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RESUMO 

Os materiais metálicos são extremamente susceptíveis a mecanismos corrosivos, 
principalmente quando são utilizados em ambientes industriais que apresentam 
variações de “ph” ou que se encontram a céu aberto. Tais motivos elevam o custo de 
manutenção em plantas industriais e promovem nas empresas o desejo de busca por 
novas alternativas. Uma das alternativas mais significativas para a redução de tais 
gastos é a substituição por materiais que não sofrem com efeitos corrosivos como por 
exemplo os materiais compósitos. Entretanto para a aplicação em ambiente industrial 
é necessário comprovar legalmente que o material atende a diversos requisitos de 
naturezas químicas, elétricas e mecânicas com o objetivo de garantir a segurança da 
planta. Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo elaborar uma pesquisa 
informacional para subsidiar a redação de uma futura norma interna da Braskem S/A, 
visando viabilizar a substituição dos materiais metálicos utilizados em estruturas 
secundárias de plataformas industriais (grade de piso, guarda corpo e escada de 
marinheiro) por materiais compósitos. Neste documento um breve estudo acerca dos 
materiais compósitos é apresentado abordando suas características e seus 
processos de fabricação com o intuito de averiguar o processo mais adequado para 
a aplicação solicitada pela empresa Braskem, além disso, foram investigados um 
conjunto de fornecedores de perfis de materiais compósitos onde são apresentadas 
as principais normas utilizadas pelos mesmos para sua fabricação e teste e 
certificação. Através de uma pesquisa realizada na literatura de nacional e 
internacional foram construídos quadros que apresentam de forma esquemática as 
normas relevantes e recomendadas para a construção, definição de propriedades, 
teste e certificação de produtos fabricados em materiais compósitos. Dessa forma as 
principais informações para a construção de uma nova normativa foram abordadas 
de modo a permitir uma futura substituição dos materiais atualmente empregados nas 
plataformas industriais das plantas da empresa Braskem. 

Palavras-chave: Materiais, metálicos, compósitos, corrosão, Braskem, plataformas 

industriais, normas.  
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ABSTRACT 

 

Metallic materials are extremely susceptible to corrosive mechanism, especially when 

they are used in industrial environments, which can suffer ph variations or external 

environment. Such reasons increase the cost of maintenance in industrial plants and 

promote in companies the desire to search for a new alternative. One of the most 

suitable alternatives for reducing such costs is the replacement with materials that not 

suffer corrosive effects, such as composite materials. However, for an application in 

an industrial environment it is necessary to legally prove that the material meets 

several requirements of chemical, electrical and mechanical nature in order to 

guarantee the safety of the plant. Thus, the present work aims to develop an 

informative research to assist in the construction of a future international standard of 

Braskem S / A, to monitor the substitution of metallic materials used in secondary 

structures of industrial platforms (Floor grid, handrail and ladder) by composite 

materials. In this document, a brief study on composite materials is presented 

addressing its resources and its manufacturing processes in order to measure or the 

most suitable process for an application requested by Braskem, in addition, a set 

composite material suppliers were investigated where the main standards used by 

them for their manufacture and testing and certification are used. Through a search 

carried out in the national and international literature, tables were constructed that 

show schematic shapes about relevant norms and recommendation for construction, 

definition of characteristics, testing and certification of products manufactures in 

composite materials. In this way, the main information for the construction of a new 

standard was addressed in order to allow a future replacement of the materials 

currently used in the industrial platforms of Braskem companies. 

Keywords: Materials, metals, composites, corrosion, Braskem, industrial platforms, 

standards.  
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1.0   INTRODUÇÃO 

O ambiente industrial apresenta um meio bastante agressivo para materiais 

metálicos, que são frequentemente expostos a essa atmosfera e devido aos 

mecanismos de corrosão e necessitam serem repostos com grande frequência 

(ECHEVARRIA et al., 2013). Uma opção no mercado é o uso de materiais 

compósitos, uma vez que “Materiais compósitos têm sido amplamente utilizados em 

substituição ao metal e a madeira, devido à alta resistência a tração específica, à 

corrosão e a fadiga, além da facilidade de produção e baixo custo de processamento” 

(Fracassi et al.,2014), entretanto, o uso desses materiais no Brasil ainda é muito 

limitado quando se diz respeito a estruturas que demandam maiores esforços e níveis 

de criticidade. 

Para ampliar o campo de aplicação destes materiais, se faz necessário uma 

norma técnica que assegure a sua utilização em ambiente industrial. A partir desta 

necessidade, o objetivo deste trabalho é a elaboração de uma pesquisa informacional 

para subsidiar a redação de uma futura norma interna da empresa Braskem S/A, 

visando viabilizar a substituição dos materiais metálicos utilizados em estruturas 

secundárias de plataformas industriais (Grade de piso, Guarda-corpo e Escada) por 

materiais compósitos poliméricos. 

Neste documento serão abordadas as seguintes informações: 

• Informações referente a normas e catálogos de estruturas dos fornecedores 

de materiais pultrudados da Braskem; 

• Pesquisa focada em normas utilizadas para fabricação de compósitos 

poliméricos, assim como a avaliação da norma mais adequada de acordo com 

os requisitos solicitados pela Braskem S/A; 

• Fundamentação teórica abordando os compósitos poliméricos, que sirva de 

embasamento para os objetivos e requisitos do projeto, fundamentado em 

artigos, estudos e teses;   

• Informações adicionais sobre condução eletroestática nesses materiais e 

resistência ao fogo em áreas classificadas. 
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Esta abordagem é direcionada a trazer as principais normativas que ditam as 

propriedades mínimas requeridas dos componentes que compõem a plataforma 

industrial como: Resistência a esforços mecânicos, o modo de fixação e contato entre 

elementos, o comportamento em altas temperaturas e o comportamento em 

ambientes agressivos, sendo estes os requisitos apresentados pela empresa 

Braskem.  
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2.0 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Materiais compósitos 

 

Um material compósito é, de um modo geral, “Uma associação criteriosa de dois 

ou mais materiais, de diferentes características e propriedades, objetivando-se um 

novo material com desempenho único, que seja diverso ou superior aos materiais de 

origem”. (MAJUNDAR, 2002) 

Na figura 1 abaixo, contém o esquema da composição dos compósitos. 

Figura 1 - Representação das combinações possíveis em compósitos com 
matriz polimérica, cerâmica e metálica. 

 

Fonte: Compósitos estruturais: ciência e tecnologia, 2002. 

 

Segundo Neto (2016) e Pardini (2016) por conta das matrizes vistas na figura 

1 e dos arranjos com os reforços existentes, que são os reforços por fibras ou reforço 

por partículas, é possível datar uma série de classificações hierárquicas conforme é 

mostrado na figura 2. 
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 Figura 2 - Classificação hierárquica de compósitos 

 
Fonte: compósitos estruturais: ciência e tecnologia, 2002. 

“Os compósitos existem em diferentes formas, mas normalmente os mais 

usuais são os materiais constituídos por um reforço de fibra embutido numa matriz 

polimérica.” (Ventura, 2009) 

Existem dois tipos de reforços para fibras contínuas: unidirecional e 

bidirecional. Essas fibras de reforço contínuas, situadas nas camadas dos 

compósitos, são oriundas a depender de como o material é moldado e a partir disso, 

sua orientação será preferencial, ou seja, dependerá de sua aplicabilidade. (Neto e 

Pardini, p.5, 2016). Existe também a possibilidade de utilização de fibras curtas de 

forma aleatória ou orientada.  

Figura 3: Estrutura de materiais compósitos com alguns dos possíveis arranjos das fibras 

Fonte: BetaEQ, 2017 
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De acordo com Neto (2016) e Pardini (2016), o que tornam os materiais 

compósitos bastante versáteis, é o fato de possuírem diversas possibilidades de 

propriedades mecânicas, químicas e físicas e pelas várias opções de reforço que 

podem ser aplicados a elas. 

Os Materiais compósitos utilizados na fabricação de componentes industriais 

estão sob constante desenvolvimento. As aplicações variam muito, vão de peças 

simples utilizadas em casa a componentes aeroespaciais de alto desempenho. No 

gráfico 1, é possível verificar em porcentagem o quanto esse tipo de material está 

presente em cada setor mercado de uma forma geral segundo Ventura (2009):  

Gráfico 1: Aplicação dos compósitos no Mercado 

Fonte: Ventura, 2009. 

 

A partir do gráfico 1 é possível perceber que estes materiais já estão com uma 

ocupação considerável na construção civil, o que fortalece a viabilidade da aplicação 

dos mesmos em estruturas secundárias, e além disso é possível inferir que estes 

materiais tem características mecânicas aceitáveis para aplicação em estruturas, 

visto seu percentual de 19,7% na área de construção civil. 

Segundo Ventura (2009), o Tipo de compósito mais utilizados na construção 

de edifícios, que apresentam geralmente grande durabilidade, são os compósitos 

poliméricos reforçados com fibras (FRPC- Fibre Reinforced Polymer Composites), 

esse tipo de material tem possibilitado: 

Transportes; 31%

Construção Civil; 
19,70%Marinha; 12,40%

Eletrônicos; 9,90%

Produtos de 
Consumo; 5,80%

Aeronaves/Aeroes
pacial; 0,80% Outros; 20%

APLICAÇÃO DOS COMPÓSITOS NO MERCADO
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✓ Manutenções menos frequentes durante o ciclo de vida da estrutura; 

✓ Potencial para construções modulares, o que permite a montagem rápida dos 

componentes standards no local; 

✓ Redução dos custos de construção;  

✓ Reabilitação e manutenção de estruturas já existentes, portanto; facilitando as 

estruturas existentes a recuperar a resistência inicial quando degradadas 

(Maior aplicação dos polímeros reforçados com fibras); 

✓ Aumentar a capacidade de carga de modo a satisfazer novos usos, ou mesmo 

modificar a funcionalidade obsoleta das mesmas sem implicar grande aumento 

do peso da estrutura. 

 

2.2 Fibras de reforço 

Nos compósitos poliméricos os três tipos de fibras mais utilizadas para reforçar 

são: vidro, aramida (ou poliamida aromática) e carbono. (VENTURA, 2009) 

Ventura (2009) ainda diz que “os constituintes do reforço dos compósitos 

proporcionam força e rigidez, mas também aumentam a resistência ao calor, corrosão 

e condutividade. [...] para o reforço representar uma vantagem para o compósito este 

deve ser mais forte e rígido que a matriz.” 

 Conforme abordado no item 2.1 deste documento a orientação das fibras e o 

tamanho interfere diretamente na sua aplicação. Diante dessa afirmação é possível 

realizar uma comparação das propriedades mecânicas das fibras de reforço na figura 

4. 

Figura 4 - Lâminas com reforço tipo: (a) unidirecional; (b) tecido bidirecional balanceado; (c) fibras 

picadas; e (d) manta contínua, submetida a esforços de tração uniaxial longitudinais. 

Fonte: Compósitos estruturais: ciência e tecnologia, 2002. 
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Comparando as fibras presentes na figura 4, as fibras que apresentariam mais 

eficiência estruturais seriam a (a) e (b), quando comparado as (c) e (d). Devido as 

fibras estarem organizadas em uma ou mais direções. Para esforços longitudinais, a 

fibra (a) apresentaria resistência mecânica e rigidez superiores a (b) e as demais 

devido a direção da sua orientação. Já em termos de esforços ou solicitações na 

direção transversal, a que apresenta melhor resistência mecânica e rigidez seria a 

fibra (b) por estar organizada nas duas direções, o que indica que os arranjos em que 

das fibras, determina suas propriedades mecânicas. (Neto e Pardini, p.5 e p.6, 2016). 

De acordo com Ventura (2009, p. 15): 

“As fibras de vidro são de longe o reforço mais usado e o mais 
barato. São usadas para reforçar matrizes poliméricas de modo 
a se obter compósitos estruturais e componentes moldados. Os 
compósitos de matriz plástica reforçada com fibras de vidro 
apresentam características favoráveis, como elevado quociente 
entre resistência e peso, boa estabilidade dimensional, boa 
resistência ao calor, à humidade e à corrosão, boas 
propriedades de isolamento eléctrico, facilidade de fabrico e 
custo relativamente baixo.”  

 

Ao fazer uma comparação entre as 3 fibras (Vidro, aramida e carbono), conclui-

se facilmente que a de vidro é inferior, principalmente no quesito propriedades 

mecânicas, essa afirmação pode ser confirmada no quadro 1 pela tese da USP 

(Fiorelli, 2002). 

Quadro 1 - Características dos tecidos de fibras a 20°C 

 

Fonte: Tese USP: utilização de fibras de carbono e de fibras de vidro para reforço de vigas de 

madeira. 
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A fibra de carbono tem como características uma combinação de variáveis 

como: baixo peso próprio, grande durabilidade, facilidade de assumir formas 

complexas, alta resistência mecânica, grande rigidez e uma ótima resistência à 

corrosão.  (Fiorelli, p.11, 2002) 

A fibra de Aramida é apresenta uma boa rigidez e leveza e quando comparada 

com outros materiais resistência específica muito grande (Fiorelli, p.10, 2002). 

“As fibras de aramida e de carbono apresentam resistência mecânica elevada, 

densidade baixa e apesar do seu preço mais elevado, são utilizadas em muitas 

aplicações, especialmente na indústria aeroespacial.” (VENTURA, 2009). 

Apesar das qualidades já citadas das duas outras fibras, a fibra de vidro é 

amplamente utilizada devido ao seu ótimo custo x benefício como pode ser 

confirmado no quadro 2 abaixo: 

Quadro 2 - Análise de custos 

 

 

 

 

Fonte: Tese USP: utilização de fibras de carbono e de fibras de vidro para reforço de vigas de 
madeira. 

 

2.3 Matrizes poliméricas 

 

A fase matriz pode ser um metal, um polímero ou um cerâmico, conforme já foi 

visto na figura 1. Ela confere estrutura ao material compósito preenchendo os 

espaços vazios que ficam no reforço e mantendo-o na sua posição (VENTURA, 

2009). 

Em relação as matrizes poliméricas, existem os polímeros termofixos, segundo 

Nguyen (2017) e Mutsuyoshi (2017), são resinas que sofrem processo de cura, e nele, 

a sua estrutura molecular assume uma geometria de rede tridimensional, conectando 

toda a matriz. Com essa cura finalizada, essas resinas adquirem uma alta 
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estabilidade dimensional, resistência a altas temperaturas e boa resistência a 

solventes devido à sua estrutura tridimensional reticulada. 

Além dos termofixos, existem as matrizes termoplásticas. “Esses 

termoplásticos são polímeros de alta massa molar molecular, constituídos de cadeias 

lineares e, em alguns casos, apresentam alguma ramificação. As cadeias são 

emaranhadas permitindo que o material apresente integridade física, mas que são 

passíveis de deformação plástica quando submetidos a tensões.” (Neto e Pardini, 

p.35, 2016). 

O quadro 3 abaixo apresenta um esquema comparativo das principais 

características destas duas classes abordadas: 

Quadro 3 - Comparação entre as matrizes 

 

Fonte: Alencar (2016) 

As resinas abordadas serão as utilizadas pelos fornecedores brasileiros, vide quadro 

4 deste documento, sendo essas: resina fenólica, isoftálica, acrílica e éster vinílica. 

De acordo com Oliveira (2008), as resinas fenólicas são termofixos bastante 

utilizados no ramo industrial, sendo sua aplicabilidade em: adesivos, laminados, 

vernizes, adesivos, tintas e moldagem. Segundo oliveira (2008), isso se deve ao fato 

de exibirem ótimas propriedades, sendo essas: 
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● Baixa emissão de fumaça e alta resistência ao fogo: são utilizadas em 

revestimentos de interior de aeronaves, entre outras aplicabilidades, 

justamente por possuir propriedades que retardam as chamas 

● Alta resistência química, estabilidade dimensional e térmica: por apresentar 

essas propriedades são utilizadas em diversas aplicações. 

No anexo A, localiza-se o datasheet da resina fenólica. 

 

Outra resina termofixa aplicada, são as isoftálicas. Essa resina oriunda de 

poliésteres de alta massa molecular, tem um arranjo molecular com alta resistência 

mecânica, química, com resistência à água e com melhor absorção de impacto. 

Aplicabilidade: fabricação de gel coat para tanques, tubulações e navios. (Pereira, 

p.22 e p.23, 2016). Suas propriedades se encontram no anexo B. 

A Resina acrílica que de acordo com (Marcelo Antunes, pg. 121, 2011), além 

de terem na sua matéria prima os polímeros para sua eventual formação, elas 

também são derivadas dos ácidos acrílicos e metacrílicos. Ele afirma que os acrilatos 

são resinas versáteis sendo capaz de ter elevada elasticidade ou serem rígidas ao 

ponto de aceitar usinagem. As resinas podem ser do tipo termorrígidas que tem o 

processo de cura, através do auxílio de energia térmica, ou termoplástica que formam 

uma película através da evaporação de solventes. Segundo Marcelo Antunes as 

resinas acrílicas têm características como: 

● Excelente retenção de cor, não gerando amarelamento quando exposto a 

intempéries 

● Grande resistência a ação dos raios ultravioletas  

● Resistência a óleos e graxas  

Para atribuição de maior resistência e tenacidade grande parte da indústria 

utiliza o estireno por ser bem versátil na sua usabilidade como copolímero na 

formulação de resinas acrílicas (Juliana Rovere e Carlos Correa, 2008). No anexo C 

está o datasheet com suas propriedades detalhadas.  
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A resina éster vinílica. Essa resina é constituída por oligômeros éster vinílico, 

combinado com monômeros de estireno (diluente reativo). (Ittner e Felisberti, 2001). 

Segundo Pagnoncelli (2016), a principal vantagem do éster vinílico é que suas 

propriedades, tanto físicas, mecânicas e químicas, são oriundas das melhores 

combinações de propriedades das duas resinas: epóxi e poliéster, sendo as 

mecânicas e térmicas, provenientes do epóxi e cura rápida do poliéster. A resina 

também apresenta uma ótima resistência ao impacto. Suas características se 

encontram no datasheet situado no anexo D. 

O quadro 4 abaixo demonstra quais resinas atendem aos requisitos mínimos 

estabelecidos em normas para determinação propriedades, onde a off-shore 

representa a resina acrílica: 

Quadro 4 - Resinas utilizadas por fornecedores de materiais pultrudados 

 

Fonte: Cogumelo. 
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 Através da análise do quadro comparativo 4 e das propriedades apresentadas 

de cada resina é notável que a fenólica representa a mais adequada para a aplicação 

na construção dos componentes da plataforma industrial. Tal resina apresenta 

propriedades compatíveis com os requisitos apresentados pela empresa Braskem, 

possuindo elevada resistência química, resistência ao fogo e ao carregamento.  

 

2.4  Processos de fabricação 

Para a fabricação desses materiais há diferentes processos que podem ser 

utilizados, como: Processo de molde fechado, processo com molde aberto, processo 

com molde cilíndrico e processos contínuos. (Murphy, 1998, p. 42). 

O Processo de molde aberto faz uso de um único molde onde as resinas e as 

fibras são aplicadas. A fabricação por este método tem como características: 

✓ Fabricações em pequena escala, como na confecção de protótipos e itens 

simples, que não ultrapasse 1000 peças por ano;  

✓ O investimento que o processo exige é baixo, mas podem aumentar de acordo 

com a exigência do produto;  

✓ O acabamento e espessura podem ser facilmente alterados e depende 

diretamente da escolha das resinas e fibras.  

 

  Dentre esses processos existem o hand lay-up molding e o spray-up molding. 

No hand lay-up molding ocorre a aplicação de diversas camadas de fibras e resinas 

até atingir a espessura desejada. O spray-up molding ocorre muito semelhante ao 

hand lay-up, a única diferença está que no spray up a aplicação é feita através de 

pistolas garantindo uma melhor homogeneidade das fibras e consequentemente uma 

maior controle e qualidade no produto. (Kersting, 2004). 
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Figura 5: Hand lay-up e spray-up molding 

Fonte: Kersting. (2004). 

Para Kersting (2004), o processo de molde fechado: Funcionam basicamente 

no processo de moldagem de duas superfícies das peças a serem produzidas. A 

distribuição da resina pode ser feita basicamente de duas maneiras:  

1. Aplicação da resina: Aplicação manual da resina em ambos os lados do 

molde, ou aplicação automática por prensa. (Moldagem por 

compressão) 

2. Injeção da resina: Injeção da mistura com a resina na fibra que atua 

como reforço do compósito. 

A moldagem por compressão necessita de baixo investimento se comparado a 

injeção da resina, mas apresenta uma baixa produtividade. 

Figura 6: Moldagem por compressão 

 

Fonte: Murphy. (1998). 
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A moldagem por injeção, processo também utilizado para fabricação de grades 

de piso, acontece por meio do bombeamento da mistura fundida (matriz e reforço) 

para dentro de um molde fechado como ilustra a figura 7 abaixo. Segundo Liu (2012) 

esse processo fabrica peças de qualidade dimensional e geométrica com qualidades 

mecânicas e físicas excepcionais.  

 

Figura 7: Esquema de moldagem por injeção 

 

Fonte:  Liu (2012). 

 

Para que se alcance maiores resistências, as peças injetadas com fibra longas 

de vidro são ideais. Segundo Liu (2012) compósitos reforçados com fibras de vidro 

obtidas pelo processo de injeção de fibras longas, pode substituir plásticos de 

engenharia e alguns metais. Essa informação pode ser confirmada na figura abaixo, 

pode-se verificar na curva contínua, do gráfico (a) à esquerda, que a resistência ao 

impacto Izod pode alcançar 60 KJ/m² quando o percentual de fibra de vidro é de 

aproximadamente 30% e para a mesma quantidade de fibra, em uma peça com fibras 

curtas, a resistência encontra-se abaixo de 10 KJ/m².   
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Porém, apesar das elevadas resistências mecânicas, para se produzir 

compósitos injetados de fibra de vidro longa, há a necessidade de dois fusos 

alinhados para injeção, um para injeção da matriz e seus aditivos e outro exclusivo 

para injeção do reforço pré-aquecido, sendo esse segundo, preparado para evitar a 

quebra da fibra. 

 

Figura 8: Curvas comparativa de resistência mecânica em peças injetadas por tamanho de fibra.

 

Fonte:  Liu (2012). 

 

Algumas características principais da moldagem por injeção são favoráveis a 

indicar esse processo para produção de grades de piso. Porém os fabricantes que 

produzem grades compósitas injetadas (Stratus e Cogumelo), fornecem essas peças 

apenas nas resinas poliéster e Ester vinílica e não na resina fenólica (matriz indicada 

no capítulo anterior a atender aos requisitos do cliente). 

Os processos com moldes cilíndricos são processos de fabricação que 

envolvem um suporte cilíndrico que serve como base para a produção do compósito. 

Segundo Kersting (2004), dentre os processos dessa natureza têm-se:  
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1. O filament winding é utilizado para desenvolver produtos de alto 

desempenho (na maioria das vezes com formato cilíndrico), como por 

exemplo tubulações especiais e motores de foguetes. Um eixo suporta 

a forma e a rotaciona de maneira que proporcione o enrolamento do 

reforço sobre a forma. O reforço geralmente é uma fibra de alto 

desempenho. Após a aplicação do reforço impregnado de resina sobre 

o molde, a peça vai para uma estufa onde passa pelo processo de cura. 

(Kersting, 2004). 

 

Figura 9: Processo de Filament winding na produção de tubulação 

   

Fonte: Kersting. (2004). 

 

2. Centrifugal Casting é utilizado na produção de tubulações que se deseje 

que a superfície interna e externa seja suave e lisa. Neste processo a 

fibra e a resina são aplicados com pistola em um molde em rotação, ao 

final do processo de rotação o molde é levado para uma estufa onde 

ocorrerá a cura. (Kersting, 2004). 
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Figura 10: Processo de Centrifugal casting 

  

 

Fonte: 

Kersting. 

(2004). 

 

Este processo é indicado para peças de grande porte, porém com 

isso defeitos de fabricação podem encarecer muito a produção. São 

feitas peças como postes de iluminação e tanques de água. 

3. O fiber placement é um processo que adapta o filament winding para 

poder fazer formas tubulares levemente curvas. A fim de acompanhar a 

forma do molde, as fibras possuem diferentes orientações angulares de 

maneira que possam acompanhar a alteração de seção transversal do molde. 

(Kersting, 2004). 

 

Figura 11: Processo Fiber placement 

 

Fonte: Kersting. (2004). 
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Outro processo bastante utilizado nos dias atuais é o de produção contínua e 

ela pode ser definida da seguinte forma: “A produção contínua compreende todos os 

processos onde a peça produzida passa pelas etapas de impregnação, cura e 

desmoldagem, em apenas uma sequência direta de operações, sem intervalos. 

Dentre esses processos têm-se Laminação contínua, produção de Prepregs e 

Pultrusão.” (Kersting, 2004, p.18)  

A Laminação contínua é um processo simples, que tem como vantagem a alta 

produtividade, fácil controle de qualidade e versatilidade quanto a aplicação de cores, 

porém possui séria limitação que é a fabricação apenas de peças com seção 

contínua, o que limita a produção de chapas, filmes e peças similares.  

Prepregs possuem as mesmas vantagens que a laminação contínua, 

possuindo destaque no controle do processo, porém possui uma grande 

desvantagem é a vida útil curta do material. (Vaughan e Hacket 1991, p.46)   

“A Pultrusão é um método de fabricação contínuo e automatizado para 

produtos de seção uniforme, em materiais compósitos, resinas poliéster ou viniléster, 

reforçados com fibra de vidro, aramida ou fibra de carbono” (Hennemann 2018, p. 

136). Tem as seguintes vantagens sobre outros métodos de fabricação: 

1. Maiores taxas de produção 

2. Menos sucata 

3. Custos mais baixos 

4. Produz um material de qualidade superior 

Estas são as razões pelas quais cada vez mais produtores de materiais e 

pesquisadores foram atraídos para estudar, desenvolver e melhorar o método nos 

últimos anos. 
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Quadro 5 – Características e vantagens dos pultrudados. 

CARACTERISTICAS DESCRIÇÃO VANTAGENS 

FORÇA 

A UNIDADE DA FORÇA NA 

TENSÃO, FLEXÃO, E 

COMPRESSÃO SÃO 

APROXIMADAMENTE 20 

VEZES A DO AÇO QUANDO 

AS PROPRIEDADES SÃO 

COMBINADAS COM BASE 

NA DENSIDADE UNITÁRIA. 

1. CAPACIDADE DE 

PROJETO ESTRUTURAL 

2. FORÇA OPCIONAL NAS 

DIREÇÕES DESEJADAS 

3. RESISTÊNCIA AO 

IMPACTO 

EXTREMAMENTE 

ALTAS. 

PESO 

A DENSIDADE DO 

PULTRUDADO É DE 

APROXIMADAMENTE 20% 

DO AÇO E 60% DO 

ALUMÍNIO. 

1. MAIOR DESEMPENHO 

COM MENOR PESO 

2. CUSTO COM LOGISTICA 

REDUZIDOS 

3. REDUÇAÕ DE CUSTOS 

OPERACIONAIS 

4. MENOR CUSTO COM 

MÃO DE OBRA 

5. FÁCIL MANUSEIO 

RESISTÊNCIA A CORROSÃO 

NÃO É AFETADO POR UMA 

GAMA DE PRODUTOS 

QUÍMICOS E AMBIENTES 

CORROSIVOS. 

1. CUSTOS MÍNIMOS DE 

MANUTENÇÃO 

2. SEGURANÇA A LONGO 

PRAZO 

3. LONGEVIDADE DA 

INSTALAÇÃO 

4. POSSIBILIDADE DE 

ARMAZENAMENTO 

EXTERNO 

5. MELHOR CUSTO 

BENEFÍCIO 

6. POUCA NECESSIDADE 

DE SUBSTITUIÇÕES. 

CONSOLIDAÇÃO DE PEÇAS  

MUITOS COMPONENTES 

INDIVIDUAIS PODEM SER 

COMBINADOS EM UM 

PERFIL GRANDE. 

1. CUSTO DE MONTAGEM 

REDUZIDOS 

2. REQUISITOS DE 

INVENTÁRIO 

REDUZIDOS  

3. SUPERFÍCIES 

AERODINÂMICAS LISAS 

4. MAIOR CONFIABILIDADE  

ESTABILIDADE DIMENSIONAL  

RESISTENTE AO 

ESTIRAMENTO, 

ONDULAÇOES E 

INCHAMENTO EM UMA 

AMPLA FAIXA DE 

TEMPERATURA E 

ESTRESSE FÍSICO. 

1. FÁCIL DE REPARAR 

PEÇAS MAL UTILIZADAS 

2. TOLERÂNCIAS 

ESTREITAS  

3. DANOS REDUZIDOS NA 

MONTAGEM DAS 

ESTRUTURAS. 



 25 
 

ISOLAMENTO TÉRMICO  

BAIXA CONDUTIVIDADE 

TÉRMICA, CERCA DE 1/250 

DE ALUMÍNIO E 1/60 DO 

AÇO.  

1. REQUISITOS DE 

ESPESSURA DE 

ISOLAMENTO 

REDUZIDOS  

2. REQUISITOS 

REDUZIDOS DE 

ENERGIA DE 

OPERAÇÃO 

3. SEM PROBLEMAS DE 

CONDENSAÇÃO.  

Fonte: The Pultrex Pultrusion Design Manual 

 

Segundo Kersting (2004), na fabricação de perfis pultrudados têm-se duas 

principais áreas de estudo: a área de impregnação, onde contém as resinas, 

endurecedores e demais aditivos, e a área de cura em uma matriz aquecida. 

  A Pultrusão começa com o puxamento das fibras e mantas de fibra através de 

uma seção de impregnação. Esta seção é composta por um banho de resina 

termorrígida, previamente formulada com endurecedores, e outros aditivos. Nesta 

etapa ocorre também a passagem das fibras impregnadas de resinas em pré-formas 

que irão direcionar as fibras e fornecer uma pré-conformação antes que elas entrem 

na matriz aquecida. O excesso de resina também é retirado nesta etapa.  

A passagem das fibras impregnadas pela matriz aquecida é a próxima etapa 

do processo. A matriz aquecida fornecerá a geometria e o estado final do perfil. A 

relação entre resistência mecânica e o peso específico do produto após passar por 

estas operações se torna tão substancial que o produto fica apto a competir com 

perfis tradicionais como alumínio. 
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Figura 12: Desenho esquemático de uma pultrusora 

 

Fonte: Kersting. (2004). 
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Um esquema comparativo contendo todos os processos e suas principais 

características é apresentado no quadro 6 abaixo: 

 

Quadro 6 – Principais processos de transformação de materiais compósitos. 

 

Fonte: Própria. 

 

Tipo de Processo Processo Principais características.

Fabricações em pequena escala (ex: prototipagem).

Baixo investimento.

Possíveis ajustes posteriores de acabamentos e espessura.

Similar ao molde aberto porém com controle geométrico e dimensional nas 

duas faces do produto moldado.

Baixo investimento.

Baixa produtividade.

Melhor acabamento, precisão geométrica e características mecânicas se 

comparadas ao processo de compressão.

Possibilidade de obtenção de peças de geometria complexa. (também 

utilizado para obtenção de grades de piso)

Facilidade no corte das peças injetadas.

Possível produção em larga escala.

Requer investimento em equipamentos e molde.

O reforço compondo resina é enrolado em um molde cilindrico até que o 

produto tome forma.

Possível alcançar elevados diâmetros de produto final

Limitado a produtos com formato cilindrico ou tubular.

Necessário elevada quantidade de rolos laminadores.

Necessário controle de parâmetros ao longo das etapas de laminação.

Limita-se a Placas, chapas e filmes.

Processo complexo e específico para situações precisas de teor de reforço 

vs. Matriz

Processo de impregnação da matriz à fibra.

Ainda requer processos posteriores (ex: laminação).

Maiores taxas de produção.

Menos sucata.

Custos mais baixos.

Produz um material de qualidade superior comparado aos outros 

processos.

Molde aberto

Pultrusão

Moldagem por compressão

Moldagem por injeção

Molde Fechado

Molde Cilindrico

Laminação

Produção contínua
Prepregs
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O projeto a ser implementado na Braskem necessita de um material de alta 

qualidade, que apresente segurança no ambiente trabalhado e possua o menor custo 

possível e através da bibliografia de Kersting (2004), de Murphy (1998) e do quadro 

comparativo 6 apresentado é notório que o sistema contínuo e, principalmente, o 

processo de pultrusão é capaz de fornecer um produto de alta qualidade com uma 

produção de grande escala o que acarreta em redução de custo no processo, 

possuindo também a possibilidade de produzir diferentes perfis. Dessa forma, o 

processo de pultrusão atende aos principais requisitos do cliente citados e representa 

o processo de fabricação mais adequado para a construção dos componentes da 

plataforma industrial. 
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3.0 EMPRESAS FABRICANTES DE PERFIS E ESTRUTURAS EM MATERIAIS 

COMPÓSITOS POLIMÉRICOS. 

No mercado brasileiro existem diversas empresas especialistas na produção 

de perfis para estruturas em materiais poliméricos. Para a coleta de informações 

acerca dos produtos e serviços oferecidos em compósitos pelo mercado nacional 

foram priorizadas as empresas que já possuíam relações comerciais com a Braskem, 

além delas foram coletadas informações de algumas outras empresas de referência 

que se encontram detalhadas no quadro 7 abaixo: 

  

Quadro 7 - Informações das empresas fabricantes de perfis de compósitos  

Empresa: Endereço: Site: Contato: 

Cogumelo Ind. 
Com. Ltda 

Av.Brasil, 44879,  
Campo Grande 
 
Rio de Janeiro - RJ 
CEP: 23078-001 

www.cogumelo.com.br 
Tel: +55 21 3408-9000 
vendas@cogumelo.com.br 

STRATUS 
Compostos 
Estruturais Ltda 

Rua Januária, 581, 
Ch.Reunidas   
     
São José dos 
Campos - SP          
CEP: 12238-500 

www.stratusfrp.com 
Tel: +55 12 2139-6550 
comercial@stratusfrp.com 

Tech 
Composites 

Rodovia do Xisto,  
BR 476, Km 201,5  
 
Lapa – PR                                     
CEP: 83750-000 

www.techcomposites.com.br 
Tel: +55 41 3131-1212 
comercial@techcomposites.c
om.br 

RV Compósitos  

Rua 21, 3052, Jardim 
Wenzel 
                
Rio Claro - SP                                         
CEP: 13504-257 

www.rvcompositos.com.br 
Tel: +55 19 3557-1081 
comercial@rvcompositos.com
.br 

Fonte: Própria. 

 

Todas empresas contactadas utilizam da fibra de vidro como material primário 

para confecção de seus compósitos e oferecem uma gama variada de resinas, vide 

o quadro 8 abaixo. O processo mais utilizado é o de pultrusão e cada uma delas 

fabricam grades de piso, guarda-corpo e escada de marinheiro em material 

compósito.   
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Quadro 8 - Materiais, processo de fabricação  

Empresas 
Material 
Primário 

 Resinas 
Utilizadas  

Processo de Fabricação 
Produtos 

Desenvolvidos 

Cogumelo Ind. 
Com. LTDA 

Fibra de Vidro 
 Isoftálica;                                          

Éster-vinílica;                            
Fenólica. 

Pultrusão 

  Grades injetadas;        
Grades montadas;       

Guarda-corpos;           
Escada-marinheiro; 

Plataformas/estruturas. 

STRATUS 
Compostos 

Estruturais Ltda 
Fibra de Vidro 

Poliéster;             
Epóxi;                                             

Fenólicas;                                     
Acrílico. 

Pultrusão 

Grades de piso;          
Guarda-corpo;            

Escadas;                                        
Perfis estruturais. 

Tech Composites   Fibra de Vidro 

Poliéster 
Isoftálica;          

Ester Vinílica;            
Fenólicas. 

Pultrusão 

Grades de piso;           
Guarda-corpo;           

Escadas;                                             
Perfis estruturais. 

RV Compósitos Fibra de Vidro 

Poliéster;                                 
Epóxi;                  

Fenólicas;                 
Acrílico. 

Pultrusão;                            
Filamento contínuo;                   

Laminação;                                  
RTM (Resin Transfer 

Molding). 

  Grades de piso;                   
Guarda Corpo;       

Passarelas;                  
Escada Marinheiro;                               

Grampos de Fixação. 

Fonte: Própria. 

 

As empresas citadas no quadro 5 utilizam a NBR 15708 para a certificação das 

estruturas secundarias da plataforma industrial (Guarda-corpo, Grade de piso e 

escada de marinheiro), no anexo G deste documento está um modelo de relatório 

utilizado para testes referentes a NBR 15708.  

No anexo F, encontra-se um relatório referente a um ensaio para comprovar 

se o material é retardante à chama segundo a IEC 60092-101. Além disso, elas 

utilizam um conjunto de outras normas para a verificação de propriedades como 

resistência à chama, ao impacto e a esforços mecânicos de diversas naturezas 

(Anexo E). 
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4.0 REQUISITOS CRITÉRIOS E ENSAIOS NORMATIVOS 

Os requisitos, métodos de ensaios, e critérios de aceitação para materiais 

compósitos para aplicações em ambiente industrial possuem elevada importância 

para a viabilização da substituição dos materiais metálicos pois orientam quanto ao 

tratamento dos efeitos corrosivos e a consequente mitigação de gastos com 

manutenção. Todos os requisitos, critérios de aceitação e de ensaio estão 

categorizados e demonstrados através de um conjunto de 46 normativas 

apresentadas neste capítulo.  

4.1  Materiais: Requisitos e especificações 

 A codificação e especificação dos materiais que compõem o perfil 

pultrudado são definidas pela norma DIN EN 13706-1, de acordo com o tipo de perfil, 

a fibra de reforço, o tratamento adicional aplicado, a resina utilizada e sua propriedade 

específica, como por exemplo se ela é retardante a chama ou possui resistência UV. 

Essa nomenclatura é feita através um código como o exemplo de perfil de um 

fabricante demonstrado no quadro 9: 

Quadro 9 - Exemplo de identificação de perfil da empresa STRATUS 

 

Pultrusion EN 13706 - BG, IF, E56 

Descrição Pultrusão (Pultrusion) 

Norma EN 13706 

Forma de perfil Secção quadrada (Box section) - B 

Fibra de Reforço Fibra de Vidro (Glass-fibre) - G 

Processo adicional N/A 

Resina  Isoftálica (Isophthalic polyester) - I 

Propriedade específica  Retardante à chama (Fire retardant) - F 

Propriedade mecânica 
Módulo efetivo de flexão 56Gpa (Effective flexural 

modulus) – E56 

Fonte: Própria. 
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 Já os requisitos para aprovação dos materiais empregados em perfis 

pultrudados, como resistência à propagação de chama, dureza, índice de emissão de 

fumaça e de toxicidade dos gases são especificados na norma ABNT NBR 15708-1.  

 O quadro 10 abaixo resume as instruções encontradas em norma para a 

fabricação identificação e validação dos materiais de base de produtos pultrudados: 

Quadro 10 - Requisitos materiais e suas normas 

Descrição Normas Título 

Codificação e especificação de 

materiais 
DIN EN 13706-1 

Reinforced plastic composites - 

Specification for pultruded profiles - 

Part 1: Designation 

Requisitos específicos de materiais 

ABNT NBR 15708-1  

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 1: Materiais, métodos de ensaio 

e tolerâncias dimensionais 

ISO 4582 

Plastics — Determination of changes 

in colour and variations in properties 

after exposure to glass-filtered solar 

radiation, natural weathering or 

laboratory radiation sources 

Fonte: Própria. 

4.2 Fabricação construção e dimensões 

O quadro 11 resume as principais normas encontradas que definem os 

requisitos e as dimensões para a construção de guarda corpo, sistema de 

bandejamento perfis estruturais e escada de marinheiro. 

 

Quadro 11 - Requisitos para construção e suas normas 

Descrição Normas Título 

Construção e dimensões de 

guarda corpo 
ABNT NBR 15708-2 Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados 

Parte 2: Guarda-corpo 
Elementos de reforço interno de 

guarda corpo  
ABNT NBR 15708-2 

Construção e dimensões de 

grade de piso 
ABNT NBR 15708-3 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 3: Grade de piso 
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Construção e dimensões de 

sistema de bandejamento 
ABNT NBR 15708-4 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados 

Parte 4: Sistema de bandejamento 

Fabricação e dimensões de 

perfis estruturais 
ABNT NBR 15708-5 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados 

Parte 5: Perfis estruturais 

Construção e dimensões de 

escada de marinheiro 
ABNT NBR 15708-6 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 6: Escada tipo marinheiro 

Fonte: Própria. 

4.3 Sistema de fixação 

O quadro 12 apresenta as normas que especificam os critérios a serem 

adotados para fixação e realização de conexões de guarda corpo e escada de 

marinheiro confeccionados através do método de pultrusão. 

Quadro 12 - Sistema de fixação e suas normas 

Descrição Normas Título 

Fixação e conexões de guarda 

corpo 
ABNT NBR 15708-2 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 2: Guarda-corpo 

Engastes e sistema de fixação 

de escada de marinheiro 
ABNT NBR 15708-6 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 6: Escada tipo marinheiro 

Fonte: Própria. 

 

4.4 Tolerâncias dimensionais e defeitos visuais 

O quadro 13 abaixo apresenta as normativas que ditam os métodos de avaliação 

e os critérios de aceitação para dimensões e defeitos visuais dos produtos 

confeccionados através de pultrusão. 
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Quadro 13 - Tolerâncias dimensionais e suas normas 

Descrição Normas Título 

Tolerâncias dimensionais 

ASTM D3917 

Standard Specification for Dimensional 

Tolerance of Thermosetting Glass-

Reinforced Plastic Pultruded Shapes 

DIN EN 13706-2 

Reinforced plastic composites - 

Specifications for pultruded profiles - Part 

2: Methods of test and general 

requirements 

Avaliações visuais 
ASTM D4385 

Standard Practice for Classifying Visual 

Defects in Thermosetting Reinforced 

Plastic Pultruded Products 

BS 2782 Methods of testing plastic 

Fonte: Própria. 

4.5 Ensaios: Métodos e determinação de propriedades 

Os quadros 14 e 15 apresentam as normativas gerais e específicas 

recomendadas para realização de uma variada gama de ensaios para os diversos 

componentes que compõem a plataforma industrial. Os ensaios têm por objetivo 

determinar, classificar e prover a aprovação dos componentes e materiais testados 

quanto a propriedades mecânicas e não mecânicas, como modulo de elasticidade, 

índices de propagação de chama e emissão de fumaça. 

Quadro 14 - Ensaios gerais e suas normas 

Definição Normas Título 

Ensaio de propagação de chama 

ISO 5658-2  

Reaction to fire tests — Spread of flame — 

Part 2: Lateral spread on building and 

transport products in vertical configuration 

ASTM E162 

Standard Test Method for Surface 

Flammability of Materials Using a Radiant 

Heat Energy Source 

Ensaio de emissão de fumaça 

ISO 5659-2 

Plastics — Smoke generation — Part 2: 

Determination of optical density by a single-

chamber test 

ASTM E662 

Standard Test Method for Specific Optical 

Density of Smoke Generated by Solid 

Materials 
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IMO MSC 61 (67) 
Adoption of the international code for 

application of fire test procedures 

Ensaio de toxicidade dos gases 

ISO 5659-2 

Plastics — Smoke generation — Part 2: 

Determination of optical density by a single-

chamber test 

NES 713 

Determination of the toxicity index of the 

products of combustion from small 

specimens of materials 

Ensaio de resistência ao fogo 

ASTM D635-96 

Standard Test Method for Rate of Burning 

and/or Extent and Time of Burning of 

Plastics in a Horizontal Position 

IEC 60092-101 
Electrical installations in ships - Part 101: 

Definitions and general requirements 

ISO 5658 

Reaction to fire tests — Spread of flame — 

Part 2: Lateral spread on building and 

transport products in vertical configuration 

ASTM E84 
Standard Test Method for Surface Burning 

Characteristics of Building Materials 

UL 94 

Standard for Tests for Flammability of 

Plastic Materials for Parts in Devices and 

Appliances 

ASTM E119 
Standard Test Methods for Fire Tests of 

Building Construction and Materials 

Ensaio de envelhecimento 

acelerado 

ASTM D2565 

Standard Practice for Xenon-Arc Exposure 

of Plastics Intended for Outdoor 

Applications 

ISO 4892-2 

Plastics — Methods of exposure to 

laboratory light sources — Part 2: Xenon-

arc lamps 

Ensaio de resistência Química ASTM 543-87 

Standard Practices for Evaluating the 

Resistance of Plastics to Chemical 

Reagents 

Ensaio de resistência a impacto 

ASTM D256 

Standard Test Methods for Determining the 

Izod Pendulum Impact Resistance of 

Plastics 

ABNT NBR 12050 

Pisos elevados - Determinação da 

resistência ao impacto de corpo duro - 

Método de ensaio 
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Ensaio de resistência a tração 

ASTM D3039 

Standard Test Method for Tensile 

Properties of Polymer Matrix Composite 

Materials 

ASTM D638 
Standard Test Method for Tensile 

Properties of Plastics 

Ensaio de resistência a radiação 

UV 
ASTM G53-96 

Practice for Operating Light- and Water-

Exposure Apparatus (Fluorescent UV-

Condensation Type) for Exposure of 

Nonmetallic Materials 

Determinação da resistência a 

carga 
ABNT NBR 12049 

Pisos elevados - Determinação da 

resistência à carga vertical uniformemente 

distribuída - Método de ensaio 

Ensaio de absorção de água ASTM D570 
Standard Test Method for Water Absorption 

of Plastics 

Difusividade Térmica ASTM E1461 
Standard Test Method for Thermal 

Diffusivity of Solids by the Flash Method 

Ensaio de resistência a flexão ASTM D790 

Standard Test Methods for Flexural 

Properties of Unreinforced and Reinforced 

Plastics and Electrical Insulating Materials 

Ensaio de resistência a 

compressão 
ASTM D695 

Standard Test Method for Compressive 

Properties of Rigid Plastics 

Ensaio de dureza Barcol ASTM D2583 

Standard Test Method for Indentation 

Hardness of Rigid Plastics by Means of a 

Barcol Impressor 

Determinação do teor de fibra ASTM D5630 
Standard Test Method for Ash Content in 

Plastics 

Determinação do teor de fibra 

Determinação do coeficiente de 

expansão térmica 

ASTM D2584 
Standard Test Method for Ignition Loss of 

Cured Reinforced Resins 

ASTM D696 

Standard Test Method for Coefficient of 

Linear Thermal Expansion of Plastics 

Between −30°C and 30°C with a Vitreous 

Silica Dilatometer 

Determinação da resistência 

dielétrica 
ASTM D149 

Standard Test Method for Dielectric 

Breakdown Voltage and Dielectric Strength 

of Solid Electrical Insulating Materials at 

Commercial Power Frequencies 

Determinação de peso específico ASTM D792 

Standard Test Methods for Density and 

Specific Gravity (Relative Density) of 

Plastics by Displacement 

Fonte: Própria. 
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Quadro 15 - Ensaios específicos e suas normas 

Definição Normas Título 

Ensaios de carregamento em 

guarda corpo 
ABNT NBR 15708-2 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 2: Guarda-corpo 

Ensaios de resistência ao fogo de 

grade de piso 

ABNT NBR 15708-3 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 3: Grade de piso 

ISO 834-1 

Fire-resistance tests — Elements of 

building construction — Part 1: General 

requirements 

Ensaio de resistência à carga 

estática de grade de piso 
ABNT NBR 15708-3 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 3: Grade de piso 

Ensaio de resistência ao impacto 

de sistema de bandejamento 
ABNT NBR 15708-4 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados 

Parte 4: Sistema de bandejamento 

Ensaio de carregamento de 

sistema de bandejamento 
ABNT NBR 15708-4 

Ensaio de deflexão de sistema de 

bandejamento 
ABNT NBR 15708-4 

Ensaio de resistência à carga 

estática de perfil estrutural 
ABNT NBR 15708-5 Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados 

Parte 5: Perfis estruturais 
Ensaio de resistência ao 

rasgamento de perfil estrutural 
ABNT NBR 15708-5 

Ensaio de resistência à tração de 

perfil estrutural 
ISO 527-4 Plastics — Determination of tensile 

properties — Part 4: Test conditions for 

isotropic and orthotropic fibre-reinforced 

plastic composites 

Ensaio para determinação do 

modulo de elasticidade de perfil 

estrutural 

ISO 527-4 

Ensaio de resistência à flexão de 

perfil estrutural 
ISO 14125 

Fibre-reinforced plastic composites — 

Determination of flexural properties 

Ensaio de resistência ao 

cisalhamento de perfil estrutural 
ISO 14130 

Fibre-reinforced plastic composites — 

Determination of apparent interlaminar 

shear strength by short-beam method 
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Ensaio de deflexão dos 

montantes de escada de 

marinheiro 

ABNT NBR 15708-6 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados 

Parte 6: Escada tipo marinheiro 

Ensaio de resistência mecânica 

ao carregamento do degrau de 

escada de marinheiro 

ABNT NBR 15708-6 

Ensaio de torque no degrau de 

escada de marinheiro 
ABNT NBR 15708-6 

Ensaio de resistência estática do 

guarda-corpo de escada de 

marinheiro 

ABNT NBR 15708-6 

Ensaio de resistência dinâmica do 

guarda-corpo de escada de 

marinheiro 

ABNT NBR 15708-6 

Ensaio de resistência ao fogo de 

escada de marinheiro 
ABNT NBR 15708-6 

Ensaio de resistência à deflexão 

do conjunto escada de marinheiro 
ABNT NBR 15708-6 

Preparação de corpos de prova ABNT NBR 15708-5 

Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados  

Parte 5: Perfis estruturais 

Seleção de amostras para ensaio ABNT NBR 15708-2 Indústrias do petróleo e gás natural — 

Perfis pultrudados 

Parte 2: Guarda-corpo 
Emissão de Relatórios de ensaios ABNT NBR 15708-2 

Fonte: Própria. 
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5.0 INFORMAÇÕES ADICIONAIS SOLICITADAS PELA BRASKEM 

Durante o desenvolvimento do trabalho algumas informações adicionais foram 

solicitadas pelos clientes da empresa Braskem, sendo elas acerca da determinação 

da resistência ao fogo em áreas classificadas, da condução eletroestática nos 

materiais compósitos poliméricos e dos métodos de aterramento. Desta forma, tais 

informações encontram-se apresentadas nos subitens deste capítulo. 

Referente a essas informações, no anexo H contém um questionário 

respondido por teleconferência por um dos principais fornecedores da Braskem. 

Informações referentes aos métodos de aterro, encontram-se também no anexo H. 

5.1 Aditivos em Polímeros 

Segundo Rabello (2000), todos os polímeros comerciais possuem em sua 

estrutura, aditivos, podendo esses serem aplicados na síntese, processamento ou em 

uma etapa de mistura do polímero. Os mais usados com frequência são: 

 

• Plastificantes: responsável por aumentar a flexibilidade do polímero. 

• Cargas: enchimento ou reforçantes, com o propósito para redução de 

custos e alteração de diversas propriedades, respectivamente. 

• Antiestáticos: tem o propósito de acelerar a dispersão das cargas 

elétricas estáticas no polímero. 

• Estabilizantes: inibem ou reduzem a degradação de polímeros, causa 

por radiação, oxidantes, micro-organismos ou por impurezas de metais. 

• Nucleantes: atuam na aceleração da velocidade de cristalização e 

alteram a estrutura cristalina dos polímeros cristalinos. 

• Lubrificantes: usados para facilitar o processamento do polímero. 

• Pigmentos: utilizados gerar tonalidade de cor e brilho. 

• Retardantes de chama: reduzem a combustibilidade do plástico. 

 

“De forma global os aditivos representam cerca de 20% em peso do plástico 

colocado no mercado”. (Rabello, 2000). Abaixo, no quadro 16, apresenta o percentual 

de consumo desses aditivos nos EUA. 
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Quadro 16 - Distribuição de consumo dos principais aditivos nos EUA 

                       

                                 Fonte: Aditivação de polímeros. 

No quadro 17 está indicado os aditivos utilizados nos principais polímeros 

comerciais. 

 

      Quadro 17 - Aditivos utilizados nos principais polímeros comerciais. 

 

         Fonte: Aditivação de polímeros. 

 

5.2 Condução Eletrostática 

Os materiais compósitos poliméricos podem acumular carga estática devido a sua 

baixa condutividade, e isso pode representar riscos de incêndio (PASCON, 2017).  

Sobre o risco que materiais condutores oferecem a planta, podemos afirmar que:  
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“Uma planta montada de uma combinação de materiais não 
condutores e condutores isolados podem representar um 
sistema com “perigo máximo” que combina a possibilidade de 
retenção de carga grande e de longo período no não-condutor 
com a possibilidade de toda a energia armazenada sendo 
liberada numa única centelha do condutor.” (PASCON, 2017, 
p.2) 

   
Essa descarga pode criar situações tão simples quanto diminuir a vida útil de 

um dispositivo elétrico, até tão grave quanto uma explosão fatal.  

 

5.2.1  Agentes Antiestáticos 

“Os agentes antiestáticos são adicionados aos polímeros isolantes, ocasionando a 

diminuição da eletricidade estática tornando o polímero um condutor extrínseco 

(extrínsecos pois a carga condutora é adicionada).” (MONTAGNA et al, 2018) 

Quadro 18 - Ramificação dos agentes antiestáticos 

Ramificação dos Agentes Antiestáticos 

Interno Externos 

Migratórios Permanentes  X 

Catiônicos 
Polímeros 
hidrofílicos 

 X 

Aniônicos 
Cargas 

condutivas 
 X 

Não-Iônicos  x  X 

Fonte: Própria 

Os antiestáticos migratórios são compostos que se deslocam para a superfície 

do produto fazendo com que parte dele se degrade dependendo do acabamento 

superficial da peça. A superfície ativa desses aditivos pode ser catiônica, aniônicas 

ou não-iônicas. Já os antiestáticos permanentes não dependem da umidade do local 

para serem eficientes, já que não migram para a superfície da peça. Existem dois 

tipos de antiestáticos permanentes: Os polímeros hidrofílicos como o copolímero em 

bloco de poliéster e as cargas condutivas, como o negro de fumo e a fibra de carbono. 

(HARPER, 2003, p.120, tradução nossa). 
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5.2.2 Aditivos de Grafite 

       “Polímeros são isolantes elétricos, com condutividade elétrica 

abaixo de 10-12 S/cm. A partir de cargas condutivas como 

grafite (resistividade entre 0,8-2,5Ω.cm) ou MWCNT 

(Multiwalled carbon nanotubes – MWCNT), a condutividade 

elétrica da matriz pode ser elevada em muitas ordens de 

magnitude, formando materiais passíveis de serem aplicados 

como materiais antiéstaticos, ou que confiram proteção à 

descarga eletrostática (proteção Eletrostatic Discharge - ESD), 

entre outros. Alterando a formulação destes materiais são 

obtidos diferentes níveis de condutividade elétrica.” (Renda et 

al., 2016, p.2) 

   

Alguns materiais compósitos são não condutores e não devem ser usados 

onde a descarga estática pode ser um problema. Filamento de grafite plástico 

reforçado (GFRP) ou materiais compósitos que contenham partículas de metal 

geralmente são condutoras o suficiente para drenar a carga estática. Justificando 

assim a utilização da grafite pelos fornecedores citados neste trabalho.  

Figura 13 - Comparação da condutividade dos polímeros conjugados com alguns materiais isolantes, 
semicondutores e condutores. 

 

Fonte: Mariano, (2012). 
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5.3 Método de teste pertinente e informações de projeto 

5.3.1 Resistividade de superfície (SR) 

Para compósitos destinados a dissipar cargas eletrostáticas, SR é o método 

de teste mais amplamente aceito (ASTM D257 e ASTM D4496). O teste consiste em 

medir a resistência entre dois eletrodos aplicados sob carga na superfície sendo 

testado. 

SR = Resistência (Ohms) x Perímetro do Eletrodo (m) / Distância entre Eletrodos (m)  

Nota importante: Devido à natureza heterogênea dos compósitos, as sondas pontuais 

fornecerão incorretas leituras de peças. É necessária pressão suficiente para manter 

contato adequado entre os eletrodos e a parte. 

5.3.2  Resistividade ao volume (VR):  

Comumente usada para descrever a dispersão dos meios condutores (pó de 

carbono, fibra de carbono, aço inoxidável etc.) em toda a peça. Este teste consiste 

em medindo a resistência entre dois eletrodos em lados opostos da peça. 

VR = resistência (Ohms) x área de superfície (m2) / espessura da peça (m) 

5.3.3 Decaimento estático (SD):  

Segundo a NFPA, é o tempo necessário para que uma carga colocada na 

superfície de um material seja decair para uma porcentagem da cobrança original. 

Testes comuns incluem o MIL-B-81705B, que requer 5000 Volts para descarregar a 

0 volts em menos de 2 segundos a 15% de R.H.   

O padrão 56A exige um decaimento de 5000 Volts a 500 Volts em menos de 

0,5 segundos a 50% de HR. 
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5.4 Resistência ao fogo em áreas classificadas 

Não foi encontrada uma norma específica que aborde diretamente sobre este 

assunto, diante disso ocorreu uma seleção de normas relacionadas ao tema. Foi 

relacionada normas de resistência ao fogo com norma de ensaios. A norma de áreas 

classificadas é mais relacionada a eletricidade e fagulha. Além disso foi encontrada 

uma norma de requisitos em cada de tipo de local, onde se determina por cálculo o 

poder calorífico do local, e então determina-se o potencial calorífico do local e por 

norma determina se o elemento é resistente ao ambiente. 

Normas encontradas: 

• ISO 834-1: Fire-resistance tests - Elements of building construction Part 1: 

general requirements. 

 

• ASTM E 119 – Padrão de testes de incêndio em construções e materiais; 

 

• IEC 60079-10-1:201s8 Versão Corrigida:2019 (Classificação de Áreas); 

 

• ABNT NBR 14432 Exigências de resistência ao fogo de elementos 

construtivos de edificações – Procedimento; 

 

• ABNT NBR 5628 Componentes construtivos estruturais - Determinação da 

resistência ao fogo; 

 

• ABNT NBR 15708-1 Perfis pultrudados: Materiais, métodos de ensaio e 

tolerâncias dimensionais. 

 

A norma ISO 834-1, ASTM E 119 e ABNT NBR 5628 todas trazem métodos de 

ensaio para determinação da resistência ao fogo de materiais estruturais. Sendo a 

ISO 834-1 responsável por especificar métodos de testes para determinação da 

resistência à fogo de vários elementos de construção quando sujeitos a condições de 

incêndio padrão. Os dados de teste a ser obtidos permitem a subsequente 
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classificação com base na duração para cada performance dos elementos testados 

sob as condições a serem satisfatórias em critérios específicos.  

Para áreas classificadas é preciso determinar a carga térmica a qual os materiais 

pultrudados serão sujeitos.  

A norma que determina tempo requerido de resistência ao fogo, classificação de 

edificações quanto à ocupação e cargas de incêndio é a ABNT NBR 14432. Esta 

norma determina o tempo requerido a partir da classificação do ambiente. Pode-se 

concluir na imagem abaixo que, para um ambiente industrial químico, a norma 

classifica como I-1 ou I-2. 

 

 

Figura 14 – Quadro de classificação de edificações 
 

 
Fonte: NBR 14432. 

 

Porém é preciso determinar a carga de incêndio, disponível no anexo C. Consultando 

a tabela C.1 na parte “ocupação/uso industrial” é possível encontrar a carga de 

incêndio relativa à diversos materiais e equipamentos presentes no ambiente 

industrial. Caso, não seja possível encontrar na tabela, a norma apresenta um método 

de cálculo da carga de incêndio (figura 13). 

 

Figura 15 – Expressão para cálculo da carga de incêndio 

 

 

Fonte: NBR 14432. 

 

Grupo Ocupação Divisão Descrição Exemplos

I-1

Locais onde as atividades 

exercidas e os materiais 

utilizados ou depositados 

apresentem médico potencial 

de incêndio.

Locais onde a carga de incêndio 

não atinja 1200 MJ/m². Ver tabela 

C.1.

I-2

Locais onde as atividades 

exercidas e os materiais 

utilizados e/ou depositados 

apresentem grande potencial de 

incêndio.

Locais onde a carga de incêndio 

ultrapassa 1200 MJ/m². Ver tabela 

C.1.

I

Industrial, 

Comercial de 

médio e alto risco, 

atacadista.
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Onde “qfi” é o valor da carga de incêndio em megajoules por metro quadrado; “Mi” é 

a massa total de cada componente (i) do mesmo material combustível em kg; “Hi” é 

o potencial calorífico de cada componente do mesmo material combustível 

(megajoules por kg) e “Af” é a área do piso do local em metros quadrados. 

Com essas informações é possível retornar para o anexo A tabela A.1 e determinar 

o tempo requerido a testar, que depende da classificação (I-1 ou I-2) e da altura da 

estrutura. 
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6.0 CONCLUSÃO 

Através do desenvolvimento do presente trabalho foi possível compreender o 

motivo pelo qual o processo de pultrusão utilizando reforço de fibra de vidro é o mais 

largamente utilizado em diversas aplicações. A fibra de vidro é amplamente utilizada 

por apresentar o melhor custo-benefício dentre os reforços presentes no mercado, já 

o processo de pultrusão representa o processo com melhor viabilidade para 

automação e consequente fabricação em larga escala, que gera menos desperdícios, 

barateando o processo, e que produz um material de qualidade superior no que diz 

respeito à propriedades como resistência a tração, flexão e ao estiramento por 

exemplo.  

O desenvolvimento desta pesquisa possibilitou também uma análise de um 

grande conjunto de normas disponíveis na literatura atual. Neste documento são 

apresentadas 46 normativas onde foram analisadas prioritariamente as normas 

utilizadas pelos fabricantes de materiais compósitos pultrudados nacionais, dentre 

tais é possível encontrar normas nacionais e internacionais que ditam e especificam, 

principalmente, critérios de construção e de testes para determinação de 

propriedades e aprovação de produtos fabricados em materiais compósitos. Vale 

ressaltar a elevada importância da norma brasileira ABNT NBR 15708 que define 

importantes requisitos e critérios de ensaio de maneira específica para guarda corpo, 

grade de piso e escada de marinheiro, apresentando os principais meios para a 

aplicação profissional dos materiais pultrudados no objeto de estudo deste trabalho 

que são as plataformas industriais.  

Neste documento foram apresentadas também informações de fabricantes 

acerca do comportamento dos materiais pultrudados em áreas classificadas, sobre o 

acúmulo de cargas eletroestáticas e aterramento, além disso foram abordadas 

normas nacionais e internacionais atendem aos requisitos de resistência a esforços 

mecânicos de diversas naturezas, resistência ao fogo, resistência a radiação UV e 

resistência dielétrica para implementação dos materiais pultrudados nas plantas da 

Braskem. Desta forma, este documento possui elevada importância para o estudo de 

implementação de materiais pultrudados em ambiente industrial, possibilitando a 

construção de uma norma e podendo viabilizar, consequentemente, a substituição 

dos atuais materiais empregados na construção de plataformas industriais da 

Braskem.   
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Anexo A – Datasheet resina fenólica 
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Anexo B – Datasheet resina isoftálica 
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Anexo C – Datasheet resina acrílica 
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Anexo D – Datasheet resina éster vinílica 
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Anexo E – Tabela de normas utilizadas pelas empresas fornecedoras de 

pultrudados. 
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Anexo F – Relatório de ensaio de retardamento à chama 
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Anexo G – Relatório de ensaios de força em compósitos 
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Anexo H – Questionário respondido pela empresa Stratus. 

Questionário 1 (E-mail): 

1) Informações sobre condução eletrostática, ou eletricidade estática, em estruturas 

de compósitos (Como a empresa de vocês lidam com isso? É uma preocupação 

válida?) 

 Resposta: Isso normalmente não é um problema, nosso material é 

naturalmente isolante elétrico e isso costuma ser uma vantagem em boa parte das 

aplicações, para situações específicas é possível torná-lo condutor com aditivos no 

polímero. 

  

 2) Aterramento de estruturas compósitos (É possível fazer, resolve o problema da 

condução eletroestática?) 

Resposta: Sim, é possível realizar o aterramento, nesse caso basta solicitar 

que o material possua baixa resistividade superficial, nesse caso produzimos os perfis 

com aditivos condutores. 

  

3) Resistência ao fogo, com o foco desta vez em classificação de áreas e 

periculosidade (Tem normas que falam sobre isso para compósitos?) 

 

            Resposta: Nossos materiais são normatizados pela UL-94 grau V0, o que 

significa que são autoextinguíveis, para ambientes com necessidade de níveis mais 

rigorosos podemos atender com resina Fenólica que suporta 900°C de temperatura 

e é autoextinguível. 

   

4) Para especificar o material, em caso de venda, quais testes ele deve sofrer; 

[Databook Técnico (Datasheet)] 

             

Resposta: Nós realizamos testes de aplicação quando há normas para tal 

(guarda corpo, leitos de cabo, grades, escadas...), quando não há normativa 

específica o mais comum é realizar testes de caracterização e verificar se as 

resistências do material atendem aos parâmetros do projeto (Tração, Flexão e 

cisalhamento). 
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Questionário 2 (Teleconferência): 

 

1- Qual bibliografia ou norma traz dados sobre a condução elétrica desses materiais? 

Resposta: Dentro do dia a dia de aplicações de estrutura de materiais compósitos, a 

condução elétrica não é um fator que presente nas estruturas normais de aplicações 

industriais. Quem requisita isso é a Petrobrás, nas estruturas de petróleo, ela requisita 

um critério de resistividade elétrica (não é muito requisitado em estruturas), 

volumétrica e superficial, onde deve ter um fator menor do que 1Mohm/m (raro de 

acontecer isso) baseado na IEC. 

 

2- Existe algum jeito de aterrar as estruturas secundárias ou pode-se adicionar algum 

aditivo, com objetivo de aumentar a condutividade elétrica? 

Resposta: Via de regra, o material compósito tende a ser isolante, devido ao seu 

baixo acúmulo de energia estática. Porém, adiciona-se grafite para permitir o 

descarregamento de acúmulo de energia estática, tornando o material condutivo. 

Contudo, para efeitos práticos ele possui limitações, por exemplo, fazendo adição de 

grafite (única maneira que a stratus conseguiu na prática) em um guarda corpo, ele 

se torna preto, porém nunca se foi pensado o que iria acontecer, após a estrutura 

passar por algum tipo de pintura posterior. 

 

3- Hoje o quesito de acúmulo eletroestático é requisitado só pela Petrobrás. No caso 

da empresa Petrobrás, a preocupação de se analisar essa questão, é para evitar o 

risco de se ter choque elétrico nos funcionários? 

Resposta: Isso só se aplica em leito de cabo em plataforma de petróleo. O objetivo 

não é em relação ao operador e sim o risco que pode gerar na plataforma. 
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4- E por que tem que ter essa capacidade de aterramento? 

 

Resposta: No caso particular do leito, é que a estrutura exposta a rajadas de vento, 

no caso, o atrito gerado entre o vento e o leito de cabo, não gere uma centelha. Isso 

pode se aplicar também em áreas classificadas presentes na Braskem. 

 

5- Agora, se aplicar o grafite na estrutura, posteriormente, pode pintar a mesma? 

Resposta: Sim, porém tem que ser com uma tinta condutiva. A Petrobrás exige dois 

níveis de critério: a resistividade elétrica, volumétrica e superficial, ou seja, se pintar 

com uma tinta não condutiva, descaracteriza a superfície e isso acaba afetando na 

propriedade elétrica do perfil.  Agora se conseguir uma tinta condutiva, o perfil não 

precisa ser condutivo, porque ele aceita a pintura sem nenhuma restrição. Pode tornar 

a resistividade volumétrica, que está atrelada com a parede do perfil, com a adição 

de grafite e pode colocar uma pintura específica, que torne a resistividade superficial 

com a condutividade mínima que a norma IEC 60093. 

Observação: A Petrobrás usar isso no planejamento e não exige nas estruturas (eles 

não pedem esse requisito).  

 

6- E por que eles não exigem isso para plataformas de pedestres? 

Resposta: Porque a superfície da plataforma tem um material antiderrapante, o que 

torna o material mais isolante, no caso, utiliza-se areia. 

 

7- Quais empresas que definem em quais áreas devem-se utilizar grafite? 

Resposta: BS e DNV. Elas exigem esse critério para Petrobrás.  

 

8- Existe algum material pultrudado que possa ser utilizado para rotas de fuga? 
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Resposta: A stratus utiliza resina fenólica, elas suportam 900°C durante 1 hora, e 

depois o material tem que ser submetido ao carregamento e um ensaio de impacto 

bastante elevado. Esse teste é feito na guarda costeira americana que a Petrobrás 

se baseou para criar a NBR 15708. 

 

9- A resina é antichama, no caso, não permite a propagação do fogo? 

Resposta: sim. 

 

10- Essa resina aguentaria 1 hora a exposição direta do fogo gerado por 

hidrocarbonetos, que segundo a API 2218, chega a 1500°C? 

Resposta: Não resiste. Ou seja, teria que ser uma estrutura metálica para rotas de 

fuga ou teria que ser protegida por um material de proteção passiva até um certo 

nível, isso para rotas de fugas mais baixas. Para 6 a 8 m de elevação (rotas de fuga 

mais altas), poderia se utilizar materiais pultrudadas, se limitando a exposição à 

radiação de 900°C. Agora se não for para rotas de fuga, pode-se utilizar o pultrudado, 

porque não propaga chama. 

 

11- Como vocês realizam o aterramento? 

Resposta: Ela muito similar a estruturas de aço, no grupo de bandejamento elétrico, 

existe o grounding lock, um clipe, que fura direto a estrutura e coloca o cabo de 

aterramento. 

12 - Os ensaios de temperatura, vocês da stratus que fazem ou contratam um 

laboratório específico? 

Resposta: específicos. São do exterior: intertec americana. Tem uma brasileira: IPT, 

faz ensaio a quente, mas não no nível que a Petrobrás exige. 
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