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Este trabalho trata da análise experimental das propriedades mecânicas e 

estruturais de perfis pultrudados formados a partir de Polímeros Reforçados com Fibras 

de Vidro (PRFV).  

Para que um elemento pultrudado seja considerado estrutural é necessário que 

atenda a valores mínimos de duas classes de resistências, as Classes E17 e E23, por 

meio de testes experimentais recomendados pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT) através da norma NBR 15708: 2011. Com o objetivo de qualificar o 

material compósito de acordo com tal documento técnico publicado recentemente foram 

realizados ensaios de tração direta, compressão axial, flexão, rasgamento por pino e 

cisalhamento interlaminar de modo a identificar as resistências e o módulo elástico de 

deformação longitudinal do material. 

Como segunda etapa desta pesquisa foi estudada a viabilidade de distintas 

soluções de passarelas produzidas em PRFV. Esses estudos tomaram por base o projeto 

de uma estrutura em perfis tubulares de aço projetada para suporte do trem de levitação 

magnética desenvolvido na COPPE, o Maglev-Cobra, que está em fase de implantação 

no Campus da Cidade Universitária da UFRJ. Foram adotados inicialmente os valores 

das propriedades obtidas experimentalmente. 
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The present study concerns the experimental analysis of the mechanical properties 

of pultruded members manufactured with Glass Fiber-Reinforced Polymer, GFRP.  

Pultruded members may be considered for structural application if they meet one 

of two classifications prescribed by the Brazilian code ABNT NBR 15708: 2011, Class 

E17 or E23. A large range of experimental tests as prescribed by the Brazilian Code 

were performed in order to submit a pultruded member to the structural classification: 

direct tensile and compression tests, bending, pin-bearing and interlaminar shear, 

aiming at identifying its strength and elastic deformation modulus. 

A second step of the present research was the analysis of different structural 

solutions for a footbridge manufactured with GFRP and the comparison between the 

obtained solutions with the original design of the real structure based on steel tubular 

shapes. The original tubular steel structure was design to be erected in the UFRJ 

Campus and will receive the magnetic levitation vehicle Maglev-Cobra.  
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1   INTRODUÇÃO  
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

1.1   CONSIDERAÇÕES INICIAIS  

 

 

crescente interesse da construção civil por materiais cada vez mais leves, 

resistentes, duráveis e que ofereçam consideráveis propriedades mecânicas tem 

motivado estudos a respeito dos materiais compósitos. Tais características normalmente 

não podem ser satisfeitas apenas pelos materiais comumente usados, como ligas 

metálicas, cerâmicas e polímeros, por isso há uma necessidade da junção de diferentes 

constituintes para que essas propriedades sejam obtidas. Boa resistência à tração somada 

à resistência a corrosão, a ataques químicos e a elevadas temperaturas é uma das 

desejáveis combinações que um material compósito pode oferecer dependendo dos 

elementos que o compõem.  

Segundo Callister (2007) um material compósito é considerado como sendo 

qualquer material multifásico que apresenta uma proporção significativa das 

propriedades de seus componentes. O autor também salienta que para ser considerado 

um compósito suas fases devem ser quimicamente heterogêneas e separáveis por uma 

interface distinta, ou seja, as fases devem ter escalas macroscópicas. Por essa razão que 

a maioria das ligas metálicas e dos materiais cerâmicos não se enquadra nesta definição, 

porque as suas múltiplas fases não são visíveis a olho nu. No entanto, isso não impede 

que tais materiais sejam fases constituintes de um material compósito. Isso é tão 

verdadeiro que o concreto é um típico exemplo em que partículas (agregados ï areia e 

brita) são dispersas em material cerâmico. Sendo assim, materiais compósitos estão 

sendo criados para proporcionar características mecânicas superiores e que dificilmente 

seriam obtidas por um único material isoladamente.  

O    
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De acordo com Correia et al. (2006), Thornburrow (2005) e Zureick (2005), o alto 

desempenho dos materiais compósitos poliméricos tem alcançado importância nas 

construções industriais devido ao seu baixo peso específico, resistência à corrosão e 

rapidez na montagem. Os pesquisadores destacam que a princípio tais materiais eram 

utilizados apenas em elementos não estruturais ou em estruturas secundárias, como 

escadas rolantes, painéis de fachada, decorações para telhados e portas de garagem. 

Contudo, por apresentarem vantagens no que se refere à durabilidade e a baixa 

manutenção em relação aos materiais convencionais, os compósitos podem ser 

utilizados em pontes, passarelas de pedestres, edifícios, estruturas navais e off-shore. 

Empresas ligadas à exploração de petróleo e aquelas que atuam diretamente em 

ambientes sujeitos às intempéries estão em constante busca por materiais que não se 

degradem com o tempo, que sejam de fácil montagem e que necessitem de pouca 

manutenção. Materiais compósitos se tornaram a solução mais oportuna nesse setor, 

porque além de oferecerem resistência e serem mais leves do que o aço, se sobressaem a 

este no quesito durabilidade à corrosão e a ataques químicos (Cogumelo, 2011). 

 

 

1.2   MOTIVAÇÃO  

 

Para se trabalhar adequadamente com um material, o engenheiro estrutural precisa ter o 

conhecimento detalhado de suas propriedades físicas e mecânicas e assim tirar proveito 

dessas características nas construções. Materiais isotrópicos, como o aço, colecionam 

inúmeras pesquisas a respeito de seu desempenho para as mais diversas situações. Por 

outro lado, materiais compósitos ortotrópicos reforçados com fibras, que apresentam 

características mecânicas diferentes dependendo da orientação das fibras, necessitam de 

estudos mais apurados a respeito de seu comportamento.  

A fibra de vidro é o material mais usado como reforço para polímeros por ser de 

baixo custo, possuir alta resistência mecânica e estabilidade térmica (Mitchell, 2006). 

As resinas poliésteres, epóxis e fenólicas, por sua vez, são as mais utilizadas como 

matrizes, pois oferecem proteção a essas fibras além de transferirem as tensões para as 

mesmas (Bank, 2006). 

Existem vários processos de fabricação de peças estruturais utilizando compósitos 
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plásticos. Um método de produção mecanizado de perfis com seção transversal 

constante é chamado de pultrusão (Vinson, 2004). Nesse processo, perfis poliméricos 

reforçados com fibras são moldados continuamente e, sendo assim, pode se ter peças de 

comprimentos quaisquer (Bank, 2006). 

No Brasil, o uso de perfis estruturais fabricados com resina reforçada com fibras 

vem aumentando consideravelmente, principalmente nas indústrias petroquímicas (off-

shore e on-shore). Isso acontece devido a características atrativas que tais materiais 

apresentam, como por exemplo, a alta resistência à corrosão. Além disso, pultrudados 

podem ser usados na fabricação de helipontos, torres, passarelas, grades, guarda-corpos, 

flutuantes e várias outras composições. As Figuras 1.1 a 1.6 mostram alguns exemplos 

de aplicações de perfis pultrudados. 

 

        

Figura 1.1  Heliponto cujo deck é em perfis de Polímeros Reforçados com Fibras de Vidro 

(PRFV) e se encaixam uns nos outros no estilo macho-f°mea (ñHelistopò). (Fonte: Cogumelo 

S/A, 2010.) 

 

 

Figura 1.2   Torres de refinaria: decks em PRFV. (Fonte: Cogumelo S/A, 2010.) 
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Figura 1.3   Guarda-corpos em PRFV. (Fonte: Cogumelo S/A, 2010.) 

 

 

Figura 1.4   Guarda-corpo e piso de escada em PRFV. (Fonte: Cogumelo S/A, 2010.) 

 

 

Figura 1.5  Flutuante: leveza e boa resistência dos PRFVs garantem uma solução para 

embarque/desembarque e acesso às propriedades costeiras. (Fonte: Cogumelo S/A, 2010.)  
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Figura 1.6   Torre totalmente construída em perfis pultrudados. (Fonte: Cogumelo S/A, 2010.) 

 

 

Entretanto, devido ao fato de ser um material pouco conhecido e ainda em discreto 

crescimento no país, arquitetos e engenheiros encontram dificuldades em especificar, 

projetar e dimensionar usando compósitos (Santos et al., 2009). Somado a isso, apesar 

das várias vantagens apontadas ao uso dos polímeros reforçados com fibra na 

engenharia, pesquisas anteriores (vide item 2.9) mostraram que a produção de perfis 

usando tal material não tem obedecido a um critério rigoroso de fabricação, o que 

compromete as suas características mecânicas reais.  Percentuais de fibras menores que 

os recomendados por especificações técnicas, volume de vazios excedentes e 

resistências abaixo das indicadas são alguns dos principais fatores envolvidos.  Estudos 

para uma qualificação desses elementos pultrudados são necessários. Análises através 

de ensaios experimentais são recomendadas pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT) para verificar se os perfis atendem aos requisitos exigidos pela Norma 

brasileira NBR 15708: 2011, para serem considerados de uso estrutural. Esses requisitos 

são valores mínimos de resistências e módulos de elasticidade axial e transversal do 

material. Os perfis são classificados por este documento técnico brasileiro através de 

duas classes distintas ï Classe E17 e E23. 
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1.3   OBJETIVOS 

 

Um perfil fabricado pelo processo da pultrusão para ser considerado estrutural precisa 

atender a certos requisitos mecânicos, conforme estipula a Norma Brasileira NBR 15708 

(ABNT, 2011) e normas internacionais aplicáveis. Tais requisitos são duas classes de 

resistência, E17 e E23, que estipulam valores mínimos a serem satisfeitos para cada 

propriedade estudada. Partindo dessa premissa, o objetivo principal desta pesquisa é 

justamente a análise das características físicas e mecânicas de um perfil pultrudado e 

avaliá-lo de acordo com os valores dessas duas classes, enquadrando-o numa das 

mesmas. Isso será detalhado no Capítulo 3 onde está descrita toda a pesquisa 

experimental. Como objetivo secundário, mas não menos importante, projetar passarelas 

considerando as propriedades de tal material. As propostas visam ser uma alternativa 

àquela especificada em aço para a locomoção da tecnologia de levitação magnética 

Maglev-Cobra a ser implantada na Cidade Universitária da UFRJ. 

Para os estudos foi selecionado um perfil pultrudado tipo H disponibilizado pela 

empresa Cogumelo Pultrudados. Não foram realizadas análises das propriedades 

mecânicas no sentido transversal da peça, pois a dimensão das mesmas não permitia o 

corte de um número considerável de corpos de prova destinados a tais ensaios de modo 

a fornecer resultados satisfatórios. Portanto, as propriedades foram analisadas somente 

na direção longitudinal do pultrudado. A Figura 1.7 indica as direções longitudinal e 

transversal do perfil estudado. 

 

 

Figura 1.7  Indicação dos sentidos longitudinal e transversal do perfil considerados nos ensaios. 

(Fonte: Adaptado de Fiberline, 2011.)  
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Na pesquisa foram contemplados ensaios experimentais e propostas de projetos 

de passarela abrangendo as propriedades dos compósitos reforçados com fibras de vidro, 

conforme descrições a seguir. 

 

Å A série de ensaios experimentais envolveu a determinação das seguintes 

propriedades: 

i) Percentual de Fibra por Peso; 

 

ii) Módulo de Elasticidade Axial; 

 

iii ) Resistência à Tração Axial; 

 

iv) Resistência ao Rasgamento Axial por Pino; 

 

v) Resistência à Flexão Axial; 

 

vi) Resistência ao Cisalhamento Interlaminar Axial; 

 

vii) Resistência à Compressão Axial. 

 

Å As propostas de projetos se destinam a avaliar, de forma simplificada, as 

possibilidades do emprego real de pultrudados para passarelas de pedestres, 

considerando inicialmente o projeto existente em aço e o seu destino como suporte da 

locomoção do trem de levitação magnética Maglev-Cobra, tecnologia em implantação 

na Cidade Universitária da UFRJ.  

 

 

1.4   ORGANIZAÇÃO DA PESQUISA  

 

Esta pesquisa se organizará em capítulos, conforme descrição a seguir: 

 

Å  Capítulo 1:  Apresenta uma breve introdução ao tema, mostrando a relevância e a 

motivação do seu estudo, os objetivos e como se dará a 

organização do trabalho. 

 

Å  Capítulo 2:  Será exposta uma conceituação geral e um breve histórico dos 

materiais compósitos com ênfase nos de matrizes poliméricas 

reforçadas com fibra de vidro; definição dos componentes 
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envolvidos e dos processos de fabricação, principalmente no que 

se refere à pultrusão. Principais vantagens e desvantagens dos 

PRFVs (Polímeros Reforçados com Fibra de Vidro). Finalizando o 

capítulo com uma pesquisa do estado de arte do uso de materiais 

pultrudados no Brasil e no exterior. 

 

Å  Capítulo 3: Descreve os ensaios mecânicos realizados, os procedimentos, corpos 

de prova (dimensões, quantidades, corte), velocidade da carga a 

ser aplicada e obtenção dos resultados. 

 

Å  Capítulo 4: Analisa e classifica os resultados obtidos nos ensaios experimentais 

de acordo com as propriedades mínimas exigidas pela NBR 15708 

(ABNT, 2011) para o perfil pultrudado ser considerado estrutural. 

 

Å  Capítulo 5: Avalia propostas de projeto de estruturas de passarelas. Inicialmente 

são utilizados os valores de resistências obtidos nos ensaios 

experimentais, depois especificadas outras seções de elementos 

pultrudados disponíveis no mercado.  

 

Å  Capítulo 6: Apresenta as conclusões gerais e sugere pesquisas futuras envolvendo 

elementos pultrudados. 
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2   REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

2.1   APRESENTAÇÃO 

 

 

Neste capítulo serão expostos aspectos gerais em relação aos materiais compósitos 

seguido de um breve histórico. Serão apresentados alguns processos de fabricação de 

polímeros reforçados com fibras, destacando-se a pultrusão; as principais vantagens e 

desvantagens dos PRFVôs (Polímeros Reforçados com Fibra de Vidro); uma pesquisa 

do estado de arte do uso de materiais pultrudados no Brasil e no exterior e finaliza com 

alguns estudos recentes realizados sobre tais materiais relacionando-os a este trabalho e 

sua importância atual.  

 

 

2.2   MATERIAIS COMPÓSITOS  

 

Segundo Campbell (2010) um MATERIAL COMPÓSITO pode ser definido como uma 

combinação de dois ou mais materiais que resulta em melhores propriedades do que 

aquelas de cada componente individualmente. Diferentemente das ligas metálicas, cada 

componente retém separadamente as suas propriedades físicas, químicas e mecânicas.  

Daniel & Ishai (2004), Mitchell (2004) e o Advisory Committee on Technical 

Recommendations for Construction (CNR-DT 200, 2004) caracterizam um compósito 

estrutural em três fases distintas: uma fase descontínua e mais resistente chamada de 

reforço, uma fase contínua e menos rígida chamada de matriz e uma fase adicional, 

chamada de interfase ou interface, existente às vezes entre o reforço e a matriz devido a 

interações químicas ou outros efeitos de processamento (Figura 2.1).  As propriedades 

dos compósitos dependem daquelas de seus elementos constituintes, do formato, da 
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distribuição de suas fases e da orientação do reforço. Em relação ao reforço, quanto 

mais uniforme for a sua distribuição, menos heterogêneo é o material e menor é a 

probabilidade de falhas nas áreas mais fracas; a orientação, por sua vez, afeta a 

anisotropia do sistema (Callister, 2007). 

 

Figura 2.1   Fases de um Material Compósito. (Fonte: Adaptado de Daniel & Ishai, 1994.) 

 

As fases de um compósito têm funções diferentes dependendo do tipo e da sua 

aplicação. Nas situações em que se exige baixo ou médio desempenho estrutural, o 

reforço se dá geralmente sob a forma de fibras curtas ou partículas. Nos casos 

contrários, o reforço se apresenta na forma de fibras contínuas, cuja resistência e rigidez 

são determinadas na direção das mesmas. A matriz é o constituinte que fornece apoio e 

proteção às fibras, transfere a tensão entre elas e regula as propriedades mecânicas do 

material. A interfase, embora pequena em tamanho, auxilia no controle dos mecanismos 

de falha, tenacidade, fratura e no comportamento tensão/deformação do material (Daniel 

& Ishai, 2004). 

Além dos compósitos produzidos artificialmente, existem vários que ocorrem na 

natureza. Por exemplo, a madeira é um material compósito em que o reforço e a matriz 

são poliméricos; consiste de fibras resistentes e flexíveis de celulose envolvidas por um 

material rígido chamado lignina (Figura 2.2). O osso é outro material compósito, 

constituído de uma proteína macia denominada colágeno e do rígido mineral apatita 

(Chawla, 1998). 
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Figura 2.2  A Estrutura da Madeira ï fibras de celulose são envolvidas por uma matriz de 

lignina. (Fonte: Adaptado de Higgins, 2006.) 

 

Materiais compósitos são também conhecidos como materiais conjugados ou 

materiais compostos (Padilha, 2000). O reforço de um material compósito se dá 

geralmente na forma de fibra, enquanto que a matriz pode ser feita a partir de vários 

materiais. Sendo assim, dependendo do tipo de matriz, Mitchell (2004) nomeia os 

materiais compósitos reforçados por fibras em 03 (três) grupos: Compósitos de Matriz 

Metálica, Compósitos de Matriz Cerâmica e Compósitos de Matriz Polimérica. 

Å Compósitos de Matriz Metálica (MMC ï Metal-Matrix Composites) ï utilizam um 

metal como matriz e fibras ou partículas como reforço. Ligas de alumínio, 

magnésio, titânio e cobre são normalmente empregadas como matriz. Esses 

compósitos são utilizados nas indústrias automotivas devido à propriedade dútil 

dos metais. 

Å Compósitos de Matriz Cerâmica (CMC ï Ceramic-Matrix Composites) ï constituem-

se de um material cerâmico como matriz e fibras ou partículas como reforço. São 

usados em ambientes com temperatura e condições de tensão elevadas, como 

componentes em motores de turbina a gás para automóveis e aeronaves. 

Å Compósitos de Matriz Polimérica (PMC ï Polymer-Matrix Composites) ï formados 

por um polímero como matriz e fibras como reforço. São os compósitos mais 

utilizados em vista de suas propriedades à temperatura ambiente, da sua facilidade 

de fabricação e de seu custo. 

A discussão apresentada neste trabalho se concentrará apenas nos Compósitos de 

Matriz Polimérica (Figura 2.3), pois são aqueles produzidos pelo processo de pultrusão.  
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Figura 2.3  Esquematização de Materiais Compósitos Poliméricos Reforçados com F ibra. 

(Fonte: Adaptado de ISIS Education Comittee, 2006.) 

 

Daniel & Ishai (1994) classificam os materiais compósitos em 03 (três) categorias 

dependendo do tipo, da forma e da orientação do reforço. A Figura 2.4 ilustra essa 

divisão. 

 

Figura 2.4  Classificação dos Materiais Compósitos. (Fonte: Adaptado de Daniel & Ishai, 

1994.) 
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Os compósitos particulados são formados por partículas distribuídas 

aleatoriamente dentro da matriz. Os compósitos descontínuos contêm fibras curtas ou 

filamentos emaranhados como reforço. Os contínuos, como o próprio nome diz, são 

reforçados por fibras longas e contínuas, que são as mais eficientes do ponto de vista da 

rigidez e da resistência (Callister, 2007). 

Num material compósito, enquanto que as fibras podem resistir a uma tensão de 

tração alta, a matriz polimérica normalmente tem uma resistência à mesma 

relativamente baixa. Sendo assim, as tensões longitudinais são suportadas pelas fibras, 

enquanto que a matriz distribui as cargas entre as mesmas. A matriz é também 

responsável primeiramente em evitar a força interlaminar cisalhante e a tensão 

transversa (Campbell, 2010). A Figura 2.5 compara graficamente as tensões de tração 

entre o reforço, a matriz e o compósito em si. 

 

Figura 2.5  Comparação das propriedades de tensão da fibra, matriz e compósito.  (Fonte: 

Adaptado de Campbell, 2010). 

 

 

2.3   QUADRO HISTÓRICO DOS MATERIAIS COMPÓSITOS  

 

Até o início da década de 1940 helicópteros, foguetes, aviões e veículos militares eram 

feitos de ligas metálicas, que apesar de satisfazerem em termos de propriedades 

mecânicas, tinham elevado peso específico. Segundo Palucka & Bensaud-Vincent 

(2002), foi a partir da necessidade do uso de materiais que pudessem suprir as 

exigências militares de resistência e ao mesmo tempo serem leves é que surgiram os 

materiais compósitos produzidos artificialmente.  
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A seguir é apresentado um quadro histórico dos materiais compósitos de acordo 

com a literatura (Bank, 2006, Palucka & Bensaud-Vincent, 2002), ressaltando alguns 

fatos marcantes que influenciaram em sua evolução, como a Segunda Guerra Mundial. 

  

Å 1930 - 1936 - Empresas químicas desenvolveram resinas fenólicas e poliésteres. 

 

Å 1932 - A fábrica Owens nos Estados Unidos começou a fabricação de fibras 

de vidro. 

 

Å 1935 - A Owens se fundiu com a Corning para formar a Owens-Corning 

Fibers para a produção em massa de fibras de vidro. 

 

Å 1937 - É fundada a Society of the Plastics Industry, evidenciando a crescente 

importância dos polímeros na indústria. 

 

Å 1939 

 

- 

- 

Início da 2ª Guerra Mundial; 

Na Itália, B. Modigliani obteve os direitos sobre as patentes Owens e 

transferiu-os para Saint-Gobain. 

 

Å 1940 - Pittsburg Plate Glass desenvolveu resinas poliésteres de baixa 

pressão. 

 

Å 1941 - É fundada a Society of Plastics Engineers. 

 

Å 1942  - 

 

As primeiras aplicações de PRFVs foram feitas na indústria naval. 

Construído o primeiro barco em fibra de vidro para substituir a 

madeira ou o metal tradicionais; plásticos reforçados também foram 

usados em componentes elétricos pela Marinha dos EUA. 

 

Å 1943  - 

 

- 

Peças de aeronaves começaram a ser construídas de materiais 

compósitos na base da Wright-Patterson Air Force nos EUA; 

A Republican Aviation Corporation desenvolve processos de 

usinagem de componentes de PRFV, possibilitando a redução do 

desperdício com o corte de partes com tamanho reduzido e a 

fabricação de componentes complexos. 

 

Å 1945 

 

- 

 

Fim da 2ª Guerra Mundial. 

 

Å 1946 - O processo de produção enrolamento de filamento ou filament 
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winding foi criado. Consiste de um mecanismo automatizado pelo 

qual fibras impregnadas com resina são enroladas em um mandril 

numa variedade de orientações, formando componentes de seções 

transversais circulares ou ovais. 

 

Å 1950  - É desenvolvido nos Estados Unidos a pultrusão - processo de 

produção de perfis com seção transversal constante e comprimento 

qualquer ï com a construção da primeira máquina comercial para 

elementos pultrudados, a GlastruderTM
, por Brandt Goldsworthy 

(Figura 2.6). 

 

 

 

Figura 2.6   A primeira máquina comercial de pultrusão, Glastruder
®
. (Fonte: Meyer, 1985.) 

 

Å 1953  - O Chevy Corvette é o primeiro automóvel a ser construído em resina 

poliéster reforçada com fibra de vidro.  

 

Å 1956 - Começa um relativo interesse dos cientistas pelos Compósitos com 

Matriz Metálica (MMC ï Metal Matrix Composite) de alumínio, 

titânio, magnésio e cobre. 

 

Å 1957 - 

- 

A URSS lança o satélite Sputnik; 

É inventada a fibra de carbono utilizando algodão e fibra de celulose. 

 

Å 1960 - Desenvolvimento das fibras de carbono utilizando a poliacrilonitrila 

(PAN) e das fibras de boro.  

 

Å 1960 - 1970 - 

 

Várias indústrias de pultrusão produziram padr»es de perfis em ñIò e 

tubulares;  
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- Fibras de carbono de alta resistência foram introduzidas como 

componentes de aeronaves em 1968. 

 

Å 1964 - 

 

- 

Stephanie Kwolek concebe a fibra de aramida, cinco vezes mais 

resistente que o aço; 

H301 Libelle (Dragonfly) é o primeiro planador construído 

inteiramente com fibra de vidro a receber um certificado nos EUA e 

na Alemanha. 

 

Å 1970  - Fibras de carbono passam a ser largamente utilizadas em artigos 

esportivos, como raquetes de tênis e tacos de golfe. 

 

Å 1971 - DuPont introduz no mercado a fibra de aramida (Kevlar
®
) 

desenvolvida em 1964. 

 

Å 1984 - Publicado o Structural Plastics Design Manual, desenvolvido pela 

Sociedade Americana de Engenheiros Civis, a American Society of 

Civil Engineers (ASCE). Este guia não está restrito a perfis 

pultrudados. 

 

Å 1990 - Uma variedade de Compósitos de Matrizes Metálicas (CMMs) foi 

utilizada em aeronaves: carbono reforçado com cobre foi 

empregado na câmara de combustão de foguetes, óxidos de 

alumínio reforçados com alumínio foram usados na fuselagem. 

 

Å 1992 - É construída a primeira ponte 100% com material compósito, a 

Aberfeldy na Escócia. 

 

Å 1996 - 

 

- 

Publicado o European Design Guide for Polymer Composite 

Structures (Eurocomp); 

Primeira ponte veicular é construída inteiramente de materiais 

compósitos em Russel, EUA. 

 

Å 1997 - 

 

 

- 

A ASCE funda o Journal of Composites for Construction, principal 

meio de comunicação de pesquisa e desenvolvimento no que se 

refere a assuntos relacionados a materiais compósitos (Bank, 2006); 

Construída a ponte Kolding na Dinarmarca com perfis pultrudados. 

 

Å 1999 - A Fiberline Composites A/S constrói para uma feira na Suíça o 
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Eyecatcher, um edifício todo em perfis pultrudados. 

 

Å 2001 - Publicado pela European Union o primeiro standard para perfis 

pultrudados, o CEN-2002a. 

 

Å 2002 - 2013 - Materiais compósitos têm sido utilizados em diversas aplicações, 

tanto como componentes de aeronaves, barcos, veículos, 

equipamentos de esportes, quanto estruturalmente em pontes, 

passarelas, e outros produtos que necessitem de alto desempenho 

mecânico e baixo peso específico. 

 

 

2.4   MATERIAIS COMPÓSITOS REFORÇADOS COM FIBRA DE 

VIDRO (ñFIBERGLASSò) 

 

Compósito Reforçado com Fibra de Vidro (PRFV) ou do inglês Glass Fiber-Reinforced 

Polymer (GFRP) é aquele no qual a fase dispersa na forma de fibra de vidro está contida 

dentro de uma matriz polimérica (plástica). É o compósito mais produzido devido ao 

baixo custo das fibras.  

Bank (2006) argumenta que o termo fiberglass é também utilizado para se referir 

ao PRFV em si e não apenas para a fibra de vidro, material constituinte. Quando se 

tratar do elemento fibroso, o termo glass fiber (fibra de vidro) é comumente usado. 

 

 

2.4.1    O REFORÇO FIBRA DE VIDRO 

 

O reforço de um material compósito está normalmente na forma de fibra, como fibra de 

vidro, de carbono e de aramida (Kevlar
®
). Isso se dá pelo fato das fibras serem um 

material de diâmetro reduzido e resistente à tração. De acordo com Campbell (2010), 

uma fibra de diâmetro pequeno é muito mais resistente à tração que um material bruto e 

a probabilidade de uma falha superficial crítica que conduza à fratura diminui com a 

redução desse diâmetro e consequentemente o aumento no volume de fibras, e essa 

característica é usada com vantagem nos compósitos reforçados com tal material.  
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Segundo Bank (2006), o diâmetro de uma fibra de vidro individual varia entre 3 a 

24 µm, sendo que a de 17 µm é a mais utilizada como reforço e é produzida numa 

temperatura de aproximadamente 1400º C. O autor salienta que diferentes tipos de fibra 

de vidro são identificados por uma letra inicial que denota a sua principal característica. 

As mais conhecidas são: 

 

Å E-glass (electrical glass) ï possui alta resistividade elétrica e é usada para 

produzir a grande maioria dos compósitos reforçados de fibra de vidro; 

 

Å A-glass (window glass) ï usada em aplicações onde se exige boa resistência 

química; 

 

Å C-glass (corrosion glass) ou AR-glass (alkali-resistant glass) ï resistente a 

corrosão e a alcalinidade; 

 

Å S-glass (structural ou high-strength glass) ï usada em situações que se exige 

alto desempenho como nas indústrias aeroespaciais. Tem elevado módulo de 

elasticidade e resistência mecânica, porém seu custo é alto. 

 

A Tabela 2.1 apresenta algumas propriedades mecânicas dessas fibras 

habitualmente usadas como reforço em polímeros. 

 

TABELA  2.1   Propriedades Aproximadas de Algumas Fibras de Vidro 
 

Propriedades 

Fibras de Vidro 

E-Glass A-Glass C-Glass S-Glass 

Resistência à Tração (MPa) 3.400 2.760 2.350 4.600 

Módulo de Elasticidade na Tração (GPa) 72,5 73 74 88 

Densidade (g/cm³) 2,57 2,46 2,46 2,47 

Alongamento Máximo (%) 2,5 2,5 2,5 3,0 

Fonte: Adaptado de Bank (2006). 

 
 

Apesar de as fibras apresentarem significativas características mecânicas, elas não 

podem ser usadas sozinhas como material de construção porque são frágeis às 

intempéries; por isso devem ser revestidas para que suas propriedades sejam 

aproveitadas.  

Em geral, a melhoria das propriedades de um compósito reforçado com fibra 

aumenta com o volume de fibra de vidro utilizado, desde que as mesmas fiquem 
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completamente aglutinadas na matriz, ou seja, sem contato direto com a superfície 

externa. 

Os polímeros são uma alternativa como matriz, pois têm boa aderência além de 

serem compatíveis tanto química quanto termicamente com as fibras.  

 

 

2.4.2   A MATRIZ  

 

As resinas na maioria dos casos possuem baixa densidade, menor que a das fibras, 

tornando o compósito leve. As principais funções da matriz são: 

Å Manter as fibras juntas; 

 

Å Proteger as fibras de agentes externos; 

 

Å Contribuir com resistência à flexão e às tensões cisalhantes; 

 

Å Transmitir as tensões entre as fibras, sendo que uma pequena parcela é 

suportada pela matriz (ISIS, 2006). 

 

Callister (2007) reforça que é essencial que a aderência entre as fibras e a matriz 

seja extensa, pois a caracterização de um material compósito depende bastante dessa 

ligação. A transferência de tensões de uma matriz fraca para as fibras resistentes está 

intimamente relacionada ao grau de adesão entre os seus constituintes. 

As resinas utilizadas em plásticos reforçados são as termofixas ou termorrígidas, 

mas também existem as termoplásticas. 

 

2.4.2.1   Polímeros Termofixos 

Os polímeros termofixos ou termorrígidos se curam num estado irreversível. Em outras 

palavras, se tornam permanentemente consistentes quando são aquecidos e não 

amolecem sob nova condição de calor (Padilha, 2000, Vinson et al., 2004). Entretanto, 

alcançando elevada temperatura, se deteriorizam, porque apesar se serem resistentes são 

frágeis sob condições excessivas de calor. Por isso os polímeros termofixos não podem 

ser reciclados. 
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As resinas termorrígidas são aquelas normalmente utilizadas na produção de 

perfis pultrudados, pois fornecem estabilidade dimensional. Exemplos de resinas 

termofixas são as epóxis, fenólicas, silicone e a éster-vinílica (Tabela 2.2). 

 

TABELA  2.2   Propriedades Aproximadas de Algumas Matrizes Poliméricas 

Termofixas 

 

Propriedades 

Resina 

Poliéster Isoftálica Epóxi Éster-Vinílica Fenólica 

Resistência à Tração (MPa) 65 90 82 40 

Módulo de Elasticidade na 

Tração (GPa) 
4,0 3,0 3,5 2,5 

Densidade (g/cm³) 1,2 1,2 1,12 1,24 

Alongamento Máximo (%) 2,5 8,0 6,0 1,8 

Fonte: Adaptado de Bank (2006). 
 

 

 

 

2.4.2.2   Polímeros Termoplásticos 

Os polímeros termoplásticos, ao contrário dos termofixos, se curam num estado 

reversível. Quando são submetidos a elevadas temperaturas se liquefazem, mas 

enrijecem quando são resfriados, num processo que pode ser repetido muitas vezes 

(Vinson et al., 2004). Além disso, são relativamente dúcteis e moles. Não são 

comumente utilizados na pultrusão por não apresentarem estabilidade dimensional. 

Exemplos de resinas termoplásticas são o polietileno (PE), poliestireno (PS), 

policloreto de vinila (PVC) e a poliamida (Náilon). 

 

 

2.5   PROCESSOS DE PRODUÇÃO DE MATERIAIS COMPÓSITOS 

REFORÇADOS COM FIBRAS 

 

Apesar do enfoque neste trabalho ser dado a perfis estruturais produzidos pelo processo 

de pultrusão, vale ressaltar outros mecanismos de produção de plásticos reforçados com 

fibras. Todos eles oferecem vantagens e desvantagens dependendo do tipo de resina 

selecionada, do reforço, da qualidade de produção e da quantidade. A Tabela 2.3 

apresenta alguns dos mais usuais processos de fabricação. 
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TABELA  2.3   Processos de Fabricação de Compósitos Reforçados com Fibra 

 

Processo de 

Produção Esquema
 

Descrição   Vantagens 

 

Desvantagens   

  

Aplicações 

Moldagem 

Manual         

Hand Lay-up, 

Wet Lay-up ou 

Laminating 

 

 

 

 

 

A resina com catalisador 

é aplicada manualmente 

sobre a manta de fibra de 

vidro que repousa sobre 

um molde. As bolhas de 

ar são removidas por ro-

los. A cura ocorre nor-

malmente a temperatura 

ambiente. 

   

Å 

 

É o método mais antigo 

e simples de fabricação 

de PRFVs; 

 

 

  
 

Å 

 

Altamente dependente 

da habilidade do lami-

nador; 

  

Å 

 

Å 

 

Pás eólicas;  

 

Barcos; 

Å Fácil aplicabilidade;  

 
Å As resinas precisam 

ser de baixa viscosi-

dade para ser viável a 

sua aplicação manual, 

o que compromete as 

propriedades mecâni-

cas do material. 

Å Molduras arquitetô-

nicas. 

Å Ferramentas de baixo 

custo se a cura for feita 

a temperatura ambien-

te; 

 

Å Alto teor de fibra. 

 

 

 

 

 

 

 

Moldagem  por 

Pistola        

Spray Lay-up  

 

 

 

 

 

 

 

As fibras são picadas e 

lançadas simultaneamente 

com a resina sobre um 

molde através de uma 

pistola. As bolhas são re-

movidas em seguida com 

pincéis ou roletes. 

  

Å 

 

Amplamente utilizado 

por muitos anos devido 

a sua facilidade de apli-

cação; 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

 

 

Å 

 

 

Excessivamente pesa-

do devido a alta quan-

tidade de resina; 

 

 

Å 

 

Å 

 

 

 

Å 

 

Å 

 

Caixas simples; 

 

Painéis estruturais 

levemente carrega-

dos; 

 

Banheiras; 

 

Pequenas embarca-

ções. 

Å Processo e ferramentas 

de baixos custos. 

 

Apenas fibras curtas e 

resinas de baixa vis-

cosidade são utili za-

das, comprometendo 

as propriedades mecâ-

nicas do compósito; 

 
A redução da taxa de 

emissão de estireno no 

ar a níveis legislados é 

difícil. 

 

2
1 
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TABELA 2.3    Processos de Fabricação de Compósitos Reforçados com Fibra (Continuação). 
 

Processo de 

Produção Esquema Descrição   Vantagens 

 

Desvantagens   

  

Aplicações 

Enrolamento de 

Filamento/       

Filament 

Winding  

 

 

 

 

As fibras são impregna-

das de resina e enroladas 

num mandril através de 

um equipamento automa-

tizado de enrolamento. 

  

Å 

 

 

 

Å 

 

 

 

Å 

 

Método rápido e eco-

nômico de fixação de 

material; 

 

Teor de resina e o custo 

da fibra podem ser con-

trolados; 

 

Várias possibilidades 

de enrolamento. 

  

Å 

 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

O processo é limitado 

a formas convexas (tu 

bos, cilindros etc); 

 

Custo elevado do man 

dril; 

 

Resinas necessaria-

mente de baixa vis-

cosidade; 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

Å 

 

 

Tanques químicos de 

armazenamento; 

 

Dutos; 

 

Cilindros de gás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moldagem por 

Compressão/        

Compression 

Molding    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

A resina e os aditivos são 

colocados entre os mem-

bros macho e fêmea de 

um molde onde calor e 

pressão são aplicados. 

   

Å 

 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

 

 

Utilizado na fabricação 

de polímeros termo-

plásticos e termofixos; 

 

Menor custo dos mol-

des; 

 

Pouco desperdício de 

material; 

 

Boa precisão dimensio-

nal. 

 

  
 

Å 

 

 

 

 

 

Å 

 

A moldagem de poli-

meros termoplásticos 

consome maior tempo 

e é mais caro do que a 

de termofixos; 

 

A profundidade dos 

moldes é limitada a 2 

ou 3 vezes o seu dia-

metro. 

  

Å 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

Å 

 

Painéis exteriores de 

automóveis; 

 

Botões de aparelhos 

de som; 

 

Cinzeiros; 

 

Peças elétricas. 

 

 

2
2 
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TABELA 2.3   Processos de Fabricação de Compósitos Reforçados com Fibra (Continuação). 
 

Processo de 

Produção Esquema Descrição   Vantagens 

 

Desvantagens   

  

Aplicações 

 

 

 

Moldagem por 

Injeção/       

Injection Molding 

 

 

 

 

 

O material é empurrado 

através de um embolo pa-

ra uma câmara de aqueci-

mento onde se funde. Em 

seguida, a mistura é no-

vamente impelida por um 

bico injetor num molde 

onde recebe pressão e se 

solidifica. 

  

Å 

 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

Altas taxas de produ-

ção e boa tolerância de 

repetição; 

 

Perda mínima de ma-

terial; 

 

Acabamento satisfató-

rio das peças. 

 

 

Å 

 

 

 

 

 

Custo de equipamento 

e de funcionamento e-

levados. 

 

 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

Å 

 

Å 

 

 

Painéis automoti-

vos; 

 

Bobinas; 

 

Pequenos objetos; 

 

Peças e grande vo-

lume do mesmo ob-

jeto.  

Moldagem por 

Transferência/        

Resin Transfer 

Molding  

 

 

 

 

 

 

 

O material é primeira-

mente derretido em uma 

câmara e depois é inje-

tado no molde onde toma 

a forma sólida por pres-

são. 

  

Å 

 

 

 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

 

 

Bom acabamento su-

perficial, estabilidade 

dimensional e proprie-

dades mecânicas satis-

fatórias; 

 

Baixo custo ao longo 

da produção; 

 

Utilizado na fabricação 

de peças complexas; 

 

Uso de baixa pressão 

na fabricação. 

  

Å 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

 

 

Alto custo dos mol-

des; 

 

Dificuldade na criação 

de moldes complexos; 

 

Dificuldade no con-

trole da orientação das 

fibras restringindo a 

sua aplicação em pe-

ças estruturais. 

  

Å 

 

Peças de aparelhos 

elétricos e eletrôni-

cos, conectores e 

plugs. 

 

 

Nota: Algumas figuras da tabela foram adaptadas da bibliografia consultada. Assim: Moldagem Manual, por Injeção e Enrolamento por Filamento 

(Vinson et al., 2004); Moldagem por Compressão (Callister, 2007).

2
3 
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2.6   PULTRUSÃO 

 

PULTRUSÃO é um processo de fabricação contínuo e mecanizado de compósitos 

reforçados com fibras. Preferiu-se discuti-lo num tópico a parte por se tratar do objeto 

de estudo desta dissertação. A primeira máquina de pultrusão, chamada Glastruder
®
, foi 

criada em 1950 nos Estados Unidos pela Goldsworthy Engineering.  

A palavra pultrusão veio do termo inglês pultrusion que tem origem nas palavras 

pull que significa puxar e thru (= through) que significa através. Trata-se de um método 

que consiste em puxar as fibras de vidro, aramida ou carbono impregnadas com resina 

através de um molde de aço aquecido usando um dispositivo contínuo de tracionamento. 

Quando o material carregado com resina passa através do molde aquecido ocorre o 

processo de cura (polimerização), tomando assim a forma definitiva. No final acontece 

o corte do perfil pultrudado de acordo com o comprimento desejado. A Figura 2.7 

demonstra de maneira esquemática as etapas da fabricação de uma peça pultrudada.  

 

Figura 2.7   Etapas da pultrusão. 

 

Etapa 1   Dezenas de rolos de fibra de vidro chamados de rovingôs fornecem os fios 

necessários como reforço ao compósito. Mantas de fibra (mat´s) também são 

posicionadas convenientemente. Os fios e as mantas são puxados através das guias que 

os alinham diretamente para o tanque de resina (Figuras 2.8, 2.9 e 2.10). 

Etapa 2   Os fios e as mantas são banhados no tanque contendo resina, pigmentos e 

catalisadores (Resin Tank). Depois passam por um dispositivo onde são retirados os 

excessos e adicionados os véus de vidro (Figuras 2.11 e 2.12).  
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Figura 2.8  Fio de fibra de vidro (Roving). (Fonte: <http://www.fiberglasschi-na.com.cn/ 

Fiberglass.asp?SmallClassID=12>. Acesso em: 02 abr. 2012, 18:31:24).  

 

  

Figura 2.9  Manta de fibra de vidro (Mat). (Fonte: Adaptado de <http://www.lyzgtbx.com/cp 

/html/?17.html>. Acesso em: 02 abr. 2012, 18:35:20). 

 

 

Figura 2.10  Os roving´s e as mantas de fibra de vidro. (Fonte: <www.cmc.ind.br/?link=ver 

_produto&cd_categoria=29&cd_produto=85>. Acesso em: 30 mar. 2012.) 
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Figura 2.11   Véu de fibra de vidro (Veil). (Fonte: Adaptado de <http://www.tootoo.com/buy-

fiberglass_tissue/>. Acesso em: 02 abr. 2012, 18:42:45). 

 

 

Figura 2.12  Banho de resina. (Fonte: <www.cmc.ind.br/?link=ver_produto&cd_categoria=29 

&cd_produto=85>. Acesso em: 30 mar. 2012, 16:48:12). 

 

 

Etapa 3   A mistura de fibras com resina, agora em forma de uma folha plana, passa por 

um molde aquecido (Heated Die) onde cura e toma a forma definitiva (Figura 2.13). 

 

Figura 2.13  No molde aquecido a mistura toma a forma final. (Fonte: <www.cmc.ind.br/? 

link=ver_produto&cd_cate goria=29&cd_produto=85>. Acesso em: 30 mar. 2012.) 



27 

 

Etapa 4   Por fim, o perfil pultrudado continua sendo puxado por rolos (Puller´s) para 

ser cortado num dispositivo (Cut-off Saw) no tamanho desejado (Figura 2.14). 

 

 

Figura 2.14  Os rolos puxadores (Puller´s). (Fonte: <www.cmc.ind.br/?link=ver_produto&cd 

_cate goria=29&cd_produto=85>. Acesso em: 30 mar. 2012, 16:49:30). 

 

A Figura 2.15 expõe alguns perfis fabricados pelo processo da pultrusão, a Figura 

2.16 ilustra o processo num todo e a Figura 2.17 esquematiza um corte transversal 

mostrando a disposição interna de seus constituintes. 

 

 

Figura 2.15   Perfis pultrudados. (Fonte: <www.chemicals.indiabizclub.com>. Acesso em: 12 

mar. 2012, 16:14:17). 

 

A pultrusão permite certa flexibilidade na forma, espessura e comprimento do 

elemento a ser fabricado, entretanto, a seção transversal é necessariamente constante ao 

longo de sua extensão. Não existe um comprimento limitado para as peças a serem 

produzidas, tanto que um perfil pultrudado pode ser feito em qualquer extensão 

desejada, e se for flexível o bastante, pode até ser enrolado para facilitar o transporte 

(Bank, 2006). 
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                                                                                                                                            Figura 2.16   Pultrusão. 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.17   Disposição interna dos constituintes de um perfil U pultrudado.

2
8 
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2.7   ELEMENTOS  PULTRUDADOS VERSUS MATERIAIS 

CONVENCIONAIS  

 

Materiais compósitos têm significativas vantagens, mas também desvantagens, em 

relação aos materiais convencionais usados na engenharia como a madeira, o alumínio e 

o aço. A Tabela 2.4 indica as possibilidades de cada um e de acordo com tais 

informações a Figura 2.18 faz uma comparação ilustrativa entre características dos 

materiais estruturais e dos compósitos reforçados com fibras de vidro.  

 

 

2.8   APLICAÇÕES DE MATERIAIS PULTRUDADOS  

 

Desde que a pultrusão foi criada em 1950 nos EUA inúmeras foram as utilizações dos 

compósitos feitos por esse processo de fabricação. Por ser automatizado necessita de 

pouca mão-de-obra e o custo-benefício se torna atraente.  

Perfis pultrudados têm sido utilizados na engenharia em diversas situações que 

vão desde pequenas peças até estruturas completas de edifícios e passarelas. Exemplos 

disso não faltam, como as passarelas Aberfeldy na Escócia, a Kolding na Dinamarca, o 

edifício Eyecatcher na Suíça, dentre tantos outros. A seguir são mostradas algumas das 

mais expressivas construções feitas em perfis pultrudados no Mundo. 

 

Å  A Aberfeldy (Figura 2.19) foi a primeira passarela construída em perfis pultrudados 

reforçados com fibra de vidro desde a criação da pultrusão em 1950 nos EUA. 

Erguida em 1992 pela Fiberline Composites se destaca pelo seu sistema 

construtivo em estais. Entretanto, não se mostrou eficiente quando se leva em 

conta características dinâmicas (Teixeira, 2000). 

 

Å  A Kolding (Figura 2.20) atravessa uma ferrovia e atende tanto a pedestres quanto a 

ciclistas (Teixeira, 2000). Foi construída em 1997 na Dinamarca pela Fiberline 

Composites para substituir a passarela existente que teve de ser removida devido 

ao aumento de gabarito da ferrovia após a eletrificação da mesma. 
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TABELA  2.4   Características de Materiais Convencionais e de PRFVs. 

 

Características 

  Materiais Estruturais 

  Madeira   Alumínio   Aço   Pultrudado 

Resistência à 

Corrosão 

 

Å 

 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

 

Pode apodrecer e entortar 

em decorrência da exposi-

ção à umidade, da água e 

de produtos químicos; 

 

Suscetível a ataques de in-

setos (cupins, traças, bro-

cas marinhas...); 

 

 

 

Å 

 

 

Å 

 

Suscetível à corrosão gal-

vânica;  

 

A resistência pode ser au-

mentada através de reves-

timentos de oxidação anó-

dica ou outros. 

 

Å 

 

 

Å 

 

 

O aço é sujeito a oxidação e 

a corrosão;  

 

Necessita de pintura ou gal-

vanização para proteção de 

ataques químicos. 

 

Å 

 

 

 

Å 

 

 

 

Å  

 

São resistentes à corrosão 

para diversos produtos quí-

micos; 

 

Pode ser aplicado em am-

bientes úmidos e regiões 

costeiras; 

 

Existem resinas resistentes 

a certos tipos de corrosão. 

 

Rigidez e 

Resistência ao 

Impacto 

 

Å 

 

 

 

 

 

 

A madeira é bem menos 

rígida que os outros mate-

riais estruturais. 

 

Å 

 

 

 

 

Homogêneo e deforma-se 

facilmente sob impacto. 

 

Å 

 

 

 

 

 

O aço é homogêneo e pode 

se deformar permanente-

mente. 

 

 

 

Å 

 

 

 

  Å 

 

 

 

Distribui as cargas para e-

vitar danos superficiais mes 

mo em temperaturas baixas; 

 

Não se deforma permanen-

temente sob impacto. 

 

Peso Específico 

 

Å 

 

 

 

A madeira é leve, entretan-

to, suas fibras não são tão 

resistentes quanto as de vi-

dro. 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

Alumínio é geralmente le-

ve, 1/3 do peso do aço,  

porém mais pesado que o 

PRFV. 

 

Å 

 

 

 

 

 

O aço é pesado necessitan-

do de equipamentos mais ro 

bustos para sua elevação e 

montagem. 

 

 

Å 

 

 

 

 

Å 

 

 

 

PRFVs são muito leves, e 

bastante resistentes, o que o 

torna vantajoso em diversas 

situações. 

 

75% mais leves que o aço e 

30% mais do que o alumí-

nio. 
 3

0
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TABELA 2.4    Características de Materiais Convencionais e de PRFVs.  (Continuação) 
 

Características 

  Materiais Estruturais 

  Madeira   Alumínio   Aço   Pultrudado 

Condutividade 

Elétrica 

 

Å 

 

 

 

 

 

 

 

Madeira pode conduzir e-

letricidade quando estiver 

molhada. 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

Alumínio conduz eletrici-

dade.  

 

 

 

Å 

 

 

 

 

O aço é um perfeito com-

dutor de eletricidade e pode 

ser um potente causador de 

acidentes envolvendo tal fa-

tor. 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRFVs possuem condutivi -

dade elétrica extremamente 

baixa, o que significa que 

pode ser usado em regiões 

onde a eletricidade é um fa-

tor significativo. 

Condutividade 

Térmica 

 

Å 

 

 

 

 

 

 

 

Madeira tem uma condu-

tividade térmica baixa. 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

Alumínio é um grande 

condutor de calor. 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

O aço é condutível térmica-

mente. 

 

 

Å 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRFVs possuem conduti-

vidade térmica baixa, per-

mitindo um elevado grau de 

isolamento. 

 

Custo 

 

 

Å 

 

 

 

 

Madeira tem custo inicial 

razoável, mas vida útil sem 

manutenção relativamente 

curta. 

 

 

Å 

 

 

 

 

Ferramentas para monta-

gem com preços baratos. 

 

 

 

Å 

 

 

 

 

O aço tem menor custo 

inicial, mas a manutenção 

pode elevar esse fator ao 

longo de seu ciclo de vida. 

 

 

Å 

 

 

 

PRFVs têm uma expecta-

tiva de vida significamente 

mais longa sem manuten-

ção que outros materiais.  

Fonte: Adaptado de:  <http://www.strongwell.com/advantages>. Acesso em: 11 abr. 2012, 19:21:36; 

 <http://www.cogumelo.com.br>. Acesso em: 08 mar. 2012, 10:14:13; 

 <http://www.fiberline.com>. Acesso em: 08 mar. 2012, 09:37:12. 3
1
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Figura 2.18  Comparativo entre as características de perfis pultrudados e as de materiais 

estruturais convencionais. (Fonte: Adaptado de Deutsch, 1978 apud. Chawla, 1998, p. 4). 

 

 

 

Figura 2.19   Passarela Aberfeldy, Escócia/Reino Unido (1992).  (Fonte: <www.pwpei cs.se>. 

Acesso em: 29 mar. 2012, 17:22:05). 
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Figura 2.20   Ponte em Kolding, Dinamarca (1997). (Fonte: <www.pwpeics.se>. Acesso em: 29 

mar. 2012, 17:22). 

 

 

 

 

Å  A ponte Pontresina (Figura 2.21) foi construída em 1997 na Suíça pela Fiberline 

Composites. Consiste de duas seções treliçadas de 12,5 m cada, sendo que uma é 

colada e a outra é aparafusada para testar o desempenho dos dois métodos de 

montagem. Com baixo peso é facilmente desmontável em épocas de primavera 

quando o leito do rio descongela e enche.

 

Å  A passarela Lleida (Figura 2.22) foi produzida em 2001 na Espanha e localiza-se 

sobre a ferrovia que liga Madri a Barcelona. Trata-se da primeira em PRFV feita 

naquele país. A forma em arco duplo foi priorizada devido a sua característica 

estrutural de vencer grandes vãos livres, no caso de 38 m. Compósitos foram 

escolhidos tendo em vista o custo mínimo de manutenção, leveza, portabilidade, 

tempo reduzido de montagem e ausência de interação magnética.
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Figura 2.21  Ponte Pontresina, Suíça (1997). (Fonte: Adaptado de <www.cclab.epfl.ch>. 

Acesso em: 29 mar. 2012, 16:36).  

 

  

Figura 2.22  Passarela Lleida, Espanha (2001). (Fonte: <www.makingthemodernworld.org.br>. 

Acesso em: 29 mar. 2012, 20:08.) 

 

Å  A primeira passarela completamente construída em perfis pultrudados na Itália 

(Figura 2.23) objetivou demonstrar as vantagens estruturais que tal material 

possui. Trata-se de um treliçado sobre um píer de concreto que vence um vão de 

25 metros e pesa cerca de 8 toneladas. 

 

Å  O edifício Eyecatcher (Figura 2.24) foi construído pela Fiberline Composites em 

Basel, Suíça em 1999. Foi criado para uma feira como demonstração do potencial 

de perfis pultrudados na construção civil. Sua estrutura treliçada veio pronta da 

fábrica e montada in loco, o que reduziu o tempo de construção da edificação. 
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Figura 2.23 Passarela construída inteiramente de pultrudados, Itália (2008). (Fonte: 

<http://news.directindustry.com/press/saimex-srl/pultrusion-technology-pultrudedporfiles57174 

-358033.html>. Acesso em: 12 mar. 2012, 16:06) 

 

 

 

 
(b) 

 
(a) (c) 

Figura 2.24   Edífício Eyecatcher, Suíça, 1999: (a) Fachada; (b) e (c) Vistas internas.  (Fonte: 

<www.cclab.epfl.ch>. Acesso em: 29 mar. 2012, 16:50:39.) 
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Å  A passarela em Kosino, Moscou (Figura 2.25), a Cúpula da Estação de Tratamento de 

Água em Vila Moura, Portugal (Figura 2.26) e a Cobertura do Centro Comercial 

Colombo, Portugal (Figura 2.27) são também exemplos do que pode ser feito com 

elementos pultrudados. 

 

 

 

Figura 2.25  Passarela sobre ferrovia em Moscou, Rússia. (Fonte: <http://www.apatech.ru/kosi 

no_eng.html>. Acesso em: 25 nov. 2012, 19:12.) 

 

 

 

Figura 2.26  Cúpula da Estação de Tratamento de Água em Vila Moura, Portugal. (Fonte: 

<www.step.pt>. Acesso em: 28 mar. 2012, 20:16:05.) 
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Figura 2.27  Cobertura do Centro Comercial Colombo, Portugal. (Fonte: <www.step.pt>. 

Acesso em: 28 mar. 2012, 16:19:11.) 

 

No Brasil existem vários exemplos feitos em elementos pultrudados, mas não tão 

expressivos e arrojados quanto os apresentados anteriormente por se tratar de um 

processo em franco crescimento no país e ainda desejoso de muitos estudos.  

 

Å  Uma casa totalmente construída em perfis pultrudados (Figura 2.28) é um exemplo de 

reaproveitamento de sobras de material que seriam descartadas em função do 

início do processo de industrialização e de projetos estruturais. Alocada em Santa 

Catarina, a casa de 58 m² tem paredes, tesouras treliçadas, telhas, esquadrias, 

divisórias e portas feitas em material pultrudado. 

 

 

Figura 2.28   Casa de pultrudados. (Fonte: <http://www.pultrusao.com.br/senso/index.php/site/ 

noticias/casa_pultrudada/>. Acesso em: 28 mar. 2012, 16:27) 
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Å  Empresas ligadas a exploração de petróleo têm utilizado material pultrudado por ser 

resistente à corrosão em ambientes sujeitos a influencias da maresia (Figura 2.29 e 

2.30). 

 

 

Figura 2.29   Guarda-corpos em PRFV. (Fonte: <http://www.cogumelo.com.br>. Acesso em: 

08 mar. 2012, 10:13:32.) 

 

 

Figura 2.30  Escada feitas em PRFV - ambiente sujeito a corrosão. (Fonte: <http://www. 

cogumelo.com.br>. Acesso em: 08 mar. 2012, 10:14:13.) 

 

Na arquitetura tem também expressivos exemplos que utilizam materiais 

compósitos reforçados com fibras de vidro. Apesar do objetivo aqui ser dado a perfis 

produzidos pela pultrusão, alguns exemplos feitos por outros processos de fabricação de 

compósitos merecem atenção pela sua criatividade e sistema construtivo. 
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Å  O D-Tower (Figura 2.31) é uma obra de arte feita com resina epóxi reforçada com 

fibra de vidro. Foi criada pelo arquiteto Lars Spuybroek em 2004 e está localizada 

na cidade de Doetinchem na Holanda a aproximadamente 106 km da capital 

Amsterdã. Tem 12 metros de altura e mapeia as emoções de seus habitantes. 

Quatro cores representam as emoções da população: o azul representa a felicidade, 

o vermelho representa o amor, o amarelo o medo e o verde demonstra o ódio 

(Figura 2.32). 

 

 

 
 

Figura 2.31   D-Tower. (Fonte: <http://www.membrana.ru/particle/1211> - Acesso em: 02 de 

abr. 2012 ï 15:54:32.) 

 

 
 

Figura 2.32   Vista noturna do D-Tower. (Fonte: <http://laznia.pl/artandscience/blog/> - Acesso 

em: 02 de abr. 2012 ï 15:58:56.) 

 

Å  A House of the Future (Figura 2.33) foi construída nos EUA em 1957 e ficou exposta 

na Disneylândia durante dez anos. Concebida sobre um pilar de concreto tinha um 
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formato de cruz cega, dando-lhe alta resistência estrutural. Foi feita em resina 

poliéster reforçada com fibra de vidro. 

 

 

Figura 2.33   Monsato House of the Future. (Fonte: <http://www.yesterland.com/futurehouse. 

html>. Acesso em: 25 nov. 2012, 19:33.) 

 

 

2.9   PESQUISAS RELACIONADAS A COMPÓSITOS 

REFORÇADOS COM FIBRA DE VIDRO  E RELEVÂNCIA  

 

A seguir, são descritas sucintamente algumas pesquisas realizadas recentemente sobre 

materiais compósitos reforçados com fibra de vidro. 

 

Å Pires (2012) estudou o desempenho mecânico de perfis pultrudados quando 

submetidos a altas temperaturas e o comparou a modelos empíricos que 

reproduzem o comportamento de materiais compósitos ao aumento de calor. Na 

etapa experimental confirmou a tendência elástico-linear do material. Na fase 

final, verificou que os modelos analisados conseguem ajustar o padrão de variação 

das diferentes propriedades estudadas. 

 

Å  Correia (2012) investigou o comportamento estrutural de perfis pultrudados através 

de ensaios experimentais e de modelos numéricos. Foram realizados testes num 

perfil ñIò de (i) Tração, (ii ) Tração a 10°, (iii ) Compressão, (iv) Flexão e (v) Corte 

Interlaminar, além da caracterização de (vi) Colunas e (vii) Vigas de PRFV. 
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Através dos ensaios o pesquisador também confirmou o comportamento elástico 

linear e ortotrópico do material e pode classificar o mesmo como pertencente à 

Classe E23 de acordo com a norma europeia EN 13706 (ISO, 2002). 

 

Å  Sousa (2011) examinou através de análises de amostras obtidas diretamente de perfis 

pultrudados as propriedades mecânicas, físicas e estéticas quando submetidas a 

várias condições de degradação ambiental como, temperatura, umidade e imersão 

em soluções salinas. Foram feitos também ensaios de (i) Tração, (ii ) Flexão e (iii ) 

Cisalhamento Interlaminar para caracterização do material. O autor constatou 

alterações a nível estético após envelhecimento e significativas perdas de 

resistências relacionadas ao aumento da temperatura e umidade. 

 

Å  Có (2011) estudou o comportamento de perfis pultrudados submetidos a diferentes 

ambientes de degradação através de análises experimentais. Na primeira condição, 

os corpos de prova foram submetidos a raios ultravioleta seguido de condensação; 

na segunda, foram colocados em solução salina com temperatura constante de 40º 

C; e na última situação, dispostos em solução alcalina e em temperatura constante 

também de 40 ºC. Os resultados da primeira situação mostraram pequenas 

variações de massa e cromática sem afetar as propriedades mecânicas dos 

compósitos; os da segunda mostraram que em nada afetou as características dos 

espécimes; na terceira, houve considerável redução mecânica com aumento de 

massa e afetação de cor. 

 

Å  Santos, Gomes e Arakaki (2009) analisaram experimentalmente as características 

mecânicas de perfis pultrudados de fibra de vidro. Foram feitos somente ensaios 

de Tração e os autores sugeriram outros tipos de testes para um maior 

entendimento do comportamento de tal material. Os resultados apresentaram 

regularidade e confiabilidade no processo de pultrusão dos perfis fornecidos aos 

ensaios. Maiores tensões de ruptura foram detectados em corpos de prova sem 

manta de fibra de vidro e os valores do módulo de elasticidade se confirmaram 

menores que o de materiais isotrópicos. 

 

Å  Vieira (2008) avaliou o desempenho estrutural de perfis pultrudados de seção H 

reforçados com fibras de vidro quando expostos a altas temperaturas. Dois tipos 



42 

 

de matrizes foram estudadas: éster-vinílica e poliéster isoftálica. A autora 

analisou, através de ensaios laboratoriais, a (i) Flexão Simples e a (ii ) Compressão 

Centrada (Figura 2.34); confrontou os resultados com análises numéricas pelo 

Método das faixas Finitas (MFF) e dos Elementos Finitos (MEF). Certificou que 

ocorre uma significativa redução das propriedades do material com o aumento da 

temperatura e enfatizou a necessidade de um maior controle no seu processo de 

fabricação dada as diferenças de porcentagens de fibras num mesmo tipo de perfil, 

a grande quantidade de vazios e de mantas de vidro ao invés de fibras. 

 

  

(a) (b) 

Figura 2.34   (a) Ensaio de flexão; (b) Ensaio de compressão centrada. (Fonte: Vieira, 2008.) 

 

Å  Teixeira (2007) propôs uma nova ideia de ponte desmontável feita a partir de perfis 

pultrudados reforçados com fibra de vidro (Figura 2.35). Caracterizou 

propriedades físicas e mecânicas do material, além das ligações entre os perfis: (i) 

Peso Específico, a (ii ) Fração Volumétrica de Fibras, (iii ) Ensaio de Tração Direta, 

(iv) Compressão Centrada, (v) Flexão, (vi) fluência na tração e na compressão e 

(vii) ensaios nas ligações entre as peças. Através de um protótipo de uma viga 

treliçada concluiu que ligações aparafusadas não seriam ideais ao projeto devido à 

fragilidade das amostras à tensão média por ruptura; adotou ligações por contato 

entre os tubos. Os resultados dos ensaios foram comparados ao modelo numérico 

e se mostraram satisfatórios, viabilizando o modelo como instrumento de estudo. 
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(a) (b) 

Figura 2.35   (a) Protótipo do treliçado; (b) Juntas da estrutura. (Fonte: Teixeira, 2007.) 

 

Å  Correia, Branco e Ferreira (2006) analisaram experimentalmente as características 

mecânicas de perfis pultrudados de fibra de vidro e o comportamento de diferentes 

tipos de ligações entre os mesmos. Foram realizados ensaios de caracterização do 

material, como a (i) Determinação do teor de fibra de vidro; (ii ) Corte 

Interlaminar; (iii ) Flexão; (iv) Tração e (v) Compressão. Os ensaios em ligações 

foram feitas com corpos de prova (vi) aparafusados; (vii) colados e (viii ) 

aparafusados e colados. Nos ensaios referentes às propriedades mecânicas, o 

material apresentou um comportamento elástico-linear até a ruptura em todos os 

perfis. As diferentes propriedades apresentadas em materiais ortotrópicos foram 

confirmadas. Nos testes com ligações, os autores concluíram que o método de 

colagem é o mais adaptado aos perfis pultrudados, pois nos aparafusados a ruptura 

ocorreu repentinamente. 

 

Å  Almeida (2004), em sua pesquisa de Mestrado, verificou as propriedades físicas e 

mecânicas de compósitos plásticos reforçados com fibras de vidro através de 

ensaios experimentais.  Determinou de um perfil ñIò o (i) peso específico, (ii ) 

volume de fibras, (iii ) volume de vazios, a (iv) tração e a (v) flexão pelo método 

de quatro pontos de carregamento - ñfour-point flexureò (Figura 2.36). Por fim, os 

resultados foram comparados às propriedades indicados pelo fabricante do 

material ensaiado. Foram constatadas diferenças significativas nos resultados, 

sugerindo qualificação na produção do material oferecido. 

 

Å  Wolfe & Weiner (2004) testaram amostras de compósitos reforçados com fibras de 
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vidro E-glass e matriz polimérica através dos vários métodos de compressão 

existentes em normas técnicas de ensaio. Os resultados mostraram que as cargas 

variam dependendo do método utilizado. Os autores findaram que os métodos de 

ensaio recentes são mais consistentes para materiais compósitos com alto módulo 

de elasticidade, enquanto que os métodos mais antigos fornecem valores para 

materiais com baixo módulo e laminados mais finos. Na Tabela 2.5 estão os 

valores encontrados para cada teste de acordo com a referida técnica de ensaio. 

 

 

  

(a) (b) 

Figura 2.36   (a) Ensaio de flexão; (b) Ensaio de compressão centrada pelo Método dos quatro 

pontos de carregamento (4-point bearing). (Fonte: Almeida, 2004.) 

 

TABELA 2.5   Resultados dos Testes de Resistência à Compressão (MPa) 
 

Método de Ensaio 

          Fibra de vidro / Resina 

              E-glass / Epóxi               E-glass / Éster-vinílica 

   ASTM D695               345,6            331,9 

ASTM D3410               337,1           - 

ASTM D5467              -            443,1 

ASTM D6641               377,1           - 

SACMA SRM 1R               378,2            423,4 

 Fonte: Adaptado de Wolfe e Weiner (2004). 

 
 

 

Å  Nagahama (2002) estudou, através do Método de Elementos Finitos (MEF) e do 

Método das Faixas Finitas (MFF), fenômenos referentes ao comportamento 
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estrutural de perfis pultrudados (Figura 2.37). Abordou análises linear e não-linear 

local tanto em regime elástico como elasto-plástico e análises de pós-flambagem 

destinadas a avaliar o efeito da interação entre os modos local e distorcional. 

Foram consideradas nas análises as condições de apoio nas extremidades do perfil, 

distribuição do carregamento aplicado, as imperfeições geométricas iniciais, 

relação entre as tensões de bifurcação e o valor da tensão de escoamento. 

Concluiu que o efeito da ortotropia do material se apresenta claramente, afetando 

os valores de carga crítica e o modo de flambagem. 

 

 

 

 

(b) 

 

(a) (c) 

Figura 2.37  (a) Perfil H submetido à flexão; (b) Modo de Flambagem Local; (c) Modo de 

Flambagem Distorcional. (Fonte: Nagahama, 2003.) 

 

  

Pesquisas relacionadas a materiais compósitos com fibra de vidro já vêm sendo 

realizadas há alguns anos, com maior importância em outros países do que no Brasil. 

Como já foi comentado no Capítulo 1, essa deficiência se deve ao fato de ser um 

material ainda não muito conhecido na construção civil brasileira, com características 

peculiares e que não foram completamente identificadas e analisadas. Apesar de serem 

poucos os trabalhos dedicados aos estudos de PRFVs no país, os mesmos merecem a 

sua devida atenção, pois são de grande relevância no que se refere à verificação de seu 

comportamento estrutural em diversas situações a que poderia estar submetido. Esses 

trabalhos envolveram a verificação das resistências dos pultrudados quando sujeitos a 

altas temperaturas, diante de ambientes de degradação com umidade e salinidade, além 
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de modelos numéricos. Contudo, ainda há lacunas a serem preenchidas e novas 

pesquisas se fazem necessárias envolvendo a caracterização de plásticos reforçados com 

fibras de vidro para que assim se obtenham resultados confiáveis e se possa aproveitar o 

material em sua plenitude, tanto estética quanto estruturalmente.  

Somado a isso, está o fato de que a primeira norma técnica brasileira dedicada a 

estudo de pultrudados só foi aprovada recentemente, a ABNT NBR 15708: 2011. Até 

então, os pesquisadores, para a obtenção das características físicas e mecânicas dos 

PRFVs, seguiam normas exclusivamente estrangeiras.  

Esta dissertação tem como objetivo, além de estudar o material de acordo com 

norma própria, propor um sistema construtivo explorando ao máximo o que o mesmo 

tem a oferecer.  
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3   PESQUISA EXPERIMENTAL  
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

3.1   CONSIDERAÇÕES  INICIAIS  

 

 

Para o estudo do comportamento estrutural de compósitos poliméricos reforçados com 

fibras de vidro a pesquisa teve 02 (duas) linhas de atuação: (i) Avaliação experimental 

das propriedades físicas e mecânicas do material de acordo com a recente norma 

brasileira ABNT NBR 15708: 2011 e de estrangeiras afins, e (ii ) Avaliação / proposição 

de projetos de passarelas envolvendo as propriedades dos compósitos reforçados com 

fibras de vidro. 

Å A primeira linha de pesquisa englobou o estudo de um perfil pultrudado 

selecionado; através de ensaios experimentais, verificou se os resultados atendem 

aos estabelecidos pela norma brasileira para perfis estruturais; 

Å A segunda linha de pesquisa envolveu propostas construtivas de passarelas que 

abrangem as propriedades do material envolvido na pesquisa. 

 

 

3.2   REQUISITOS DOS PERFIS PULTRUDADOS ESTRUTURAIS 

 

Algumas propriedades mecânicas são essenciais para que um perfil pultrudado seja 

considerado estrutural e esteja em conformidade com as normas Brasileira ABNT NBR 

15708 (ABNT, 2011) e estrangeiras afins. A Tabela 3.1 demonstra tais propriedades a 

serem obrigatoriamente satisfeitas. Além dessas, outras podem ser consideradas, mas 

não é necessário conferi-las e estão demonstradas na Tabela 3.2. Por isso, a norma 
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técnica brasileira não apresenta valores mínimos a serem empregados nestas últimas 

propriedades, apenas indica o método de ensaio apropriado. 

 

 

 

TABELA 3.1   Requisitos Mínimos Necessário para Cada Classe 
 

Número 

do 

Requisito Requisitos Unidade 

Método de 

Ensaio 

Propriedades 

Mínimas 

Classe 

E23 

Classe 

E17 

      1 Módulo de Flexão Efetivo GPa NBR 15708-5 

EN 13706-2 

23 17 

2 Módulo de Elasticidade 

Axial 

GPa ISO 527-4 23 17 

3 Módulo de Elasticidade 

Transversal 

GPa ISO 527-4 7 5 

4 Resistência à Tração Axial MPa ISO 527-4 240 170 

5 Resistência à Tração 

Transversal 

MPa ISO 527-4 50 30 

6 Resistência ao Rasgamento 

Axial 

MPa NBR 15708-5 

EN 13706-2 

150 90 

7 Resistência ao Rasgamento 

Transversal 

MPa NBR 15708-5 

EN 13706-2 

70 50 

8 Resistência à Flexão Axial MPa EN ISO 14125 240 170 

9 Resistência à Flexão 

Transversal 

MPa EN ISO 14125 100 70 

10 Resistência ao Cisalhamento 

Interlaminar Axial 

MPa EN ISO 14130 25 15 

Fonte: ABNT NBR 15708-5: 2011 / EN ISO 13706-2: 2002. 
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TABELA 3.2   Outras Propriedades dos Materiais Consideradas 
 

Número do 

Requisito              Propriedades Unidade Método de Ensaio 

    1 Resistência à Compressão Axial MPa ISO 14126 

2 Resistência à Compressão 

Transversal 

MPa ISO 14126 

3 Percentual de Fibra por Peso % ISO 1172 

4 Massa Específica kg/m³ ISO 1183-2 

5 Coeficiente de Poisson Axial - ISO 527-4 

6 Coeficiente de Poisson 

Transversal 

- ISO 527-4 

7 Coeficiente de Expansão Térmica 

Axial 

10
-6
/ºC (m/m ºC) ISO 11359-2 

8 Coeficiente de Expansão Térmica 

Transversal 

10
-6
/ºC (m/m ºC) ISO 11359-2 

9 Módulo de Cisalhamento GPa ISO 15310 

Fonte: ABNT NBR 15708-5: 2011 / EN ISO 13706-2: 2002. 

 

 

Os sete requisitos definidos para a pesquisa experimental foram: 

(i) Percentual de Fibra por Peso; 

 

(ii) Módulo de Elasticidade Axial; 

 

(iii ) Resistência à Tração Axial; 

 

(iv) Resistência ao Rasgamento Axial por Pino; 

 

(v) Resistência à Flexão Axial; 

 

(vi) Resistência ao Cisalhamento Interlaminar Axial; 

 

(vii) Resistência à Compressão Axial. 
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3.3   O PERFIL ANALISADO  

 

O material pultrudado selecionado para a pesquisa foi um perfil H de 4 m de 

comprimento com seção transversal de dimensão 152,4 x 152,4 x 9,50 mm, constituído 

de matriz polimérica de resina éster-vinílica reforçada com fibras de vidro tipo E-glass. 

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram o perfil e um esquema de sua seção transversal. 

 

 

Figura 3.1   Os perfis disponibilizados para a pesquisa experimental. 

 

 

 
 

(a)                               (b) 

Figura 3.2   O perfil selecionado para os estudos: (a) perfil H; (b) Seção Transversal. 
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3.4   A PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

 

3.4.1   O CORTE DOS CORPOS DE PROVA 

 

Com o auxílio de uma serra de bancada dotada de um disco diamantado separaram-se as 

mesas da alma do perfil (Figura 3.3). O corte dos corpos de prova foi efetuado em 

seguida, com as dimensões estipuladas para cada ensaio e comprimentos no sentido das 

fibras.  

 

  

(a) (b) 

Figura 3.3  A serra de bancada utilizada para o corte dos corpos de prova: (a) Vista; (b)                  

O disco diamantado segmentado. 

 

Para evitar que defeitos resultantes das bordas ou da ligação entre a alma e a mesa 

afetem negativamente nos resultados o corte dos corpos de prova deve respeitar 

distâncias de influências desses pontos. O valor mínimo de 10 mm foi considerado, 

conforme estipula a norma brasileira envolvida. Na Figura 3.4 estão demonstradas as 

regiões admissíveis para a retirada dos corpos de prova, no sentido longitudinal e na 

seção transversal do perfil. 

O uso de Equipamento de Proteção Individual (EPI) foi levado em consideração, 

visto o elevado risco pessoal no uso operacional da serra, o barulho quando em 

funcionamento e o pó oriundo no retalho das peças por se tratar de uma máquina de 

corte a seco. Sendo assim, foram utilizados luvas, máscara facial, protetores auricular e 

respiratório e macacão com capuz. A Figura 3.5 demonstra alguns dos EPIs utilizados 

durante os cortes. 
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(b) 

Figura 3.4  Regiões admissíveis a retirada dos corpos de prova: (a) Sentido longitudinal da 

peça;  (b) Seção transversal da peça. 

(a) 
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Figura 3.5   Alguns dos equipamentos de proteção individual (EPI) usados durante o corte. 

 

Uma sequência de medições desses corpos de prova foi feita após as amostras 

terem sido lixadas e limpas de poeira a fim de se respeitar as tolerâncias definidas em 

norma (Figura 3.6). Os espécimes, por fim, foram identificados com um código 

alfanumérico e ensaiados. 

 

  

(a)     (b) 

Figura 3.6   Medição do corpo de prova destinado ao ensaio de cisalhamento interlaminar: (a) 

Sentido transversal; (b) Sentido longitudinal. 

 

As amostras lixadas, limpas e prontas para receber o código alfanumérico estão 

demonstradas na Figura 3.7. Da esquerda para a direita estão os corpos de prova 

destinados à flexão (mais compridos e finos), seguem os de compressão (finos e 

menores), acima são os de cisalhamento interlaminar, depois vem os de rasgamento 
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ainda sem o devido furo para a passagem do pino e recorte da aba (vide tópico referente 

ao respectivo ensaio), e por último estão os de tração. 

 

 

Figura 3.7   Os corpos de prova. 

 

3.4.2   A IDENTIFICAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

 

Foram definidos inicialmente 03 (três) conjuntos diferentes de corpos de prova: um 

conjunto da alma, um da mesa inferior e outro da mesa superior. As mesas foram 

denominadas Superior e Inferior apenas por conveniência, só que devido a insuficiência 

do número mínimo de corpos de prova de uma das duas regiões em determinados 

ensaios foi necessário a junção das mesmas para melhores resultados. A maioria das 

normas específicas regulamenta que sejam ensaiados no mínimo 05 corpos de prova 

com valores satisfatórios para cada série e assim se obter uma média, ou seja, 05 corpos 

de prova para as mesas e 05 para a alma.  

Um código de letras e números foi utilizado para facilitar a identificação das 

amostras. A Figura 3.8 mostra os 05 típicos exemplos de corpos de prova com as suas 

devidas nomenclaturas. De cima para baixo estão demonstrados os destinados aos 

ensaios de rasgamento por pino, flexão, tração, compressão e cisalhamento interlaminar. 

Flexão 

Compressão 

Cisalhamento 

Interlaminar 

Rasgamento 

por pino Tração 
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Figura 3.8   As possíveis nomenclaturas dos corpos de prova nesta pesquisa. 

 

A primeira letra seguida do n¼mero 1 (um), no caso ñH1ò para todos os 

espécimes, indica o perfil que está sendo analisado. A princípio seriam tomados 03 dos 

07 perfis H de dimensões 152,4 x 152,4 x 9,50 mm disponíveis para os ensaios de 

caracterização do material, no entanto, devido a abrangência desta pesquisa preferiu-se 

analisar apenas 01. O segundo e o terceiro algarismos indicam o número do corpo de 

prova. O quinto dígito ï e, por ventura, um sexto em letra minúscula - refere-se ao tipo 

de ensaio a que aquele corpo de prova se destina. Assim, o quinto elemento pode ser um 

T para tração, R para rasgamento por pino, F pra flexão, Ci para cisalhamento e Co 

para compressão, todos no sentido longitudinal das fibras. As duas últimas letras 

maiúsculas se referem a região de onde aquele corpo de prova foi retirado, no caso AL 

para alma, MI para mesa inferior e MS para mesa superior. A Figura 3.9 demonstra 

como se dá a nomenclatura dos corpos de prova e a Tabela 3.3 evidencia os possíveis 

códigos alfanuméricos. 

 

 

Figura 3.9   A descrição da nomenclatura. 
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TABELA  3.3   Os Códigos Alfanuméricos 
 

Perfil Nº do Perfil Nº Corpo de prova Ensaio Região do Perfil Nomenclatura 

  H 1 17 T MI H117TMI 

  H 1 10 T MS H110TMS 

  H 1 12 T AL H112TAL 

  H 1 08 R* AL H108RAL 

  H 1 11 F MI H111FMI 

  H 1 14 F MS H114FMS 

  H 1 09 F AL H109FAL 

  H 1 14 Ci MI H114CiMI 

  H 1 14 Ci MS H114CiMS 

  H 1 11 Ci AL H111CiAL 

  H 1 17 Co MI H117CoMI 

  H 1 14 Co MS H114CoMS 

  H 1 09 Co AL H109CoAL 
 

* Devido à dimensão dos corpos de prova destinados aos ensaios de Rasgamento por Pino só foi 

possível a retirada dos mesmos da alma do perfil. 

 

Consecutivamente, achou-se propício o somatório das mesas como resultado 

único e assim obter valores mais satisfatórios de resistências e módulos de elasticidade, 

com um melhor proveito dos corpos de prova. Portanto, obtiveram-se resultados 

referentes à alma e resultados referentes à mesa, sendo que esta inclui a inferior e a 

superior. Quanto à nomenclatura, foi decidido manter a inicial usando as letras MS e MI 

apenas para controle. 

 

 

3.5   A PRENSA UTILIZADA NOS ENSAIOS  

 

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos 

localizado no Laboratório de Estruturas e Materiais Professor Lobo Carneiro, LabEST,  

da COPPE/UFRJ. A prensa usada foi uma Shimadzu Autograph
®
 AG-X 100 kN, com os 

devidos aparatos para cada tipo de ensaio. Tais peças serão especificadas nos tópicos 

dos ensaios em que foram utilizadas. A Figura 3.10 mostra a prensa Shimadzu com as 

garras para realização do ensaio de resistência à tração e módulo de elasticidade. 
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Figura 3.10   A prensa da marca Shimadzu
®
 utilizada para os ensaios experimentais. 

 

 

3.6   O PERCENTUAL DE FIBRA POR PESO 

 

O método de ensaio utilizado para a determinação do teor de fibra do perfil pultrudado 

foi a norma técnica EN ISO 1172: 1998. Do perfil H destinado aos estudos foram 

retiradas pequenas amostras prismáticas com dimensões aproximadas de 10 x 10 x 9,5 

mm para a determinação de seu teor de fibras contínuas.  

A quantidade das amostras cortadas foi no mínimo 05 (cinco) para cada região do 

perfil, ou seja, 05 da mesa superior, 05 da mesa inferior e 06 da alma, num total de 16, 

conforme o número de cadinhos disponíveis. A Figura 3.11 ilustra uma amostra e um 

dos cadinhos de porcelana utilizados no ensaio de perda ao fogo. 

As amostras então foram lixadas, limpas com álcool e pesadas numa balança 

analítica com quatro casas decimais de precisão. Os cadinhos, após serem limpos, 

também foram pesados isoladamente (Figura 3.12). Depois, com as amostras, os 

cadinhos foram conduzidos num dessecador até o forno onde ocorreram as queimas em 

temperatura de até 600 ºC.  
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Figura 3.11   Amostra e cadinho de porcelana para os ensaios de queima. 

 

  

(a) (b) 

Figura 3.12   Pesagem: (a) Pesagem da amostra; (b) Pesagem do cadinho. 

 

A Figura 3.13 mostra o dessecador utilizado no transporte das amostras do local 

onde foram pesadas até o laboratório de queima. A Figura 3.14, por sua vez, apresenta o 

respectivo forno tipo mufla da marca INTI
®
 utilizado para a queima e a disposição dos 

cadinhos em seu interior. 

Depois das queimas, as mantas (mat) e os véus (veil) foram cuidadosamente 

retirados com o auxílio de uma pinça, mantendo nos cadinhos apenas as fibras contínuas 

(roving) e o pó resultante da resina para serem novamente pesados (Figura 3.15 e 3.16). 

Amostra  Cadinho  
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(a) (b) 

Figura 3.13  Dessecador e cadinhos: (a) Dessecador com os cadinhos; (b) Cadinhos com as 

amostras prontas para a queima. 

 

  

(a)      (b) 

Figura 3.14   O forno e os cadinhos com as amostras: (a) Forno tipo mufla da marca INTI
®
 

utilizado nas queimas; (b) Cadinhos dispostos no interior do forno. 

 

  

(a) (b) 

Figura 3.15  Pós queima: (a) Cadinhos com as amostras assim que saíram da queima; (b) 

Cadinhos com as fibras contínuas (roving). 

Roving Mat, Veil 

e Roving 
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Figura 3.16   Pesagem de cadinho após retirada das mantas e do véu de fibra. 

 

O cálculo do teor de fibra resultante, Mvidro, pode ser obtido pela Equação 3.1: 

 

Mvidro (%) =  
m3   m1 

m2   m1 
 X 100                                          (3.1) 

Onde: 

Mvidro é o teor de fibra de vidro resultante da queima (%); 

m1 é a massa do cadinho (g); 

m2 é a massa da amostra antes da queima (g); 

m3 é a massa total do cadinho com a amostra após a queima (g); 

 

 

3.7   RESISTÊNCIA À TRAÇÃO AXIAL E MÓDULO DE 

ELASTICIDADE À TRAÇÃO AXIA L 

 

3.7.1   OBJETIVOS 

 

Tem como objetivos a obtenção da resistência do material à tração no sentido axial ůM, 

do módulo de elasticidade axial Et e do coeficiente de Poisson vx. Nesta pesquisa 

obteve-se apenas a resistência e o módulo de elasticidade axiais do material. 
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3.7.2   NORMAS TÉCNICAS ENVOLVIDAS NESTES ENSAIOS 

  

As normas técnicas utilizadas para a realização destes ensaios foram: 

Å  NBR 15708-5: 2011; 

Å  EN ISO 527-1: 1993 / 527-4: 1997 / 527-5: 1997.   

  

3.7.3   OS CORPOS DE PROVA 

 

3.7.3.1   Dimensões 

Os corpos de prova feitos para os ensaios de Resistência à Tração e Módulo de 

Elasticidade Axiais foram barras retangulares de dimensões aproximadas 250 x 25 x 9,5 

mm, conforme estipula a norma técnica e estão demonstrados na Tabela 3.4. Entretanto, 

devido a ruptura ter ocorrido próximo às garras julgou-se oportuno a preparação de três 

corpos de prova com comprimento L maior, ou seja, de 300 mm, mantendo a largura de 

25 mm. Isto será detalhado no tópico referente às análises da etapa experimental. 

 

TABELA 3.4   Dimensão dos Corpos de Prova de Tração 
 

Parâmetro Dimensão (mm) 

Espessura h 9,50 ± 0,47 

Largura b 25,0 ± 0,49 

Comprimento L 250,0 ± 2,0 / 300,0 ± 2,0 

 

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram um corpo de prova destinado ao ensaio de tração. 

 

3.7.3.2   Quantidade  

Foram preparados e ensaiados 39 corpos de prova de dimensões 250 x 25 x 9,5 mm, 

sendo que 27 foram retirados das mesas superior e inferior e 12 da Alma. Também 

foram extraídas e ensaiadas 03 amostras das mesas com 300 x 25 x 9,5 mm. 

 

3.7.4   PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Primeiramente, o corpo de prova e o extensômetro foram alinhados no equipamento de 

ensaio na posição vertical com o auxílio de um aparelho emissor de laser (Figura 3.19). 
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Em seguida, realizou-se o ensaio a uma taxa de 2,0 mm/min (Figura 3.20). Tomando a 

carga máxima pela área da seção transversal da amostra obtém-se a resistência do 

material à tração no sentido das fibras.  

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3.17   Corpo de prova de tração axial: (a) Planta; (b) Vista.  

                 

 

Figura 3.18  O corpo de prova destinado aos ensaios de Resistência à Tração e Módulo de 

Elasticidade Axiais. 

 

A distância inicial entre as garras L1 foi de 150 mm conforme estipula a norma 

técnica ISO 527-4. 

Para obten­«o do alongamento espec²fico ȹL foi utilizado um extensômetro do 

tipo clip gauge com a distância L0 entre as suas alavancas de 50 mm. 
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(a)      (b) 

Figura 3.19   Alinhamento vertical do corpo de prova. 

 

 

 

Figura 3.20   Esquema do ensaio de tração mostrando o detalhe do extensômetro. 

Aparelho emissor 

de laser 
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3.7.5   CÁLCULO DA TENSÃO DE TRAÇÃO E DAS DEFORMAÇÕES AXIAIS 

 

O cálculo da resistência à tração axial se dá pela Equação 3.2: 

 

 
ůM  =  

P

A
 (3.2) 

Onde: 

ůM é a resistência à tração expressa em megapascal (MPa); 

P  é a carga axial aplicada, expressa em newtons (N); 

A é a área inicial da seção transversal do corpo de prova, em 

milímetros quadrados (mm²). 

 

Os valores das deformações axiais, por sua vez, foram determinados pela 

expressão a seguir: 

 
ὑt  =  

æL

L0
 (3.3) 

Sendo que: 

ὑt é a deformação axial expressa como uma relação adimensional; 

æL  é o alongamento específico, expresso em milímetros (mm); 

L0 = 50 mm (é a distância entre as alavancas do extensômetro clip 

gauge).  

 

A partir da relação tensão x deformação obteve-se um gráfico cuja tangente do 

trecho linear é o Módulo de Elasticidade Axial. 

 

3.7.6   MÓDULO DE ELASTICIDADE À TRAÇÃO AXIAL 

 

O Módulo de Elasticidade à Tração Axial Et é dado a partir de 02 (dois) valores de 

deformações, ʀ1 e ʀ2, especificados quando o corpo de prova sofre um esforço de tração 

no sentido longitudinal da fibras. O valor é obtido pela Expressão 3.4: 

 

 
Et  =  

ů2 - ů1

Ů2 - Ů1
 (3.4) 

Onde: 
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Et  é o módulo de elasticidade a tração axial ou módulo de Young, 

expresso em megapascal (MPa); 

 

ů1  é a tensão, em megapascals (MPa), medida na deformação de valor 

Ů1 = 0,0005;  
 

ů2  é a tensão, em megapascals (MPa), medida na deformação de valor 

Ů2 = 0,0025. 

 

Os valores para o cálculo do módulo de elasticidade axial Et,  de acordo com a 

Equação 3.4, estão indicados pelos pontos (ů1, Ů1) e (ů2, Ů2), mostrados de acordo com a 

curva na Figura 3.21. Em outras palavras, Et é a tangente da reta que passa pelos pontos 

(ů1, Ů1) e (ů2, Ů2).   Entretanto, em alguns corpos de prova não foi possível utilizar tais 

valores de deformação de 0,0005 e 0,0025 sugeridos pela norma técnica por ainda não 

apresentarem um comportamento linear eficaz, assim, optou-se por definir dois pontos 

tensão/deformação distintos. Os valores de deformação ʀ1 e ʀ2 utilizados em todos os 

corpos de prova foram 0,0035 e 0,0055 respectivamente.  

 
 

Figura 3.21   Gráfico Tensão x Deformação. (Fonte: Adaptado da ISO 527-4: 1997.) 

 

Devido ao fato de as rupturas terem ocorrido próximo às garras, foram colados 

nas abas como reforços pedaços de lixa e de pultrudado com espessura em torno de 3,0 

e 6,5 mm e realizados novo ensaios (Figura 3.22). 
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(a) (b) 

   

(c) (d) 

Figura 3.22  Corpos de prova reforçados nas abas: (a) Reforço com lixa; (b) Reforço com 

pultrudado de 3 mm; (c) e (d) Reforço com pultrudado de 6,5 mm. 

 

Calibrações no clip gauge foram efetuadas para 

certificação dos resultados. O aparelho utilizado para 

isto foi um calibrador Shimadzu mod. CDE-25 C1 com 

0,002 de precisão, mostrado na Figura 3.23.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 3.23   Calibrador Shimadzu
® 

mod. CDE-25 C1.  

 

Sendo o critério de aprovação das amostras que a ruptura ocorresse fora da zona 

de fixação, mesmo com reforços colados, os corpos de prova com comprimento de 250 

mm continuaram a romper próximo às garras, o que invalidaria os resultados.  
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Devido a limitação das garras, corpos de prova com comprimentos maiores que 

250 mm só eram possíveis de serem testados se aumentasse a distância inicial L1 entre 

as mesmas, só que isto não estava de acordo com a norma técnica utilizada, que permite 

que se estenda apenas o tamanho das abas. Mesmo assim, duas amostras com L1 maior 

foram tracionadas, e o rompimento continuou a acontecer próximo a área fixada.  

 

Um corpo de prova com L igual a 300 mm e L1 

igual a 200 mm foi, contestando a norma. Neste, 

utilizou-se um Transdutor Linear de Variação 

Diferencial (LVDT) para comparação com as 

deformações obtidas pelo clip gauge (Figura 3.24). 

Apesar da fratura se manter próxima às abas os 

resultados se equipararam. 

 

 

 

 

 

Figura 3.24   O medidor LVTD. 

 

Concluindo, optou-se por continuar os ensaios com os corpos de prova de 

dimensões iniciais, ou seja, de 250 x 25 x 9,50 mm, mesmo com a fratura ocorrendo 

próximo as garras, pois levando em consideração que os valores de resistências se 

mostraram próximos àqueles obtidos nos corpos de prova com dimensão maior os 

módulos de elasticidade também foram toleráveis, em torno dos 22 GPa conforme 

esperado para um material frágil e investigado em pesquisas anteriores. 

 

 

3.8   RESISTÊNCIA AO RASGAMENTO AXIAL POR PINO  

 

3.8.1   OBJETIVO 

 

O objetivo deste ensaio consiste em definir, a uma taxa de 1,0 mm/min e através da 

carga máxima, a resistência do material ao rasgamento por pino no sentido longitudinal 

das fibras. 
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3.8.2   NORMA TÉCNICA ENVOLVIDA NESTE ENSAIO 

 

A norma técnica utilizada para realizar este ensaio foi: 

Å  NBR 15708-5: 2011. 

 

3.8.3   OS CORPOS DE PROVA 

 

3.8.3.1   Dimensões 

A dimensão dos corpos de prova teve que manter a relação entre o diâmetro do furo D e 

a espessura h na proporção de 1,5 vezes. A razão entre a largura do corpo de prova b e o 

diâmetro do furo D e a distância da face final do corpo de prova c e o diâmetro do furo 

D devem ser iguais a 6 vezes. Os corpos de prova utilizados nos ensaios de rasgamento 

por pino tiveram dimensão aproximada de 180 x 85,5 x 9,5 mm. O diâmetro do furo D, 

por sua vez, foi de 14,25 mm. A Tabela 3.5 lista as devidas dimensões das amostras e 

do furo de acordo com a espessura do perfil pultrudado. 

 

TABELA  3.5   Dimensão dos Corpos de Prova de 

Rasgamento por Pino 
 

Parâmetro Dimensão (mm) 

Espessura h 9,50 ± 0,23 

Largura b 85,5 ± 0,74 

Comprimento L 180,0 ± 0,67 

Diâmetro do Furo D 14,25 

 

Devido a restrições na garra, uma redução no trecho do corpo de prova a ser 

fixado na mesma foi necessária. Isto será detalhado no procedimento experimental. 

Assim, os corpos de prova ensaiados tiveram a geometria conforme Figuras 3.25 e 3.26. 

 

3.8.3.2   Quantidade 

Só foi possível a retirada dos corpos de prova destinados aos ensaios de rasgamento por 

pino da alma do perfil devido a dimensão diferenciada dos mesmos. Assim, foram 

preparados e ensaiados apenas 08 (oito) espécimes. 
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(a) 

                  

(b) 

Figura 3.25   Corpo de prova de rasgamento por pino: (a) Planta; (b) Vista. 

 

 

Figura 3.26   O corpo de prova para ensaio de Resistência ao Rasgamento por Pino. 

 

3.8.4   PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Para a realização deste ensaio foi necessário a produção de componentes para a 

montagem do aparato. Duas chapas metálicas foram cortadas e tiveram furos de 24,5 

mm para a passagem do pino que seria encaixado na parte inferior do equipamento de 

ensaio. Dois furos de 12,5 mm já existiam numa das abas das peças e serviram para o 

encaixe do pino que iria provocar a fratura da amostra. O pino metálico utilizado tinha 
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um diâmetro d de 12,20 mm. A Figura 3.27 mostra o pino usado na ruptura e as duas 

peças metálicas, sendo que a inferior já contém o respectivo furo para a passagem do 

pino que se encaixa no equipamento de ensaio.  

 

 

Figura 3.27   O pino e as chapas metálicas utilizadas nos ensaios de rasgamento por pino. 

 

Devido a limitação da garra a corpos de prova com larguras maiores que 40 mm, 

não foi possível a centralização no equipamento de ensaio daqueles destinados ao 

rasgamento por pino, que possuem 85,5 mm. Foi necessário seccionar um trecho da 

região e ser presa na garra para que o mesmo pudesse ser alinhado no eixo vertical de 

atuação da carga. A Figura 3.26 mostra um corpo de prova preparado para o ensaio de 

resistência ao rasgamento por pino. A montagem do aparato está esquematizada nas 

Figuras 3.28 e 3.29. 

 

 

Figura 3.28   Esquema de ensaio do requisito rasgamento por pino. 


