ensaios mecânicos de tração, 
flexão e impacto. 

Os ensaios de tração e flexão foram rea-
lizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos 
da Escola de Engenharia de Lorena - USP, 
em um equipamento da marca EMIC mode-
lo DL10000. Para cada tipo de ensaio, foram 
ensaiados cinco corpos de prova (cdp’s). Para 
os ensaios de tração os cdp’s apresentaram 
dimensões de acordo com a norma ASTM D 
3039. As propriedades mecânicas de resistên-
cia à tração, alongamento e módulo de elas-
ticidade em tração foram avaliadas. Ensaios 

de flexão em três pontos foram realizados de 
acordo com a norma ASTM D790.

Os ensaios de impacto foram realiza-
dos no Laboratório de Ensaios Mecânicos 
do Centro Universitário de Volta Redonda - 
UniFOA, utilizando o equipamento da marca 
PANTEC. Foram analisados cinco corpos de 
prova, com dimensões de acordo com a norma 
ASTM D 6110. Foram avaliadas a energia ab-
sorvida ao impacto e a resistência.

3. Resultados E Discussão

3.1. Propriedades Mecânicas

Os laminados híbridos apresentaram 
um comportamento linear até a fratura fi-
nal; comum à maioria dos compósitos com 
matrizes termorrígidas e fibras sintéticas. 
Comportamento semelhante foi observado 
por Da Silva e colaboradores ao avaliar a re-
sistência à flexão do laminado híbrido vidro/
curauá (Da Silva, R. V., et al., 2008). Amico 
e colaboradores também observaram o mesmo 
comportamento ao avaliar a resistência à fle-
xão e a tração dos laminados híbridos vidro/
sisal (Amico, S. C., et al., 2010).

A Tabela 1 apresenta os valores do limite 
de resistência à flexão e à tração e seus respec-
tivos alongamento e módulo, bem como a re-
sistência ao impacto dos laminados híbridos.
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Tabela 1. Propriedades mecânicas dos laminados.

Propriedades Laminado Híbrido vidro/sisal

Limite de resistência à flexão (MPa) 150,2 ± 18,05

Módulo de Elasticidade em flexão (MPa) 7700 ± 951

Alongamento no limite de resistência à flexão (%) 8,5 ± 0,5

Limite de resistência à tração (MPa) 64 ± 9,8

Módulo de Elasticidade em tração (MPa) 4500 ± 294,3

Resistência ao Impacto (kJ/m2) 113,8 ± 42,8

Analisando-se os resultados da Tabela 1 
com os dados encontrados na literatura, obser-
varam-se resultados satisfatórios (Amico, S. 
C., et al., 2010; Cicala, G., et al., 2009).

Amico e colaboradores (2010) estudaram 
as propriedades mecânicas dos laminados hí-
bridos vidro/sisal (v/s/v/s/v/s/v) com a mesma 
resina e obtiveram resultados inferiores aos 
obtidos neste trabalho. A resistência á flexão 
foi de 132 MPa e a resistência ao impacto, 
79 kJ/m2. Comparando-se estes dados com os 

Tabela 2. Propriedades mecânicas dos laminados híbridos (v/v/s/v/v) (Schmidt, T. M., et al., 2009).

Propriedades Laminado Híbrido vidro/sisal

Limite de resistência à flexão (MPa) 181,1 ± 17,7

Módulo de Elasticidade em flexão (MPa) 8600 ± 719

Alongamento no limite de resistência à flexão (%) 2,5± 0,2

Limite de resistência à tração (MPa) 62,6 ± 3,6

Módulo de Elasticidade em tração (MPa) 1330 ± 199

Resistência ao Impacto (kJ/m2) 68,6 ± 10,7

4. Conclusões

Os resultados obtidos nos ensaios mecâ-
nicos dos compósitos estudados demonstra-
ram que os materiais possuem um comporta-
mento linear até a fratura final, possibilitando 
a utilização da Lei de Hooke em qualquer for-
mulação teórica. Os compósitos híbridos apre-
sentaram propriedades mecânicas superiores 
aos encontrados na literatura com a mesma re-
sina e fibras, demonstrando que as condições 
de processamento para a obtenção destes com-
pósitos foi satisfatória.

obtidos no neste trabalho, notou-se que o pro-
cessamento escolhido e o número de camadas 
influenciaram no comportamento mecânico 
dos laminados. Este fato corrobora com os da-
dos encontrados por Schmidt e colaboradores, 
os quais avaliaram as propriedades mecânicas 
dos laminados híbridos vidro/sisal (v/v/s/v/v) 
processados via moldagem por transferência 
de resina (RTM) (Schmidt, T. M., et al., 2009). 
A Tabela 2 evidencia as propriedades mecâni-
cas obtidas por Schmidt e colaboradores.

Analisando-se as Tabelas 1 e 2, observa-
-se uma redução na resistência à flexão e no 
módulo de elasticidade, de 20,5 % e 11,7% 
respectivamente. Por outro lado, nota-se um 
aumento significativo na resistência ao impac-
to, e no módulo de elasticidade em tração, de 
65,9 % e 238,4% respectivamente. Este au-
mento ocorreu devido ao número de camadas 
e disposição das mesmas, bem como o proces-
samento.

Dessa forma, pode-se afirmar que as con-
dições de processamento para a obtenção des-
tes compósitos foi satisfatória.
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