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Resumo: Nos últimos anos, o interesse pelo uso de fibras naturais em materiais compósitos poliméricos tem aumentado sig-
nificativamente. Neste trabalho foram investigadas as propriedades. químicas, físicas. térmicas e estruturais da fibra de sisal
brasileira da variedade Agave sisalana. Nosso objetivo foi avaliar a qualidade e o desempenho desta fibra para aplicações
industriais. Foram realizados ensaios de resistência à tração, análise da composição química, difração de raios X, e estudos
por microscopia eletrônica de varredura (MEV) ao longo do comprimento da fibra. A fibra de sisal brasileira apresentou
propriedades mecânicas e térmicas dentro da faixa relatada na literatura, mostrando-se adequada para ser utilizada em ma-
teriais compósitos poliméricos.
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Chemical and Structural Characterization of Sisal Fibers from Agave sisalana Variety
Abstract: In recent years, the interest in the use of natural fibers in polymeric cornposite materials has increased significantly.
In this work were investígated the structural, thermal, chemical, and physical properties of Brazilian sisal fiber frorn Agave
sisalana variety. Our aim was to evaluate the quality and lhe perforrnance of this fiber for industrial applications. Mechani-
cal properties, chemical composition. X ray diffraction, and scanning electron microscopy (SEM) have been investigated
with fibers along their length. The Brazilian sisal fibers studied have exhibited mechanical and thermal properties within the
range reported in the literature and were suitable for use in polyrneric composites.
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Introdução

o sisal é a principal fibra dura produzida no mundo,
correspondendo a aproximadamente 70% da produção co-
mercial de todas as fibras desse tipo. No Brasil, o cultivo do
sisal se concentra na região Nordeste, sendo os estados da
Bahia, Paraíba e Rio Grande do Norte os principais produ-
tores, com 93,5, 3,5 e 3,0%, respectivamente, da produção
nacionall'?'. A agaveicultura se concentra em áreas de pe-
quenos produtores, com predomínio do trabalho familiar.
O sisal, além de constituir fonte de renda e emprego para
um grande contingente de trabalhadores, é um importante
agente de fixação do homem à região serni-árida nordesti-
na, sendo, em algumas dessas regiões, a única alternativa
de cultivo com resultados econômicos satisfatórios. A fibra
do sisal. beneficiada ou industrializada. representa cerca de
80 milhões de dólares em divisas para o Brasil, além de ge-
rar mais de meio milhão de empregos diretos e indiretos por

meio de sua cadeia de serviços, que começa com as ativida-
des de manutenção das lavouras, colheita. desfibrarnento e
beneficiarnento da fibra c termina com a industrialização e
confecção de artesanato'Pv".

A planta do sisal é originária da península de Yucatã.
no México, tendo recebido este nome de uma erva nativa
chamada zizal-xiu!". Em 1834, as primeiras mudas foram
levadas para o sul da Flórida (EUA) e a partir de 1892 co-
meçaram a ser cultivadas na África. No Brasil, as primei-
ras mudas de Agave sisalana Perrine foram introduzidas
na Bahia em 1903, sendo esta a única espécie do gênero
Agave cultivada comercialmente no paísl5.7j. As fibras são
extraídas das folhas, que possuem de 8 a 10 cm de largura
e de 150 a 200 cm de comprimento. Da folha se obtém de
3 a SC,ih do seu peso em fibra. Os 95 a 97% restantes cons-
tituem os chamados resíduos do beneficiamento. que são
utilizados como adubo orgânico, ração animal e pela indús-
tria farmacêutica. As fibras são constituídas de fibrilas ou
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fibras elementares que tem de 1,5 a 4 mm de comprimento,
diâmetro de 10 a 30 um, e a espessura da parede celular varia
de 6 a 9 um, A parede celular é constituída de várias cama-
das, que diferem umas das outras em relação à sua estrutura
e composição químicalI.3.6-81.

Atualmente, o maior produtor e exportador mundial de
fibras de sisal e de sisal manufaturado é o Brasill6.81,e apro-
ximadamente 70% do sisal brasileiro beneficiado destina-se
aos mercados europeu e asiático. Já o sisal manufaturado
tem como principais importadores os Estados Unidos (86%)
e o Canadá (5%). A produção nacional de fibras de sisal já
alcançou 135 mil toneladas, destas, 113 mil foram expor-
tadas, sendo 26% de fibras e 74% de manufaturados'ê-". As
principais aplicações da fibra de sisal industrializada são na
indústria automobilística e também na fabricação de cordas,
barbante, cabos marítimos. tapetes, sacos, vassouras, estofa-
mentos, e artesanato; além disso, tem utilização industrial na
fabricação de pasta celulósica para produção do papel Kraft
de alta resistência, e de outros tipos de papel tino, como para
cigarro, filtro, absorvente higiênico, fralda, etcl2.8.111.

Além destas aplicações, a literatura relata diversos estu-
dos sobre a modificação da superfície das fibras com objetivo
de sua utilização em materiais compósitos poliméricos de
grande interesse para a indústria[J.3·7.8.lo.12.201.Os compósitos
reforçados com fibras de sisal se destacam por apresentarem
alta resistência ao impacto, e boas propriedades de resistência
à tração e flexão[3,21.241.Isto é atribuído ao fato da fibra de sisal
apresentar um dos maiores valores de módulo de elasticidade
e de resistência mecânica entre as fibras naturais!"!

Nos últimos anos, o interesse da indústria pelo uso de
fibras naturais para o reforço de plásticos c a obtenção de
materiais com desempenho mecânico e térmico adequado,
tem aumentado significauvarnentel'+P". A utilização de fi-
bras naturais em substituição às fibras sintéticas como refor-
ço de compósitos poliméricos é uma possibilidade bastante
atraente, principalmente por ser biodegradável, atóxica, de
fonte renovável e apresentar baixo custo, o que condiz com
os atuais esforços de proteção ao meio ambienteI3.7.8.2I.22J.As
fibras lignocelulósicas provocam pouco dano aos equipamen-
tos durante os métodos convencionais de processamento de
polímeros, quando comparadas às fibras inorgânicas (fibras
de vibro e asbesto, por exemplo), e possuem também menor
densidadet':".

Embora na literatura, se encontrem vários estudos de
compósitos poliméricos com fibras de sisallJ.3.6.9.12.15.21.22.24.271,

pouco se tem desenvolvido na caracterização da fibra, e em
particular no que diz respeito a análises físico-químicas e
morfológicas visando um maior entendimento de suas pro-
priedades. O estudo para a determinação da composição quí-
mica da fibra, realizado por Medina'" mostrou que a fibra
é constituída de 65,8% de celulose, 12% de hemicelulose,
9,9% de lignina e 0,8% de pectina. No trabalho realizado por
Mwaikambo e colaboradores'?', os resultados obtidos [oram
73% de celulose, 13% de hemicelulose, I I% de lignina e 2%
de pectina. Para o índice de cristalinidade, o valor deterrni-
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nado por Ferreira e colaboradores!'?' foi de 75% e o obtido
por Mwaikambo e colaboradores'?' foi igual a 70,9%. Desta
forma, este trabalho teve como objetivo o estudo das pro-
priedades físicas e estruturais da fibra de sisal brasileira da
variedade Agave sisalana. ao longo do comprimento da fibra,
o que é essencial para várias aplicações tecnológicas deste
material.

Experimental

As amostras da fibra de sisal foram fornecidas pela
Embrapa/CNPA de Campina Grande/P8. As fibras utilizadas
foram da variedade Agave sisalana, de 4 anos de idade e do
segundo ano de colheita. A caracterização desta variedade
de sisal foi realizada ao longo do comprimento da fibra na
folha, que foi cortada em 4 partes iguais, referentes às fai-
xas de comprimentos: 0-30 em (denominada basal), 30-60,
60-90 e 90-120 em (denominada apical). Foram realizados
ensaios de resistência à tração, análise da composição quími-
ca, difração de raios X, análise térmica, e estudos por micros-
copia eletrônica de varredura (MEV).

A composição química da fibra foi determinada de acordo
com os métodos descritos por Browning'ê", e Rowell'ê?'. Ini-
cialmente, as fibras foram moídas em um moinho de facas e
passadas em uma peneira de 16 mesh. Em seguida, foram sub-
metidas à extração com ciclohexano/etanol 1:I,por 48 horas,
para remover os extrativos solúveis em solventes orgânicos e,
em seguida. mais 6 horas em água para remoção dos solúveis
em água. Foram secas em estufa a 105°C ± 5 °C por 4 horas
até atingir massa constante. Após estes procedimentos, fo-
ram realizadas as análises. em triplicata, para determinação
do teor de lignina, hemicelulose, celulose e cinzas.

As medidas de difração de raios X foram realizadas em
um difratômetro Siemens, nas condições de 40 kV e 30 mA.
O índice de cristalinidade (Ic) da celulose foi calculado atra-
vés da equação: Ic = 1 -1/ lt"30.3II, onde 11= intensidade do
mínimo de difração, relacionada à parte amorfa (2e = 18,8°)
e 12= intensidade do máximo de difração, relacionada à par-
te cristalina (2e = 22,4°). Este método foi desenvolvido por
Segal e colaboradores'ê" e tem sido largamente utilizado para
o estudo de fibras naturais[7.9.lo..l1·35J.

Os ensaios ele tração das fibras foram realizados em uma
Máquina Universal de Ensaio Instron 4442, com velocida-
de de deslocamento das garras de 30 mrn/rnin, e célula de
carga de 500 N, em libras com 30 em ele comprimento. As
condições dos ensaios foram baseadas nas normas ASTM D
2256-95al36J e ASTM D 76_90l37J.foram ensaiadas pelo me-
nos 50 libras para cada amostra.

O diâmetro das fibras foi calculado a partir do valor mé-
dio da medida de densidade obtida por picnometria de hélio.
Para este cálculo, foram utilizadas amostras com compri-
mento fixo de 30 em e assumiu-se que a fibra possui secção
transversal circular.

A termogravimetria (TG/DTG) foi realizada em um equi-
pamento Shimaelzu, com fluxo de nitrogênio de 20 mLlmin,
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razão de aquecimento de 10 °Clmin, e faixa de temperatura
da ambiente até 600°C.

Os ensaios por DSC foram feitos em um equipamen-
to Shimadzu, modelo DSC 50, com fluxo de nitrogênio de
20 mLlmin, razão de aquecimento de 10 "Czmin. e faixa de
temperatura da ambiente a 600°C.

A caracterização através de microscopia eletrônica de
varredura (MEV) foi realizada em um microscópio Zeiss
DSM 960, operando a 20 kV na modalidade de SEI (elétrons
secundários). Após a preparação das amostras, foi feita a de-
posição de ouro pelo método de "Sputtering", utilizando um
equipamento Sputter Coater Balzers SCD 50.

Resultados e Discussão

As fibras celulósicas apresentam ordenamento tridimen-
sional com diferentes graus de perfeição. Em um modelo
simplificado de duas fases, a estrutura supramolecular de
um polímero é considerada como um sistema de fases cris-
talinas (ordenada) e amorfas (desordenada)":"?". Segundo
Sao et al.]JSI,as propriedades mecânicas dos materiais ligno-
celulósicos são fortemente dependentes do índice de cristali-
nidade dos mesmos. Nas últimas décadas, a medida do índice
de cristalinidade tem recebido muita atenção por razões de
aplicações comerciais e devido à importância que estes ma-
teriais vêm despertando na área industrial'ê?'. A composição
química das fibras, a variação do índice de cristalinidade (Ic)
e as curvas de raios X ao longo do comprimento da fibra de
sisal são apresentadas na Tabela I e na Figura I, respectiva-
mente. Observa-se que o Ic apresenta comportamento similar
ao apresentado pela variação da porcentagem de celulose, au-
mentando ao longo da fibra da parte basal (I) para a apical (4)
à medida que aumenta o conteúdo de celulose presente nas
fibras e diminui os conteúdos de hemicelulose e lignina.

Hu et aJ.f40I realizando estudos com celulose proveniente de
algodão observou que a reflexão no plano (002) corresponde
aos planos de rede dos anéis glicosídicos, que são os mais den-
sos na estrutura da celulose do tipo 1.Segundo a literatura'v<"
a forma polimórfica da celulose que ocorre naturalmente é
apenas a do tipo I. Também de acordo com Hu et a1.1401,a inten-
sidade do pico da reflexão 002 aumenta, e sua largura diminui
com o desenvolvimento da fibra, indicando que ocorre um au-
mento no alinhamento dos anéis glicosídicos no plano (002)
com o desenvolvimento da biosíntese do algodão, ocorrendo
um aumento na porção cristalina da mesma.

Apesar das interferências das regiões amorfas da celu-
lose, pode-se observar, Figura 1, a presença dos picos refe-
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Figura 1. Difratogramas de raio X ao longo do comprimento da fibra de
sisal da variedade Agave sisalana. Parte I: 0·30 em (parte basal); parte 2:
30-60 em; parte 3: 60·90 em: e parte 4: 90-120 crn (parte apical).

rentes aos planos cristalográfieos nos seguintes ângulos de
Bragg (28) ao longo da fibra: 22.4 (plano 002); 15,2 (plano
101) e 34.4 (plano 040). Os resultados de raios X apresen-
tam os picos referentes aos planos cristalinos característicos
dos materiais lignocelulósicos, onde se pode observar que a
reflexão (002) é a mais intensa em todas as partes ao longo
da libra. A libra de sisal é constituída basicamente de lignina,
hemicelulose e celulose, sendo que a lignina e a hemicelulose
são macrornoléculas amorfas, e as moléculas de celulose são
orientadas aleatoriamente tendo a tendência de formar liga-
ções de hidrogênio intra e intermoleculares. Assim, à medida
que a densidade de empacotamento da celulose aumenta, re-
giões cristalinas são formadas'?", Portanto, pode-se dizer que
o aumento do índice de cristalinidade refere-se ao aumento
da quantidade de celulose ao longo da fibra como foi obser-
vado nas análises de composição química, Tabela I.

Rowell et aI.129.441demonstraram que a composição quími-
ca de fibras lignocelulósieas influencia as suas propriedades
mecânicas e estrutura física, sendo que o conteúdo de ligni-
na e hernicelulose presente em libras como a de sisal, tem
efeito sobre a resistência à tração destas fibras'"! De acor-
do com Bisanda et al.{461.a resistência e a rigidez das fibras
dependem do conteúdo de celulose e do ângulo espiral que

Tabela 1. Composição química média e índice de cristalinidade (lc) ao longo do comprimento da fibra de sisal da variedade Agave sisaiana. Triplicara de
amostra.----------------------------------------------------------------------------------Parte Posição na fibra Lígnína (%) Hemicelulose (%) Celulose (%) Cinzas (%) Ic

0-30 em 11,4±0.6 10,3 ± 0,3 77.3 ± 0,1 1,5 0,81
2 30-60 em 10,7±0.8 9,9 ± 0.5 79,6 ± 0,2 1,5 0,84
3 60-90 em 8.1 ± 0,8 8,0 ± 0,2 83,0 ± 0.9 0,8 0.85
4 90-120 em 7,4±0,4 6.9 ± 0,3 84,4 ± 0,8 1,2 0,91
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as microfibrilas da parede celular secundária interna faz com
o eixo da fibra. A composição química média ao longo do
comprimento das fibras é apresentada na Tabela 1. onde se
pode observar que ocorre diminuição do conteúdo de lignina
e hemicelulose da parte basal (parte 1) para a apical (parte 4)
em cerca de 35 e 33%, respectivamente. Observa-se também
que o conteúdo de celulose aumenta cerca de 10% da parte 1
para a 4, e a porcentagem de cinzas varia ao longo da fibra,
mostrando uma tendência à diminuição da parte basal para a
apical. Segundo Rowell et al.1291a maioria da celulose deriva-
da de plantas é altamente cristalina e pode apresentar mais do
que 80% de regiões cristalinas, resultado que concorda com
os valores de celulose obtidos para as fibras de sisal estuda-
das, que variou de cerca de 77 a 84%, Tabela I.

Os resultados dos ensaios das propriedades mecânicas e
do diâmetro ao longo do comprimento da fibra de sisal são
apresentados na Tabela 2. A resistência à tração aumenta de
448 para 671 MPa da parte 1 (0-30 em) para a 2 (30-60 em) e,
depois cai para 565 MPa na parte 3 (60-90 em) e para 369 MPa
na parte 4 (90-120 em). O módulo de elasticidade apresen-
tou a mesma tendência, ou seja, aumentou de 10 GPa para
25 GPa da parte 1 para a 2 e depois decresceu de 22 (parte 3)
para 17 GPa, na parte 4. Com relação à porcentagem de alon-
gamento, observou-se uma queda ao longo do comprimento
da fibra. Este decréscimo na porcentagem de alongamento
pode estar associado ao aumento da porcentagem de celulose
ao longo do comprimento. Os resultados da medida do diâ-
metro da fibra mostraram que este diminui em cerca de um
terço da parte basal para a apical. Da parte 1 para as partes
2 e 3, ocorreu uma diminuição de cerca de 5% e das partes
2 e 3 para a parte 4, a diminuição do valor do diâmetro é de
aproximadamente 65%. Este acentuado decréscimo da parte
basal para a apical explica a grande variação dos valores de
diâmetro para a fibra de sisal relatados na literatura[3,8,JJ.231.

Os resultados obtidos para a fibra de sisal desta variedade
cultivada no Brasil em relação às propriedades de resistência
à tração, módulo de elasticidade e porcentagem de alonga-
mento mostraram que a resistência e o módu!o de elasticida-
de na região da folha próxima à raiz ou parte basal são baixos,
enquanto que a deformação é alta, sendo a parte intermediá-
ria mais resistente e rígida e, a ponta ou parte apical apresenta
resistência e rigidez moderada'v-". Portanto, os resultados
das propriedades mecânicas ao longo do comprimento para a
fibra brasileira indicam que estas possuem propriedades sa-
tisfatórias para o reforço de compósitos poliméricos e/ou em
outras aplicações industriais, sendo as melhores propriedades
obtidas na parte 2 (30-60 em) e o menor desempenho na parte

apical (90-120 em). Os altos valores obtidos para os desvios
padrão das propriedades mecânicas estão, em geral, correla-
cionados com a variação de diâmetro e com parâmetros es-
truturais das fibras naturais.

Segundo a literaturaf49,501, a variação da resistência à tra-
ção e o módulo de elasticidade estão relacionados diretamen-
te com a variação do índice de cristalinidade (Ic), ou seja,
com a quantidade de celulose presente nas fibras uma vez
que a celulose é o único componente presente na fibra que se
cristaliza'?". Entretanto, os resultados obtidos mostram que
não há uma correlação direta entre as propriedades de resis-
tência à tração, o módulo e o conteúdo de celulose ao longo
da fibra de sisal. Estudos realizados para corrclacionar a es-
trutura e as propriedades mecânicas em libras naturais têm
demonstrado que o desempenho mecânico das fibras naturais
depende também de outros parâmetros estruturais como o ân-
gulo ou orientação das rnicrofibrilas e cristais de celulose que
compõem a fibra. e do número, comprimento. e largura das
células unitáriasI32.5J.521.

A caracterização térmica da fibra de sisal é apresentada
nas Figuras 2 e 3. Foram realizados ensaios de DSC e TG ao
longo do comprimento da fibra, sendo que os resultados obti-
dos não apresentaram diferença significativa. As Figuras 2 e 3
mostram as curvas obtidas por amostragem aleatória das di-
ferentes partes da fibra, são apresentadas as curvas represen-
tativas dos resultados obtidos. Na Figura 2 são apresentadas
as curvas termogravirnétricas (TG/DTG) da fibra de sisal e
observa-se, que OCOITeueerca de 3% de perda de massa na
faixa de temperatura de 30 a 220 "C, atribuída à perda da
água presente nas fibras (reações de desidratação intra e in-
termolecularesj'"! A degradação da libra de sisal inicia-se
em aproximadamente 250°C e continua rapidamente com
o aumento da temperatura, apresentando perda de massa de
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Figura 2. Curvas TGIDTG da fibra de sisal da variedade Agm'e sisalana.
Atmosfera de nitrogênio. razão de aquecimento de 10 °C/min.

Tabela 2. Propriedades mecânicas ao longo do comprimento da fibra de si sal da variedade Agave sisalana. Foram ensaiadas pelo menos 50 fibras para cada
amostra,

Parte Posição na fibra Resistência à tração (MPa) Módulo elástico (GPa) Alongamento (%) Diâmetro (um)

1 0-30 em 448 ± 113 10±3 5 ± I 465 ± 20

2 30-60 em 671 ± 274 25 ± 4 3±1 430 ± 9

3 60-90 em 565 ± 146 22 ±4 3±1 440 ± 20
4 90-120 em 369 + 129 17 ± 3 2±1 143 ± 14
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Figura 3. Curva DSC da fibra de sisal da variedade Agave sisalana. Atmos-
fera de nitrogênio. razão de aquecimento de 10 °C/min.

72% até cerca de 420°C. Devido à lenta taxa de decompo-
sição dos resíduos. a perda de massa a partir de 420 °C até
cerca de 520°C é apenas cerca de 5%, e a 520°C o teor de
cinzas é de aproximadamente 20% devido à condensação dos
componentes da lignina e de sua aromatização em atmosfera
de nitrogênio a altas temperaturas. além da presença do C()l1-

teúdo de cinzas na fibra. A curva DTG. Figura 2, apresentou
dois picos distintos com máximos em cerca de 310 e 375°C,
indicando que ocorrem duas etapas na degradação térmica da
fibra. O primeiro pico é atribuído à decomposição de compo-
nentes da hernicelulose, e observa-se que na faixa de tempe-
ratura de 220 a 330°C ocorre degradação lenta com perda de
massa ele 18%. A degradação da celulose ocorre em tempera-
turas mais altas em relação a hemicelulose e também a taxas
mais rápida de decomposição, o principal pico inicia-se em
330°C e finaliza em cerca de 420 °C sendo que seu máximo
ocorre na temperatura de 375 °071•

Uma curva de DSC representativa da fibra de sisal, em at-
mosfera de nitrogênio. é apresentada na Figura 3, observam-
se os picos referentes aos três maiores constituintes ela fibra,
celulose, hemicelulose e lignina. A endoterma observada em
aproximadamente 75°C é atribuída à evaporação da umidade
presente nas amostras. O pico exotérrnico observado na curva
térmica da fibra de sisal iniciando em 234°C, com máximo
em 297 °C é devido à degradação da fração de hernicelulo-
se, ou seja, do acetil 4-0-metilglucuronoxilano do sisal'>". E
a endoterma iniciando em 328°C com mínimo em 364 °C
é atribuída à degradação da celulose, que é o constituin-
te predominante da fibraI7.X1• Bhaduri ct aI.f54J e Shafizadch
et al.155Jobservaram que esta cndotcrrna é conseqüência da
desidratação e da despolimerização do componente celulose
da fibra, levando à formação de produtos voláteis flarnáveis.
Chand et aI.f56Jatribuem esta endoterma a desidratação e à
quebra de grupos hidroxila da molécula de celulose. resultan-
do na evolução de água. Em seu trabalho, Fairbridge et al.l53J

realizaram estudos de decomposição de celulose em atmosfe-
ras de nitrogênio e oxigênio e observaram que a degradação
da celulose ocorre via duas reações competitivas de primeira
ordem, as quais produzem uma fração condensada. uma fra-
ção gasosa e cinzas.
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(a)

(b)
Figura 4. a) Microgratias obtidas por MEV da parte basal (0-30 em); e
b) parte apical (90-120 em) da fibra de sisal da variedade Agal'e sisalana.
150x.

Micrografias representativas obtidas por MEV das par-
tes basal e apical da superfície longitudinal da fibra de sisal

são apresentadas na Figura 4. Pode-se verificar a variação do
diâmetro ao longo da fibra, que diminui da parte basal para

a apical, concordando com os dados mostrados na Tabela 2.
Observam-se ainda. as células do parênquima largamente

distribuídas ao longo de toda a fibra. As partes 2 e 3 da fi-

bras apresentaram características morfológicas e diâmetro
semelhante a parte 1. De acordo com a literatura'>", as fibras

são formadas por um feixe composto de células individuais
denominadas fibras elementares ou microfibrilas, unidas en-

tre si pela lignina e polioses. de maneira a formar filamentos
contínuos em todo o sentido do comprimento da fibra e pro-
porcionando, desta forma. uma certa rigidez a mesma.
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Conclusões

A libra de sisal brasileira da variedade Agave sisalana
apresentou propriedades mecânicas dentro da faixa relatada
na literatura, mostrando-se adequada para ser utilizada em
materiais cornpósitos poliméricos, assim como em outras
aplicações. As fibras apresentaram. também, boa estabilidade
térmica até cerca de 250°C, podendo desta forma, ser utiliza-
das para processamento com a maioria dos polímeros na pro-
dução de compósitos. Em relação às propriedades ao longo
do comprimento da fibra observou-se que a parte mais resis-
tente da fibra está localizada cerca de 30 a 60 em da sua base
e a de menor desempenho na região apical (90-120 em).
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