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RESUMO

A fabricagao por pultrusao é um processo industrial continuo e automatizado que visa transformar a matéria-prima
em um produto pronto para ser comercializado. E um método que permite ser explorado no projeto de produtos
por trazer inimeros beneficios em aplicagdes nas quais tradicionalmente se usam metais. VVisando compreender
e apresentar as caracteristicas do processo de pultrusao, este artigo tem como objetivo realizar uma pesquisa
sobre o potencial de aplicacdes no design de produtos. Desta forma, foi elaborada uma pesquisa em diversas
fontes bibliograficas, artigos cientificos e materiais disponibilizados por empresas que atuam na area, a fim de
obter informacoes técnicas e cientificas relacionadas a descricdo das etapas do processo, aos tipos de resinas,
a pigmentacao dos materiais pultrudados, bem como suas aplicagdes em produtos. Além disso, sao realizadas
comparagdes com processos semelhantes abordando aspectos positivos e negativos entre eles. Como resultados,
sao descritos os esquemas de producao de fita de reforco e de enrolamento de fios, resinas do tipo poliéster/
isoftalica, éster-vinilica, fendlica e acrilica, bem como caracteristicas tipicas dos produtos obtidos, como baixo peso
e resisténcia mecanica e a corrosao. Dentre as aplicagdes, destacam-se calhas, estrutura de escadas, estandes
para eventos, tacos de golfe e eixos de motores. Apesar de ter um custo mais alto para fabricacao, produtos feitos a
partir do processo de Pultrusdo possuem alta resisténcia quimica e mecanica, obtendo um resultado final bastante
favoravel a longo prazo se considerado seu baixo custo de instalacao e os baixissimos gastos com manutencao.
Palavras-chave: Processos de fabricagao. Pultrusao. Design de produto. Materiais compositos.

ABSTRACT

Pultrusion is a continuous and automated industrial process that aims to transform the raw material into a product
ready to be commercialized. It is a method that allows exploitation in product design because it brings innumerable
applications which metals are traditionally used in. Aiming to understand and present the characteristics of the
pultrusion process, this arcticle has the objective of conducting a research about the potential of applications in
the design of products. In this way, a research was elaborated in diverse bibliographical sources, scientific articles
and materials made by companies that work in the area, in order to obtain technical and scientific information able
to descript the steps of the process, the used types of resins, the pigmentation of the pultruded materials, as well
as their applications in products. In addition, comparisons with similar processes are made, addressing positive
and negative aspects between them. As results, the production schemes of yarn reinforcing and winding tape,
polyester / isophthalic, vinyl ester, phenolic and acrylic resins are described, as well as typical characteristics of the
products obtained, as low weight and mechanical strength and corrosion. Amongst applications such as gutters,
stair structures, event stands, golf clubs and engine axes. Despite having a higher cost to manufacture, products
made from the pultrusion process have high chemical and mechanical resistance, obtaining a very favorable final
result in the long run, considering its low installation cost and its very low maintenance costs.

Keywords: Manufacturing proccess. Pultrusion. Product design. Composite materials.
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1 INTRODUCAO

O processo de fabricacao industrial € o modo como determinado trabalho de construcao e/ou
transformacao é realizado, utilizando uma maquina. A inddstria fabril tem como objetivo principal a
transformacao de matéria-prima em um produto acabado e pronto para ser comercializado, gerando
assim, um valor agregado. Contudo, para essa transformacado, é necessario dispor de quantidades
elevadas de energia e, também, de um processo de fabricacao especifico, com estrutura e equipamentos
adequados (WEISS, 2011).

O desenvolvimento e evolugao dos processos industriais se intensificam a cada dia. O avanco da
eletronica fez com que muitos processos tivessem um expressivo acréscimo de producao, na qual o
computador pode executar inimeras fun¢des desempenhadas até entao pelo homem. Com o surgimento
de computadores com processadores mais rapidos, muitas tarefas mais complexas puderam ser
automatizadas. A indlstria de fabricagao, que esta em constante evolugao, emprega as novas tecnologias
com o objetivo de produzir mais em menos tempo, tornando a automacao extremamente essencial para
que isso aconteca (WEISS, 2011).

Assim, este artigo tem como objetivo apresentar e analisar um método de fabricacdao continuo e
automatizado pouco comum no mercado, a pultrusao. Para isso, foi elaborada uma pesquisa em diversas
fontes bibliograficas, artigos cientificos e materiais disponibilizados por empresas que atuam na area,
a fim de obter informacoes técnicas e cientificas relacionadas a descricao das etapas do processo, 0s
tipos de resinas, a pigmentacao dos materiais pultrudados, bem como suas aplicacdes em produtos.
Além disso, sao realizadas comparagoes com processos semelhantes abordando aspectos positivos e
negativos entre eles.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS

Material comp6sito, ou simplesmente composito, & um tipo de material composto de dois ou mais
materiais reunidos com o objetivo de associar e agregar as melhores propriedades de ambos. Compasitos
sao constituidos de duas partes: uma matriz, que pode ser um polimero, uma ceramica ou outro material
que sirva como meio agregante, e um outro material chamado reforco, que atua agregado a matriz e
que fornece normalmente boa parte das propriedades especiais do compdsito. Dentre os materiais que
podem atuar como refor¢o tem-se fibras de vidro, carbono, polimeros e metais (KERSTING, 2004).

Atualmente, o uso de diferentes combinagoes, como metal-polimero, metal-ceramica, ceramica-
ceramica, é bastante comum. Um exemplo de compdsito que segue uma destas combinagoes é o
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concreto-armado, muito utilizado na construgao civil. Neste caso, a armagao metalica atua como material
reforcante, proporcionando uma maior resisténcia @ matriz, que neste caso € composta de concreto. Cabe
ressaltar que o proprio concreto também é um composito, com a associagao de cimento, areia e brita
(KERSTING, 2004). Os vergalhdes utilizados no concreto-armado, em que geralmente se utiliza metal
para sua fabricagao, como componentes estruturais, também podem ser substituidos por compadsitos
produzidos pelo processo de pultrusao.

2.2 RESINAS TERMOFIXAS OU TERMORRIGIDAS

As resinas termofixas ou termorrigidas sao materiais compostos de macromoléculas altamente
ligadas umas as outras de forma a resultar em um polimero infusivel e insolGvel a solventes comuns. Esta
classe de polimeros, apds passar por uma reacao de cura, forma uma estrutura semelhante a uma rede
tridimensional que nao pode ser desfeita por uma simples adi¢ao de calor. Dessa forma, os polimeros
termorrigidos, ao serem submetidos ao primeiro ciclo de amolecimento por aquecimento, moldagem e
endurecimento por resfriamento, nao podem ser novamente amolecidos e moldados (KERSTING, 2014).

2.3 APLICACOES

Os compositos reforcados com fibras naturais sao cada vez mais Uteis, especialmente em aplicagoes
de alto desempenho, como aplicacoes estruturais, de construcao, automotivas e de peso leve. As fibras
naturais sdo, em geral, adequadas para reforcar os plasticos (termofixos e termoplasticos) devido a sua
resisténcia, rigidez e baixa densidade relativamente altas. Além disso, o uso da fibra natural em plasticos
reforcados com fibras reduzirao significativamente o custo e os tornardao ainda mais competitivos.
(OMAR, 2010).

Na engenharia civil, os materiais tradicionais como madeira, aco e concreto nao possuem resisténcia a
corrosao. Em busca de uma alternativa para sanar esse problema, novas tecnologias vém sendo testadas
utilizando FRP (Fiber Reinforced Polymers) ou polimeros reforcados com fibras, em uma traducao livre
(AWAD etal, 2011).

Awad et al. (2011) realizaram um estudo comparativo entre diversos métodos de otimizagao de
FRP a fim de validar a confiabilidade ao aplica-los no contexto da engenharia civil, ja que 0 aco &€ um
material homogéneo, com rigidez constante em todas as direcoes, e os compdsitos FRP sao materiais
com diferente rigidez para cada direcao. A aplicagao de métodos de otimizagao permite que o FRP possua
maior rigidez, aumentando assim a sua resisténcia e permitindo uma melhor aplicabilidade na construcao
civil.
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Pultrusdo é um processo continuo para a fabricagao de compoésitos de FRP de comprimento continuo
e secao transversal constante, como varas, tubos e vigas. Este processo automatizado proporciona boa
uniformidade em toda a espessura do perfil e pode levar ao mais alto nivel de eficiéncia dos materiais.
Os reforcos compdsitos de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP), como material de reforco de
elementos de concreto, tornaram-se uma alternativa promissora para o vergalhao de aco, muito utilizado
na construcao civil. Isso ocorre porque o GFRP possui propriedades nao corrosivas, nao condutoras e nao
magnéticas (SAWPAN, 2012).

3 FUNDAMENTA(;i-'\O TEORICA

O processo de pultrusao € um método de fabricacao continuo e automatizado para produtos de
secao uniforme, em materiais compositos, resinas poliéster ou viniléster, reforcados com fibra de vidro,
aramida ou fibra de carbono. A fibra de vidro é o reforco mais comum, sendo os formatos mais usados
o fio, a manta e o tecido. Para melhor entendimento do processo, pode ser feita uma comparacao com
a extrusao dos materiais termoplasticos. Enquanto no processo de extrusao os materiais sao aquecidos
e "empurrados” através de um molde e o perfil é resfriado até a sua forma sélida final, na pultrusao os
materiais sao “puxados” através do molde e seu resfriamento ocorre neste mesmo processo (ALPINA
EQUIPAMENTOS, 2016).

A partir da pesquisa realizada, foi possivel identificar algumas empresas atuantes no mercado nacional
que fornecem produtos fabricados através deste processo. A Alpina Equipamentos, localizada em Sao
Bernardo do Campo — SP, trabalha especificamente com o fornecimento de torres de resfriamento e
utiliza do processo de pultrusao para fabricagao de pegas e componentes para montagem e recapacitagao
destas torres. Outro exemplo existente no mercado nacional é a empresa Stratus, localizada em Sao
José dos Campos — SP, homologada tecnicamente para atendimento da Petrobras e que trabalha com
a producao de perfis reforcados com fibra de vidro, fibra de carbono e aramida para estruturacao de
plataformas petroliferas.

3.1 DETALHAMENTO DO PROCESSO

O processo se inicia com fibras de refor¢o sendo puxadas através de uma série de guias. Estas
prosseguem para um area de impregnacao, que pode ser por banho ou injecao de resina formulada.
As fibras impregnadas sao pré-moldadas de acordo com a forma do perfil a ser produzido. O material
composito atravessa uma area aquecida do molde de aco, precisamente moldada na forma final da
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peca pretendida. O calor inicia uma reagao exotérmica de polimerizacao na resina utilizada (ALPINA
EQUIPAMENTOS, 2016).

Figura 1 — Esquema de pultrusao de fita de reforco

Fonte: Design Industrial - Guia de Materiais e Fabricacao (2012, p. 244)

Em seguida, o perfil & puxado até sair do molde, rigido e quente. O resfriamento ocorre enquanto a
peca é continuamente puxada pelo mesmo mecanismo que a segura, sendo na maior parte das vezes em
temperatura ambiente. Em alguns casos é utilizada aimersao em agua ou até a injecao de ar sobre o perfil
na saida da matriz. A partir deste momento, o perfil emergente do puxador esta pronto para ser cortado
por uma serra automatica no comprimento desejado (ALPINA EQUIPAMENTOS, 2016; KERSTING, 2004).
Na Figura 2 é representado o funcionamento de uma maquina de pultrusao.
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Figura 2 — Processo de pultrusao
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Fonte: http:/www.stratusfrp.com/ (2016)

Para o funcionamento da pultrusora, alguns detalhes devem ser observados, conforme descrito a
seguir (KERSTING, 2004):

a. Introducao do material - A introducao do material € o inicio do processo de pultrusao. Os rolos de
fibras sao os componentes da primeira parte do processo. Juntamente com estes carretéis de fibras
tém-se rolos de mantas de fibra. As mantas consistem de fibras tracadas entre si e sao utilizadas
com a finalidade de oferecer uma melhor resisténcia ao perfil. Os perfis pultrudados possuem
uma excelente resisténcia a tracdo no sentido longitudinal (sentido das fibras) e com a utilizacao
das mantas obtém-se uma boa resisténcia no sentido transversal (sentido perpenticular as fibras).
Normalmente, as fibras e mantas mais utilizadas sao feitas de vidro, podendo ser usadas também
mantas a base de poliéster. Como os materiais sao puxados em direcao a area de impregnacao, €
possivel o emaranhamento dos fios, formagao de nos e até o desfiamento das fibras. VVisando evitar
estes problemas, faz-se o uso de tubos vinilicos e cartées, que possuem uma superficie lisa e uma
geometria adequada a orientagao das fibras;
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b. Impregnagao com resina / Pré-conformacao da peca - A impregnacao da mistura de resina nas fibras
€ uma das etapas mais importantes de todo o processo de pultrusao. A passagem das fibras dentro da
banheira onde esta a resina &€ o método mais comumente utilizado. A pré-conformacao é geralmente
realizada ap0s a impregnacao, retirando o excesso de resina e obrigando as resinas a se moverem
em direcao ao formato final dado pela matriz. O uso apropriado das aberturas, com espacamentos
bem proporcionados, propicia um alivio de tensao nas fibras molhadas e enfraquecidas, evitando
uma elevada forca hidrostatica na entrada da matriz. Os materiais mais comuns na confecgao de pré-
formas sao Teflon, polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMWPE) e aco inoxidavel. Processos
mais modernos ja fazem uso de injecao de resina diretamente na cavidade do molde, dispensando a
etapa de impregnacao com um banho externo de resina.

c. Aquecimento da matriz - O aquecimento da matriz provavelmente é o parametro de controle mais
critico do processo. E ele que regula a taxa de reacio, posicio da reacdo e o ponto de liberacio maximo
de calor na matriz (temperatura maxima de reagao ou pico exotérmico). A aparéncia dos perfis
normalmente pode nao corresponder a qualidade exibida pelo perfil, ocorrendo perfis com um bom
acabamento externo, mas com pobres propriedades mecanicas e fisicas devido a um procedimento de
cura inadequado. Excesso de calor pode resultar em produtos de qualidade deficiente, apresentando
trincas ou fissuras, que também reduzem bastante as propriedades mecanicas, elétricas, assim
como a resisténcia a corrosao em materiais compaositos.

d. Forcadeagarramento - Aseparacaofisicade cercadetrés metros entre asaidadamatrize odispositivo
de puxamento permite que as reacoes de cura iniciadas no interior da matriz terminem, fazendo com
que o perfil possa ser puxado e nao sofra danos externos. O mecanismo de puxamento pode ser feito
de diferentes maneiras, sendo duas as principais: agarramento intermitente e agarramento continuo.

e. Estacao de corte - A estagao de corte € a Gltima parte do processo de pultrusao. Todo produto
produzido é cortado em um comprimento adequado, sendo os cortes feitos por serras especiais. As
serras geralmente sao preparadas com granulos de carbetos metalicos ou diamante, possuindo alta
dureza e permitindo corte tanto a seco quanto molhado.

3.2 TIPOS DE RESINA

A decisao correta na escolha do padrao de resina € um dos fatores criticos para determinacao da
longevidade e qualidade dos materiais compdsitos (STRATUS, 2016). Ela é selecionada para obtencao
de propriedades especificas e pré-determinadas, tais como resisténcia quimica e corrosao, isolamento
elétrico, resisténcia ao fogo e ao intemperismo (ALPINA EQUIPAMENTOS, 2016).
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A lista abaixo contém algumas das resinas e suas principais indicagoes de uso (STRATUS, 2016):

a. a) Poliéster/Isoftalica - Indicada para ambientes menos agressivos; aditivada com componentes
para protecao a raios UV, tem excelentes propriedades de isolamento térmico e elétrico, anti-chama
(auto-extinguivel), baixo peso e excelente resisténcia ao intemperismo.

b. b)Ester-vinilica - Alta resisténcia a corrosao, principalmente em ambientes mais agressivos; aditivada
com componentes para protecao aos raios UV, excelentes propriedades de isolamento térmico e
elétrico, anti-chama (auto-extinguivel), baixo peso e excelente resisténcia a produtos quimicos em
geral.

c. c)Fendlica - Indicada para rotas de fuga, ambientes confinados e situacoes de elevada temperatura.
Possui baixa emissao de fumaca e de gases toxicos, além das caracteristicas de baixo peso, isolamento
térmico e elétrico.

d. d) Acrilica - Indicada para ambientes agressivos e confinados, devido a sua baixa emissao de gases
toxicos e fumaca.

Exceto para o padrao de resina fendlica, todos os materiais pultrudados e injetados em fibra e resina
sao pigmentados durante o proprio processo de produgao, portanto nao necessitam de pintura superficial.
Podem ser produzidos com uma ampla gama de cores, tais como: cinza, amarelo, azul, verde, vermelho,
laranja, dentre outras. Para a resina do tipo fendlica, a cor padrao dos materiais pultrudados & o marrom,
portanto, para obter outras tonalidades de cores, é necessaria a pintura do material apos a finalizacao do
processo (STRATUS, 2016).

A partir do levantamento feito em visita técnica @ empresa Isocompositos, localizada em Trés
Cachoeiras — RS, foi possivel coletar informagdes sobre os tipos de resinas mais utilizadas, detectando
assim que a poliéster/isoftalica abrange 99% do mercado nacional.

4 Resultados e analise

Em anos recentes, os fabricantes de plasticos tém feito experiéncias em muitas aplicacdées nas
quais tradicionalmente se usam metais, e a pultrusao & um exemplo tipico dos beneficios que esta
experimentacdao pode trazer. Plasticos pultrudados apresentam uma faixa grande de propriedades
fisicas que podem ser benéficas em aplicacdes tanto de engenharia, quanto de design, pois oferecem a
tenacidade dos metais com as vantagens do baixo peso e resisténcia a corrosao. Se¢des pultrudadas sao
incrivelmente densas, duras e rigidas (LEFTERI, 2010).
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Ainda, entre as vantagens caracteristicas dos materiais compdsitos, destacam-se (ALPINA
EQUIPAMENTOS, 2016):

a. Resisténcia quimica - Apresentam grande resisténcia a ambientes corrosivos. Resistem a acidos,
sais, metais e ndo sao afetados pela corrosao eletroquimica.

b. Resisténcia mecanica - A relacdo peso/resisténcia dos perfis pultrudados & muito alta. Suas
propriedades mecanicas sao pré-determinadas em funcao dos tipos de resinas e reforcos utilizados.
Os reforcos podem ser posicionados exatamente de acordo com a necessidade de resisténcia.

c. Custo final - Apesar de poder possuir um custo mais elevado em relagao ao ago, o resultado final
é bastante favoravel aos perfis pultrudados quando se considera o seu baixo custo de instalacao,
a sua longa vida (til e os baixissimos gastos com manutencao. Ainda existem outras vantagens
especificas do processo de pultrusao, que sao: uniformidade nas caracteristicas do produto, com
estabilidade dimensional; comprimentos limitados unicamente pelo manuseio e transporte; excelente
acabamento, com todos os lados lisos e cor uniforme; capacidade de producao de perfis de grande
complexidade.
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Abaixo, segue uma tabela com exemplos de propriedades mecanicas em perfis pultrudados reforcados
com manta de fibra de vidro:

Quadro 1 - Propriedades mecanicas em perfis pultrudados reforcados com manta de fibras de vidro

Teor de vidro - % 53,1

Resisténcia a tragao - MPa

comprimento 291

seccao transversal 70

Modulo de elasticidade na tragao - MPa

comprimento 18354

seccao transversal 7245

Resisténcia a flexao - MPa

comprimento L4L6

seccao transversal 148

Maodulo de elasticidade na flexao - MPa

comprimento 14421
seccao transversal 8556
Resisténcia a compressao - MPa 181
Impacto Izod, com entalhe — J/m 218

Fonte: Coopmaco (2014, p. 05)

De acordo com as informacoes levantadas para o presente estudo, pode-se obter bastante
compreensao do processo de fabricagdao abordado e, assim, desenvolver, ainda com o auxilio e dados
dos referenciais listados, comparacées com processos semelhantes abordando aspectos positivos e
negativos entre eles. Abaixo, segue uma tabela com a representacao desses comparativos:
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Quadro 2 - Tabela comparativa de processos

Pontos positivos

A melhor maneira de fazer tiras
longas com o mesmo perfil

Oferece uma reducao de peso de
75% a 80% em relacao ao aco e
30% em relagao ao aluminio

Compartilhamento de muitas
das vantagens listadas para a
Pultrusao

Pode ser usado para uma
diversidade de materiais

Maior estabilidade dimensional
em relacdo as contrapartes
metalicas

A vantagem adicional é que a
geometria pode ser modificada
em locais selecionados ao longo
do comprimento continuo de um
componente

Extenso parque manufatureiro

Podem ser coloridas sem o
problema de descascamento,
uma vez que a cor é adicionada ao
proprio polimero

Decoracoes superficiais podem ser
aplicadas para imitar granulado e
outras texturas

Nao conduz eletricidade e nao é
corrosivo

Pontos negativos

As pecas muitas vezes precisam
ser cortadas no comprimento
correto, montadas ou furadas
apbs o processo

O projeto fica restrito a pegas com
seccao transversal constante

Embora a geometria possa ser
alterada ao longo do comprimento
do componente, isto esta restrito
a um padrao repetido. Uma forma
curvada continua ou um filamento
continuo nao pode ser executado
com este método

Fonte: Dados obtidos do livro Como se Faz — 82 Técnicas de Fabricagdo para Design de Produtos (2010)

4.1 VISITA TECNICA

A partir dos estudos desenvolvidos para este artigo, sentiu-se a necessidade de efetuar uma visita

técnica a uma empresa da area para melhor acompanhamento e compreensao do processo de pultrusao,

bem como a coleta de dados referentes ao mercado nacional. Para isso, foi selecionada a Isocompésitos,
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localizada na cidade de Trés Cachoeiras, sendo a Unica empresa do estado do Rio Grande do Sul que

produz e fornece perfis pultrudados.

Figura 3 - Interior da empresa Isocompadsitos

Fonte: Do autor (2017)

Segundo a empresa Isocompaositos, dependendo da solicitagao projetual, um perfil pultrudado pode
possuir desvantagens em relacdo a sua espessura. A partir dos recursos tecnologicos disponiveis no
Brasil, € possivel atingir uma medida minima que varia entre 1,8 mm e 2 mm, podendo ficar muito flexivel
e comprometendo seu material para deformacao plastica. Dependendo dos casos, € possivel enrijecé-lo

com uma manta.
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Figura 4 - Perfis pultrudados

Fonte: Do autor (2017)

Ainda, segundo a empresa Isocompositos, no Brasil o processo de pultrusdo & novo e pouquissimo
utilizado na construcao civil, as maiores demandas estao voltadas para as indUstrias quimicas e
petroliferas.

4.2 APLIC/-\C@ES DE PRODUTOS PULTRUDADOQS

As aplicagdes para pultrudados sao diversas, visto que em maior escala encontram-se componentes
estruturais permanentes e temporarios para plantas industriais, mobiliario resistente a vandalismo para
uso interno e externo, além de estandes para feiras e eventos. Ja as aplicacdes de menor escala incluem
escadas isoladas eletricamente, varetas ski, cabos de raquete, varas de pescar e quadros de bicicleta.
De forma surpreendente, plasticos pultrudados também possuem ressonancia semelhante a certas
madeiras, levando o uso deles na substituicdo da madeira em estruturas de xilofones (LEFTERI, 2010).
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Figura 5 - Perfil de estrutura larga usado na construcao industrial

ey
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Fonte: Pultrusion Profiles and Applications (2012, p. 06)

Os produtos pultrudados possuem ampla diversidade de aplicagdes. Em cada setor envolvido, podem
ser desenvolvidas oportunidades de implementacao de producdao e comercializacdao. Abaixo, alguns
destes setores (KERSTING, 2004):

a. Agricultura - Cercados, estruturas para parreirais, canais de irrigacao.

b. Aeroespacial - Satélite, estruturas de veiculo de lancamento, elementos estruturais para avioes e
angares.

c. Automotivo e transporte - Componentes para vagoes de trem e 6nibus, componentes estruturais e
pecas de precisao.

d. Construcao e estruturas civis - Marcos para janelas, portas, armacoes de porta, painéis, viadutos,
passagens de nivel e pontes levadicas.
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e. Bens de consumo - Componentes de ferramentas e mobiliarios.
Eletro-eletronico - Escadas portateis, suportes para circuitos eletrénicos, isoladores, revestimentos
de cabos elétricos e 6ticos, polos de distribuicao e estruturas de subestagoes, torres de microondas
e antenas de transmissao.

g. Industrial - Suporte estrutural, tubulagdes e laminas.

h. Marinha - Suportes para tanques, grades, dutos, plataformas, casco, superestruturas de embarcagoes
e coberturas.

i. Esportes - Varas de pescar, cabos de golfe, bastdes para hoquei e polo, postes e

j. varetas para barracas.

Figura 6 — Escada produzida com perfis pultrudados

Fonte: Do autor (2017)

A cada ano, o nimero de produtos fabricados em materiais compadsitos, poliuretano e plasticos de
engenhariacresce significativamente parao setorde engenhariacivil, devidoasuas diversas caracteristicas
(PULTRUSAO DO BRASIL, 2016). Visto que pode ser bastante flexivel quanto a suas formas, o processo de
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pultrusao pode facilitar no desenvolvimento de produtos voltados a area do design, como por exemplo,

no design de interiores, onde esta em alta o estilo “industrial” para decoracao de ambientes. Além disso,
0 processo traz reducao do desperdicio de material, sendo um fator bastante favoravel e buscado como

principio de fabricacao na area do design.

Figura 7 — Calhas utilizadas para transportar cabos entre estruturas de parede e teto

Fonte: Pultrusion Profiles and Applications (2012, p. 16)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, € visto que a pultrusao pode trazer inGmeros beneficios ao substituir aplicacdes nas
quais tradicionalmente se usam metais. Plasticos pultrudados possuem uma variedade de propriedades
fisicas que podem ser benéficas em aplicacoes, tanto de engenharia, quanto de design, pois oferecem a
tenacidade dos metais com as vantagens do baixo peso e resisténcia a corrosao.

Apesar de ter um custo mais alto para fabricagao, produtos feitos a partir do processo de pultrusao
possuem, além da alta resisténcia quimica, a mecanica, obtendo um resultado final bastante favoravel a
longo prazo, considerando seu baixo custo de instalacao e os baixissimos gastos com manutencao.
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