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(57) Resumo: A presente invengdo trata de um processo de
fabricacdo de ba.rras de material composto, maquina e barra obtida,
especialmente fabricada para ser usada na armacgéo de estruturas de
concreto armado, em substitui¢do as usuais barras de ago. O presente
processo de pultrusdo incompleta e extrusdo, onde a barra (B) €
formada tracionada e com ressalios sobre o nucleo, gera uma barra
(B) com boas propriedades mecanicas, melhorando a resisténcia a
tragdo das estruturas. A barra (B) assim produzida oferece melhores
condi¢des de aderéncia com o concreto, além de nao sofrer corroséo,
qualquer que seja o ambiente de sua utilizagéo.
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PROCESSO DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO, MAQUINA E BARRA OBTIDA

A presente invengdo refere-se a um processo de
fabricacdo de barras de material composto, maquina e barra
obtida, especialmente fabricada para ser usada no reforgo
de estruturas de concreto armado, em substituicdo as usuais
barras de acgo.

Histérico da invengao

E do conhecimento do homem da técnica estrutura
de concreto armado onde se utilizam barras de ago para
estruturar concreto, reforcando-o, de forma a atribuir a
estrutura resisténcia a tracgao. .

Ao se utilizar o aco, deve-se tomar cuidado para
evitar sua oxidacdo, tal como oferecer um recobrimento
minimo de concreto sobre a barra, que varia de acordo com O
local. Quanto mais agressivas sdo as condigdes ambientais,
tais como regides proéximas ao mar, maior deve ser O
recobrimento de concreto a utilizar.

Apesar desse cuidado, em ambientes agressivos ou
corrosivos, tem-se uma degradagdo das barras de ‘aco 85%
mais rapida que em locais menos agressivos. O concreto
também se quebra no local onde o ago se oxida, ja que ele
aumenta de volume, quebrando os concretos, causando enormes
gastos de reparo e manutencdo das obras de concreto, além
de diminuir significativamente a vida Gtil destas obras.

Por isso, por volta dos anos 80 foram iniciados
estudos de wuso de barras de material composto em
substituicdo as barras de ago. Elas foram especialmente
desenvolvidas para resistir e durar, por muito tempo, em
ambientes de alta corrosdo, dando uma solugdo efetiva e
valida a este grave problema.

Elas ndo se deterioram, nem degradam o©s

concretos, ndo sdo afetadas pelos ions de cloro, acidos,
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nem pela alta alcalinidade.
As barras de material composto sdo fabricadas de
polimeros reforgcados com fibras FRP (Fiber Reinforced

Polymer). Dentre os reforgos utilizados tém-se as fibras de

vidro (GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer), fibra de
carbono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer), fibra de
aramida (AFRP - Aramid Fiber Reinforced Polymer) ou fibras
de Basalto (BFRP - Basalt Fiber Reinforced Polymer). As

fibras sdo banhadas em um aglutinante polimérico
termoestavel, que pode ser de resinas de poliéster,
vinylester e/ou Epobxicas, dependendo do uso a que se
destine e também de outros tipos de aglutinantes.

Essas barras podem ser utilizadas em quaisquer
locais, e, vantajosamente, onde se tem um ambiente
agressivo ao ago.

As barras de material composto sdo capazes de
eliminar os problemas de corrosdo causados pelo ag¢o, e com
isso reduzir consideravelmente, a manutengdo e custos de
reparacdo em: locais de clima frio onde se usam grandes
quantidades de sal para degelar os concretos em ruas,
pontes, estradas. Seu uso é adequado também gquando os
agfegados misturados ao cimento para fabricar o concreto,
contém sal ou outros produtos quimicos corrosivos. Essas
aplicagdes incluem: estacionamentos; recobrimento de
pontes; varandas tipo Jersey, parapeitos; muros de
contencdo; fundacdes; vigas; pavimentos e todas as obras
gque usam agregados contaminados.

A corrosdo é um grave problema para as estruturas
de concreto armado e ¢é muito comum em: estruturas
construidas em ou proximas de &gua salgada, como por
exemplo: cais de portos; muros de retengao; diques; muros
de defesa .costeira; divisérias; estruturas flutuantes;

canais, estradas e edificios <costeiros; plataformas;
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piscinas; aquarios; lajes e outros; em geral, de toda
infra-estrutura de concreto que esteja situada dentro o
perto da agua salgada.

Nas indastrias de processamento de produtos
quimicos e processadora de animais, onde existem todo tipo
de agentes corrosivos, assim como as aguas servidas de
origem doméstica ou industrial, também provocam corrosodes
do acgo. As aplicagbes tipicas para estes casos sdo:
matadouros; plantas de tratamento de aguas servidas;
plantas petroquimicas; plantas de polpa para papel; plantas
de gas liquidas; plantas quimicas; tubulagbes; tanques para
combustivel féssil; represas; torres de esfriamento;
chaminés; instalacdes minerais como refinarias; plantas
nucleares para energia; containeres de concreto para
despejos nucleares; etc.

E muito dificil, complexo e custoso usar barras
de aco para o reforgco de concretos, em lugares onde se
necessita baixa condutividade elétrica ou que necessite
transparéncia eletromagnética, contudo essa dificuldade é
vencida ao se utilizar as barras de material composto
Algumas das possiveis aplicacgdes sao: fundigdes e
refinarias de aluminio e cobre; postes para o transporte de
eletricidade e comunicacdo por telefone. Também podem ser
utilizadas em estruturas onde estejam instaladas:
equipamentos eletrdnicos para telecomunicacdes e navegagao
aérea; torres de aeroporto; pisos de aeroportos,
equipamentos de ressondncia magnética em hospitais;
cruzamento de ferrovias; estruturas militares com requisito
de invisibilidade ao radar; etc.

As barras de FRP s3o vantajosamente utilizadas
como chumbadores de fortificacdo, também conhecidos como
Rockbolts com a vantagem de que em obras que ndo sao

permanentes, se pode perfurar ou escavar, através deles sem



10

15

20

25

30

4/30

danificar os equipamentos de perfuracdo; também em tlneis
ou minas com &guas acidas ou ambientes muito agressivos
para o ag¢o em seu interior; em minas onde o mineral
extraido ¢é contaminado pelo aco em seu processo de
refinacao.

As Dbarras de material <composto podem @ ser
aplicadas como fortificacdo também em: paredes mineiras de
cortes abertos; tuneis; piques, taludes etc.

O uso das barras de material composto, cuja
densidade é baixa comparada ao ago (perto de 25% do peso do
aco), é muito conveniente em construgdes de concreto armado
onde os solos ndo resistem a cargas muito pesadas; lugares
geograficos remotos, &reas de meio ambientes sensiveis e em
locais sismicos ativos, sao exemplos de lugares
problemdticos onde o uso de armagao leve nos concretos pode
resolver o problema.

Particularmente, em paises da América do Sul como
no Chile, Peru e Brasil, as barras de material composto tém
sido utilizadas como reforco de concreto polimérico em
células de eletro-obtencdo de cobre em mineiras como:
Chuquicamata, Enami, El1 Abra, Mantos Verdes, Escondida,
Cerro Colorado, no Chile; Ilo, Milpilla, Mantos de La Luna,
no Peru; Caraiba, no Brasil; também como reforgos de vigas
pré-fabricadas de concreto para ampliagédo dique seco N°2 e
lajes para galpdes industriais deste artilheiro, ASMAR, no
Talcahuano Chile.

Esses tipos de barras sdo usados também em
concretos instalados em ambientes agressivos nos Estados
Unidos, Canada, Bélgica, Suecia, Japao, Alemanha, UK,
China, India, Austrdlia e outros.

De maneira vantajosa, as barras de material
composto apresentam alta resisténcia a tracgao, maior que o

aco; e elevada proporgdo da resisténcia/peso; baixo peso
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(um quarto que o ago); proporciona excelente reforco quando
o peso é importante na obra, por exemplo, para as pecas
premoldadas de concreto, além de reduzir consideravelmente
os custos de transporte, j& que se pode movimentar quatro
vezes mais em volume; ndo se corroem; estes materiais
compostos oferecem uma protegdo gquimica e resisténcia
mecanica .segura, em toda a escala de Ph; ndo conduzem
eletricidade; proporcionam um excelente isolamento elétrico
e térmico; possuem excelente resisténcia a fatiga (CFRP,
AFRP); comportam-se muito bem em situagbes de cargas
ciclicas; apresentam boa resisténcia ao impacto; resistem
cargas severas, ou imprevistas e em pontos especificos; séo
dotadas de transparéncia magnética; ndo sdo afetadas pelos
campos eletromagnéticos; excelentes para O uso onde existam
equipamentos de ressonancia magnética, navegagao e
telecomunicacdes; sdo estaveis dimensionalmente a variacdes
térmicas severas; a expansdo/contragdo ¢é baixa, o que ¢
muito importante quando estdo confinadas dentro de
concretos em ambientes que estdo sujeitos a amplas
variacdes de temperatura; as barras de FRP sdao uma
alternativa economicamente viavel, para solucionar o0
problema de corrosdo das armaduras de aco.

Apesar de todas essas vantagens do uso de barras

de material composto em substituicdo as de ago nas
estruturas de concreto armado, tais barras nao sao
homogéneas, motivando uma restrigdo a seu uso.
E, pois um objetivo da presente 'invengéo um
processo e maquina para fabricagdo de barras de material
composto, que apresentam homogeneidade ao longo de seu
comprimento, e que sdo dotadas de ressaltos helicoidais que
oferecem excelente aderéncia com o concreto.

De maneira vantajosa, o presente processo de

producdo outorga homogeneidade e permite wuma produgao
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massiva, elimina totalmente a umidade que se estabelece
entre as fibras, antes de seu umedecimento com resinas
termoestaveis, de forma a ndo afetar a aderéncia entre as
fibras e a resina que as recobrem.

Os fios de fibra das barras sdo mantidos em
tensdo o tempo todo de produgdo, O que possibilita que os
fios das fibras fiquem praticamente paralelos entre si, e
todos os fios que conformam o reforgo da barra sdo
submetidos a mesma tensdo. Isso permite obter barras com
melhores propriedades mecénicas que as barras fabricadas
pelos processos da arte anterior, além de garantir uma
homogeneidade estrutural ao longo da barra.

Este processo propicia um porcentual reforgo/
resina termoestavel, homogéneo e constante durante toda a

fabricacdo, sendo preferencialmente 75 a 80% de reforgo e

o]

25 a 20% de resina para GFRP, e 60 a 70% de reforco e 30
40% de resina para CFRP, AFRP e BFRP, o© que permite a
obtencdo de uma excelente e homogénea resisténcia a tracgao

A barra formada pelo presente processo compreende
ressaltos reforcados com fibras, oferecendo assim
resisténcia de aderéncia entre a barra e os concretos muito
semelhantes e ainda superiores a do acgo.

A barra compreende uma cobertura feita por um
processo de extrusdo que garante a eliminacdo total do ar
da resina termoestavel externa e uma aplicagido homogénea de
espessura, preferencialmente entre 0,4 a 0,6 mm, inclusive
sobre os ressaltos Jja reforcados, garantindo um selo
perfeito do ntucleo estrutural das barras, para proteger as
fibras estruturais da umidade e de agentes agressivos, esta
cobertura é resistente aos golpes também.

O processo garante uma cura homogénea e completa
das barras qualquer que seja seu didmetro, assim como uma

pdés-cura, obtendo dessa forma as melhores propriedades



10

15

20

25

30

7/30

mecanicas e quimicas das resinas.
Breve descricdo das ilustragdes apresentadas

Para facilitar a compreensdo da presente invengao
sdo apresentadas figuras esquematicas de uma realizacgao
particular, cujas dimensdes e proporgdes nao sdo
necessariamente as reais, pois as figuras tém apenas a
finalidade de apresentar didaticamente os diversos aspectos
da invencdo, cuja abrangéncia de protegdo esta determinada
apenas pelo escopo das reivindicacdes anexas.

Sdo apresentadas em anexo as seguintes figuras:

- a figura 1 representa uma vista esquematica da
maquina (1) da presente invengao;

- a figura 2 ilustra uma vista esquematica da
maquina (1) sem a cobertura;

- a figura 3 ilustra uma vista em perspectiva do

sistema de secagem (2);

- a figura 4 ilustra uma vista em corte parcial
da cémara de secagem (21);

- a figura 5 ilustra uma vista em perspectiva do
umedecedor (3);

- a figura 6 ilustra uma vista explodida do
umedecedor (3):;

- a figura 7 ilustra uma vista lateral dos
pistdes (411) e (412) de movimentacgao dos cilindros (312) e
(313) do umedecedor (3), respectivamente;

- a figura 8 ilustra uma vista em perspectiva do
direcionador ou matriz fria (5):

- a figura 9 ilustra uma vista frontal umedecedor
secundario (7) e do girador (6);

- a figura 10 ilustra uma vista em perspectiva do
girador (6);

- a figura 11 ilustra uma vista em corte parcial

do dosador (8):
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- a figura 12 ilustra uma vista em corte parcial
do moldador (9):

- a figura 13 ilustra uma vista em perspectiva do
sistema tensor (10) com os carros porta bracgos (12);

- a figura 14 ilustra outra vista em perspectiva
do sistema tensor (10) com os carros porta bracos (12);

- a figura 15 ilustra uma vista frontal do
sistema tensor (10) e do carro porta bragos (12) travado a
um carro de arraste (101);

- a figura 16 ilustra uma vista frontal do braco
(121) sendo erguido pelo pistdo (125);

- a figura 17 ilustra uma vista frontal do bracgo
(121) com a pinga (127) girada para a horizontal pelo
pistédo (126);

- a figura 18 ilustra uma vista em perspectiva do
forno (11);

- a figura 19 ilustra uma vista em perspectiva de
um carro trator ou de arraste (101);

- a figura 20 ilustra uma vista em perspectiva do
cilindro (112) da camara do forno (11).

- a figura 21 ilustra uma vista ampliada do
detalhe A da figura 20;

- a figura 22 ilustra uma vista frontal do forno
(11) e do carro porta brago (121) apanhando uma barra (B):

- a figura 23 ilustra uma vista frontal do carro
porta braco (121) posicionando uma barra (B) no forno (11);

- a figura 24 ilustra uma vista frontal do forno
(11) e de um gerador de ar quente (117);

- a figura 25 ilustra uma vista lateral da barra
(B);

- a figura 26 ilustra um grafico das curvas
comparativas de tensdo/deformacgdes das barras de acgo,

barras compostas com fibras de grafite, carbono, aramida,
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vidro e poliéster.
Descrigcdo da invengao

Em um primeiro aspecto a presente invencdo trata
de um processo de fabricagdo de barras de material composto
(B) dotadas de ressaltos (Bl), mais especificamente barras
de material composto reforgcados com fibras, para uso Como
reforco de concretos e estruturas, due compreende um
processo conjunto em que o nucleo (B2) e os reforcos dos
ressaltos (Bl) de material composto sdo formados em um
processo similar, mas n&o igual, ao de pultrusdo, chamada
variante incompleta de pultrusdo enquanto o recobrimento
sobre o nucleo (B2) e os ressaltos (Bl) s&do feito por
extrusao.

O presente processo compreende as etapas de:
a) Agrupamento de fios (£) de fibras orientadas
paralelamente entre si;
b) Aplicacdo de tensdo nos fios (f) agrupados;
c) Banho dos fios (f) agrupados em resinas termoestéaveis,
mantidos tensionados;
d) Eliminacdo do excesso das resinas termoestaveis por
pressdo, e regulagem da razdo (%) entre a resina e as
fibras;
e) Formacdo do nucleo (B2) da barra (B) por meio de uma
matriz fria (5):;
f) Aplicagao de um corddo de fibra com resinas
termoestdveis em forma helicoidal sobre o nicleo (B2) como
reforco dos ressaltos (Bl):
g) Inicio do processo de polimerizagao da resina
termoestavel do nucleo (B2) e dos ressaltos (Bl), mantidos
tensionados, em um forno microondas lineares (14);
h) Aplicacdo de uma capa de resina termoestavel a
temperatura ambiente ao redor do nicleo (B2) e dos reforgos

dos ressaltos (B1l);
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i) Modelagem da barra (B);

j) Inicio do processo de polimerizagao da resina
termoestavel da cobertura aplicada, em um forno microondas
linear (14);

k) Polimerizacdo da resina termoestavel do nucleo (B2) com
ressaltos (Bl), ainda tensionados, e da cobertura a uma
temperatura controlada;

1) Pés-cura das barras (b), por aquecimento por cerca de
uma hora a temperatura igual ou superior a temperatura de
transicdo vitrea (tg) da resina termoestéavel da barra (B)
m) Corte das barras (B) nas dimensdes desejadas.

O presente processo apresenta uma unido e
posterior banho em resinas termoestaveis, filamentos de
fibras, tais como de vidro, de carbono, aramidas e/ou
basalto, que sdo formadas por fios (f) finissimos dessas
fibras, estirados e orientados em linha reta, paralelos
entre si, para obter as melhores propriedades mecadnicas do
material.

Este processo linear permite obter materiais
compostos reforcados continuos, uma vez que € retirada das
fibras o excesso de resinas termoestaveis e ordenadas,
paralelamente entre si, e dirigidas a um banho de resina
termoestavel, que contém catalisador, aceleradores e outros
aditivos, mantendo-se sempre os fios de fibras tensionados.

A etapa seguinte é a da pré-formagdo do nucleo
(B2) de material composto, na qual se elimina o excesso de
resina das fibras e se controlam os percentuais de fibra /
resina ou reforco/resina termoestdvel, preferencialmente na
proporcdo de 50 até 80% de fibra e 20% até 50% de resina,
de forma semelhante ao processo de pultrusdo.

A seguir, o nuacleo (B2) formado de: fibra e
resina, em porcentagens definidas, entra em uma matriz fria

ou direcionador (5) para lhe dar um formato cilindrico que,
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diferentemente dos processos da arte anterior, em que sao
utilizadas matrizes quentes, o presente processo nao
precisa de calor para conformar a barra (B).

Ao sair da matriz fria (5), mediante o processo
chamado variante incompleta de pultrusdo e sem aumento da
temperatura da matriz (5), o nucleo (B2) passa para a
colocacdo de um cordao (c) de fibra, umedecido com resina
que é disposto em forma helicoidal ao redor do nucleo (B2),
servindo de reforco dos ressaltos (B1l) (vide figura 9).
Depois disso segue para um forno microondas linear (14),
onde se inicia a polimerizacdo da resina do nucleo (B2) e
dos ressaltos (Bl); seguindo entdo para uma camara fechada

(834) no dosador (8) (vide figura 11). A camara fechada

(834) fica no final da extrusora (8), onde o nucleo (B2) e

os reforcos helicoidais dos ressaltos (Bl), sao revestido
com resinas termoestaveis adicionadas com material
tixétropico, tudo a temperatura ambiente. As resinas
termoestaveis se agregam ao nucleo e reforcos helicoidais
dos ressaltos (Bl) no redor de toda sua superficie. Esta
capa de resina tixotrépica (resina com carga), serve COmo
protecdo quimica aos reforcos de fibras do nucleo (B2) e
aos ressaltos (Bl).

Na etapa seguinte, com um suporte giratdério ou
moldador (9), que molda a barra (B), fazendo o acabamento
externo sobre o nucleo (B2) e os ressaltos (Bl). Estes
ressaltos (Bl) ddo as barras (B) uma aderéncia ao concreto,
suficiente e necessaria, de acordo com  as normas
estabelecidas.

Apbés esta etapa, o nicleo (B2) de material
composto e seu recobrimento com ressaltos (Bl) saem unidos
do moldador (9) e entram em um segundo forno de microondas
linear (14) para dar inicio & polimerizacdo da cobertura de

resina tixotrdpica.
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Por meio de um sistema de tracdao (10), se puxa a
barra (B) para realizar um processo continuo de produgdo. A
barra (B) pronta, sempre tensionada, entra em um forno (11)
com temperatura controlada que acelera e maximiza o
processo de polimerizac¢do, logo em este forno (11), também
se faz a pds-cura que ¢é um procedimento para obter as
melhores propriedades mecdnicas e quimicas das resinas. A
pbés-cura é realizada durante uma hora a temperaturas iguais
ou superiores a temperatura de transigao vitrea (tg) da
resina utilizada.

Uma vez endurecidas e pés-curadas, as barras (B)
sio cortadas na medida requerida, e depois da saida do
forno (11) sao esfriadas.

De maneira preferencial, o presente processo
compreende uma etapa inicial de secagem dos fios (f) das
fibras que precede ao seu umedecimento com resina. Ele é
realizado em um sistema de secagem (2) dotado de um
ventilador (22), um aquecedor (23) e uma camara de secagem
(21) que promovem a retirada de umidade dos fios (f) (vide
figuras 3 e 4).

A secagem prévia dos fios (f) é vantajosa, pois
melhora muito a aderéncia da resina com as fibras, além de
evitar qualquer deterioragdo prematura da barra (B) pela
presenca de umidade.

Em outro aspecto a presente invencdo trata de uma
maquina (1) para fabricar |Dbarras (B) de polimeros
reforcados com fibras - FRP, dotada de trés partes basicas:
uma parte de formacdo de barra, uma de tragdo da barra e
outra de pds-cura.

Na primeira parte da maquina (1) da-se o inicio de
formacdo da barra (B). E o local onde o nucleo (B2) da
barra (B) é formado, através da captura das fibras em fios

(f), formando um feixe de fios (f) paralelos, onde também
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se acrescenta um reforco helicoidal para os ressaltos (Bl),
e a resina termoestavel para proteger as fibras do nucleo
(B2) e do ressalto (Bl); além de ser onde comeca a
polimerizagdo da resina.

Na segunda parte da maquina o nicleo (B2) da
barra é tracionado através de carros tratores ou de arraste
(101), montados em um par de correntes (102), onde os
carros (101) estdo dispostos a uma disténcia de 12 metros
entre si.

Na terceira parte da maquina, faz-se a
finalizacdo da cura, a pos-cura e secagem da barra (B) em
um forno (11) de pdés-cura, por cerca de uma hora contados
desde a entrada da barra (B) até sua saida do forno (11),
onde a Dbarra (B) é& mantida no forno em movimento
rotacional, a uma velocidade de uma revolugdo por hora.
Também aqui se faz o resfriamento das barras na saida do
forno (11).

De maneira mais detalhada, pode-se ver pelas
figuras anexas que a primeira parte da maquina compreende
um sistema de secagem (2) para retirar a umidade dos fios
(f) das fibras. Ele é dotado de um ventilador do tipo
turbina (22), um aquecedor (23) e uma camara de secagem
(21) (vide figuras 3 e 4). Preferencialmente estes
equipamentos sdo conectados através de dutos de acgo
inoxidavel, que assim ndo se deterioram com a umidade
extraida dos fios (f).

As fibras em fios (f) ingressam primeiramente na
camara de secagem (21) que, dotada de um circuito aberto,
retira a umidade dos fios (f), para melhor aderéncia da
resina liquida e principalmente para evitar a deterioracédo
da barra (B) por qualquer umidade residual.

Esse sistema funciona com ar absorvido do meio

ambiente por um ventilador (22), do tipo turbina, que gera
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uma corrente de ar no sistema (2).

O ar ¢é aquecido por meio de um aquecedor (23),
gque gera uma temperatura de 75 a 90°C, suficiente para
secar os fios (f).

Na camara de secagem (21) ocorre a evaporagao da
umidade, pela acdo do calor, que é arrastada pela corrente
de ar, deixando os fios (f) secos. Dita cémara (21)
compreende uma pluralidade de rolos (211) por onde os fios
(f) passam, para assegurar sua secagem de forma homogénea.

De maneira preferencial, a camara de secagem (21)
compreende um sistema de controle de temperatura (25),
responsavel pelo controle da temperatura interna do local,
onde é estabelecido o set point, programado no processo.
Esse sistema pode também controlar o respiro (24), que
regula o fluxo, sendo tudo ajustado de acordo com a
velocidade do processo.

A umidade pode ser controlada por infravermelho
(ndo ilustrado) e preferivelmente é avaliada a distancia,
sendo transmitida para uma central de monitoramento por
qualquer meio conhecido.

Apés a passagem dos fios (f) pelo sistema de
secagem (2), eles sdo direcionados a um umedecedor (3)
dotado de um tanque (31) com resina, que se auto-abastece
com resina catalisada (vide figuras 5 e 6). Os fios (f)
passam através do tanque (31), que contém uma série de
cilindros (311, 312 e 313), para direcionamento dos fios
(f) dentro do tanque (31) de forma a impregna-los com
resina. A quantidade de resina ¢é medida por células de
carga (32) que registram o peso.

O tanque (31) é de qualquer material adequado ao
recebimento de resina, de forma a ndo reagir com ela. Ele é
apoiado em quatro pequenas células de carga (32)

distribuidas uniformemente que, de acordo com O peso,
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indicam o nivel de resina existente no tanque (31), podendo
assim determinar o consumo por metro de fio (f), e ativar o
sistema de autoabastecimento.

Apdés a passagem dos fios (f) pelo tanque (31),
eles seguem para prensas para a retirada do excesso de
resina. Tais prensas estdo presentes na forma de dois
cilindros (313) e (311) que sdo aproximados um do outro,
limitando o &espago para a passagem dos fios (£)
impregnados, retirando-se assim o excesso de resina.

O tanque (31) compreende uma carcaga (33) (vide
figura 6) onde sdo fixados dois pistdes (411 e 412) através
de uma estrutura (42) na forma de “U” invertido. Os pistdes
(411) e (412) movimentam verticalmente o©s cilindros
superiores (312) e (313), respectivamente, de forma a
aproxima-los ou afastd-los dos cilindros inferiores (311)
(vide figuras 5, 6 e 7).

A parte superior (331) da carcaga (33) ¢ dotada
de dobradicas (330) que possibilitam seu pivotamento em
relacdo a base (332), permitindo eventuais deslocamentos do
tanque (31) quando necessarios. Toda essa carcaga (33) é
ancorada & maquina de forma a permitir seu deslocamento
longitudinal, de maneira preferencial, por meios de furos
alongados (ndo ilustrados), comumente chamados de “olhos de
chinés”, que permite que a carcaga (33) tenha certo
movimento, que serve para que células de cargas (32),
baseadas nas informacdes de peso, avaliarem a tensédo
necessaria para manter os fios do nucleo tensionados,
determinando-se numericamente a tensdo necessaria para
atuar nos fios do nucleo e da barra (B), em fungdo do peso.

0O pistéo (411) move-se (vide figura 1),
deslocando verticalmente o cilindro superior (312) que €
sustentado pelas laterais da estrutura (42), mediante um

rolamento (nédo ilustrado), até encontrar o cilindro
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inferior (311), que sé gira em torno de si mesmo, e também
sobre rolamentos. Estes dois cilindros (311) e (312) se
destinam a comprimir e dar tensdo necessaria aos fios (f)
quando da formacdo da barra (B).

Referido pistdo (412) (vide figura 7), movimenta
o.cilindro (313) na direcdo do cilindro (311), regulando a
passagem dos fios (f) impregnados com resina, € assim sua
quantidade de resina, de acordo com uma porcentagem pré-
estabelecida, por um sistema similar ao descrito no
paradgrafo anterior. A quantidade de resina que adere aos
fios (f) é pesada e monitorada por uma balanca eletrdnica
que informa o peso constantemente, para se obter o consumo
de resina por hora ou frag¢do desta.

A maquina compreende ainda um direcionador ou
matriz fria (5) (vide figura 8) de formato cébnico usado
para direcionar os fios (f) e formar o nucleo (B2) da barra
(B), ao obrigar os fios (f) a se juntar e formar a primeira
etapa que corresponde a formagao do nucleo da barra (B).

Para formar o ressalto helicoidal (Bl) da barra
(B), a maquina compreende um girador (6) (vide figuras 9 e
10) que promove seu giro a velocidade determinada pelo
operador, a medida que o nucleo (B2) da barra (B) passa
pelo centro do girador (6), de acordo com o tipo de barra
(B) que se deseja obter. Isso se realiza mediante um
movimento de rotacdo e de avango do nucleo (B2) da barra,
obtendo-se o passo helicoidal que se deseja.

O girador (6) compreende um eixo de suporte (61)
de todo o conjunto mével que é perfurado por um orificio de
didmetro equivalente ao maior didmetro do nucleo da barra
(B). O eixo (61) estd montado em um conjunto de rolamentos
(62) e estes por sua vez, em porta rolamentos (64) de
acordo com tipo e formato desejado.

Do eixo (61) é acoplada uma engrenagem (63) de
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didmetro e numero de dentes, que se determina pela relacgao
de transmissdo do conjunto mbével desejado.

Um moto-redutor (65) gera o movimento de acordo
com O passo helicoidal (B1) desejado. A saida de forga e a
velocidade do moto-redutor (65) sdo reguladas pelo pinhao
(66) que conecta a engrenagem (63) do eixo (6l1l) com O
diametro e numero de dentes determinado na relagdo de
transmissao.

A fim de possibilitar a variacdo de velocidade de
giro e mudar os passos helicoidais, o© moto-redutor (65)
conta com um controlador de velocidade que aumenta ou
diminui suas revolugdes.

A maquina (1) compreende um torcionador (75) que
tem a funcdo de torcer um fio de fibra para formar um
cordiao de fibra (c), base da nervura helicoidal (Bl).

Pelo orificio do eixo (61) do girador (6) passa o
nicleo (B2) da barra (B); enquanto que O corddo (c) de
formacdo do reforgo (Bl) passa por um umedecedor secundario
(7) onde ¢é umedecido com resina, apdés ser torcido em um
torcionador (75), até formar um corddo (c) de fibra que se
assenta em volta do ntcleo (B2), em forma helicoidal.

O nucleo (B2) passa girando pelo centro do
girador (6), sendo aplicado sobre ele o corddo (c) de
fibra, através da abertura (67), para formagdo do reforgo
(B1l). A velocidade de avango e © giro do nucleo (B2) sdo
definidos de acordo com o passo helicoidal do reforgo (Bl)
desejado.

Conforme o especificado no céalculo estrutural do
construtor, define-=se o didmetro da barra (B), as alturas
dos reforcos (Bl), seu angulo de inclinagao e seu passo, oOu
distédncia entre os reforgos (Bl).

O umedecedor secundario (7) é formado por um

tanque com resina (71), para umedecimento do fio (f) de
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fibra, base do reforgo dos ressaltos helicoidais (Bl) sobre
o nucleo (B2). Esse umedecedor secundario (7) compreende
cilindros (72, 73 e 74) que direcionam o corddo (c) de
fibra dentro do tanque (71), umedecendo-o, além do que os
cilindros (73) e (74) retiram o excesso de resina na
passagem do corddo (c) entre eles.

A maquina (1) compreende um forno microondas
linear (14), por onde passa o nicleo (B2) com o cordao ja
umedecido com resina, a fim de dar inicio ao processo de
polimerizacdo da resina que fica no nuicleo e no corddo de
fibra em volta do nucleo (B2). De maneira preferencial,
utiliza-se um forno microondas linear (14) que permite
iniciar a polimerizagdo da resina de forma homogénea,
especialmente em barras de grandes diametros.

A maquina (1) compreende também um dosador (8)
(vide figura 11) que adiciona, ao nucleo (B2) e aos
reforgcos dos ressaltos (Bl), uma cobertura de resina
termoestavel adicionada com material tixétropico preparada
com catalisador, formando uma barra cilindrica (B) ainda
sem forma.

O dosador (8) compreende um eixo (81) acoplado a
um parafuso sem fim, formando uma pega mével. O conjunto
eixo sem fim tem um orificio que permite a passagem do
ntacleo da barra (B). O eixo (81) estéd montado em um
conjunto de rolamentos e estes por sua vez, em porta
rolamentos (811).

Ao eixo (81l) se acopla uma engrenagem (82) de
didmetro e numero de dentes, de acordo com O avango
desejado.

O eixo sem fim (81l) é o mecanismo distribuidor de
resina preparada, que adiciona a quantidade de matéria,
necessaria para formar a barra (B).

O percurso do helicoidal (812), mais a revolucgao
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do giro, desloca a resina e a pressiona até o cilindro
(831) seguido do cone (832) do dosador (8), que diminui seu
didmetro até um cilindro (833) de mesmo diametro da barra
(B) . Esta peca cilindrica (833) pode ser alterada de acordo
com o didmetro de barra (B) desejada.

O motor redutor (ndo ilustrado) gera o movimento
para que a passagem do eixo sem fim (81) mova a resina e a
comprima entre a extremidade distribuidora cilindrica (833)
e o nucleo (B2). Cada revoliucdo do eixo sem fim (81) injeta
um volume de mistura pré-definida ao redor do nucleo da
barra (B). A sincronizacdo ¢é estabelecida para que a
dosagem esteja de acordo com a velocidade de produgdo. A
forca e a velocidade do moto-redutor é transmitida a um
pinhdo (n&o ilustrados) que conecta com a engrenagem (82)
do eixo sem fim (81), sendo o didmetro e numero de dentes
determinado de acordo com a transmissdo. Para possibilitar
a variacdo de velocidade de giro e mudar a dosagem da
mistura no nucleo (B2), o moto-redutor compreende um
controlador de velocidade que aumenta ou diminui suas
revolucgdes.

O dosador (8) compreende ainda um alimentador
(85) que fornece matéria prima de forma continua, gerando a
pressdo necessaria para operar normalmente. O alimentador
(85) é dotado de um mecanismo que permite tirar o ar
indesejavel que ¢é introduzido no processo. Ele compreende
um motor (851) que gira um parafuso sem fim (852),
transportando matéria-prima ao dosador (8).

A velocidade do alimentador (85) é controlada com
um controlador de velocidade (nd3o ilustrado) que permite
mudar a rotacdo do motor (851), alimentando o dosador (8)
segundo a necessidade requerida na produgdo. O parafuso sem
fim (852) é acoplado a um eixo, conformados em uma peca

tnica moével.
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Para acoplar o eixo do motor (851) ao eixo do
parafuso sem fim (852) tem-se uma unido (853),
preferencialmente em borracha com suportes de ferro, que
permite absorver os torques do arranque.

O conjunto parafuso/eixo sem fim (812) tem o
orificio no meio para que a barra (B) passe por ele. O eixo
estd montado em um conjunto de rolamentos e estes por sua
vez, em porta rolamentos (811).

Um moldador (9) (vide figura 12) gira em torno do
nicleo (B2) da barra (Bl) dando-lhe forma. Ele gira a mesma
velocidade e direcdo que o girador (6), efetuando a
modelagem do passo helicoidal, sobre o passo da espiral
feito por seu motor (ndo ilustrado).

- O moldador (9) compreende discos modeladores (91)
que exercem pressdo sobre a barra (B), gerando uma
distribuicdo uniforme do material. A forma dos discos
modeladores (91) varia de acordo com o modelo de barra (B)
que se deseja fabricar. |

Um eixo (92) acopla o mecanismo moldador,
conformando uma peca mével unica. O eixo (92) leva em seu
interior o molde da barra que ao girar vai retocando e
tomando as caracteristicas de um parafuso, finalizando o
acabamento da barra (B). O eixo (92) ¢é montado em um
conjunto de rolamentos e estes, por sua vez, em porta
rolamentos (93).

O eixo (92) se acopla a uma engrenagem dotada de
um determinado didmetro e numero de dentes de acordo com o
avango desejado.

O moto-redutor gera o movimento do moldador (9)
sincronizado com o passo do girador (6), estes dois
sistemas trabalham na mesma velocidade. A engrenagem do
referido moto-redutor, tem seu didmetro e numero de dentes

determinado na relacdo de transmissdo. Para variar a
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velocidade de giro e a sincronizagéao, é incorporado ao
motor um controlador de velocidade que aumenta ou diminui
suas revolucdes.

A maquina compreende um segundo forno microondas
(14) linear, por onde passa o nicleo (B2) com o corddo ja
umedecido <com resina, e com a cobertura de resina
tixotropica j& moldada, a finalidade de este forno é dar
inicio ao processo de polimerizacdo da resina tixotrdpica
que fica ao redor do niucleo (B2) e sobre o cordao de fibra
em volta do ntcleo que faz o reforgo dos ressaltos (Bl)em
forma helicoidal. O forno microondas é preferido, pois ele
permite iniciar a polimerizacao da resina com agente
tixotrépico de forma homogénea, especialmente em barras de
grandes diametros.

Na segunda parte da maquina a barra (B) j& com
resina é mantida tensionada por um sistema de tragdo (10)
dotado de trés carros tratores ou de arraste (101),
distantes 12 metros entre si, sendo que dois carros (101)
tracionam um comprimento de barra (B) entre eles,
equivalente a uma unidade de barra (B) de aproximadamente
12 metros. O sistema é tracionado por correntes duplas
(102) de 36 metros cada uma, engrenadas ao sistema motriz
por coroas (103) de cerca de 0,822 metros de diémetro.

O sistema de tracdo (10) composto por carros
tratores (101) fixados nas correntes (102), através de
guias e  coroas (103), ¢ suportado por uma estrutura em
perfil de ago duplo T (105) ancorados no piso.

As correntes (102) sédo tracionadas pelos
descansos, suportes da porta rolamentos e a caixa de
rolamento, dos eixos das rodas dentadas (104).

Um moto-redutor (ndo ilustrado) do tensor (10)
estabelece a velocidade de produgdo da maquina (1),

gerenciando-a diretamente; de forma sincronizada com todo o
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conjunto de fabricagdo. A engrenagem do moto-redutor tem o
diametro e numero de dentes definidos de acordo com a
transmissao.

Para mudar a velocidade de produgcdo da maquina
(1), é 1incorporado um controlador de velocidade (ndo
ilustrado), que aumenta ou diminui as rotagdes do motor do
tensor (10).

As correntes (102) sdo mantidas esticadas entre
duas coroas (103) e sustentadas pela estrutura (105) (vide
figuras 13 e 14). Elas contam com guias (105), entre as
coroas (103). Dessa forma o sistema compreende dois jogos
de correntes (102) e quatro guias (nao ilustradas) nos
carros (101), gue de forma paralela e consecutiva,
funcionam no mesmo ritmo, arrastando os trés carros (101)
do sistema de tracao (10).

O carro de arraste (101) é& o mecanismo de tragdo
da méquina (1), que se desloca entre as coroas (103), que
tracionam as correntes (102) do sistema. A operacao de
agarre da barra (B) pelo carro (101) é feita por mordagas
(106). A ativacdo de compressdo da barra (B) tem a fungao
de bloquea-la no carro (101) superior transversal porta
mordaca (106); este mecanismo atua ao longo de 12,1 metros,
enquanto a barra (B) estd em fabricagao. Depois de atingir
o comprimento especificado, a barra (B) é tomada por bracgos
mecanicos e pneumdticos (121), sempre mantendo a tensdo nas
barras (B), que entdo é cortada e tirada do eixo da maquina
(1) de fabricacdo de barras (B), para ser levada ao forno
(11), j& na terceira parte da maquina.

Os carros porta bragos (12) (vide figuras 13 e
14) sdo dois e estdo dispostos nas extremidades da
estrutura (105) do sistema de tragdo (10). Estdo instalados
em quatro guias (128) por carro (12), que se deslocam a

mesma velocidade estabelecida para a producdo e atreladas



10

15

20

25

30

23/30

ao carro de arraste (101) para o corte da barra (B).

O acoplamento do carro porta bragos (12) ao carro
de arraste (101) é feito através de um pistdo pneumatico
(122), que é perpendicular ao carro porta bracgos (12), e
que é acionado por um sensor (nao ilustrado), acoplando-os
em uma posig¢do exata. Uma vez cortada a barra (B), os
pistdes pneumdticos (122) sao liberados, desacoplando-se o0s
dois carros (12) dos de arraste (101). Em seguida operam-se
os dois pistdes (125) gque estao instalados em uma das
extremidades do carro porta bragos (12), para levar a barra
(B) ao forno (11). ‘

Uma vez liberada a barra (B) dos Dbracos
mecdnicos, os pistdes (125) retornam o carro porta-bracos
(12) ao seu ponto de partida.

Os bracos mecédnicos (121) sé&o os mecanismos de
transferéncia que parte do sistema de tragdo (10) indo até
o forno (11). Seu mecanismo é pneumatico e Eonta com quatro
pistdes, sendo um pistéao (123) o que aciona uma pinga (127)
de agarre da barra (B); um pistdo (125) o que eleva o braco
(121) com a barra (B) (vide figura 16), tirando-a do eixo
de producdo; o terceiro pistdo (126) gira a pinga (127) de
uma posicdo vertical a uma posigdo horizontal (vide figura
17), direcionando-a para posicionar a barra (B) no forno
(11) e, o quarto pistdo (124) faz a aproximagao final da
barra (B) no forno (11). Toda a operagdo do bracgo (121) se
faz sem deter o sistema de tracdo (10), para evitar os
cortes ou intermiténcias na fabricagdo, que geram problemas
de qualidade no produto terminado. Os bragos mecanicos
(121) sado suportados nos carros porta-brago (12) com
suportes, posicionados nos extremos de cada braco,
assegurando sua efetividade de operagao.

A maquina (1) compreende ainda um sistema

cortador (129) de barra (B) na forma de uma pequena
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ferramenta (vide figura 16) instalada em um dos bragos
mecanicos (121) de sustentacdo da barra, que corta a barra
(B) na medida especificada. Dita ferramenta de corte (129)
possui um disco de alta dureza que gira a alta velocidade.
De maneira preferencial, esta ferramenta & operada de forma
automdtica e seu mecanismo é pneumatico.

A terceira parte da maquina é o forno (1l1l), que
segundo ilustrado na figura 18, tem formato cilindrico, e
compreende um disco (111) concéntrico que gira o eixo do
cilindro (112) da céamara interna do forno (1l1), que é
suportado por barras (113). A carcaga (110) é fixa e
apoiada no piso, de forma independente do disco (111). A
carcaca (110) compreende seis misturadores ventiladores
(114) que homogeneizam a temperatura do forno (11), que é
monitorada por sensores (ndo ilustrados), os quais por
meios eletrénicos mantém a temperatura constante, requerida
para a pdés-cura do material.

De maneira preferencial, o sistema de aquecimento
¢ feito através de geradores de ar quente (117) (vide
figura 24).

A entrada ou saida do ar quente é controlada por
valvulas pneumdticas proporcionais (ndo ilustradas), as
quais segundo o requisito de temperatura, modulam o fluxo
do fluido térmico.

A carcaca (110) é dotada de um recobrimento
isolante, que impede a fuga de calor para o ambiente.

Os ventiladores (114) s&o os meios utilizados
para homogeneizar a temperatura do forno (11). Estes 6
equipamentos projetados estdo dispostos de tal forma, que
asseguram uma temperatura constante no forno (11).

O sistema de controle de temperatura é monitorado
por termopares (ndo ilustrados) dispostos em diferentes

pontos do forno (11), e assim monitoram a temperatura de
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diferentes pontos. Essa informacdo é recebida pelo sistema
de controle onde ¢é processada. O mecanismo de controle
ordena as valvulas de fluido térmico abrir, fechar ou
manter seu estado inalterado, de acordo com a necessidade.
As valvulas de controle sdo de acdo proporcional, o que faz
que sua abertura entre estes pontos, varie de 0% até 100%.

As barras (B) s3o posicionadas dentro do forno
(11) pelos bragos (121), que as levam, atravessando a
janela (162) da carcaca (110) até seu posicionamento no
cilindro (112) da camara do forno (11). As barras séao
posicionadas em reentrancias (161) de coroas (16)
periféricas do cilindro (112) e fixadas por mordacas (118)
que atuam mecanicamente, em uma guia de deslocamento, que
esta dentro do cilindro (112) da cémara, que dirige a
abertura ou o fechamento das mordagas (118). De maneira
preferencial, o deslocamento da barra (B) ndo deve ser
superior a 6 centimetros, espago de tolerdncia entre as
barras (B).

Uma vez completado o giro de 360 graus do
cilindro (112) dentro do forno (11), a barra (B) é cortada
em cada extremidade, a uma medida especificada por uma
ferramenta (ndo ilustrada) instalada em um sistema anexo,
que é operado por um sensor quando detecta a barra (B).
Esta ferramenta de corte é dotada de um disco de alta
dureza, gira a alta velocidade, e ¢é operada de forma
automatica, cujo mecanismo é pneumdtico. Quando a barra (B)
é& cortada, os residuos que estdo na mordaga sdo liberados e
eliminados, ficando prontos para receber a proxima barra
(B).

O suporte do rotor ¢é composto por um eixo
concéntrico que percorre todo o rotor, apoiando-se sobre
suportes e/ou rolamentos (115), que se apdiam sobre uma

estrutura (116), mantendo os elementos méveis elevados.
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O aquecimento do forno (11) pode ser feito por
qualquer meio conhecido do homem da técnica, tal como a
vapor, a 6leo, eletricidade ou a gas.

Quando o aquecimento for a eletricidade, pode-se,
por exemplo, instalar resisténcias elétricas, dispostas nas
entradas de ar, esquentando o forno (11) de acordo com uma
temperatura necessaria para pdés-curar a barra (B) .

Esta temperatura é homogeneizada com
controladores de temperatura e ventiladores. A primeira
corrente de ar quente entra na saida da barra (B) do forno
(11), do comprimento da longitude da barra (B) em contra
corrente, e a segunda entrada de ar fica no centro do forno
(11), também em contra corrente.

A saida de ar esta quase na entrada das barras
(B) no outro extremo do forno em um coletor que se canaliza
até a chaminé (119) (vide figura 24) de saida de ar quente
com os gases que sdo expelidos pela cura, estes gases ficam
retidos num filtro de carvdo ativado, para no jogar eles na
atmosfera.

Quando o aquecimento for a géas, pode-se, por
exemplo, ter dois queimadores de gas (né&o ilustrados)
dispostos nas entradas de ar, que assim esquenta o ar com
chama direta, com defletores e resta chama, que faz com que
os gases quentes da combustdo passem atraves do forno (11)
em contra corrente a temperatura que se necessita para
curar a barra (B).

O sistema de motor e redutor do forno (11) tem
uma velocidade maxima resultante de uma revolugdo por hora,
que é o tempo de duracdo do processo de cura. O pinhéo do
moto-redutor, que atua com a engrenagem do eixo de disco
tem o didmetro e numero de dentes determinado na relacgdo de
transmissdo.

Na saida do forno (11) daé-se o resfriamento das
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barras (B) por meio de ar frio, para assim poder manipular
rapido as barras (B) e passar a etapa seguinte; de controle
de qualidade, por meio de elementos eletrénicos, raios e
mecanicos.

De maneira preferencial, a presente maquina
compreende um porta-rolo (13), que segundo ilustrado nas
figuras 1 e 2, é uma estante formada a partir de perfis com
diversas prateleiras onde sdo dispostos diversos rolos de
fios (f) de fibra que sdo utilizados na fabricagdo do
nicleo da barra. Dita estante é dotada de quatro rodas
(131) de forma a ser facilmente movimentada. O numero de
estantes porta-rolo utilizadas varia de acordo com a
necessidade da produgao, tendo-se tantas guantas
necessdrias para que ndo falte fibra para alimentar a
maquina (1) de matéria prima.

Os fios (f) de uma estante porta-rolos (13) sao
unidos aos da estante (13) seguinte, mantendo-se continua a
producdo de barras (B), sem que seja necessario para-la
para repor matéria prima.

A falta de matéria prima faz com que a maquina
(1) pare imediatamente, de forma a evitar falhas na
producdo, por nicleos (B2) fora de especificagéo.

Esta maquina (1) fabrica barras de FRP e conta
com mecanismos pneumaticos, hidraulicos, mecédnicos,
eletrénicos e elétricos. Sua capacidade maxima de produgdo
sdo de 200 barras por hora, a uma velocidade linear de 2400
metros por hora, com eficiéncia operacional de 100%. Ela
opera de forma automdtica, com set point de temperatura,
pressdo, velocidade, etc.

A presente maquina (1) compreende ainda um
suporte (15) para barras (B) prontas, dotado de uma
pluralidade de algas semicirculares (151) para receber e

acomodar as barras (B) ja curadas, quando de sua saida do
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forno (11). As barras (B) s&o liberadas do forno (11)
quando da abertura das mordacgas (118), saindo entdo pela
janela (162) da carcaga (110), e entdo sao depositadas nas
alcas (151) até resfriarem.

A invencdo trata ainda de barras (B) obtidas na
presente maquina pelo processo chamado variante incompleta
de pultrusdo e de extrusdo, formada a partir de um material
composto.

As principais caracteristicas desta barra sao:
alta resisténcia a corrosdo qualquer que seja o ambiente, o
que a faz inoxidavel e duravel; apresentam excelente
resisténcia mecénica, suportam cargas de ruptura superiores
ao aco; possuem um moédulo de elasticidade varidvel de
acordo com as fibras utilizadas; tem um nivel de deformacao
maior que o ago; sdo de grande tenacidade e rigidez; pesam
um quarto do que pesa seu similar em ago; possuem um
coeficiente de dilatacdo térmica muito préximo ao do ago e
do concreto; nio sdo condutoras de eletricidade; e nao
criam campos magnéticos por ndo serem metalicas.

As barras (B) de material composto sdo uma
combinacdo de dois ou mais materiais diferentes que possuem
uma interfase perceptivel entre eles.

No presente caso tratam-se de materiais
poliméricos que se constituem de uma resina termoestavel e
de um reforco de fibras.

Das resinas termos-estaveis dentre as quais
citam-se, mas ndo se limitam sé as resinas de poliéster,
éster vinilico, epdxicas, ou suas combinagdes.

Quanto aos materiais de reforgo, pode-se utilizar
qualquer material escolhido dentre, mas sem se limitar a
eles, a fibra de vidro, carbono, aramida, basalto, suas
combinacdes ou gquaisquer outras fibras de reforcgo.

Estas barras (B) de FRP (polimeros reforgcados com
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fibras) podem ser utilizadas como armagao para o concreto.

Sendo as principais caracteristicas das barras
(B) sua alta resisténcia mecdnica e sua excelente
resisténcia quimica, podem ser utilizadas para armar
concreto de forma segura, resistente, duréavel e em
ambientes muito agressivos. Os reforgos tradicionais de
aco, nao tém conseguido solucionar o problema da corrosao,
gerando grandes custos de reparagdo e manutencdo devido a
sua degradacdo. Os materiais compostos solucionam este
grave problema, 3Jja& que ao nao apresentar problemas em
nenhum tipo de ambiente corrosivo, aumentam
consideravelmente a vida util dos concretos.

Outra particularidade destas barras, ¢é que sédo
fabricadas mediante um processo, especificamente
desenvolvido para gerar barras de material composto com
ressaltos.

Foram realizados ensaios de resisténcia com
barras de aco e de material composto fabricadas pelo
presente processo, cujos resultados estéao apresentados na
tabela abaixo e na figura 26. Como pode ser visto as barras
de material composto se apresentam superiores as de ago.

As propriedades mecénicas das barras de material
composto para armar concretos, sdo superiores as de aco
devido a orientacdo das fibras, porcentagem fibra/resina
termoestavel, ressaltos (Bl) para aumentar a aderéncia com
o) concreto, propriedades mecénicas e quimicas do
aglutinante polimérico.

A tabela abaixo apresenta uma comparacdo entre as
armaduras de aco, cabo de ago e cabos de materiais

compostos.

Armadu- | Cabos |Armaduras|Cabos | Cabos |Cabos

Propriedades
ras de |de Aco | de GFRP de de de
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Aco GFRP CFRP | AFRP
Resisténcia a 1379- 1379-| 165- |1200-
483-690 517~-1207
Tracdo (Mpa) 1862 1724 | 2410 | 2068
Tensdo de 1034-
276-414 N/A N/A N/A N/A
Fluéncia (Mpa) 1396
Médulo de
186- 152-
Elasticidade 200 41-55 48-62 50-74
200 165
(Gpa)
Deformacdo 0,020- 0,03-10,01-(0,02-
>0,10 >0, 04 :
Maxima (mm/mm) 0,05 0,04510,015(0,026
Resisténcia a
compressao 276-414 N/D 310-482 N/D N/D | N/D
(Mpa)
Coeficiente
Dilatacéo
11,7 11,7 9,9 9,9 0,0 -1
Térmica
(107¢/°C)
Densidade 1,5-
3 7,9 7,9 1,5-2,0 2,4 1,25
(g./cm”) 1,6
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REIVINDICAGOES

1. PROCESSO DE FABRICAGAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO caracterizado pelo fato de compreende as seguintes
etapas:
a) Agrupamento de fios () de fibras orientadas
paralelamente entre si;
b) Aplicacdo de tensdo nos fios (f) agrupados;
c) Banho dos fios (f) agrupados em resina termoestavel,
mantidos tensionados;
d) Eliminacdo do excesso da resina termoestavel por
pressdo, e regulagem da razdo entre a resina e as fibras;
e) Formacdo do nucleo (B2) da barra (B) por meio de uma
matriz fria (5);
f) Aplicacgao de um cordao de fibra com resina
termoestavel em forma helicoidal sobre o nicleo (B2) como
reforco dos ressaltos (Bl);
g) Inicio do processo de polimerizacdo da resina
termoestavel do nucleo (B2) e dos ressaltos (Bl), ainda
tensionados, em um forno microondas linear (14);
h) Aplicacdo de uma cobertura de resina termoestével em
temperatura ambiente ao redor do nucleo (B2) e dos reforgos
dos ressaltos (Bl):;
i) Modelagem da barra (B);
3) Inicio do processo de polimerizagdo da resina
termoestavel da cobertura, em um forno microondas linear
(14);
k) Polimerizacdo da resina termoestdvel do nucleo (B2)
com ressaltos (Bl), ainda tensionados, a uma temperatura
controlada;
1) Pés-cura das barras (b), por aquecimento por cerca de
uma hora a temperatura igual ou superior a temperatura de
transicdo vitrea (tg) da resina termoestavel da barra (B).

m) Corte das barras (B) nas dimensdes desejadas;
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2. PROCESSO DE FABRICAGCAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de compreender uma etapa inicial de secagem dos
fios (f) das fibras que precede a etapa (b) de seu
umedecimento com resina.

3. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO para realizagdo do processo de gqualquer uma das
reivindicacdes 1 e 2 caracterizada pelo fato de compreender
na seguinte ordem um primeiro sistema de tracdo formado por
um pistdo (411) que desloca verticalmente um cilindro
superior (312) contra um cilindro inferior (311), limitando
o espaco de passagem dos fios (f); um umedecedor (3) com
resina de banho dos fios (f); prensas de retirada de
excesso de resina dos fios (f); um direcionador ou matriz
fria (5) cdénico; um girador (6) do nucleo (B2) e de
recepcdo de um corddo (c) de fibras posicionado ao redor ao
nicleo (B2) durante seu avango, na formacdo de um ressalto
(Bl1); um primeiro forno microondas (14); um dosador (8) de
resina ao nucleo (B2) e ressalto (Bl); um moldador (9) da
barra (B); um segundo forno microondas (14); um segundo
sistema de tracdo (10) da barra (B) que sao mantidas
tensionadas entre o primeiro e o segundo sistema de tracao
(10); e um forno (11) de cura das barras (B) .

4. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 3 caracterizada pelo
fato de compreender um sistema de secagem (2) dos fios (f)
das fibras anterior ao sistema de tracdo do cilindro
superior (312) contra um cilindro inferior (311) que
compreende um ventilador do tipo turbina (22), um aquecedor
(23), uma camara de secagem (21), e um respiro (24).

5. MAQUINA DE FABRICAGAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 4 caracterizada pelo

fato da camara (21) compreender uma pluralidade de rolos
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(211) para passagem dos fios (f).

6. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicacdo 4 caracterizada pelo
fato da camara (21) compreender um sistema de controle de
temperatura.

7. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicacdo 3 caracterizada pelo
fato do umedecedor (3) ser dotado de um tanque (31) para
resina com uma série de cilindros (311, 312 e 313) de
direcionamento dos fios (f) para dentro e fora do tanque
(31), onde os cilindros superiores (311 e 312) direcionam a
entrada dos fios (f) para o tanque (31); o cilindro
inferior (311]) mantém os fios (f) mergulhados na resina do
tanque (31), e os cilindros superiores posteriores (313) e
(311) direcionam os fios (f) para a produgdo da barra (B) .

8. MAQUINA DE FABRICAGAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 7 caracterizada pelo
fato do tanque (31) compreender células de carga (32) de
registro de peso.

9. MAQUINA DE FABRICAGCAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 7 caracterizada pelo
fato do tanque (31) compreender uma carcaga (33) onde sao
fixados dois pistdes (411 e 412) através de uma estrutura
superior (42) na forma de “U” invertido, que movimentam
verticalmente os cilindros superiores (312) e (313),
respectivamente, de forma a aproxima-los ou afastad-los dos
cilindros (311).

10. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicacdo 3 caracterizada pelo
fato do extrusador ser formado pelos cilindros (313) e
(311) que sdo aproximados um do outro por meio do pistéo
(412), limitando o espago para a passagem dos fios (f)

impregnados.
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11. MAQUINA DE FABRICAGAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicacdo 9 caracterizada pelo
fato da carcaca (33) compreender uma parte superior (331)
gue pivota em relacdo a base (332) por meio de dobradigas
(330) .

12. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL

COMPOSTO de acordo com a reivindicacdo 9 caracterizada pelo

fato da carcaca (33) ser ancorada a maquina (1) por meio de

furos alongados.
13. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL

COMPOSTO de acordo com a reivindicacgdo 3 caracterizada pelo
fato do girador (6) compreender um eixo de suporte (61) de
todo o conjunto mével que é perfurado por um orificio de
mesmo didmetro que o maior didmetro do nucleo da barra (B);
dito eixo (61) estd montado em um conjunto de rolamentos e
estes por sua vez, em um porta rolamentos (64); um moto-
redutor (65) gera o movimento de acordo com ©O Ppasso
helicoidal (Bl) desejado; a saida de forgca e a velocidade
do moto-redutor (65) ¢é regulada pelo pinhdo (66) que
conecta a engrenagem (63) do eixo (61).

14. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicacdo 3 caracterizada pelo
fato de compreender um umedecedor secundario (7) de
umedecimento do corddo (c) previamente ao seu assentamento
em volta do nucleo (B2) no girador (6); o umedecedor (7)
compreende um tangque com resina (71), cilindros (72, 73 e
74) de direcionamento do corddo (c) de fibra dentro do
tanque (71), e cilindros (73) e (74) de retirada de excesso
de resina do cordao (c).

15. MAQUINA DE FABRICAGAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 14 caracterizada
pelo fato de compreender um torcionador (75) para torcer

fios de fibra para formar um corddo de fibra (c), antes de
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passar pelo umedecedor (7).
16. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL

COMPOSTO de acordo com a reivindicag¢do 3 caracterizada pelo
fato do dosador (8) compreender um eixo (81) acoplado a um
parafuso sem fim dotado de um orificio de passagem do

nicleo da barra (B).
17. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL

COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 16 caracterizada
pelo fato do dosador (8) compreender ainda um alimentador
(85) de fornecimento de matéria prima de forma continua.

18. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicacdo 3 caracterizada pelo
fato do moldador (9) compreender discos modeladores (91) de
distribuicdo uniforme de material e formacdo da barra, sob
compressao.

19. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 3 caracterizada pelo
fato do sistema de tracdo (10) compreender trés carros
tratores ou de arraste (101) fixados e tracionados por
correntes duplas (102), engrenados ao sistema motriz por
coroas (103); as correntes (102) sdo mantidas esticadas
entre duas coroas (103) e sustentadas pela estrutura (105);
0s carros de arraste (101) compreendem mordacgas (106) de
agarre da barra (B).

20. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 19 caracterizada
pelo fato de compreender carros porta bracgos (12) dispostos
nas extremidades da estrutura (105) do sistema de tragao
(10), acoplados ao carro de arraste (101) por meio de um
pistdo pneumatico (122) perpendicular ao carro porta bracgos
(12), e que movimentam-se com ele.

21. MAQUINA DE FABRICAGCAO DE BARRAS DE MATERIAL

COMPOSTO de acordo com a reivindicacdo 20 caracterizada



10

15

20

25

30

6/7

pelo fato dos bragos mecénicos (121) compreenderem quatro
pistdes cada, sendo um pistdo (123) de acionamento de uma
pinca (127) de agarre da barra (B); um pistdo (125) de
elevacdo do brago (121) com a barra (B); o terceiro pistao
(126) de giro da pinga (127) de uma posicéo vertical a uma
posigcdo horizontal, e, o quarto pistao (124) de
posicionamento da barra (B) no forno (11) .

22. MAQUINA DE FABRICAGCAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 21 caracterizada
pelo fato de compreender ainda um sistema cortador (129) de
barra (B).

23. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 3 caracterizada pelo
fato do forno (11) ter um formato cilindrico, e compreender
um disco (111) concéntrico que gira o eixo do cilindro
(112) da cémara interna do forno (11), que é suportado por
barras (113); a carcaca (110) é fixa e apoiada no piso, de
forma independente do disco (11l1l), e é¢ dotada de seis
misturadores ventiladores (114).

24. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com a reivindicagdo 21 caracterizada
pelo fato de compreender ainda um porta-rolo (13) na forma
de uma estante dotado de quatro rodas (131) e diversas
prateleiras para posicionamento dos fios (f) de fibra para
alimentacdo da produgdo de barra (B).

25. MAQUINA DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL
COMPOSTO de acordo com qualquer das reivindicagdes 3 a 24
caracterizada pelo fato de compreender ainda dois fornos
microondas (14), sendo um posicionado apdés o girador (6) e
o outro apdés o moldador (9).

26. BARRA MATERIAL COMPOSTO caracterizada pelo
fato de ser obtida pelo processo de qualquer uma das

reivindicacgdes 1 ou 2.
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27. BARRA MATERIAL COMPOSTO de acordo com a
reivindicacdo 26 caracterizada pelo fato de ser feita de
material composto a partir de um aglutinante polimérico e
de um reforco de fibras, com um nucleo (BZ) de fibras de
reforco aglutinadas por resina termoestavel, envolvido
helicoidalmente (B1) por tais fibras de reforco e
recobertas por resina tixotrdépica termoestavel.

28. BARRA MATERIAL COMPOSTO de acordo com a
reivindicacdao 26 caracterizada pelo fato do aglutinante
polimérico ser escolhido dentre resinas termoestaveis de
poliéster, éster vinilico, epdxicas, ou suas combinacgdes.

29. BARRA MATERIAL COMPOSTO de acordo com a
reivindicacdo 26 caracterizada pelo fato materiais de
reforco, serem selecionados dentre fibra de vidro, carbono,

aramida, basalto ou suas combinag¢des.

30. BARRA MATERIAL COMPOSTO de acordo com a
reivindicacdo 29 caracterizada pelo fato da fibra ser de
vidro e presente em uma proporgdo de 75 a 80% em peso total

da barra.
31. BARRA MATERIAL COMPOSTO de acordo com a

reivindicacdo 29 caracterizada pelo fato da fibra ser de
carbono e presente em uma proporgdo de 60 a 70% em peso

total da barra.

32. BARRA MATERIAL COMPOSTO de acordo com a
reivindicacdo 29 caracterizada pelo fato da fibra ser de
aramida e presente em uma proporcdo de 60 a 70% em peso

total da barra.

33. BARRA MATERIAL COMPOSTO de acordo com a
reivindicacdo 29 caracterizada pelo fato da fibra ser de
basalto e presente em uma proporgdo de 60 a 70% em peso

total da barra.
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RESUMO
PROCESSO DE FABRICACAO DE BARRAS DE MATERIAL

COMPOSTO, MAQUINA E BARRA OBTIDA
A presente invengdo trata de um processo de
fabricacdo de barras de material composto, maguina e barra
obtida, especialmente fabricada para ser usada na armagao
de estruturas de concreto armado, em substituigdo as usuais
barras de aco. O presente processo de pultrusédo incompleta
e extrusdo, onde a barra (B) é formada tracionada e com
ressaltos sobre o nucleo, gera uma barra (B) com boas
propriedades mecéanicas, melhorando a resisténcia a tragdo
das estruturas. A barra (B) assim produzida oferece
melhores condigdes de aderépqia com © concreto, além de nao
sofrer corrosdo, qualquer gque seja o ambiente de sua

utilizagédo.
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