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Resumo 
A sociedade cada vez mais está buscando por materiais ecologicamente corretos 
em detrimento de materiais nocivos ao meio ambiente. Nesse novo contexto as 
fibras naturais estão, cada vez  mais substituindo as fibras sintéticas, por exemplo, a 
fibra de vidro. Além das vantagens ambientais, as fibras naturais são mais baratas 
do que os sintéticos. O ensaio de pullout estuda a adesão da fibra na matriz de 
poliéster e a interação das fibras com a matriz de poliéster, também chamados de 
biocompósitos. Portanto, o presente estudo analisou a fibra de PALF por meio de 
ensaio de pullout. O ensaio verificou que o comprimento de embutimento crítico da 
fibra de PALF em matriz de poliéster é de 1,20 mm e a tensão cisalhante na 
interface fibra/matriz é de 11,66 Mpa. 
Palavras-chave: Fibras de PALF; Ensaio de Pullout; Materiais Compósitos; Fibras 
Naturais. 

 
PULLOUT TESTS IN POLYESTER MATRIX COMPOSITES WITH PALF FIBER 

 
Abstract 
The society is more and more looking for environmentally friendly materials at 
contrasting with harmful materials to the environment. In this new context, natural 
fibers are replacing synthetic fibers, for example, fiberglass. In addition to 
environmental advantages, natural fibers are cheaper than synthetics. The pullout 
test studies the adhesion of the fiber in the polyester matrix and the interaction of 
fibers with the polyester matrix, also called biocomposites. Therefore, the present 
study analyzed the PALF fiber by means of the pullout test. The tests shows that the 
critical inlay length of the PALF fiber in the polyester matrix is 1.20 mm and the shear 
stress at the fiber / matrix interface is 11.66 MPa. 
Keywords: PALF fibers; Pullout test; Composites; Natural Fibers. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Atualmente, com o aumento da preocupação da sociedade com os impactos 
ambientais gerados por suas atividades, há cada vez mais estudos por materiais que 
minimizam ou que não sejam danosos ao meio ambiente [1]. 
Nesse novo contexto as fibras naturais, também chamadas de fibras 
lignocelulósicas, que já são utilizadas mantendo as propriedades em um nível bom 
para manter o produto competitivo, em áreas como a automotiva e a construção civil 
[1-5], inserem-se como uma boa alternativa para serem utilizadas como reforço de 
materiais compósitos poliméricos, substituindo as fibras sintéticas, nocivas ao meio 
ambiente, os compósitos reforçados com fibras naturais são chamados de 
biocompósitos. As fibras naturais, são biodegradáveis, renováveis, recicláveis, são 
facilmente descartados ou incinerados, e como são neutras em relação a emissão 
de CO2 não são nocivas ao meio ambiente, pois o CO2 é considerado hoje o 
principal responsável pelo aquecimento global, diferentemente das fibras sintéticas 
[1,2,6,7]. Além das vantagens ecológicas, as fibras lignocelulósicas possuem 
também vantagens técnicas em relação com as fibras sintéticas, como a leveza e o 
baixo custo, a relativa lisura em comparação com a fibra de vidro, gerando menos 
desgaste nos equipamentos [8]. 
O objetivo desse estudo é analisar a adesão das fibras de PALF no poliéster em 
função do valor do comprimento crítico, das fibras de PALF e a tensão cisalhante da 
interface fibra/matriz através de um ensaio de pullout. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O material utilizado nesse trabalho foi a fibra de PALF fornecido pela Desigan Fibras 
Naturais Fig. 1; e a resina foi do tipo poliéster com o endurecedor metil-etil-cetona 
em 0,5 vol%. 
Inicialmente 100 fibras de PALF foram aleatoriamente retiradas do pacote e o 
diâmetro equivalente correspondente a média de duas medidas da seção transversal 
da fibra em cinco pontos distintos, para cada fibra, foi medido em um projetor de 
perfil Nikon 6C. 
 

 
Figura 1. Um pequeno maço de fibras de PALF. 

 

O histograma na Fig. 2 mostra uma grande dispersão nos valores do diâmetro da 
fibra de PALF, consequência da heterogeneidade das características físicas das 
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fibras lignocelulósicas. O diâmetro varia entre 0,10-0,28 mm com um diâmetro médio 
de 0,20 mm. 
 

 
 

Figura 2. Histograma da distribuição do diâmetro das fibras de PALF. 

 
Para a fabricação dos corpos de prova, para os ensaios mecânicos de pullout, 
utilizou-se um canudo de 6,5 mm de diâmetro como molde, onde dentro deste 
molde, uma fibra de PALF ficou misturada com a resina poliéster com o catalisador 
metil-etil-cetona, a diferentes profundidades: 0,8; 1,1; 1,4; 1,7; 2; 2,3 mm. Após a 
cura de 24h, o molde foi destruído, restando assim só o compósito.  
 

 
Figura 3. Esquema do corpo de prova utilizado no ensaio de pullout. 

 

Os ensaios de pullout foram realizados em uma máquina universal de ensaios 
mecânicos, Instron 5582, com 100 kN de capacidade. A velocidade do ensaio foi de 
5 mm/min., temperatura de 22°C e pressão de 0,3 Mpa na garra. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A Tabela 1 mostra os resultados obtidos no ensaio, as tensões médias necessárias 
para provocar o deslizamento da fibra de PALF com os devidos desvios padrões, 
com seu respectivo valor de embutimento. 
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Tabela 1. Tensão média e desvio padrão para fibras de PALF 
em matriz de poliéster 

Comprimento do 
Embutimento (mm) 

Tensão Média e Desvio 
Padrão (Mpa) 

0,8 14,31 ± 7,20 

1,1 100,27 ± 33,70 

1,4 134,55 ± 50,23 

1,7 142,43 ± 47,30 

2,0 151,12 ± 60,60 

2,3 135,33 ± 44,10 

 

Como pode ser notado na Tabela 1, o valor da tensão média aumenta à medida que, 
as fibras se encontram mais embutidas no poliéster. Apenas no embutimento de 2,3 
mm isso não ocorre. Para 2,3 mm o valor de tensão média encontrado foi de 135,33 
Mpa, valor inferior aos encontrados para 2,0 e 1,7 mm, 151,12 e 142,43 Mpa 
respectivamente. 
 

 
Figura 4. Tensão de tração e seu correspondente embutimento. 

 

No gráfico apresentado na Fig. 4, a primeira reta, representa o ajuste linear para os 
três primeiros comprimentos de embutimento, 0,8, 1,1 e 1,4 mm respectivamente. A 
segunda para os comprimentos de embutimento de 1,1, 1,4 e 1,7 mm. E a terceira 
linha para os três últimos comprimentos de embutimento, 1,7, 2,0 e 2,3 mm. 
O valor de comprimento crítico de Lc = 1,2 mm, correspondente a interseção das 
duas primeiras retas dos ajustes lineares é o comprimento crítico limite encontrado 
para o livre desacoplamento da interface fibra/matriz. Já o segundo comprimento 
crítico, Lc = 1,6 mm, interseção das duas últimas retas de ajuste linear é o valor de 
comprimento pelo qual não há mais o desacoplamento da fibra em relação a matriz. 
Através do comprimento crítico achado, é possível calcular a tensão cisalhante 
interfacial, 𝜏𝑐, que mede a tensão cisalhante na interface fibra/matriz. Através da 
equação abaixo:  
 

𝜏𝑐 =
𝑑𝜎𝑓

2𝐿𝑐
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Sendo d, o diâmetro da fibra, 𝜎𝑓, resistência a tração e Lc, o comprimento crítico. 

 
Substituindo os valores de Lc = 1,20 mm e d = 0,20 mm, e 𝜎𝑓 = 140 Mpa, obtém-se a 

tensão cisalhante na interface da fibra/matriz de 11,66 MPa. 
 
4 CONCLUSÃO 
 
o Os ensaios de pullout mostraram o comprimento crítico limite de 1,20mm para a 

matriz de poliéster. Também mostraram a tensão cisalhante na interface 
fibra/matriz de 11,66 MPa.  
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