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Resumo

Foi discutida neste estudo a influência de nanopartículas de sílica na compatibilidade entre fibras de sisal e polietileno 
de alta densidade, utilizados na preparação de compósitos. As fibras de sisal foram tratadas quimicamente e recobertas 
com nanopartículas de sílica por moagem mecânica. Os compósitos foram preparados por extrusão do polietileno 
com diferentes quantidades de fibras. Utilizou-se diferentes técnicas de caracterização para se obter as propriedades 
térmicas e a morfologia das fibras de sisal e dos compósitos, a influência das fibras de sisal e da sílica na cristalinidade 
do polietileno e o comportamento mecânico e a absorção de água do polietileno e dos compósitos. Foi observado que 
a as propriedades térmicas do polietileno não são afetadas pela presença das fibras e nanopartículas. Os diferentes 
tratamentos químicos e a presença de sílica nas fibras de sisal resultaram em propriedades mecânicas melhoradas e 
foram preponderantes para a diminuição da absorção de água nos compósitos, comparados ao polietileno.

Palavras-chave: compósitos, compatibilização, nanopartícula de sílica silanizada, fibras de sisal, propriedades 
mecânicas.

Abstract

In this study, the influence of silanized silica nanoparticles on the compatibility of composites prepared with sisal 
fibers and high density polyethylene is discussed. The sisal fibers were chemically treated and covered with silica 
nanoparticles by mechanical milling. The composites were prepared by extrusion of HDPE and different amount of 
fibers. The morphology and thermal properties of the sisal fibers and composites, the influence of sisal fibers and silica 
nanoparticles on crystallinity of HDPE, the mechanical behavior and water uptake of composites were evaluated by 
different techniques. It was observed that thermal properties of HDPE on composites were not changed by the presence 
of sisal fibers and silica nanoparticles. The different chemical treatments in sisal fibers and the presence of silica 
nanoparticles resulted in improved mechanical properties and were preponderant to the water uptake decrease in the 
composites, comparing with HDPE.

Keywords: composites, compatibilization, silanized silica nanoparticle, sisal fibers, mechanical properties.

1. Introdução

A utilização de fibras sintéticas, tanto poliméricas 
quanto fibras de vidro, é uma realidade nas indústrias que 
se utilizam de materiais compósitos de matriz polimérica 
reforçados com fibras, como a indústria automobilística. 
No entanto, essa realidade tem mudado drasticamente nas 
últimas décadas, havendo a busca pela substituição das fibras 
sintéticas por fibras naturais, sendo essa busca impulsionada 
por fatores econômicos, ambientais e sociais[1,2]. Os fatores 

econômicos envolvem a redução dos custos de produção 
de materiais compósitos, pois fibras naturais são mais 
baratas que fibras sintéticas, além de serem mais facilmente 
processáveis por apresentarem menor abrasividade que fibras 
de vidro e aumentam a vida útil de extrusoras e injetoras[3,4]. 
Os fatores ambientais estão relacionados à possibilidade 
de reciclagem dos materiais compósitos após o uso, sendo 
que a reciclagem é bastante restrita no caso de compósitos 
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 com fibras de vidro[5,6]. Mesmo a queima de compósitos 
desses materiais, para geração de energia, não é viável, 
pois gera grande quantidade de cinzas (vidro), diminuindo 
a efetividade de geração de calor, deixando um passivo 
ambiental grande e de difícil descarte, além do particulado de 
vidro ser potencialmente danoso à saúde humana. Os fatores 
sociais são relativos ao aumento da demanda de produção 
de fibras naturais, que geram riqueza e distribuição de renda 
em atividades agrícolas de plantio e beneficiamento das 
fibras. Ao se fazer um eco-balanço da quantidade de energia 
requerida para a produção de fibras naturais e sintéticas, 
tem-se que incluídos os processos de cultivo, colheita e 
separação das fibras há um gasto de aproximadamente 
9,5 MJ por quilograma de fibras naturais, o que representa 
cerca de 17% da quantidade de energia gasta na produção 
de fibras de vidro (54,7 MJ/kg)[7]. De maneira geral as fibras 
vegetais são originadas de fontes renováveis, com baixo 
custo de obtenção, possuem baixa densidade, apresentam 
boa resistência mecânica, baixa abrasividade aos moldes e 
equipamentos, não são tóxicas, podem ser incineradas e são 
consideradas sustentáveis[8,9]. Muitas são as fibras vegetais 
com potencial para utilização na preparação de compósitos 
poliméricos: sisal, malva, curauá, fibra de coco, casca de 
arroz, bagaço de cana-de-açúcar, entre outras[10,11]. Dentre 
estas, a fibra de sisal se destaca devido a sua qualidade e longo 
histórico de aplicação comercial em materiais que utilizam 
fibras longas, como cordas e revestimentos de estofados, e 
também por apresentar um dos maiores valores de módulo 
de elasticidade, elevada resistência ao impacto, além de 
moderada resistência à tração em comparação com outras 
fibras vegetais[12,13]. O grande desafio para o incremento da 
utilização de fibras vegetais como reforço em compósitos 
poliméricos está associado à inerente natureza polar e hidrofílica 
das fibras, característica totalmente oposta à hidrofobicidade 
da maioria dos polímeros. Desta maneira, a modificação 
química da superfície das fibras vegetais é imperiosa para 
gerar maior compatibilidade fibra/polímero com consequente 
aumento da adesão interfacial[14]. Uma nova abordagem de 
obtenção de compatibilidade entre fibras hidrofílicas e matriz 
polimérica hidrofóbica consiste no uso de nanopartículas 
hidrofóbicas para a modificação da superfície de fibras. 
Nesse sentido Ziegmann[15], Ruan[16], Wei[17] e Yongwei[18] 

tem usado sílica nanoparticulada para alterar propriedades 
mecânicas, térmicas, reológicas e de absorção de umidade 
em compósitos de matriz polimérica. No presente trabalho, 
sílica silanizada nanoparticulada foi utilizada como meio de 
compatibilização entre fibras de sisal e matriz de polietileno 
de alta densidade, PEAD, na produção de compósitos com 
diferentes quantidades de fibra. As propriedades térmicas 
e mecânicas, a cristalinidade, a morfologia das fibras e dos 
compósitos, bem como suas propriedades de absorção de 
água foram analisadas através das técnicas de microscopia 
eletrônica de varredura, difração de raios-X, calorimetria 
exploratória diferencial, análise termogravimétrica, ensaios 
de resistência à tensão e ao impacto e de absorção de água.

2. Materiais e Métodos

Nesse estudo foram utilizados os seguintes materiais: 
Sílica silanizada nanoparticulada TS-530 da CAB-O-SIL® 
(Cabot Corporation); Hidróxido de sódio (NaOH) P.A. 97% 

em massa (Fmaia, Brasil); Peróxido de Hidrogênio 35% 
(Anidrol, Brasil); Ácido Clorídrico 37% P.A (Fmaia, Brasil); 
Polietileno de alta densidade (PEAD) cedido pela Gaplast 
Indústria e Comércio de Artefatos Plásticos, localizada 
em Maringá-PR; Fibras de sisal (fornecidas pela Embrapa 
Algodão, Campina Grande - Paraíba).

2.1 Tratamento químico das fibras e preparação dos 
compósitos.
2.1.1 Lavagem da fibra de sisal

As fibras de sisal foram cortadas em um moinho de facas 
rotativo Rohne em comprimentos médios variando entre 
0,5 e 1,0 cm. 10,0 gramas destas fibras foram lavadas em 
solução de hidróxido de sódio 4% por 2 horas sob agitação 
mecânica. As fibras foram filtradas e lavadas com água 
destilada até atingir pH da água pura.

2.1.2 Branqueamento da fibra de sisal

As fibras de sisal passaram por um processo de 
branqueamento no qual se utilizou para cada 10,0 g de fibra 
de sisal cortada e lavada, uma mistura contendo 200 mL de 
solução de hidróxido de sódio 4% e 200 mL de peróxido 
de hidrogênio 35%. A suspensão foi mantida sob agitação 
mecânica vigorosa por 2 horas à temperatura ambiente. 
As fibras foram filtradas e lavadas com água destilada até 
obtenção de pH da água pura.

2.1.3 Hidrólise ácida das fibras

Após as etapas de lavagem e branqueamento das fibras 
de sisal, adicionou-se cerca de 5,0 gramas de fibra para 
cada 150 mL de ácido clorídrico 37%, e esta suspensão foi 
mantida sob agitação mecânica vigorosa por 40 minutos, a 
45 °C. Em seguida, a suspensão foi diluída com 150 mL de 
água destilada e posteriormente centrifugada, o sobrenadante 
fortemente ácido foi descartado e o precipitado lavado com 
água. A solução resultante contendo as fibras foi submetida 
a um processo de diálise até a remoção do ácido. Esta 
solução foi mantida sob refrigeração e posteriormente seca 
por liofilização.

2.1.4 Tratamento mecânico intensivo

As fibras de sisal branqueadas e acidificadas, sem a 
adição e com a adição de 1% (em massa) de sílica silanizada 
(fibras modificadas), foram submetidas a pulverização 
em um moinho Pulverisette (planetário) da marca Fritsch 
utilizando 12 esferas de 28 mm de diâmetro por 10 minutos 
sob agitação de 400 rpm.

2.2 Preparação dos compósitos
2.2.1 Extrusão

Foram preparadas por extrusão diferentes composições 
de fibras de sisal branqueadas (F), acidificadas (FA), 
branqueadas modificadas com nanosílica silanizada (FM) e 
acidificadas modificadas com nanosílica silanizada (FAM), 
misturadas com a matriz polimérica PEAD, nas proporções 
em massa de 5, 10, 15 e 20% de fibra ou fibra modificada. 
Como exemplo, a amostra com sigla 5FAM apresenta 5% 
de fibra acidificada e modificada com nanosílica numa 
matriz de PEAD. Utilizou-se uma extrusora MiniLab II 
HAAKE Rheomex CTW5, equipada com dupla rosca, 
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perfil de saída com formato retangular e dimensões de 
3,90X1,35 mm, utilizando temperatura de molde de 210 °C 
e rotação de 40 rpm.

2.2.2 Injeção dos corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios mecânicos foram 
obtidos utilizando-se uma máquina injetora ThermoScientific, 
modelo Mini Jet D638. Por meio do processo de extrusão 
alimentou-se o canhão de injeção com o polímero fundido 
misturado com as fibras. A pressão de injeção foi de 550 bar 
durante 20 segundos em temperatura 210 °C. A pressão de 
recalque foi de 300 bar durante 15 segundos.

2.3 Técnicas de caracterização

2.3.1 Microscopia eletrônica de varredura

A morfologia das fibras de sisal, branqueada e acidificada, 
foi analisada por microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
utilizando um equipamento marca Shimadzu, modelo 
SS-550. A superfície de fratura dos compósitos também 
foi avaliada por MEV. Os compósitos foram fraturados 
em nitrogênio líquido e posteriormente recobertos por uma 
fina camada de ouro.

2.3.2 Espectroscopia no infravermelho, FTIR-HATR

As fibras de sisal in-natura, lavadas, branqueadas e 
modificadas foram caracterizadas por espectroscopia na 
região do infravermelho em um espectrofotômetro de 
infravermelho com transformada de Fourier, utilizando-se 
o acessório Pike Miracle HATR, Digilab Scimitar Series, 
operando na região de 4000 a 600 cm-1.

2.3.3 Análise Termogravimétrica (TGA)

Análise termogravimétrica (TGA) dos compósitos 
foi realizada em um equipamento Shimadzu TGA-50, 
operando com uma taxa de aquecimento de 10°C/min na 
faixa de temperatura de 25-600°C, com fluxo de nitrogênio 
de 20 mL/min.

2.3.4 Calorimetria Diferencial exploratória (DSC)

A análise térmica pela técnica de DSC nos compósitos 
foi realizada sob atmosfera de nitrogênio, com ciclos de 
aquecimento, resfriamento e aquecimento, com taxa de 10°C/min, 
nas faixas de temperatura de 50 a 200, 200 a 50 e 50 a 200°C, 
utilizando-se o equipamento Shimadzu DSC-50.

2.3.5 Difração de raios-X (DRX)

Os difratogramas de raios-X foram obtidos em valores 
de 2ϴ entre 5 e 47°, em uma velocidade de aquisição 
de 2° min-1, utilizando-se o difratômetro de raios-X D8 
Advance da Bruker, com radiação Cu Kα, 40 kV e 35 mA, 
com filtro de Ni.

2.3.6 Análise de resistência à tração

Os ensaios de resistência à tração foram realizados de 
acordo com a norma ASTM D 638 em uma máquina universal 
de ensaios EMIC DL 10000 com uma célula de carga de 
5000 N, velocidade de ensaio de 50 mm/min. Foram feitos 
8 ensaios para cada formulação.

2.3.7 Resistência ao impacto IZOD

Os ensaios de impacto foram efetuados seguindo a norma 
ASTM D 256-00, método A, utilizando um equipamento 
CEAST, modelo Resil Impactor Junior. O pêndulo usado 
foi de 2,7 J. Foram feitos 5 ensaios para cada formulação.

2.3.8 Ensaio de absorção de água

O ensaio de absorção de água dos compósitos foi 
realizado de acordo com a norma ASTM D 570. Os corpos 
de prova permaneceram em dessecador até obter massa 
constante. Logo em seguida foram pesados e imersos 
em água destilada, à temperatura de 25°C utilizando um 
banho termostatizado modelo TE-184 da marca TECNAL. 
Nos tempos de imersão de 24, 48, 72 e 96h os corpos de 
prova foram retirados da água, secos, pesados em uma 
balança de precisão e novamente recolocados no banho 
termostatizado. A porcentagem de absorção de água nos 
compósitos foi calculada a partir da Equação 1, onde,  ∆M  
é absorção de água, Mi e Mf correspondem as massas das 
amostras antes e após a imersão em água.

( ) %  1 00Mf MiM x
Mi
−

∆ =  (1)

3. Resultados e Discussão

3.1 Caracterização das fibras de sisal

A lavagem e o branqueamento das fibras são de aspecto 
preparatório, pois tem como finalidade a retirada de impurezas 
e também de lignina e hemicelulose, para assim expor a 
superfície da fibra de celulose que é empregada como agente 
de reforço nos compósitos. Como pode ser observado na 
Figura 1A, obtida pela técnica de microscopia eletrônica de 
varredura, a superfície da fibra de sisal apresenta impurezas e 
células do parênquima envolvendo a fibra. Estas células são 
resíduos oriundos da etapa de desfibramento, no processo 
de beneficiamento das fibras[19], além disso a fibra de sisal 
é formada por um feixe de fibrilas que são envolvidas por 
uma substância intercelular constituída principalmente 
de lignina[20]. Após a lavagem e o primeiro processo de 
branqueamento ocorre a retirada da lignina e também da 
hemicelulose, bem como a remoção de impurezas, substâncias 
graxas e das células do parênquima[21,22], como pode ser 
visto na Figura 1B. Pode-se ainda observar o início do 
processo de desfibrilamento e separação das microfibrilas 
do sisal, ainda incompleto. Na Figura 1C está apresentada 
a micrografia do sisal após o processo de hidrólise ácida, 
onde se observa que foram obtidas microfibrilas de celulose, 
ou seja, houve a remoção das células do parênquima, da 
lignina, da hemicelulose e outras impurezas que envolviam 
e mantinham as microfibrilas unidas.

Através da análise pela técnica FTIR-HATR (Figura 2) 
pôde-se confirmar que o processo de branqueamento e 
hidrólise ácida foi efetivo no tratamento das fibras de sisal. 
Observou-se, no espectro da fibra branqueada, a diminuição 
da intensidade das bandas em 1750 e 1250 cm-1, atribuídas 
principalmente às vibrações de estiramento de grupamentos 
C=O e C-O, presentes na lignina e na hemicelulose. Estas 
bandas desapareceram completamente no espectro das 
fibras acidificadas, confirmando a remoção da lignina e 
hemicelulose[23,24].
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pela técnica de termogravimetria permitiu observar que a 
presença das fibras de sisal não altera o perfil de perda de 
massa do compósito, comparativamente ao polímero puro.

Na Figura 3 são mostradas curvas de perda de massa 
para o PEAD puro, PEAD contendo 10% de fibras de sisal 
branqueadas e PEAD contendo 10% de fibras de sisal 
branqueadas e modificadas com nanosílica silanizada. 
É possível observar que o processo de degradação e perda 
de massa do PEAD inicia-se em 400oC, enquanto que nos 
compósitos a perda de massa devido à degradação das 
fibras de sisal inicia-se a 250oC, havendo a total degradação 
dessas fibras na temperatura de 350oC, o que acarreta numa 
diminuição de 10% da massa do compósito, correspondente 
à massa de fibras de sisal. Após a degradação das fibras de 
sisal, a quantidade restante de PEAD tem comportamento 
de degradação similar ao do polímero puro, com início de 
perda de massa a 400oC, ou seja, a presença das fibras não 
altera o comportamento térmico de degradação do PEAD, 
sendo os processos de degradação independentes. Esse 
mesmo comportamento se repetiu nos compósitos contendo 
5, 15 e 20% de fibras de sisal com e sem a presença da 
sílica. Essas observações são embasadas também na DTG, 
onde é possível observar que a resistência à decomposição 
das fibras de sisal e do PEAD praticamente não se altera 
de uma amostra para outra.

Através da técnica de DSC, Tabela 1, com valores de 
temperatura e calor do processo de cristalização e do segundo 
processo de fusão dos compósitos com 5 e 20% de carga e do 
PEAD, observou-se uma diminuição da temperatura de fusão 

Figura 1. Análise por microscopia eletrônica de varredura: (A) fibras de sisal (B) fibras de sisal branqueadas e (C) fibras de sisal 
submetidas à hidrólise ácida.

Figura 2. Espectros FTIR-HATR das fibras de sisal, sisal lavada, 
sisal branqueada e sisal acidificada.

3.2 Caracterização dos compósitos PEAD/fibra de sisal

Os compósitos de fibras de sisal e PEAD foram 
caracterizados quanto às suas propriedades mecânicas, 
térmicas, morfológicas e de absorção de água. A análise 
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dos compósitos (~133oC) comparativamente ao PEAD puro 
(136oC), com respectivo aumento entre 3 e 4oC da temperatura 
de cristalização para todas as amostras. Houve um aumento 
na cristalinidade do PE nos compósitos comparativamente 
ao PEAD puro, sendo o aumento mais significativo nas 
amostras contendo 5% de carga. O tratamento químico de 
acidificação das amostras de sisal foi o mais preponderante 
para um maior aumento da cristalinidade do PE, tanto nas 
amostras modificadas como nas amostras não modificadas 
com a sílica silanizada, sendo que a ausência ou a presença da 
sílica não foi preponderante para a alteração da cristalinidade 
do PE, como pode ser notado comparando-se os valores 
de calor de fusão ou cristalização entre amostras F e FM, 
ou entre FA e FAM, nas duas composições apresentadas.

A análise morfológica dos compósitos realizada através 
da técnica de microscopia eletrônica de varredura é mostrada 
na Figura 4, contendo os compósitos preparados com fibras 
de sisal branqueadas (Figura 4A) e acidificadas e modificadas 
com sílica (Figura 4B), com 10% de fibras. As microscopias 
apresentam entre si dois comportamentos bem distintos que 
indicam a ausência e a presença de compatibilização entre 
as fibras e o PEAD. Na Figura 4A pode-se notar claramente 
a presença de fibras arrancadas da matriz de PEAD, e seu 
completo descolamento da matriz, sendo que visualmente 
nota-se o aspecto típico das fibras, que são compostas 
por microfibrilas. Assim pode-se inferir que neste caso a 
interação entre as fibras e a matriz não é suficiente para que 
haja uma adesão entre ambas. No entanto, aspecto distinto 
pode ser observado nos compósitos preparados com fibras 
acidificadas e modificadas com sílica (Figura 4B), onde 
fica nítido que as fibras de sisal perderam seu aspecto 
fibrilar, estando cobertas por uma camada lisa e espessa 
de polímero, o que sugere uma compatibilização gerada 
pelo tratamento químico sofrido pela fibra e pela presença 
de nanopartículas de sílica em sua superfície. O processo 
de ruptura do corpo de prova ocorre com o rompimento da 
matriz polimérica sem que haja descolamento do PEAD 
aderido na superfície da fibra.

A cristalinidade do PEAD nos compósitos também 
foi calculada através da Equação 2, utilizando-se dados de 
difração de raios-X:

( )
%  1 00

.
IcC x

Ic K Ia
=

+
 (2)

Onde: %C é a fração cristalina do PEAD, Ic é o resultado 
da integração dos picos cristalinos (110) a 21,3o e (200) a 
23,7o, Ia é o resultado da integração do halo amorfo presente 
sobre os dois picos cristalinos e K é uma constante de 
proporcionalidade característica do polímero, K=1,23[25]. 
Na Tabela 2 estão mostrados os resultados dos valores de 
cristalinidade do PEAD em todos os compósitos, obtidos 
através da Equação 2. Como pode ser observado por 
essa técnica, os valores de cristalinidade nos compósitos 
apresentaram-se muito próximos do PEAD, havendo 
uma pequena tendência de aumento da cristalinidade nos 
compósitos contendo menor quantidade de fibras, 5 e 10%, 
e uma pequena tendência de diminuição da cristalinidade 
nos compósitos contendo 15 e 20% de fibras, não havendo 
diferença significativa entre as fibras modificadas com 
sílica e não modificadas. Estudo desenvolvido por Das e 
Reddy mostra que a sílica nanoparticulada pode alterar as 

Figura 3. Análise termogravimétrica do PEAD puro, PEAD com 
10% de fibra de sisal branqueada e PEAD com 10% de fibra de 
sisal branqueada modificada com nanosílica silanizada. Figura 
interna com a DTG dos TGAs.

Tabela 1. Valores de temperatura e calor de cristalização e fusão 
do PEAD e compósitos contendo PEAD e 5% e 20% de carga, 
obtidos através da técnica de DSC.

Amostra ΔH crist. 
(J/g)

T crist.

(oC)
ΔH 2

a fusão

(J/g)
T 2

a fusão 
(oC)

PEAD 157,4 116,1 140,0 136,0
20F 166,4 119,4 162,0 133,5
20FA 189,8 119,8 181,9 132,9
20FAM 198,9 120,2 194,0 132,7
20FM 169,5 119,8 165,3 133,3
5F 172,2 119,6 164,5 132,4
5FA 188,3 120,1 181,3 132,7
5FAM 186,9 119,4 177,8 133,4
5FM 179,6 119,6 171,7 133,4

Tabela 2. Valores de cristalinidade do PEAD e dos compósitos 
preparados com fibras de sisal.

Amostra %Crist. Amostra %Crist.
PEAD 90,55
5F 91,60 5FM 91,94
5FA 90,59 5FAM 90,68
10F 91,00 10FM 90,95
10FA 89,23 10FAM 90,01
15F 90,49 15FM 89,81
15FA 90,81 15FAM 89,05
20F 90,35 20FM 88,64
20FA 89,00 20FAM 89,27
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características de cristalinidade e as propriedades térmicas 
e mecânicas do polipropileno[26]. A ausência de diferenças 
significativas na cristalinidade do PEAD em todos os 
compósitos, relativo a presença ou ausência de sílica 
silanizada, sugere que a sílica não se encontra disponível 
no meio polimérico, estando a interação da sílica com o 
polímero restrita à superfície das fibras, e a presença da sílica 
silanizada não alterou significativamente a cristalinidade e a 
degradação térmica do PEAD. A não concordância entre os 

valores de cristalinidade obtido através da técnica de DRX, 
que se mantiveram constantes, e as alterações ocorridas nos 
valores de ΔΗ de fusão e cristalização obtidos pelo DSC 
pode estar relacionada à cristalinidade da celulose da fibra 
de sisal[27], que apresenta picos de difração na mesma região 
que o PEAD, não sendo, no entanto, possível a separação 
desses picos dos observados para o PEAD.

Nas Figuras 5A, 5B e 5C estão apresentados os 
resultados obtidos no ensaio de tensão versus deformação, 

Figura 4. Análise morfológica por microscopia eletrônica de varredura dos compósitos preparados com fibras de sisal branqueadas (A) e 
acidificadas e modificadas com nanosílica (B).

Figura 5. (A) Tensão máxima na ruptura para o PEAD e compósitos PEAD/fibras de sisal obtidos através de ensaio de tensão versus deformação; 
(B) Alongamento na ruptura para o PEAD e compósitos PEAD/fibras de sisal, obtidos através de ensaio de tensão versus deformação; (C) Módulo 
de elasticidade para o PEAD e compósitos PEAD/fibras de sisal, obtidos através de ensaio de tensão versus deformação.
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realizado no PEAD e nos compósitos contendo fibras de 
sisal e fibras de sisal modificadas com sílica. Todos os 
compósitos apresentaram valores de tensão máxima na ruptura 
(Figura 5A) maiores que o valor do PEAD puro, no entanto 
o comportamento mecânico é totalmente distinto nas fibras 
branqueadas quando comparadas com as fibras acidificadas. 
As fibras acidificadas apresentaram um incremento no valor 
de tensão máxima na ruptura proporcional à quantidade de 
fibras adicionada ao compósito, e esse incremento foi ainda 
maior nas fibras contendo as nanopartículas de sisal. Neste 
caso, o desfibrilamento gerado pelo tratamento ácido foi 
preponderante para a melhoria das propriedades mecânicas 
de resistência à tração, pois um maior desfibrilamento das 
fibras de sisal pode gerar compósitos com uma melhor 
dispersão das fibras na matriz, evitando assim a concentração 
de fibras em determinados pontos do compósito, que seriam 
considerados pontos de maior suscetibilidade à ruptura, ou 
pontos mais frágeis, pois possuiriam fibras pouco aderidas 
entre si e na matriz polimérica.

Em todos os casos, a presença da sílica resultou em 
um compósito com melhores propriedades mecânicas, 
quando comparado à mesma amostra, contendo fibra sem 
sílica nanoparticulada. Os dados de alongamento na ruptura 
(Figura 5B) também estão em concordância com o exposto 
acima, onde comparativamente os compósitos contendo 
sisal acidificado apresentaram maior alongamento, de 
maneira inversamente proporcional à quantidade de fibras, 
e comparando-se as fibras acidificadas sem sílica e com 
sílica, percebe-se um maior alongamento nos compósitos 
contendo fibras não tratadas com sílica. Novamente pode-se 
observar que a melhor dispersão das fibras de sisal faz com 
que não haja pontos de tensão que propiciam uma ruptura 
do corpo de prova, resultando em um maior alongamento, 
valor que é reduzido com a presença da sílica, responsável 
por uma melhor adesão fibra-matriz. Os valores do módulo 
de elasticidade, mostrados na Figura 5C, aumentam 
proporcionalmente em relação à quantidade de fibras na 
matriz em todas as amostras, sendo que os compósitos 
com fibras modificadas com sílica apresentaram valores 
maiores de módulo, quando comparados à mesma amostra 
com fibras não modificadas.

Na Figura 6 estão apresentados os resultados do ensaio 
de resistência ao impacto Izod para o PEAD e todos os 
compósitos. Os compósitos contendo as fibras branqueadas 
e branqueadas modificadas com sílica apresentaram aumento 
nos valores de resistência ao impacto, quando comparados 
ao PEAD puro. Os compósitos contendo fibras acidificadas 
apresentaram-se mais rígidos, com menor resistência ao 
impacto, pois materiais mais rígidos absorvem menos energia 
de impacto durante a falha. Comparando-se uma mesma 
composição de amostra contendo fibras sem modificar e fibras 
modificadas com sílica, observa-se uma menor resistência 
dos compósitos com fibras modificadas. Isto se deve à adição 
de cargas rígidas na matriz dúctil que tende a fragilizar o 
material. As cargas atuam como pontos de concentração 
de tensão, restringindo a mobilidade da matriz, evitando a 
deformação plástica. Este resultado está de acordo outros 
com trabalhos que utilizam cargas inorgânicas como reforço 
em matriz de PP[28,29]. Outro fato importante está relacionado 
ao comprimento das fibras, pois as fibras branqueadas são 
maiores do que as fibras acidificadas, fibras mais longas 
resultam em uma maior absorção de energia no impacto, 

Tabela 3. Valores de absorção de água (%) para o PEAD e 
compósitos PEAD/fibras de sisal.
Amostra 24 hrs 48 hrs 72 hrs 96 hrs
PEAD 0,392±0,042 0,377±0,041 0,350±0,042 0,368±0,040
5F

5FA

0,350±0,009

0,122±0,018

0,354±0,009

0,244±0,019

0,484±0,008

0,259±0,017

0,519±0,008

0,315±0,019
5FM

5FAM

0,676±0,019

0,315±0043

0,651±0,021

0,303±0,043

0,614±0,019

0,273±0,0045

0,566± 0,019

0,227±0,044
10F

10FA

0,723±0,079

0,303±0,014

0,903±0,071

0,402±0,013

0,960±0,089

0,423±0,013

1,041±0,084

0,522±0,016
10FM

10FAM

1,010±0,015

0,395±0,034

0,898± 0,016

0,367±0,035

0,683± 0,015

0,344±0,034

0,678± 0,016

0,328±0,036
15F

15FA

0,867±0,009

0,295±0,005

1,191±0,011

0,353±0,005

1,231±0,008

0,356±0,044

1,236±0,010

0,442±0,040
15FM

15 FAM

0,943±0,018

0,635±0,021

0,835± 0,015

0,520±0,019

0,704± 0,016

0,346±0,021

0,626± 0,017

0,216±0,018
20F

20FA

0,907±0,036

0,586±0,037

1,051±0,036

0,674±0,038

1,080±0,035

0,762±0,039

1,098±0,038

0,922±0,045
20FM

20 FAM

0,728±0,173

0,424±0,018

0,714± 0,144

0,342±0,018

0,626± 0,178

0,329±0,017

0,623± 0,181

0,289±0,016

Figura 6. Valores de energia de ruptura para o PEAD e compósitos 
PEAD/fibras de sisal, obtidos através de ensaio de resistência ao 
impacto Izod.

pois possibilitam maior dissipação de energia ao longo de 
seu comprimento.

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados de 
absorção de água pelo PEAD e compósitos. Observa-se 
uma tendência ao aumento na quantidade de água absorvida 
nos compósitos contendo fibra branqueada, e esse aumento 
tende a ser proporcional à quantidade de fibra no compósito. 
Os compósitos contendo fibras acidificadas modificadas com 
sílica nanoparticulada apresentaram valores de absorção de 
água menores que o apresentado pelo PEAD, confirmando o 
efeito sinergístico causado pelo desfibrilamento e mudança 
da superfície do sisal, já observado em outras técnicas de 
caracterização.
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4. Conclusões

A redução de tamanho das fibras de sisal causadas pelo seu 
desfibrilamento, seguido pela modificação de sua superfície 
com nanopartículas de sílica silanizada, tornando as fibras 
mais hidrofóbicas, apresenta um efeito sinergístico que 
tende a melhorar as propriedades mecânicas e de absorção 
de água de compósitos com PEAD. A inserção de até 20% 
em massa de fibras de sisal na matriz polimérica representa 
um duplo ganho, de redução da quantidade de polímero 
utilizado na produção de uma peça e de modificação de suas 
propriedades, que podem ser moduladas pela quantidade 
de fibra inserida.
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