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Resumo 
Nas últimas décadas, houve um aumento da aplicação de fibras naturais 
lignocelulósicas (FNLs) como reforços de compósitos poliméricos em diversos 
setores industriais, principalmente no segmento automotivo. Esse crescente 
interesse em FNLs se deve não somente aos benefícios ambientais, mas também às 
vantagens técnicas, econômicas e sociais. Dentre as FNLs, destacam-se as fibras 
de coco e as fibras da folha do abacaxizeiro (PALF) que são produtos residuais do 
cultivo de suas respectivas frutas e, por isso, possuem baixo custo e são 
abundantemente disponíveis. As características físicas dessas fibras se diferem 
bastante, sendo o PALF caracterizado por suas fibras longas e diâmetro equivalente 
relativamente baixo. O presente trabalho avaliou o desempenho das fibras de coco e 
PALF em testes de pullout com o objetivo de caracterizar o comprimento crítico e a 
adesão interfacial dessas fibras na matriz de epóxi. Os resultados mostraram um 
comprimento crítico 65% maior para a fibra de coco em relação ao PALF, o que 
indica maior adesão interfacial do PALF com a matriz epóxi e pode ser atribuída a 
superfície naturalmente mais rugosa do PALF. 
Palavras-chave: Teste de Pullout; Fibras naturais lignocelulósicas; Comprimento 
crítico; Adesão interfacial. 
 

EVALUATION OF INTERFACIAL ADHESION OF THE COIR AND PALF FIBERS 
IN THE EPOXY MATRIX BY PULLOUT TEST 

Abstract 
Over recent decades, the application of natural lignocellulosic fibers (NLFs) as 
reinforcements in polymeric composites was increased in several industrial sectors, 
mainly in automotive segment. This growing interest in NLFs is due not only to 
environmental benefits but also to technical, economic and social advantages. 
Among the NLFs, the coir fibers and pineapple leaves fibers (PALF) are byproducts 
of their fruits cultivation, therefore, these are inexpensive and abundantly available. 
The physical characteristics of these fibers differ greatly, the PALF are long fibers 
with relatively low equivalent diameter unlike coir fiber. The present work evaluated 
the performance of PALF and coir fibers in pullout tests to determine the critical 
length and the interfacial adhesion of these fibers with epoxy matrix. The results 
showed a critical length 65% higher for the coir fiber in comparison to PALF, which 
indicates greater interfacial adhesion of PALF with epoxy matrix and may be 
attributed to the naturally rougher surface of PALF. 
Keywords: Pullout test; Natural lignocellulosic fibers; Critical length; Interface 
adhesion. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
As fibras naturais lignocelulósicas (FNLs) vêm conquistando espaço no mercado e 
têm sido utilizadas como uma alternativa às fibras sintéticas empregadas como 
reforços em materiais compósitos. Um exemplo dessa tendência é a aplicação das 
FNLs em componentes internos na indústria automotiva [1-5]. Alguns compósitos 
termoplásticos reforçados com fibras lignocelulósicas já vêm sendo utilizados 
também nas indústrias de móveis, embalagens e construção [1-3].  
As FNLs possuem diversas vantagens, tais como, baixo custo, baixa densidade, 
natureza biodegradável e o fato de serem provenientes de fontes renováveis. Outro 
aspecto que diferencia a FNL da fibra sintética é o caráter hidrofílico da primeira, 
dado pela presença dos grupos hidroxilas em sua composição [6,7]. Entretanto, os 
polímeros comumente utilizados em compósitos possuem caráter hidrofóbico e a 
umidade na superfície da fibra age como um separador na interface fibra/matriz. 
Para melhorar a adesão interfacial as FNLs podem passar por pré-tratamentos de 
modificação química de superfície ou de secagem, essas e outras técnicas têm sido 
reladas na literatura [2,6,8]. 
De modo geral, a falha em compósitos poliméricos reforçados com fibras ocorre por 
uma combinação de mecanismos. Esses mecanismos dependem de uma série de 
fatores tais como, porcentagem de fibra usada como reforço, propriedades 
mecânicas da fibra, adesão interfacial entre fibra e matriz, entre outros. Dentre esses 
mecanismos pode-se citar o arrancamento da fibra (pullout), observado em 
compósitos com matriz de elevada resistência reforçado com fibras frágeis, as quais 
se rompem e geram uma concentração de tensões, que é aliviada após o 
desprendimento da fibra/matriz, sendo a sua principal causa a baixa adesão 
interfacial [9,10]. 
Por isso, uma forma de avaliar a adesão interfacial entre a fibra e a matriz é por 
meio do ensaio de pullout proposto inicialmente por Kelly e Tyson [11] e adaptado 
posteriormente por Monteiro e D’Almeida [12] para as fibras lignocelulósicas em 
particular. Através desse ensaio é possível determinar o comprimento crítico da fibra 
e o valor da tensão cisalhante interfacial o qual está associado à eficiência da 
ligação existente entre a matriz e a superfície da fibra, pois essa caracteriza o grau 
de acoplamento das fases no compósito [12]. 

No presente trabalho foram avaliadas as fibras de coco e PALF em uma matriz 
epoxídica. Embora a fibra de coco, rica em lignina e com elevado ângulo microfibrilar 
[8], seja fraca comparada com as fibras ricas em celulose tais como, sisal, juta, 
PALF, certas propriedades únicas tornam-na atrativa como reforço em compósitos 
poliméricos. As fibras de coco possuem uma elevada deformação até a ruptura de 
15 a 40%, resistência à degradação microbiana e por fungos, maior resistência à 
umidade e capacidade de suportar calor e salinidade [13-17]. Essa fibra possui uma 
fina camada superficial alifática (camada de cera) que consiste em uma cadeia longa 
de ácidos graxos e seus produtos de condensação, a qual é incompatível com as 
resinas poliéster e a remoção da mesma se faz necessária para uma boa adesão 
interfacial em tais compósitos de matriz polar, como relatado em alguns estudos 
[18]. Além disso, essa fibra possui um diâmetro médio elevado (100 a 600 μm) e 
como citado em vários trabalhos recentes existe uma correlação inversa entre a 
variação da resistência à tração e o diâmetro equivalente da FNLs, que é atribuída a 
maior probabilidade de defeitos internos em maiores diâmetros [2].  Já as fibras de 
PALF apresentam alto teor de α-celulose e baixo ângulo microfibrilar que resultam 
na superioridade das suas propriedades mecânicas e um comportamento bem 
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distinto da fibra de coco [19]. 
Com o objetivo de comparar o comportamento dessas duas fibras distintas foram 
realizados testes de pullout para determinar o comprimento crítico e a adesão 
interfacial dessas duas fibras lignocelulósicas com a matriz epóxi variando os 
comprimentos embutidos das fibras conforme proposto por Kelly e Tyson [11]. 
 
 2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
No presente estudo foram usadas as fibras de coco extraídas do mesocarpo do coco 
verde (Cocos nucifera L.) e as fibras de PALF provenientes das folhas do 
abacaxizeiro (Ananas comosus). Os perfis típicos dessas fibras estão apresentados 
na Figura 1. Essas fibras foram usadas na condição como recebida, sem qualquer 
tratamento superficial, apenas secagem em estufa a 60°C. 
 

 
(a)                                                                                    (b)  

Figura 1. Imagens por MEV: (a) Perfil da fibra de coco; (b) Perfil do PALF. 

 
Como matriz polimérica foi utilizada a resina epóxi de diglicidil-éter-do-bisfenol-A 
(DGEBA) e o endurecedor trietilenotetramina (TETA) ambos produzidos pela Dow 
Chemical do Brasil e fornecidos pela distribuidora Resinpoxy Ltda. Esses dois 
componentes foram misturados com uma razão estequiométrica phr 13. 
Para avaliar a adesão interfacial entre essas fibras e a matriz epoxídica foi realizado 
o teste pullout, conforme proposto por Kelly e Tyson [11] e adaptado por Monteiro e 
D’Almeida [12] para fibras lignocelulósicas. Para isso foram preparados blocos 
cilíndricos de epóxi com diâmetro de 8 mm variando a profundidade de embutimento 
de 2,5 mm a 40 mm tanto para as fibras de coco quanto para o PALF, como 
ilustrado esquematicamente na Figura 2.ura 2. O comprimento e o diâmetro das 
fibras foram medidos com o auxílio de um estereoscópio Zeiss Stemi 2000C. 
Os testes de pullout foram realizados em uma máquina universal Instron, modelo 
5582, com garras pneumáticas com uma velocidade de 1 mm/min e uma pressão de 
garra de 0,3 MPa foi aplicada nas extremidades da fibra. 
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Figura 2. Esquema do corpo de prova para ensaio pullout [13]. 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
De modo geral, no teste de pullout, a tensão aumenta linearmente com o 
comprimento embutido da fibra na matriz. Quando essa tensão atinge a tensão de 
ruptura da fibra ocorre o rompimento da mesma, e o comprimento embutido no qual 
a fibra falha é denominado de comprimento crítico (lc). Pequenos valores de lc 

indicam maior adesão interfacial fibra/matriz [12]. As características de interface 
fibra/matriz influenciam diretamente no comportamento mecânico do compósito. É o 
comprimento crítico que avalia se uma fibra é longa suficiente para agir como reforço 
de uma dada matriz ou se esta atua apenas como carga, não havendo uma 
transmissão eficiente de carga aplicada da matriz para a fibra.  
A Figura 3 apresenta alguns gráficos de carga versus alongamento obtidos no 
ensaio de pullout para as diferentes profundidades de embutimento da fibra de coco. 
Nessa figura observa-se a formação de múltiplos picos devido ao processo de 
escorregamento gradativo da fibra para os comprimentos embutidos até 20 mm (Fig. 
4a, b, c). Nestes corpos de prova, a fibra foi totalmente arrancada da matriz epóxi 
sem se romper. Já para os comprimentos de embutimento de 30 e 40 mm ocorreu a 
ruptura da fibra antes do desprendimento total da matriz (Fig. 4d, e). Esse mesmo 
comportamento foi observado para as fibras de PALF.  

 
Figura 3. Curva carga versus alongamento para diferentes comprimentos de embutimento da fibra de 

coco. 
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O comprimento crítico da fibra, lc, e a resistência interfacial, 𝝉𝒄, das fibras de coco e 

PALF com a matriz epóxi foram avaliadas por meio da equação de Kelly e Tyson 
(Equação 1) [11]: 

lc=
𝒅∙𝝈𝒇

𝟐∙𝝉𝒄
                                                           (1) 

sendo 𝝈𝒇 a resistência da fibra e d o diâmetro equivalente da fibra. 

O valor do diâmetro pode ser uma fonte de erro para as FNLs, pois geralmente suas 
seções transversais não são circulares e podem variar em formas e dimensões em 
limites bastante grandes. Para os cálculos realizados neste trabalho, foi determinado 
o diâmetro equivalente das fibras através da medição da seção transversal ao longo 
do comprimento de cada fibra. O valor utilizado foi a média de 10 medições, 
resultando em diâmetros iguais a 520 μm e 168 μm para as fibras de coco e PALF, 
respectivamente. 
A Figura 4 mostra os resultados do ensaio de pullout para os diferentes 
comprimentos embutidos (L) das fibras de coco na matriz epoxídica. Pode-se 
observar que a interseção dos dois primeiros trechos lineares da tensão pullout da 
fibra, que define o seu comprimento crítico, lc, é alcançado para L = 12,40 mm 

abaixo do qual ocorre o livre desacoplamento da fibra. Como proposto por Monteiro 
e D’Almeida [12] pode-se definir um segundo comprimento crítico, Lc, a partir do qual 
a fibra não desaclopa da matriz e é dado pela interseção da segunda reta com o 
último trecho linear, obtendo-se um valor Lc = 28,75 mm para a fibra de coco. É 
importante ressaltar que as barras de erro das tensões associadas aos 
comprimentos embutidos de 30 a 40 mm estão dentro do intervalo de resistência a 
tração de fibras de coco encontrados na literatura [1,2,20,21]. Esse comportamento 
é esperado e, portanto, apoia os dados experimentais obtidos.  
 

 
Figura 4. Resultados do ensaio de pullout para os diferentes comprimentos embutidos da fibra de 

coco na matriz de epóxi. 
 
A Figura 5 mostra a variação da tensão pullout versus o comprimento embutido do 
PALF. Nota-se que o PALF apresenta uma tensão mais elevada para todos os 
valores de L em comparação à fibra de coco, resultando na ruptura da fibra a um 
comprimento crítico (7,49 mm) inferior ao da fibra de coco (12,40 mm), o que indica 
melhor aderência do PALF na matriz de epóxi. Essa maior adesão pode ser 
atribuída à superfície naturalmente mais rugosa do PALF [22-25], como pode ser 
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observada na Figura 1. Além disso, as maiores tensões obtidas para as fibras de 
PALF corroboram com a tendência relatada em diversos estudos que indicam que 
FNLs com menores diâmetros apresentam maior resistência mecânica [2]. 
 

 
Figura 5. Variação da tensão pullout com o comprimento embutido do PALF na matriz de epóxi. 

 
Com base nos gráficos das Fig. 4 e 5 foram calculadas as tensões cisalhantes na 
interface para as fibras de coco e PALF, obtendo-se os valores de 2,10 MPa e 
3,37MPa, respectivamente. Portanto, a adesão fibra/matriz para a fibra PALF é 
maior do que para a fibra de coco, isto é, a transferência de tensão da matriz para 
fibra é mais eficaz para o PALF. Isso sugere uma maior resistência à tração para o 
compósito de epóxi/PALF. Além disso, comparando esses valores com outras fibras 
relatadas na literatura [4,5,12,26], pode-se concluir que a interface epóxi/coco é 
fraca. 
 
4 CONCLUSÃO 
 

• Em todos os ensaios de pullout, tanto a fibra de coco quanto o PALF foram 
totalmente arrancadas da matriz, sem romper, para os comprimentos 
embutidos abaixo 20 mm; 

• Para valores de L em torno de 30 mm já não ocorreu mais o desacoplamento 
da fibra em relação à matriz para essas duas fibras. 

• A fibra de coco apresentou um comprimento crítico 65% maior do que o 
PALF, o que indica menor adesão interfacial dessa fibra com a matriz epóxi; 

• Além disso, a fibra de coco apresentou um diâmetro equivalente três vezes 
maior que o PALF o que explica as maiores tensões obtidas para as fibras de 
PALF e corroboram com a tendência relatada em diversos estudos que 
indicam que FNLs com menores diâmetros apresentam maior resistência 
mecânica. 
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