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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento completo de uma dobradeira de tubos
metalicos projetada para o Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS), Campus
Campo Grande, com o objetivo de apoiar atividades praticas em projetos de fabricacao
mecanica, incluindo a construgcao de estruturas para a equipe Baja SAE. A maquina
foi projetada para executar dobras em tubos circulares de ago SAE 1020 com alta
precisao, simplicidade operacional e baixo custo. O projeto abrange desde a analise
das tensdes atuantes, com base em diagramas de momento fletor e cisalhamento.
Foram considerados fatores como retorno elastico. A escolha dos materiais e
dimensdes dos componentes foi fundamentada em normas técnicas, como a (NBR
NM COPANT 10:2000), visando a integridade e durabilidade do equipamento. Além
disso, realizou-se um estudo comparativo entre sistemas de acionamento manual,
elétrico e hidraulico, optando-se pelo acionamento elétrico devido a sua eficiéncia
energética, ergonomia e facilidade de manutencéao. Por fim, o trabalho assegura que
0 equipamento atenda aos requisitos de desempenho, seguranga e sustentabilidade,
sendo uma ferramenta de grande utilidade para aplicagdes académicas e
experimentais na area de engenharia mecanica.

Palavras-chave: Dobradeira de tubos, Conformacdo de tubos e Conformagao
mecanica.



ABSTRACT

This work presents the complete development of a metal tube bending machine
designed for the Federal Institute of Mato Grosso do Sul (IFMS), Campus Campo
Grande, with the objective of supporting practical activities in mechanical fabrication
projects, including the construction of structures for the Baja SAE team. The machine
was conceived to perform bends in circular SAE 1020 steel tubes with high precision,
ease of operation, and low cost. The project covers everything from the analysis of
acting stresses, based on bending moment and shear force diagrams. Factors such
as springback were considered to ensure the structural safety of the force shaft. The
selection of materials and the dimensional specification of the components were based
on technical standards, such as NBR NM COPANT 10:2000, ensuring equipment
integrity and durability. Furthermore, a comparative study of manual, electric, and
hydraulic drive systems was conducted, with the electric system chosen for its energy
efficiency, ergonomics, ease of maintenance, and compatibility with Industry 4.0
principles. Finally, this work ensures that the equipment meets performance, safety,
and sustainability requirements, making it a valuable tool for academic and
experimental applications in mechanical engineering.

Keywords: Tube bending, Tube forming and Mechanical forming.
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1 INTRODUGAO

A constante evolucdo da industria metalmecéanica tem sido marcada por
avancgos significativos nos processos de fabricacdo, impulsionando a busca por
métodos que aliem eficiéncia, precisdo e sustentabilidade. Entre os diversos
procedimentos utilizados na transformagdao de matérias-primas em componentes
industriais, destaca-se a conformacdo mecanica, responsavel por moldar metais em
geometrias especificas por meio de esforcos mecanicos, sem alterar suas
propriedades originais (DIETER, 1988). Tal técnica se revela particularmente
vantajosa na produgao em larga escala, permitindo nao apenas a obtengao de pecas
com alta complexidade geométrica, mas também a melhoria de suas caracteristicas
mecanicas, como aumento da resisténcia e da dureza, especialmente quando

realizada a frio por meio do encruamento (CHIAVERINI, 1986).

Neste contexto, o processo de fabricagdo de curvatura de tubos se consolida
como estratégico para setores industriais diversos — automotivo, petroquimico,
moveleiro e estrutural —, dada sua aplicabilidade tanto funcional quanto estética. A
geometria tubular € amplamente empregada em estruturas que exigem rigidez, leveza
e aproveitamento espacial, tornando-se essencial na fabricagcdo de chassis, sistemas
de dutos, suportes e mobiliarios. Diferente de outros métodos de conformacéo, a
dobra de tubos evita o0 uso de soldas e emendas, o que contribui para a integridade
estrutural da peca final, minimizando pontos de tensao que poderiam comprometer
sua durabilidade (HIBBELER, 2010).

O dominio das técnicas de dobramento de tubos exige conhecimento de
parametros criticos, tais como o raio de curvatura, a espessura do material, o tipo de
aco utilizado e suas propriedades mecanicas, além da forga e precisdo necessarias
para evitar defeitos como amassamentos, enrugamentos ou fissuras. A adequagao
correta desses parametros € fundamental para garantir a qualidade do produto final e
reduzir perdas no processo produtivo. Com o avancgo tecnolégico, os equipamentos
utilizados nesse tipo de conformacido tornaram-se cada vez mais sofisticados,
incorporando sistemas automaticos e controles numéricos que permitem alta

repetibilidade e precisdo no processo, além de maior seguranga para o operador
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(SOUZA, 2011). Esse processo, que surgiu de praticas rudimentares durante a
Revolugdo Industrial, evoluiu para sistemas automatizados de alta performance,

refletindo os avangos da engenharia moderna.

Portanto, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) propde o
desenvolvimento de uma dobradeira de tubos para o Instituto Federal de Mato Grosso
do Sul (IFMS), Campus Campo Grande, com o objetivo de fomentar projetos
académicos e protdtipos industriais. A maquina podera ser utilizada como ferramenta
pedagdgica e de inovacgao, proporcionando aos alunos, o contato pratico com técnicas
de fabricagdo mecanica e estimulando a criagdo de solugdes tecnoldgicas aplicaveis
ao setor produtivo. Além disso, a dobradeira € uma pega-chave no apoio as atividades
relacionadas ao projeto BAJA SAE' do IFMS, viabilizando a fabricagdo de
componentes estruturais do veiculo e contribuindo diretamente para a qualificacédo

técnica dos participantes da equipe.

O objetivo & desenvolver o projeto de uma dobradeira de tubos capaz de dobrar
tubos cilindricos de diferentes didametros e com diferentes raios e angulos. Para este
fim, € necessario determinar os parametros de construg¢ao, de forma que atenda as
necessidades praticas dos projetos académicos e fortaleca a formagao técnica dos
estudantes, por meio da aplicagdo direta de conceitos de engenharia mecanica. A
proposta visa a entrega de uma solugdo funcional, duravel, promovendo o0 uso

eficiente de recursos e contribuindo para praticas de fabricagdo mais sustentaveis.

' O Projeto Baja SAE ¢é organizado pela Sociedade dos Engenheiros Automobilisticos — SAE
(Society of Automotive Engineers), e trata-se de um desafio langado aos graduandos de engenharia,
pela SAE Brasil, e oferece a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula.

O objetivo é construir um veiculo “off road” na categoria mini baja.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 CONFORMACAO MECANICA

A conformacdo de metais pode ser definida como o conjunto de técnicas
destinadas a modificagcdo da geometria de materiais metalicos por meio da
deformacao plastica, isto €, pela alteracdo permanente de sua forma sem mudancas
em sua composigao atdbmica ou molecular (DIETER, 1988). Essa transformacéao
ocorre pela aplicacdo de tensdes externas, situadas entre o limite de escoamento e o
limite de ruptura do material, preservando-se o volume e a massa do metal
(BRESCIANI FILHO, 2011). Diferentemente, nos processos de usinagem a forma final
€ obtida pela remocado de material, através da extragcdo de cavacos, aplicando-se
tensdes que ultrapassam o limite elastico.

Bresciani Filho (2011) também aponta que a classificagdo da conformacgao
plastica pode ser feita a partir de diferentes critérios, como o tipo de esforgo aplicado,
a temperatura do processo, o formato da peca bruta ou do produto final, a extensao
da area deformada, o padrao de escoamento do material € o tipo de produto obtido,
seja ele acabado ou semiacabado.

Quanto a temperatura de conformagdo, os processos séo divididos entre
trabalho a frio e trabalho a quente. O trabalho a frio ocorre abaixo da temperatura de
recristalizagcdo do metal, promovendo o aumento da resisténcia mecanica e a redugao
da ductilidade do material. Ja o trabalho a quente é realizado em temperaturas
superiores a de recristalizagdo, o que facilita a deformagao continua e complexa,
gragas a manutengdo da ductilidade e maleabilidade do metal (CALLISTER, 2002).

Especificamente, processos como o dobramento e a calandragem séao
exemplos tipicos de conformacgao a frio, realizados em temperatura ambiente. Suas
principais vantagens sdo um melhor acabamento superficial e a elevada
produtividade. O dobramento por rolos, também conhecido como calandragem, é
efetuado com o auxilio de uma calandra — equipamento que pode apresentar
diferentes configuragdes conforme o tipo de curvatura desejada e as caracteristicas
do tubo ou chapa a ser conformado (GONZALEZ, 2000)
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2.2 DOBRAMENTO DE TUBO

Dobramento € uma operacao de conformagdo mecanica que consiste em
realizar dobras e curvaturas em chapas ou tubos metalicos. O dobramento ocorre pela
aplicagdo de um momento fletor Figura 1, capaz de deformar plasticamente o material
(GROOVER, 2016).

A dobra de tubos altera o formato dos tubos de metal para atingir um angulo e
formato especificos, mantendo a integridade estrutural e a funcionalidade Figura 2. O
processo de dobramento de tubos metalicos pode ser classificado em diferentes tipos,

de acordo com o método de conformagéo empregado.

Figura 1 - Distribuicdo de tensdes na flex&o

Tenséo de tragédo

Tensédo de compressao

Distribuicdo das tenstes

Fonte: adaptado de(RODRIGUEZ, 2025)
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Figura 2 - Diagrama de dobramento de tubos
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Fonte: adaptado de (SUNNYSTEEL, 2025)

2.3 MECANISMOS DE DOBRAMENTO A FRIO

Os principais tipos de dobra de tubo a frio incluem: o dobramento por
compressao, o dobramento por rolos, o dobramento por tragéo rotativa, por mandril e

o dobramento por pressao. Cada método usa diferentes ferramentas e abordagens.

De acordo com Rodrigues (2025), o dobramento por compressao (Figura 3),
consiste em prender o tubo com um fixador contra uma matriz de curvatura fixa. A
conformagado ocorre quando uma sapata mével, também chamada de matriz de

pressao, varre o tubo ao redor da matriz fixa, forcando-o a adquirir o formato final.

Uma das vantagens da dobra de tubos por compressao € a simplicidade do
processo. E um processo versatil que ndo requer ferramentas complexas e também

econémico devido a sua configuragdo mais simples. Suas desvantagens consistem
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em sua utilizacido apenas em sec¢des ocas circulares e ndo permite o uso de um
mandril para suporte do didmetro interno. Essa limitagdo resulta em um leve
achatamento da superficie externa do tubo. Também é inadequada para criar dobras
com raio de linha central pequeno, pois o tubo pode sofrer ruptura ou encurvamento.
Esse método é comum para aplicagbes em que a precisdo geomeétrica ndo € o

principal requisito.

Figura 3 - Dobramento por compressao

Matriz Fixa

Matriz de Press&o/

Grampo de fixacdo

Fonte: (PIPE-PTI)

Outro processo amplamente utilizado € o dobramento por rolo, ilustrado na
Figura 4 - Dobramento por rolo, que emprega cilindros giratérios para conformar o
tubo gradualmente. O dobramento por rolos é indicado para grandes raios pois utiliza
pressao incremental e a passagem continua do material por um conjunto de trés rolos
ajustaveis para criar curvas suaves e graduais, permitindo a formagao de arcos e
formas circulares com uma dobra gradual, o que mantém a integridade da estrutura
do tubo ou chapa, tornando-o a solugao ideal para projetos que exigem raios amplos

e formas continuas, minimizando deformacgdes localizadas na estrutura do tubo.
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Figura 4 - Dobramento por rolo

Fonte: adaptado de (ARTIZONO, Classificacao-das-tecnicas-de-curvatura-de-tubos, 2024)

Diferentemente da dobra por compressao ou por rolo, o dobramento por tragao
permite dobras complexas em varios planos, indicadas para formas personalizadas e

montagens de alto desempenho.

De acordo com (GONZALEZ, 2000), o método de dobramento por tracio,
ilustrado na Figura 5, baseia-se na fixagdo de uma extremidade do tubo a uma matriz
com formato curvo, cujo raio define a curvatura desejada. Utiliza uma matriz para fixar
e girar o tubo, enquanto uma matriz de pressdo o mantém no lugar, guiando-o
suavemente em torno de um raio fixo. Esse processo se diferencia por permitir curvas

de tubo de raio estreito com ovalizagdo ou afinamento de parede minimos.

Durante o processo, essa matriz gira em torno de seu eixo, conduzindo o tubo
a contornar sua geometria enquanto uma matriz secundaria — conhecida como matriz
de apoio ou de carga — oferece resisténcia e estabilidade a pega. Essa abordagem é
eficaz para aplicagdes que demandam curvaturas continuas e controladas, e sua
eficiéncia esta diretamente ligada a qualidade dos materiais e a precisdo dos

dispositivos envolvidos no processo.
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Figura 5 - Diagrama do principio de formagao de flexdo por tragédo

4" Wheel Mold Clamps: Tube Bending Mold:
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D ’
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I ' / /
= i ——————— =
7 =
——

Assist Motion Direction:
Diregao de movimento de assisténcia

Fonte: (ARTIZONO, Classificacao-das-tecnicas-de-curvatura-de-tubos, 2024)

Outro método relevante no campo da conformagdao mecanica é a dobra de
pressdao (Ram bending), caracterizado por uma configuracdo simples e eficaz. Ela
utiliza uma matriz pressionada diretamente contra um tubo apoiado entre duas
matrizes suporte, moldando-o no angulo desejado. Este processo € mais adequado
para dobras de raio fixo, geralmente em angulos de 90° ou outros angulos
especificados.

Embora a dobra por pressao nao permita curvas complexas ou raios variaveis
como a dobra por rolo, ela é excelente para criar angulos definidos e consistentes
rapidamente, especialmente em materiais estruturais ou de paredes mais espessas.

O principio do método apresentado na Figura 6, consiste em aplicar pressao
direta sobre o tubo por meio de uma matriz de dobra dotada de raio de curvatura
definido. Essa matriz, associada a uma haste, for¢a o tubo contra um suporte de rolos
laterais. A cava de trabalho, existente tanto na matriz quanto nos suportes, possui o
mesmo didametro externo do tubo (ligeiramente inferior a um semicirculo), o que
assegura o correto posicionamento da peca e evita deformacgdes excessivas. Durante
o movimento, o tubo é pressionado e guiado entre os suportes, 0 que gera a curvatura

desejada.
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Figura 6 - Dobra por pressao (Ram bending)

Forca aplicada

Matriz de suporte

Fonte: Adaptado de (PIPE-PTI)

Apesar de suas vantagens estruturais e econdmicas, esse método apresenta
um desafio técnico relevante: a tendéncia ao enrugamento da parede do tubo durante
o processo de dobra. Esse fenbmeno ocorre principalmente pela auséncia de um
sistema de tragdo que mantenha o tubo tensionado ao longo da curvatura. Conforme
observado por Dias (2008), tal efeito pode ser minimizado mediante o ajuste do tempo
de dobramento.

O raio de dobramento deve ser cuidadosamente observado, sendo orientado
pela norma (NBR NM COPANT 10:2000), que estabelece como referéncia minima o
valor de 2,5 vezes o diametro externo do tubo. Importante ressaltar que a adocao de
raios maiores pode ser vantajosa para garantir um acabamento superficial mais
uniforme e evitar defeitos como enrugamentos ou colapsos na curvatura.

Durante a dobra de tubos, a tens&o de tragdo ocorre na parte externa, enquanto
a tenséo de compressao ocorre na parte interna. A distribuicdo desigual da tenséo nas
diferentes partes pode causar deformagdes, como ovalizagao ou enrugamento. Como
mostra a Figura 7, sob flexdo pura, quando um tubo com diédmetro externo D e
espessura de parede t € submetido a um torque externo M. A parede do tubo no lado
externo da camada neutra sofre uma reducéo da espessura sob a agao da tensio de

tracao o1 e a parede lateral interna sobre um aumento de espessura sob a acéo da
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tensdo de compressao 02, conforme pode ser visualizado também na Figura 8a.
Como o material localizado nos lados mais externo e mais interno da zona de
deformagao por flexdo esta sujeito a maior tensdo tangencial, a alteracdo na

espessura da parede também € a maior.

Figura 7 - Tens&o no tubo durante a flexao

Fonte: (ARTIZONO, 2024)

Na flexdo com enchimentos ou mandris, a secido transversal pode manter
basicamente uma forma circular, mas a espessura da parede muda. Na flexao livre
sem suporte, seja do lado interno ou externo, a segao circular do tubo torna-se eliptica
(veja a Figura 8 b) e, a medida que o grau de deformacao da flexao aumenta (ou seja,

o raio de flexdo diminui), o lado interno enruga devido a instabilidade
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Figura 8 - Distorgdo da sec¢éao transversal

I L E— I e NN S

a) b)

Fonte:(ARTIZONO, Defeitos de curvatura de tubos, 2024)

Atualmente, dois métodos para eliminar ou reduzir a distorcdo sao mais
utilizados. Um deles é determinar a forma da sec¢ao do perfil com base na estrutura e
na capacidade de processamento das pecgas do perfil; o outro € apoiar o perfil durante
o processo de produgdo (adicionando uma haste de nucleo, mandril ou enchimento)
para aumentar a rigidez da secao do perfil. (ARTIZONO, Defeitos de curvatura de
tubos, 2024)

O preenchimento do tubo com meios granulares, meios fluidos, meios elasticos
ou ligas de baixo ponto de fusdo também pode substituir a haste central para evitar a
distorcao da forma da secdo. Esse método é relativamente facil de aplicar e é
amplamente utilizado, especialmente na producao de lotes pequenos e médios.

Aliado a estas técnicas de controle de distorcdo, um fator critico para a
qualidade do processo é a gestdo da aderéncia entre a superficie do tubo e as
matrizes de conformacéao. A auséncia de uma lubrificagdo adequada pode resultar em
um aumento significativo da forga necessaria para a dobra, no surgimento de defeitos
superficiais como riscos e arrastes, e no desgaste prematuro das matrizes e suportes.
Desta forma, a aplicacao de um lubrificante apropriado nas areas de contato € uma
pratica indispensavel, pois cria uma pelicula que minimiza o coeficiente de atrito,
assegurando um acabamento de maior qualidade, reduzindo a carga sobre o sistema
de acionamento e prolongando a vida utili dos componentes da maquina.
(KALPAKJIAN; SCHMID, 2017).



26

24 TIPOS DE ACIONAMENTO EM DOBRADEIRAS

Os sistemas de acionamento aplicados em dobradeiras de tubos podem variar
significativamente em complexidade, custo e desempenho. Entre as alternativas mais
comuns estdo os mecanismos manuais, elétricos e hidraulicos, cada um com
caracteristicas especificas que influenciam diretamente na escolha conforme o perfil
da aplicacéo.

O acionamento manual, geralmente realizado por meio de uma alavanca
mecanica, destaca-se pela simplicidade construtiva e pela facilidade de manutengéo,
uma vez que é composto por poucos elementos, como pode ser observado na Figura
9. Seu uso nao demanda conhecimentos técnicos avancgados, sendo ideal para
projetos de baixo custo e operacdo eventual. No entanto, o esforgo fisico necessario
a operagao é um fator critico: o projeto deve assegurar que a forga aplicada esteja
dentro da capacidade média de um operador adulto, garantindo conforto e seguranga

durante o uso.

Figura 9 - Dobrador de tubo com acionamento manual

Fonte: (Dobrador de Tubos FO003 c¢/Morsa c/Coluna - FULVIO, 2025)
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Ja o acionamento por motor elétrico, conforme pode ser visto na Figura 10, que
opera em conjunto com um sistema de reducéo de velocidade, permite maior precisao
nas operacgdes, principalmente quando integrado a dispositivos de controle, como
chaves fim de curso, que definem automaticamente os limites de movimento. Esse
sistema praticamente elimina a necessidade de esforgo fisico do operador e € indicado
para aplicagdes que demandam repetibilidade e controle fino. Em contrapartida,
apresenta custos mais elevados, tanto na fabricagdo quanto na manutencgao, pois
envolve motor, engrenagens de redugéo e um circuito elétrico de controle, exigindo

também atencao a viabilidade econémica em fungao da frequéncia de uso.

Figura 10 - Dobradeira de tubo com motor elétrico

Fonte: (Curvador elétrico para tubos de até 1 1/4" (32 mm), s.d.)

Por fim, o acionamento hidraulico € mais comumente empregado em
equipamentos que requerem altos niveis de forca de conformacao, como ilustrado na
Figura 11. Utilizando cilindros hidraulicos alimentados por uma central de presséao,
esse sistema oferece desempenho mecanico elevado, com precisdo comparavel a
dos sistemas elétricos, especialmente quando integrados a controles eletronicos.

Todavia, trata-se de uma solugdo com custo de implantacdo e manutengcao mais alto,
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devido a complexidade dos componentes e a necessidade de gerenciamento de

fluidos hidraulicos.

Figura 11 - Dobradeira com acionamento Hidraulico

Fonte: (NAGANO. Dobrador de tubos hidraulico 16 toneladas, 2025)

2.5 CRITERIOS PARA ESCOLHA DO SISTEMA DE ACIONAMENTO E
CONFORMACAO

Na analise comparativa entre os métodos de dobramento de tubos, foi utilizada
uma matriz de critérios baseada em quatro aspectos fundamentais: custo, facilidade
de operacao, durabilidade da dobra e manutencao. Cada item foi pontuado em uma
escala de 1 a 5, onde maiores valores indicam melhor desempenho em relagao a
critério estabelecido.

e Custo — Baixo valor de fabricacdo de compra de matéria-prima;

¢ Facilidade de Operacao - sistema de facil operagcado, onde necessita pouco ou
nenhuma capacitagao.

e Durabilidade - robustez do equipamento, ndo apresentando quebras
inesperadas ou problemas cronicos;

« Manutencao - facil reparagao e aquisicdo de pecas de reposi¢ao.
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Do-tl;gr)n(tjai to Custo Fa(;:ggj;(ég:e Durabilidade Manutengéo Pontuacao
Compresséao 5 4 2 4 15
Rolos 4 3 3 4 14
Tragdo Rotativa 2 3 5 3 13
Pri:gﬁ;égfm 5 5 4 4 18

Pensando nos tipos de acionamento podemos pensar no manual, hidraulicos,

elétricos e pneumaticos, como pode se visto no Quadro 1, que compara os 3 sistemas:

Quadro 1 - Sistemas de Acionamento

Tipos de L
Acionamento Vantagens Desvantagens Aplicacao Ideal
- Baixo custo de aquisigdo e | - Requer esforgo fisico;
manutengao; - Baixa repetibilidade e
. C o - Pequenos trabalhos
- Facil de operar em precisao; ) ,
Manual ) . artesanais ou baixa
pequenas demandas; - Nao indicado para
~ . . demanda.
- N&o necessita energia grandes volumes de
elétrica ou ar comprimido. producgao.
- Maior precisao e
repetibilidade; - Custo mais elevado - Produgao média e
. - Reducéo do esforgo fisico; que o manual, grande, onde se
Elétrico ~ . o
- Boa relagao custo- - Depende de energia busca eficiéncia e
beneficio para produgbes elétrica. qualidade.
médias.
- Alta velocidade e - Custo inicial mais alto; | - Industria com
automacao; - Exige sistema de ar producdo em larga
Pneumatico - Excelente repetibilidade; comprimido; escala e
- Ideal para producédo em - Manutencéao pode ser necessidade de alta
larga escala. complexa. produtividade.

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para a realizacao da escolha do tipo de acionamento, sera utilizado os mesmos

critérios dos métodos de dobramento, com podemos ver na tabela abaixo:

Tabela 2 - Sistema de acionamento

Tipo de Custo Facilidade de Durabilidade Manutencao Pontuacéao
Acionamento Operacgao
Manual 5 3 2 5 15
Elétrico 4 4 4 4 16
Hidraulico 2 3 5 2 12
Pneumatico 2 3 4 3 12

A consolidacdo dos resultados indicou que o sistema elétrico apresentou a

melhor pontuagao global, equilibrando desempenho técnico, sustentabilidade e custo

Assim, o método de escolha por critérios e pontuacao revelou-se adequado

para fundamentar a decisao.
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3 METODOLOGIA

Os critérios para escolha pelo desenvolvimento de uma dobradeira por presséo
incluiram o baixo custo para desenvolvimento, simplicidade de uso, rapidez e
adequacao para projetos com formas pré-definidas e que n&o exijam tolerancias muito
rigidas. E uma técnica econdémica e eficiente que permite criar dobras numa variedade
de tubos.

Junto as vantagens apresentadas, destaca-se a versatilidade das dobradeiras
por presséo, o que as torna adequadas a uma ampla gama de aplicagdes industriais,
incluindo os setores automotivo, aeroespacial e da construgao civil, onde ha constante
demanda por adaptagbes geométricas e variagdes de projeto (OLIVEIRA, 2020). Do
ponto de vista ergondmico, sdo projetadas para reduzir o esforco fisico dos
operadores, incorporando sistemas automatizados e controles intuitivos que
promovem um ambiente de trabalho mais seguro e produtivo (ALMEIDA, 2018).

As dobradeiras de tubos, em sua maioria, sdo equipamentos de grande porte,
com estruturas robustas que dificultam o transporte e exigem amplo espaco fisico para
instalagdo. No entanto, o modelo escolhido é o baseado no sistema de dobra de
pressdao (Ram bending), que permite o desenvolvimento de uma alternativa mais
compacta, de facil construgdo e transporte, além de exigir menor investimento

financeiro em relacédo aos outros sistemas convencionais.

3.1 PROJETO

A metodologia inclui a determinagao da for¢a necessaria para a dobra, o calculo
do raio de curvatura, o dimensionamento da matriz de dobra e das matrizes de
suporte, o dimensionamento do sistema de transmissao de poténcia e acionamento e
a aplicacao dos critérios de sele¢cao de materiais.

O desenvolvimento tedrico abordou critérios de projeto mecanico, com base
na bibliografia de (HIBBELER, 2010), para a resisténcia dos materiais, e de
(JUVINALL & MARSHEK, 2008) e (MOTT, 2015), para elementos de maquina.
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Hibbeler (2010) oferece uma metodologia direta para dimensionar projetos e suas
estruturas, bem como para analise de custo-efetividade. Juvinall e Marshek (2008)
e Mott (2015) abordam elementos de maquina e métodos de dimensionamento para

garantir a longevidade, considerando fatores de seguranca e fadiga.

3.2 PROJETO BASICO

Na Figura 12 ¢ apresentado o modelo do equipamento de dobrar tubos
proposto. O sistema é composto por duas matrizes de suporte fixas, uma matriz movel
responsavel por aplicar forga sobre o tubo, promovendo sua deformacéo plastica. O
conjunto conta com acionamento por um motor elétrico, mecanismos de transmisséo

e fuso de avanco.

Figura 12 - Equipamento de dobrar tubos - Conjunto

Sentido do avang

Tampa de
protecao

Fuso de avanco

Mecanismos de
transmissao

Fonte: Elaboragao prépria
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O tubo é apoiado longitudinalmente sobre dois suportes fixos, enquanto uma
matriz de dobra mével (haste de forga) aplica uma forga na regido central da pecga,
induzindo uma deformagéo plastica controlada. A guia na matriz de dobra e nos
suportes fixos possuem o mesmo didmetro do tubo e sio ligeiramente menores que
um semicirculo, para garantir o apoio adequado. A substituicdo da matriz de dobra

pode alterar o raio de curvatura do tubo.

3.3 CALCULO DAS SOLICITACOES

Para Dias (2008), a forca necessaria € um parametro importante na
determinagdo da melhor solugdo para o projeto do equipamento. E crucial para o
dimensionamento da haste de forca e do sistema de acionamento, pois a forga de
flexdo é concentrada entre os dois rolos de suporte. Esta forca sera calculada por
meio da analise do momento fletor no tubo no ponto em que ocorre a deformacéao
plastica. Conforme a metodologia adotada por Dias (2008), a forga de conformacéo
deve ser calculada através de analogia com a resisténcia a flexdo, considerando o
limite de resisténcia a momentos do tubo, ponto no qual o momento fletor atuante
atinge o chamado momento plastico (Mp), ou seja, o valor para qual toda secéo
transversal do tubo sofre deformacao plastica.

As tensbes irdo permanecer constantes e iguais a oy quando o momento
aplicado atingir o momento plastico, sendo este, 0 maximo momento fletor necessario
para se conformar o tubo. O momento plastico € dado por (ver, por exemplo,
Timoshenko e Gere Vol. 2): que relaciona o limite de escoamento do material (oy) e

as propriedades geométricas da secao transversal do tubo:
Equacéo 1

-
Mpzay.Aw (1)

Dividindo a segao transversal do tubo em 2 areas, y, e y,séo as distancias da

linha neutra até os centroides das areas, como pode ser observado na Figura 13.



33

Figura 13 - Posicao do centréide

(DIAS R. C., 2008)

Como a segéo transversal do tubo € simetrica, y, ey, serdo iguais.

Equacéo 2
D—e .
_ 3 .sin B 2)
Y1 - yz - B
Onde:
e o0, =Limite de escoamento do material

e A= Areada secdo transversal do tubo
e y = Distancia da linha neutra ao centro
e D = Diametro externo do tubo

e ¢ = Espessura da parede do tubo

_T . s 2
B = > Porse tratar de um semicirculo

- Tubos 1 1/4 polegada (31,75 mm) x 1/16 polegada (1,59 mm)

A= (0,03175% — 0,028572)

2 . =1,506.10"* m?

2 B =n/2, representa que a dobra é um semicirculo (180°), mas como a férmula usa a metade

do angulo de dobra, o valor considerado & 90° (1/2).
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0,03175—-0,00159 . =w

.S+
ylzyzz 2 T 2 =9,6.10_3m
2
350 -10° - 1,506 - 107 (9,6 - 1073+ 9,6 - 1073)
M, = > = 506,016 N.m

- Tubos 1 polegada (25,4 mm) x 1/16 polegada (1,59 mm)
A= (0,02542 — 0,022222)

. =1,189.10"* m?

4
0,0254—-0,00159 . =«
L > .sin
V.=V, = = =757.103m
2
350 -10° - 1,189 -107* (7,57 1073 + 7,57 - 1073)
L= > — 315,025 N.m

Consideraremos o pior caso Mp = 506,016 N.m para o dimensionamento, com
detalhamento no apéndice 01.

Diagrama de forgas e momentos

Matnz mowe|

% l Apoio
: Tubo
Suporte A L = 500 mm Suporte B
= I - E ] Esforco cortante
B . & Q= 253kN sel = x < 025
. Q=-253kN se025<x < 0,50
0,26m . 0,25m
& . >
263 Fletor
M{x) = -253x
sel =< x <025

52 026<x <050

‘ M(x) = 126,5 - 253x

-253

63,28
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Para uma forga F aplicada no centro de uma viga simplesmente bi apoiada, o

momento maximo no centro é:

Equacgéo 3
F L - 4M (3)

Onde:
F é a forga aplicada no centro.

L é o comprimento entre os apoios.

Reacdes de apoio:
A forga é simétrica e as reagdes sao iguais em cada apoio, logo:

Equacéao 4
_ 506 * 0,5

=63,25N
4

506
R1 == R2= 722531\[

Assim, as reacdes nos apoios sdo de aproximadamente 253 N cada uma, e

desta forma, pode se determinar os diagramas de forga cortante e momento fletor.

3.4 MECANISMO DE FUNCIONAMENTO E COMPONENTES

A Figura 14 apresenta o principio de funcionamento da maquina de dobra por
pressao, destacando a interagao entre as matrizes de suporte (A e B) e a matriz mével.
As matrizes de suporte mantém o tubo estavel e corretamente posicionado, enquanto
a matriz movel, acionada pelo mecanismo de forga, aplica a carga necessaria para
promover a flexdo do tubo. Esse movimento direcionado concentra a deformacao
plastica no ponto central, permitindo alcangar o angulo de dobra previamente definido

de acordo com o avango da matriz.
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Figura 14 - Funcionamento da maquina

Mecanismo
de Forga

Fonte: Elaboragao propria
3.4.1 Funcionamento da dobradeira de pressao:
3.4.1.1  Matriz de suporte A e B (fixas)
e Responsaveis por manter o tubo alinhado e servir como pontos de
reagao da forga aplicada.
e Evitam deslocamentos laterais e concentram a deformacéo plastica no

ponto central.

3.4.1.2  Matriz mével (vermelha)
e Acionada pelo mecanismo de forga (fuso + engrenagens + motor).
¢ Avanca no sentido da flexdo, aplicando esforgo sobre o tubo até alcancar

0 angulo de dobra pré-definido.

3.4.1.3 Mecanismo de forca
e Transmite o movimento do motor para a matriz movel.

e Garante o deslocamento controlado, possibilitando ajustes no avango.

3.4.14  Angulo de dobra regulavel (limitado até = 90°)
e Limitado pelo curso da matriz movel.
e Regulavel de acordo com o projeto, permitindo dobras menores que 90°.
O projeto desenvolvido mescla o mecanismo de conformagao por dobra de
pressdo com acionamento elétrico e transmissao de poténcia por roda dentada
movida e motora através de corrente.
Os parametros de curvatura definidos incluem um raio de dobra de 80 mm
(2,5d) até 127mm (4d) para o Tubos 1 1/4 polegada (31,75 mm) x 1/16 polegada (1,59
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mm) e um angulo maximo de 90°. A adoc¢é&o destes raios de curvatura corresponde ao
recomendado pela norma NBR NM COPANT 10:2000 (2,5 vezes o diametro externo),
adicionalmente matrizes com raios maiores podem ser utilizadas até o limite de (4

vezes o diametro) para que a maquina mantenha suas dimensdes compactas.

3.4.2 Componentes

a. Matrizes fixas (A e B)

e Apoiam o tubo nas extremidades.

e Absorvem reacdes simétricas de = 2024 N.

e Construidas com cavidade semicircular ajustada ao diametro do tubo.
b. Matrizes méveis

Pontos de fixagdo das
maftrizes no suporte de

g

Matriz
Raio de Dobra
4D

Matriz
Raio de Dobra
25D

o Responsavel pela aplicagao da forga central de = 4,05 kN.

e Intercambiavel, permitindo raios de 80 mm a 127 mm.

¢ No projeto, a matriz fixa tem a fungéo de garantir a geometria da
dobra e apoiar o tubo, enquanto a matriz mdvel realiza a
conformacgao, convertendo o movimento linear do fuso de poténcia

em uma dobra com o raio desejado.
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c. Porta Matriz)

e Suporte estrutural que conecta a matriz moével ao fuso/acionamento.
e Transmite os esforgos de flexao.

¢ A matriz é fixada ao suporte com parafusos M10 12.8

d. Base da maquina/ motor

e Funcéao: Garantir rigidez estrutural e estabilidade.
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e. Parafuso de poténcia

O parafuso de poténcia, tem a fung¢ao de transformar o movimento rotativo em
linear, a fim de movimentar o elemento roscado para uma determinada dire¢ao, para
dimensionamento do item podemos estabelecer o material de fabricagcdo neste caso
usaremos ago 4140 com resisténcia de escoamento de 680 MPa, sendo utlizado
processo de fabricagdo de usinagem manual, Fator de seguranga conforme
(NORTON, 2013)

Onde temos:

e Coeficiente de Atrito Estatico (u): 0.10. Representa roscas bem usinadas e

lubrificadas

e Coeficiente de Atrito no Colar (uc ): 0.005. Este valor ultrabaixo implica o

uso de uma superficie de deslizamento.

Para realizar o calculo, precisamos relacionar os didmetros do parafuso.
Também precisamos assumir um passo (p) para a rosca. A escolha do passo afeta a
eficiéncia e a velocidade.

Diametro de raiz: dr =do —p

Didametro médio: dm =do —p/2

Avanco (rosca de 1 entrada): I=p

Diametro médio do colar (assumido): dc =1.5-do

A tensdo admissivel do material é:

Equacédo 5
S, 680 MPa
S =" —
pberm FS 2

= 340 MPa
e Calculo lterativo
Este € um problema que se resolve por iteragdo. Comegamos com um didmetro

estimado e verificamos as tensdes. Vamos demonstrar o calculo para a tentativa que
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se mostrou bem-sucedida.

Iteracao: Tentativa com Diametro Nominal do =10 mm

Vamos testar se um parafuso com diametro nominal de 10 mm seria suficiente.
Um passo comum para este diametro poderia ser p = 2.5 mm.

Calcular Geometria:

do =10 mm

p=2.5 mm (e I=2.5 mm)

Diametro de raiz: dr =10-2.5=7.5 mm

Didmetro médio: dm =10-2.5/2=8.75 mm

Diametro médio do colar: dc =1.5-10=15 mm

Calcular Torque (para levantar a carga):
Equacéo 6

d l+ d 8.75 ( 2,5+ m(0,10)(8,75
Trosca — F_m (&) — (4050) 7T( )( )
2 \nd, - u 2 \m(8,75) — (0,10)(2,5)

Calcular Tensdes no Nucleo do Parafuso (em dr =7.5 mm):

Tensao Axial (0):

Equacédo 7
_ 4F _ 4 - 4050 917 MP (7)
CT qazT w52 e

Tensao de Cisalhamento ():

Equacéo 8
16T} o5ca 16 -3414,3 (8)
= =~ 41,2MP
nd3 7 - (7,5)° e

T =

Verificar a Seguranca (Tensao de von Mises):

Tensdo Combinada (0'):

Equacéo 9

o' =+ o2+ 3r?= J(91,7)2+3 £ (41,2)? ®)
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o' = /(84089 + 5092,3) = /13501,2 ~ 116,2 MPa

Comparagao: A tensdo calculada (0'=287.3 MPa) € menor que a tensao
admissivel (Sperm =340 MPa), portanto, o projeto é seguro.

Com isso podemos usar um parafuso de poténcia de 10 mm, mas devido ao
seu comprimento e a flambagem, preferiu-se o uso de 25 mm, pois além de garantir
uma maior robustez, facilita a utilizagado do rolamento 6005 2rs da SKF, gerando um

menor custo na compra de rolamento de mancais.

f. Eixo Primario

Para dimensionamento do eixo principal, abordaremos de forma simplificada
que segundo (JUVINALL & MARSHEK, 2008):
Equagéo 10

(10)

b | 32 Kt]2+3 [T]Z
principal = 131416 snl "4 [sy

Onde temos:

Kt = 1 — Coeficiente de correcéo

Sn =100 KN — Tensao normal;

T =516 N.m — Torque necessario para realizar do dobramento;

Sy = 530 Mpa — Tensao escoamento do material.

Para eixos sujeitos a torques variaveis, recomenda-se FS entre 1,5 e 3,
dependendo da severidade da carga. Os eixos transmitem torque continuamente, com
ciclos de carga de reversao parcial (rotagdo constante). Para prevenir falhas por
fadiga, adotou-se FS = 2,0, garantindo vida util elevada sem sobredimensionar

excessivamente o eixo.
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Substituindo os valores na equacgéo 10, chegamos ao valor de eixo minimo de
24 mm, onde consta a resolugdo completa no apendice 01, porém, para escolha de
rolamento pelo catalogo da SKF, visando redugéo de custo, preferiu se utilizar um eixo

de 25 mm.

g. Rolamento

Func¢ao: Reduzir atrito e suportar carga radial.

Carga dinamica basica:

Equacéao 11 ; (1)
Lig\P
C=>P (1—(1)‘;)

Onde C é a carga de resisténcia do rolamento, devendo ser maior que o P, e
L10 é vida util esperado para o rolamento, assim, podemos dimensionar o uso de
rolamento através do catalogo da SKF, ou até mesmo, pelo site fornecido pela SKF.

Consideramos que P € igual a reagao de apoio R = 2,02 kN. Critério adotado:
vida util (L10) conforme catalogo do fabricante. Base: normas ISO 281 e catalogos
SKF — rolamentos s&o escolhidos para L10 = 10.000 h, equivalente a um FS = 2 no
uso pratico.

O dimensionamento foi feito para garantir vida minima em regime continuo,
equivalente a FS = 2,0.

Baseado no diametro de eixo escolhido, procuramos um rolamento com
diametro interno de 25 mm, devido a facil aquisicao e baixo custo, foi escolhido o0 6005

2RS, mas sempre se baseando em (JUVINALL & MARSHEK, 2008).
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h. Polia dentada motora/ Polia dentada movida

Com o uso de polia dentada de catalogo, e nas forgas atuantes citadas
anteriormente, podemos utilizar o catalogo da Riffel para realizar a escolha. Porém,
ainda se faz necessario o dimensionamento do cubo que sera inserido nas polias
dentadas, utilizando (MOTT, 2015) para nas férmulas abaixo:

Largura do cubo

Equagao 12
Lprincipal= x3 Mt (1 2)
Espessura do cubo
Equagao 13
Sprincipal = }73 - VMt (13)

Espessura minima do cubo para acomodar a chaveta

Equacao 14
Slinhaprincipal = z° - VMt (14)

Calculando, obtivemos ao valor Largura do Cubo (L) de 28,2 mm e espessura

do cubo (S) de 2,1 mm e espessura minima (Sminimo) do cubo de 1,2 mm.
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Arredondando os valores, utilizamos as medidas de L = 30 mm, S = 3 mm, Sminimo

=15 mm.

Para garantir que o dimensionamento seja correto, devemos sempre calcular o
cisalhamento minimo do cubo e a compressao minima do cubo, para que o0 mesmo

seja ajustado a fim de garantir melhor precisao e durabilidade:

Equacao 15
2T (15)

Tq - Dprincipal;2,4 4

Lcisalhamento,,incipar =

Equagéo 16
4T (16)

Tc. - Dprincipal;2,4 “h

Lcompressaoyrincipar =

Utilizando a equagéo acima, chegamos ao valor de cisalhamento de 0,5 KN e

compressao de 0,6KN.

Desta forma, com a fungao de transmitir movimento, aumentando o torque, foi
idealizado o powertrain com polias dentadas, a fim de dimensionar um motor de menor
poténcia garantindo a eficacia da maquina, com melhor detalhamento no apéndice 02.

Para inicio do dimensionamento da corrente de transmissao, utilizou-se o
catalogo da Riffel e para verificar a aplicagao, foi escolhido a corrente 428H. Mas ainda
era necessario o calculo de comprimento da corrente (Lc) e a quantidade de elos

(elos), pontos esses que irdo auxiliar na aquisigao da corrente.

Equagéo 17
N2 + N1 [N2 — Nl]2

_ . .
Lc = 2 -Dc+ > + 2 ‘- Dc

(17)

Equacao 18

Elos =% -[LC_(M)H] (18)



Equacéao 19

N2 +N1\1* 8 -[N2— N1]? )
x = [Lc—(—)] — -3,1416

Com a devida substituicdo dos dados, chegamos a um comprimento de
corrente de 2882 mm e uma quantidade de elos de 1429. Com fator de seguranga de
3, o qual esta em conformidade com as normas DIN e AISIN que sugerem FS entre 3
e 5 quando ha choques mecanicos, visto que durante a partida do motor ou em caso
de travamento parcial do tubo, ocorrem picos de carga, melhor explanado no apéndice
02.

i. Eixos de transmissao de poténcia

a o 4

O sistema de transmissdo de poténcia sera composto por duas reducdes
idénticas. Cada estagio utiliza uma coroa com 45 dentes e um pinhdo com 11 dentes,
resultando em uma relagcado de transmissao de aproximadamente 4,091:1. O motor
elétrico, com poténcia nominal de 3 cv e rotagdo de 1800 rpm, tem sua velocidade
angular reduzida para 440,01 rpm no primeiro estagio e para uma rotagao final de
107,56 rpm no fuso. Essa redugao de velocidade amplifica o torque disponivel,
principio fundamental em transmissbes mecanicas (Norton, 2013). O torque final
tedrico no fuso atinge cerca de 195,3 Nm, garantindo a for¢a necessaria para a
operagéao de dobra, sendo necessario o valor de 506 N.m de torque para gerar a dobra

e 126,5 de momento.

Para reducgéo de custos e assegurar a confiabilidade, o conjunto de transmissao
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sera composto por corrente e engrenagens do catalogo da (Riffel), utilizando corrente
do tipo 428H. Considerando que o fuso possui passo de 0,5 mm (2 roscas por

milimetro), o avango do parafuso de poténcia sera de 53,78 mm por minuto.

O eixo de transmissédo foi dimensionado com didmetro de 25 mm e sera
confeccionado em ago ABNT 1045, material selecionado por sua excelente
combinacgao de resisténcia mecanica e custo-beneficio (Shigley, Mischke & Budynas,
2005). Sua fixagdo sera realizada por mancais com rolamentos rigidos de esferas
(SKF 6005 2RSL), que possuem capacidade de carga dindmica de 11,9 kN. A vida util
estimada para o rolamento, calculada para as condi¢gdes de operagao do projeto, é de

10.100 horas, o que atende aos requisitos de durabilidade do equipamento.

j-  Motor Elétrico

Motor elétrico
Funcéao: Fornecer poténcia ao sistema.

Equacao para forca minima na polia:

Equagédo 20
Mp - FS (20)
Rpin = P
motor
Dados:
Mp=506 N-m
FS=3

Pmotor=1 HP=745W.

Critério adotado: poténcia nominal x poténcia requerida.

Base: Pratica industrial — selecionar motores com poténcia 2 a 3 vezes
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Justificativa:
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O calculo indicou que 1 HP ja atenderia o esfor¢o de dobramento. Foi mantido

FS = 3,0, para suportar sobrecargas, perdas por atrito e eficiéncia do sistema de

transmissao.

k. Protegao

Funcéo: Evitar contato do operador com polia dentada e corrente.

Norma de referéncia: NR-12 (seguranga em maquinas).

Quadro 2 - Relacéo de pecas

N Item rl;lr?alel'?aa Quant. Material Origem

1 Base Base Matriz 1 Aco 1020 Construcao
2 Base do Motor Base Motor 1 Aco 1020 Construcao
3 Tampo superior Mesa Superior 1 Aco 1020 Construcao
4 Eixo Secundario Eixos 1 Aco 4140 Construcao
5 Fuso Eixos 1 Aco 4140 Construcéo
6 Porta Matriz Matrizes 1 Aco 4140 Construcao
7 Matriz fixa Matrizes 2 Aco 4140 Construcéo
8 Matriz mével Matrizes 1 Aco 4140 Construcéo
9 Porca M25x2 quadrada - 1 o Ciser
10 | Parafuso M10x1,5 — 20 - 6 o Ciser

11 Parafuso M10x1,5-70 o 2 - Ciser
12 | Porta M10x1,5 o 2 - Ciser
13 ﬁ);g))a 45 dentes (Yamaha Factor . 5 Aco 1045 Riffel

14 | Pinhdo 11 dentes (Honda CG 125) - 2 Aco 1045 Riffel
15 | Corrente de transmisséo 428H - 2 o Riffel

16 | Motor W22 L90L 3CV 4 polo - 1 WEG

Fonte: Elaboragao proépria (2025).
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3.5 RETORNO ELASTICO

3.5.1 Deformacéo elastica recuperavel

Esta relagdo vem da Lei de Hooke, que vincula tensao e deformagao no regime
elastico. A deformacao elastica recuperavel é proporcional ao limite de escoamento

oy e inversamente proporcional ao médulo de elasticidade E.

Equacgéao 21
Iy (21)

€l =

Assim, ao descarregar, o material recupera essa parcela elastica, responsavel

pelo retorno elastico na dobra.

3.5.2 Variagao de curva recuperada

Equacgao 22

Onde:
Ak = Variacao da curva recuperada apos descarregamento
k = Curvatura instantanea da peca

c = Distancia da linha neutra a linha externa

~ 2 1 £ C .
A curvatura em flexdo é dada por k = > =5 A variagao de curvatura apds o

descarregamento resulta da recuperagédo elastica na linha externa. Portanto, a
redugcdo na curvatura da peca é diretamente proporcional a deformacéo elastica

recuperada.

3.5.3 Variacao de angulo recuperado

Equacao 23
A0 = Ak - (R - 6) (23)
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Onde:
AB = Recuperagdo angular, produto da variagdo de curvatura pela extensdo
do arco dobrado. O angulo de dobra 6 esta associado ao comprimento de arco

conformado s = RO . Esta equagéo é uma consequéncia da geometria diferencial da

flexao elastica.

3.5.4 Conversao para graus

Equagéao 24
(24)

180
A0 = AB(rad) -—

s
O retorno elastico, conforme discutido por Souza (2011), € um fenémeno
relevante no processo de dobramento de tubos metalicos. Trata-se de um fenbmeno
natural do material em recuperar-se parcialmente sua forma original apés a remogao

da carga aplicada, o que pode afetar o angulo final da dobra.

Calculos
E=210 GPa
oy=350 Mpa
0=900=11/2 rad
t=1,6
R =80mm
o, 350-10°
g1 = 5 =570 105 = 1001666667
me=2 =2 0015875
c 2

A8 = 0,013319304 rad = 0,7559°
Angulo final = 89,2441° Sobredobra?® recomendada =90,8°

3 Técnica para compensar o retorno elastico. Consiste em dobrar a pega até um raio de
curvatura menor do aquele desejado, de maneira que se atinja o raio adequado com a variagdo de
dimensao provocada pelo efeito mola. Para isso o material € dobrado além do angulo desejado, de
forma que, quando a forga € liberada e o retorno elastico ocorre, o tubo atinja o angulo de dobra correto.
(BRESCIANI FILHO, 2011)
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Tabela 3 - Resumo

Diametro D Raio da ,R(_atorno Ang_ulo final Sobredobra
Dobra R Elastico A8 (°) aproximado (°) recomendada (°)
31,75 mm (t=1,6 mm) 80 mm 0,7559° 89,2441° 90,7559°
31,75 mm (t=1,6 mm) 127 mm 1,2000° 88,8000° 91,2000°
25,40 mm (t=1,6 mm) 80 mm 0,9449° 89,0551° 90,9449°
25,40 mm (t=1,6 mm) 127 mm 1,5000° 88,5000° 91,5000°

3.6 ESCOLHA DE MATERIAIS

A escolha do material e dos métodos de fabricacao foi realizada com base em
critérios técnicos e econdmicos, considerando aspectos de custo, durabilidade,
facilidade de operagado e manutencao. Apds a analise comparativa, optou-se pelo uso
do agco carbono SAE 4140, devido ao seu equilibrio entre resisténcia mecanica,
tenacidade e custo acessivel. Esse material apresenta maior robustez quando
comparado ao SAE 1020, suportando esforcos mais elevados sem falhas prematuras,
além de possuir boa usinabilidade, o que facilita a fabricagdo de componentes criticos.
Apesar de sua soldabilidade ser inferior a do ago 1020, ela ainda é viavel dentro das
condi¢des de projeto, justificando sua escolha como a alternativa mais adequada
(Hibbeler, 2012; Souza, 2011).

No que se refere ao processo de fabricacdo, adotou-se uma combinacao de
corte, soldagem por arco elétrico e usinagem convencional. O corte e a furagao seréo
empregados para dar forma inicial as pecgas, garantindo simplicidade e baixo custo. A
soldagem foi escolhida como principal forma de unido, por proporcionar resisténcia
estrutural adequada e permitir reparabilidade quando necessario. Ja a usinagem sera
aplicada em componentes que demandam maior precisao dimensional, como eixos,
suportes e pontos de contato, assegurando qualidade no acabamento. Essa
combinagao de processos garante tanto a eficiéncia produtiva quanto a confiabilidade
estrutural do equipamento, além de manter os custos dentro de limites aceitaveis
(Callister, 2018), também referindo a escala de producéao, pois inicialmente sera um
prototipo e poucas unidades, e deve ser feito estudo de caso para producdo em

massa.
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Assim, o critério de pontuacio aplicado aos materiais e métodos de fabricacao
indicou a predominancia do ago SAE 4140 associado a processos de corte,
soldagem e usinagem, por apresentar a melhor relagdo entre custo, desempenho e

viabilidade de execugao, atendendo aos requisitos do projeto.

Quadro 3 - Critério para escolha do material

Critério Alternativa Vantagens Desvantagens Pontuagéao (1-5)
. Resisténcia
Baixo custo, boa N .
Material Agocarbono | 1o hilidade, facil mecanica inferior, 3
SAE 1020 conforma éo’ menor
¢ durabilidade
Boa resisténcia Menor
as soldabilidade em
Aco carbono mecanica e COMDAracso ao 4
SAE 1045 tenacidade, boa paragao
LT 1020 (mas ainda
usinabilidade o
viavel)
Otima resisténcia
Aco carbono . .
mecanica e Maior custo de
SAE 4140 . N 5
tenacidade, boa aquisicao
usinabilidade

SAE 1020 (Pontuagédo: 3/5): Recebeu uma nota intermediaria. Embora seja a
opcao mais barata e facil de soldar, sua baixa resisténcia mecanica € uma
desvantagem critica. Para um equipamento que precisa suportar esforgcos elevados,
a baixa durabilidade representa um risco de falha, tornando-o apenas uma solug¢ao
"aceitavel", mas n&o ideal.

SAE 1045 (Pontuagéo: 4/5): Ganhou uma nota alta por ser um excelente meio-
termo. Ele oferece um salto significativo em resisténcia mecanica e tenacidade em
comparagcdo com o 1020, a um custo ainda moderado. Sua Unica desvantagem
relativa € uma soldabilidade um pouco inferior, mas que ainda é considerada viavel
para o projeto. E uma 6tima opgéo, mas ndo a melhor disponivel.

SAE 4140 (Pontuagao: 5/5): Atingiu a pontuagao maxima por ser a escolha
tecnicamente superior. Ele entrega o6tima resisténcia mecanica e tenacidade,
superando os outros dois e garantindo a maxima durabilidade e segurangca. Embora
seu custo de aquisi¢cado seja maior, esse investimento se justifica pelo desempenho
superior e pela confiabilidade estrutural que ele proporciona, alinhando-se

perfeitamente aos requisitos mais exigentes do projeto.
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4 CONCLUSAO

O projeto de uma dobradeira de tubos apresentado neste trabalho demonstra
a viabilidade técnica de desenvolver um equipamento capaz de realizar dobras em
tubos metalicos circulares, com segurancga e precisédo, atendendo as necessidades do
IFMS, Campus Campo Grande.

Através de uma metodologia de projeto que incluiu um processo de
dimensionamento e analise, desde os calculos de forga, garantindo que o
equipamento projetado é capaz de operar com seguranga, eficiéncia e precisao.

Os calculos realizados para a forca de dobramento, raio minimo de dobra,
retorno elastico e dimensionamento dos componentes confirmam que a dobradeira
atendera aos requisitos de projeto e funcionais. O método de dobramento por presséo
foi escolhido como mais adequado, e os calculos de momento plastico confirmaram
gue a maquina, com a configuracdo de acionamento proposta, tera capacidade
suficiente para conformar tubos de aco SAE 1020 com os didametros e raios
especificados.

O sistema acionado por motor elétrico foi projetado para facilitar a operagao,
permitindo um controle do processo de dobra, o que reduz o esforgo fisico do operador
e melhora a repetibilidade do processo. A escolha de materiais e componentes
padronizados, como correntes e rolamentos de catalogo, proporciona um balango
ideal entre custo e desempenho, facilitando a fabricagdo e manutengdo do
equipamento.

Em suma, este projeto de dobradeira de tubos propiciou uma valiosa
ferramenta para a formacao pratica dos estudantes e, simultaneamente, fomenta o
desenvolvimento de novos projetos ao ampliar a capacidade de fabricacdo de
prototipos no campus. Com isso, sua realizagcao eleva o padrdo de qualidade e a

eficiéncia dos processos produtivos da institui¢ao.
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"resistecia da Polia"
Mp=Theta*A*((y_1+y_2)/2)
D= 0,0254%1,25

E =1,6e-3

y_1=((D-E)/2)*sin(Beta)/Beta
y 1=y2

Beta= pi/2
di=(2*E)-D
A= (pi*((D*2)/4))-(pi*(di*2)/4)

Theta = 350e6

"Alavanca For¢a necessaria"
R_min= (Mp*FS)/Pot_motor " Raio minimo da polia onde sera aplicada forga o motor"
FS=3 "fator de segunc¢a"

Pot_motor=745*3

"Forga de Dobramento”

Theta=(M*Ya)/l "Momento durante o regime elastico"
Ya=D/2

"D = diametro externo do tubo"

" di = diametro interno do tubo"
I=(pi/64)*((D"4)-(di*4)) " momento de inercia"

" Momento fletor necessarios para dobra"

R=D/2 " Raio externo do tubo"
ri=di/2 " raio interno do tubo"

Mc=1,5*(pi*(d*2)-(di*2)/(4*D))*Theta " Momento de forga - Poll(2008)"

"Raio medio"
Rmed= R+Ri/2

"Raio minimo de dobramento - DIN 6935"

Rho_0=300e-3 " raio de dobramento”

"Circulo de moh"

T _x=516 " forga aplicada no eixo x"
T_y=0 " forca aplicada no eixo y"

T xy=62,3 " for¢ca de cisalhamento”
R_moh= sqrt(((T_x+T_y)/2)"2+(T_xy"2))

T 1=T_x-R_moh " tenséo 1"
T 2=T x+R_moh " tenséo 2"

Cisalhamento_maximo = R_moh
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Tensao_max = sqrt((((T_2-T_1)*2)+T_xy*2)/2)

"Dimensionamento de Corrente"
Lc=2*Dc+((N2+N1)/2)+(((N2-N1)*2)/4*(pi*2)*Dc) " comprimento da corrente”
Dc=1"distancia de centro"

N2=45"Numero de dentes da Coroa"

N1=11 " Numero de dentes do pinh&o"

"Numero de elos"
Elos=(1/4)*((Lc-((N2-N1)/2)+x))

x=sqrt(((Lc-(N2+N1)/2)"2-((8*(N2-N1)"2)/4*3,1416"2)))
" Diametro do passo da coroa e pinhao"
D1=((P/((sin(180/N1))))) " diametro da coroa"
D2=((P/((sin(180/N2))))) " diametro do pinhao"

P=12,7 " Passo da corrente"

" Angulo de envolvimento"

Ang_envol_1=180-2*arcsin((D2-D1)/(2*Lc))
Ang_envol_2=180+2*arcsin((D2-D1)/(2*Lc))

resistecia da Polia

Mp=9.A.[Y12$]

W)
1}

0,0254 - 1,25

m
1}

0,0016

yi = [D—E]_ sin [ ]

2

Y1

1
<
)

d =2-E-D

D2 d-2
A =1 - !

4 4
o = 35x10°

Alavanca Forga necessaria

Mp - FS o . o
Rmin = ————— Raio minimo da polia onde seréa aplicada for¢a o motor
POtmotor

FS = 3 fator de segunga
Potmotor = 745 - 3

Forga de Dobramento
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M - Ya . .
6 = I— Momento durante o regime elastico

Ya = R
2
D = diametro externo do tubo

di = diametro interno do tubo

Y .
I = v |:D4 - dl4] momento de inercia

Momento fletor necessarios para dobra

D
R = 7 Raio externo do tubo
. di
ri = 7 raio interno do tubo
) di?
Mc =15 -|(n-D° - 7.0 | 0 Momento de forca - Poll(2008)

Raio medio

Rmed = R + —
2

Raio minimo de dobramento - DIN 6935

po = 0,3 raio de dobramento

Circulo de moh

Tx = 516 forga aplicada no eixo x
Ty, = 0 forga aplicada no eixo y
Ty = 62,3 forga de cisalhamento
Rmoh = V[—TX * Ty ]2 + Ty’
2

Ti = Tx — Rmon  tenséo 1

T2 = Tx + Rpon  tensdo 2
Cisalhamentomaximo = Rmon

T _ T 2 + T 2
Tensdo .y = v[ 2 12] xy

Dimensionamento de Corrente

Lc = 2 - Dc +

2
N2 + N1 [N2 - N1] R
2 4

comprimento da corrente
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Dc = 1 (distancia de centro

N2

45 Numero de dentes da Coroa
N1 = 11 Numero de dentes do pinhéo

Numero de elos

Elos =1/4-[Lc—(Nz;—N1)+x]

2 ] _ 2
) =V[LC_(N2;N1 )] 8 [N24 N1T? 5 g6

Diametro do passo da coroa e pinhao

D1 = P
. [ 180 ] diametro da coroa
sin | ——
L N1 -
D2 = _P =
sin 180 diametro do pinh&o
L N2 -
P = 12,7 Passo da corrente

Angulo de envolvimento

Angenvol'1 = 180 — 2 - arcsin u
' 2 - Lc

Angenvorz = 180 + 2 - arcsin [u]
| 2 - Lc

SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

A = 0,0001516 Angenvol,1 = 177,3 AngenvoI,Z = 182,7
B =1,571 Cisalhamentomaximo = 265,4 D =0,03175
D1 =45,08 D2 =1821 Dc =1

di =-0,02855 E =0,0016 Elos =1429
FS =3 | =1,727E-08 Lc =2882

M = 380,7 Mc = -1,707E+06 Mp =13,95

N1 =11 N2 =45 P =127
Potmotor = 2235 R = 0,01588 po = 0,3

ri =-0,01428 Rmed =0,008738 Rmin =0,01873
Rmoh = 265,4 Tensaomax = 377,9 0 = 3,500E+08
T1 =250,6 T2 =781,4 Tx =516

Txy = 62,3 Ty =0 x =2850

Ya =0,01588 y1=0,0002631 y2 = 0,0002631

5 potential unit problems were detected.
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