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RESUMO

O propdsito deste artigo visa comentar a narrativa da dobragem de chapas, apresentar 0s
principios hidraulicos e mecanicos, mencionar sua importancia e aplicagdes, com isso produzir
um padrdo para referéncia e estudos aplicados na universidade.
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1. INTRODUCAO

Dobradoras manuais, em geral, possuem um funcionamento simples, podendo ser
utilizadas na dobragem de chapas ndo muito grossas, esses equipamentos ndo utilizam cilindros
hidraulicos, portanto, sua eficiéncia é reduzida. A dobradora hidraulica realiza uma
conformacao a frio em materiais de espessuras muito significativas e com uma produtividade e
resultados mais rapidos e eficazes, tendo um papel muito importante nos avancos tecnoldgicos,
pois, antes disso, 0s materiais precisavam ser martelados até atingir a forma requisitada.

A dobradora hidraulica trabalha em cima de um teorema fisico, gracas ao fisico e
matematico francés Blaise Pascal (1623-1662), que afirma que a ampliacdo da pressdo
desempenhada em algum ponto em um fluido ideal em comedimento, desloca-se
completamente a todos os pontos desse fluido e das paredes do reservatorio que a comporta, ou
seja, com uma forca pequena, um sistema hidraulico é apto a gerar pressGes extremamente
elevadas em um equipamento. (FIALHO, 2011)

A prensa hidraulica tem uma importancia muito grande no setor industrial, pode-se
tomar como exemplo os setores alimenticios na fabricacdo de utensilios de cozinha,
metalUrgicas na conformacdo de chapas e vigas, laboratorios industriais para extrair minerais
de matéria-prima para anélise de propriedades.

Percebe-se que um sistema hidraulico esta presente praticamente em todas as atividades
industriais. O seu desempenho depende de trés elementos basicos, sdo eles: bomba, atuador e
acionamento de controle, sendo necessaria toda uma estrutura referente a cada aplicacéo,
possibilitando uma flexibilidade na utilizacdo. Nas dobradoras hidraulicas, a chapa passa por
uma deformacéo por flexdo que é possivel mediante a forca que o cilindro hidraulico exerce
sobre a chapa para superar a sua resisténcia (PALMEIRA, 2014).

A dobradora seré aplicada no laboratério de oficina mecénica da Universidade de Rio
Verde e tem como finalidade servir como forma de estudo e aperfeicoamento dos equipamentos

e conhecimentos dos académicos.



1.1 OBJETIVO GERAL

Construir uma dobradora hidréulica de chapas, de pequeno porte, capaz de conformar
chapas de até 2 mm em acos austeniticos e ferriticos, proporcionando assim uma maior

agilidade e facilidade na realizacdo dessas tarefas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

. Apresentar a histéria do procedimento de dobragem de chapas;

. Apresentar aplicacdes dos sistemas hidraulicos;

. Apresentar os componentes do sistema hidraulico;

. Obter um modelo do equipamento para universidade como referencial.

2 REVISAO DA LITERATURA

A dobradora hidraulica pode ser fabricada de varias maneiras para diferentes tipos de
aplicacdes, porém, essas maquinas mantém o mesmo principio de funcionamento hidraulico,
mudando apenas o tipo de trabalho a ser realizado. Uma prensa, por exemplo, utiliza 0 mesmo
conceito, mas ao invés de realizar dobras como a dobradora, essa prende um material sobre uma
superficie a fim de aumentar a pressao de contato e extrair ou moldar alguns materiais ou
minerais.

A figura 1 apresenta um exemplo de uma dobradora, que possui um acionamento
hidraulico por cilindros e também um mecanico por freio engate. Séo utilizadas para conformar

chapas de acordo com a matriz que esté sendo instalada, normalmente estreitas e longas.



Figura 1 - Dobradora Hidraulica

Fonte: WESSMAQUINA (2016)

O funcionamento desse equipamento depende de alguns itens basicos:
. Cilindro hidraulico: é um atuador mecéanico aplicado para distribuir uma forca
sobre um trajeto linear. Para melhor entendimento, € um elemento que produz o movimento.

Sua funcdo e transformar energia hidraulica em energia mecénica (FIERGS, 2013).

Figura 2 - Cilindro (Atuador)

Fonte: PREVINIRSEG (2015).

. Bomba Hidraulica: esse equipamento é usado nos circuitos hidraulicos,
transformando energia mecéanica em energia hidraulica. O funcionamento mecanico gera um
vacuo fragmentario no acesso da bomba, assim o fluido do tanque € forcado pela pressdo
atmosférica, mediante a linha de sucgdo, a introduzir na bomba. A bomba ir& deslocar o fluido
para o orificio de descarga, empurrando por intermédio de um sistema hidraulico. Esses



equipamentos sao classificados, geralmente, em dois tipos: hidrodindmicas e hidrostaticas
(GOMES; ANDRADE; FERRAZ, 2008).
A figura 3 ilustra um modelo de bomba hidréulica utilizadas nesse sistema.

Figura 3 - Bomba hidréulica

Fonte: PREVINIRSEG (2015).

. Vélvulas de controle de pressdo: em geral, ttm a finalidade de ajustar presséo,
direcdo ou o volume de fluidos, sdo empregadas na maioria dos sistemas hidraulicos industriais,
tendo como funcdes o estabelecimento da pressdo maxima do sistema e o ajuste de pressdes em
partes dele. Essas valvulas sdo classificadas em funcdo do tipo de conexdo, tamanho e faixa de

operacdo. Um exemplo de vélvula controladora de pressdo pode ser visto na figura 4.

Figura 4 - Vélvulas controladoras de pressao

Fonte: APOSTILA PARKER HIDRAULICA

. Vélvulas de controle direcional: consistem de uma estrutura munida de acessos
intrinsecos que sdo vinculados e desvinculados por um elemento portéatil. Nesse tipo de valvula,
o elemento movel é o carretel que realiza a mudanca de direcdo do fluxo de 6leo proveniente
de uma bomba hidraulica, encaminhando-o a um determinado atuador (GOMES; ANDRADE;
FERRAZ, 2008).



Existe uma interpretacdo simbolica grafica normalizada, de forma que para sua

interpretacdo, as valvulas sdo classificadas quanto ao:

o NUmero de posicoes;
o NUmero de vias
o Posicéo habitual.

Quanto ao numero de posi¢des, pode-se observar nas figuras 5,6 e 7, a seguir, que as
valvulas sdo representadas simbolicamente por quadrados. A quantidade de quadrados
interligados representa o nimero de posi¢des diferentes que uma valvula pode ter. Essas
valvulas possuem no minimo duas posic¢Ges que condizem com a quantidade de manobras que
poderdo realizar. As figuras 5,6 e 7 demonstra a simbologia de posi¢des, nimero de vias, e 0s

tipos de vias.

Figura 5 - Posigdes de valvulas

02 POSICOES 03 POSICOES
Fonte: APOSTILA PARKER HIDRAULICA.

NUmero de Vias: Consiste no nimero de conexdes que uma valvula podera assumir

Figura 6 - nimero de vias
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Fonte: APOSTILA PARKER HIDRAULICA

Existe a representacdo de via de passagem, vias de bloqueio ou integragcdo das mesmas.



Figura 7 - Tipo de passagem

PASSAGEM BLOQUEID AMBAS AMBAS

Fonte: APOSTILA PARKER HIDRAULICA

A Posicdo Habitual baseia-se na posicdo de descanso, ou seja, a posi¢do da valvula
quando ela ainda n&o foi acionada.

. Estrutura: a estrutura mecanica da dobradora pode ser constituida de varios tipos
de materiais, sejam eles em aco fundido, aco carbono, ferro fundido e outros.

. Reservatdrio de 6leo: geralmente, sdo fabricados de quatro paredes (na maioria
das vezes, de aco carbono com tinta), base abaulada, em cima plano com placa de suporte,
quatro apoios; linhas de succéo, regresso e drenos; visualizador de quantidade de 6leo; respiro
e tampa para 0leo; placa defletora (GOMES; ANDRADE; FERRAZ, 2008).

No tocante ao funcionamento, a placa defletora impede que um fluido do retorno va
direto para a linha de sucgdo, gerando uma érea de descanso, onde sujeiras maiores decantam,
o ar eleva-se a superficie do fluido e permite que o calor ali seja dissipado para as paredes do

reservatorio. A figura 8 ilustra um tipo de reservatdrio de fluido hidraulico.

Figura 8 - Reservatério de Fluido Hidraulico

Fonte: KLEIN (2014)

Tem-se, assim, como ndo menos importante, o fluido que alimenta o sistema hidraulico.
Geralmente, os sistemas hidraulicos estdo munidos de filtros, responsaveis por reduzir residuos
e impurezas que podem estar no sistema, esses podem obstruir a passagem de 6leo pelos tubos
OU mangueiras; e 0s reservatorios, por sua vez, ttm como importante papel o de armazenar o
fluido com seguranca e qualidade. (PAVANI, 2011).



Assim, percebe-se a abrangéncia de aplicagdo que esses equipamentos tém e sua
importancia para 0 mercado da industria, tarefas como conformar ou prensar chapas e materiais,
que, manualmente, seriam de extrema dificuldade.

3 MATERIAIS E METODOS

Logo abaixo segue o diagrama hidraulico representativo do circuito aplicado na
dobradora, esse circuito é composto de uma bomba hidraulica, motor elétrico, atuador,
reservatorio de 6leo, mangueiras, mandémetro, valvulas direcionais e reguladoras de pressdo. A

figura 9 mostra o esquema de ligacdo e funcionamento de parte do circuito.

Figura 9 — Circuito hidraulico

LI

Fonte: Proprio autor

Os diagramas abaixo representam a valvula de controle direcional de 4/3 vias. Quando
acionado o avanco por alavanca, a valvula permitira a passagem do fluido até o cilindro onde o

mesmo Vvai avancar no sentido de conformar a pe¢a, como pode ser visto através da figura 10.



Figura 10 — Posicéo de avancgo
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Fonte: Préprio autor.

Quando acionado retorno, a valvula também dara passagem de fluido para o cilindro s6
que dessa vez na direcdo oposta, ou seja, ao contrario do que executado no avancgo, o cilindro

ird recuar, nesse momento a chapa ja foi conformada conforme ilustra a figura 11.

Figura 11 — Posigdo de retorno
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Fonte: Proprio autor.
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Quando a vélvula esta em sua posi¢ao normal de descanso, o 6leo apenas recircular em

seu reservatorio deixando a bomba sob baixa pressdo de acordo com a figura 12

Figura 12 — Posicéo de recirculacdo

Fonte: Proprio autor.

O atuador utilizado é um cilindro hidraulico de capacidade de 4,5 TON, com curso de
100mm e diametro da haste de 30mm. Ele foi representado em todos os diagramas acima e esta
localizado no topo do circuito com o indice de velocidade indicando zero. Para a conducéo de

fluido de uma posicéo a outra sera utilizado mangueiras com conexdes e roscas.

3.1 PERDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS E LOCALIZADAS

O célculo de velocidade é necessario para descobrir a taxa da variagdo em que o fluido
passa pela tubulacdo por um determinado tempo. Esse dado associa-se a resisténcia que ele tera
ao ser conduzido de um local para o outro. De acordo com (FIALHO,2011), a equagéo (1) &

necessaria para calcular a velocidade do fluido para esse caso é:
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V =121,65 x P(%) (1)

Em que:

o P = a pressdo maxima do sistema em Bar

o V = velocidade em cm/s

O projeto tem como pressdo maxima 80bar, conforme Lima (2017), aplicando a equagéo
1, logo tem-se: Velocidade = 459,00 cm/s.

Para determinar o diametro admissivel da tubulacéo, aplica-se a equacéo (2):

Q
Dt = /0,0015><1r><V (2)

Em que:

. Q = vazdo Méaxima do sistema (I/min)

. Dt = diametro interno no tubo (cm)

. V = velocidade recomendada para tubulacéo (cm/s)
o 0,015 = fator de converséo

A vazdo Q, utilizada na equacéo, foi obtida de acordo com (LIMA,2017), aplicando a
equacao (2), tem-se: Dt = 0,8044 cm

O diametro calculado € apenas referencial, visto que, comercialmente, essa medida ndo
é fabricada, sendo necessario pesquisar no catalogo do fabricante qual € maior ou igual ao valor

calculado. De acordo com a tabela disposta no anexo A, a melhor escolha de tubulacéo para
aplicacdo sera de %2”” com diametro interno de 0,87 cm.

Com os dados acima, é necessario calcular o nimero de Reynolds para determinar o
regime de escoamento do fluido. E importante identificar a viscosidade do 6leo, sendo assim,
nesse projeto, o 6leo utilizado é um ISO VG 68. A regime de escoamento do fluido para esse

sistema deve ser laminar, para efeito de calculo, aplicar a equacéo (3) seguinte:

RE = Ixdt ©)

4

Em que:
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o V = velocidade (cm/s)
o Dt = didmetro interno (cm)
o v = viscosidade em St
. RE = namero de Reynolds

Substituindo as variaveis com seus respectivos valores, tem-se: RE = 587,25.

Considerando o anexo B, conclui-se que o regime de escoamento é laminar. Portanto,
adequa-se ao projeto.

Deve-se considerar que existem dois tipos de perda de carga:

. Perda de carga distribuida.

. Perda de carga localizada.

A perda de carga distribuida, se caracterizada como a resultante do deslizamento das
camadas do fluido uma sobre a outra, transforma parte da energia cinética em calor. A perda de
carga localizada resume-se nas singularidades que compde o sistema, como curvas, conexdes
registros etc.

As perdas localizadas podem ser facilmente identificadas de acordo com a tabela que o
fabricante de acessorios fornece. Essa perda de carga é dada em comprimento equivalente. O

comprimento total da tubulacdo pode ser calculado conforme a equacéo (4).

LT =L1+1L2 (4)
Em que:
o L1 = comprimento da tubulagdo em linha reta
o L2 = comprimento equivalente das singularidades
. LT = comprimento total da tubulacédo

O anexo C apresenta a tabela de perdas de cargas das singularidades. O sistema de
dobramento possui 8 curvas 90°, de raio longo, com didmetro de .0 comprimento da

tubulacdo em linha reta (L1) foi mensurado e se equivale a 539,00 cm.

Aplicando a equacéo (4), tem-se: LT = 698,92 cm.

Para calcular a perda de carga distribuida, é necessario conhecer a densidade do fluido
utilizado, ou seja, sua relacdo entre a massa e o volume. O anexo D descreve a ficha técnica do
fluido.

Enfim, a equacéo (5) para calcular a perda de carga distribuida e localizada é dada por:
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_ 5XLTXpXV?
AP = Dt x1010 ©)
Leia-se:
] AP = perda de carga na tubulagao, distribuida e localizada (bar)
° ¥ = fator de Atrito (Admissional)

° LT = L1+1L2
] p = massa especifica do fluido (1SO VG 68)

° dt = didmetro interno do tubo comercial

5
1010

° = fator de Conversao

Conforme o Anexo E, para o fator de atrito, adotar-se-4& o tubo como flexivel e

temperatura constante. Tem-se, assim: AP = 9,45 bar.

3.2 PERDAS DE CARGA NAS VALVULAS DA LINHA DE PRESSAO

Além das perdas de cargas mencionadas anteriormente, percebe-se também a perda de
carga que se localiza na linha de pressdo. E valido considera-las, pois elas s&o muito
significativas para o sistema, ndo podendo ser ignoradas. VVé-se, como exemplo, no sistema da
dobradora a valvula de controle direcional.

Na maioria das vezes, o fabricante fornece a perda de carga no acessorio ou em catalogo,
gue contém um grafico que possibilita obter tais dados. Encontra-se, no anexo F, o grafico

necessario para descobrir a perda de carga na valvula.

Quadro 1 -
Fluxo Simbolo E L T
P>A 3 1 5
P>B CURVA 3 1 3
A>T 1 2 6
B>T 1 2 6

Fonte: Proprio autor.
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A valvula utilizada no sistema é a do tipo “E”. Com 0 anexo F, associa-se a vazao
méaxima da bomba com o nimero da linha de cada fluxo; logo a esquerda, verifica-se a perda

de carga em cada via. De acordo com o0 anexo F, ha as seguintes perdas:

Quadro 2 -
Fluxo Linha Perda de carga
P A 3 1,6 Bar
P B 3 1,6 Bar
A T 1 1,4 Bar
B T 1 1,4 Bar
6 Bar

Fonte: Préprio autor.

3.3 PERDA DE CARGA TOTAL

Para obter a perda de carga total do sistema, basta somar as perdas de cargas localizadas

e distribuidas com a perda de carga na valvula direcional e tem-se a seguinte equacéo (6):

APT = AP +dP (6)
Leia-se:
J APT = perda de carga total do sistem
° AP = perda de carga distribuida e localizada
J dp = perda de carga nas valvulas da linha de pressao

Logo: APT = 15,45 Bar.

A analise final da perda de carga da-se pela inequagéo (7):

PN > PTh + APT @)

Em que:
° PN = pressdo nominal (80 bar)

] Ptb = pressao de Trabalho (LIMA,2017)
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] APT = perda de carga total do sistema
Afirma-se que para que o sistema funcione corretamente, a pressao nominal tem que ser

maior que a somatoria da de trabalho com a perda de carga.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

O dimensionamento do reservatorio € de extrema importancia para evitar custos
elevados ou 0 mal funcionamento do equipamento. E no reservatorio que se encontra o fluido
ativo que percorrera todo o sistema, passando por valvulas, atuadores e outras singularidades.
Portanto, é necessario conhecer o tamanho do reservatorio para que ndo falte ou exceda a
quantidade de 6leo necesséaria. A quantidade de fluido acomodado no reservatorio tem que ser
suficiente para manter o sistema por um tempo minimo de 3 minutos, antes que va para o
retorno. (FIALHO, 2011)

Conforme anteriormente citado, tem-se que:

Vol. Reservatdrio deve ser no minimo = 42 litros ou 0,042 mos ou 0,042 m3

4 CONCLUSAO

O projeto construido atendeu os objetivos almejados, o artigo apresentou a histéria da
dobradora, aplicacdes e seus componentes. O projeto foi executado a partir de materiais
estruturais em aco carbono 1045, com protecdo e seguranca de acordo com a NR-12. Na
execucao do projeto ndo foi possivel instalar o reservatério especificado anteriormente, sendo

assim o que foi aplicado é de capacidade de 22,68 litros.

A dobradora utilizou todos os componentes citados anteriormente como, motor, bomba,
cilindros, valvulas, reservatorio, tubos e conexdes. Sua construcéo foi feita de forma manual, e

em execucdo atendeu as expectativas propostas.

O modelo ficard em posse da universidade de rio verde como referencial para estudos
aplicados e aperfeicoamento do projeto, sendo assim alcangando os objetivos propostos nesse
artigo. A dobradora foi testada e em funcionamento demostrou agilidade e facilidade nas dobras
de chapas de até 2mm, sem nenhum problema mecénico ou elétrico, tudo ocorreu da forma

como previsto e coerente com o0s esforgos.
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ABSTRACT

This paper has as main aim to comment about the narrative of plate folding, to present the
hydraulic and mechanical principles, to mention its importance and applications, thereby to
produce a standard for reference and applied studies at university.

Keywords: Pression. Oil. Actuator.
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ANEXO A — Diamentros de Tubos Comerciais (ERMETO)
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Diametro Externo Espessura da Diametro Pressao Maxima || Peso por 100m
cm in Parede (cm) Interno (cm) (bar) (kg)
0,40 0,10 0,20 601,35 7,0
0,50 0,10 0,30 400,24 10,0
0,60 0,10 0,40 300,18 12,0
0,60 015 0,30 601,35 17,0
0,64 1/4 0,11 0,42 294,30 12,0
0,64 1/4 0,15 0,34 588,60 17,0
0,80 5/16 0,10 0,60 294,30 15,0
0,80 5/16 0,15 0,50 412,02 240
0,95 3/8 0,16 0,63 319,81 28,0
0,95 3/8 0,20 0,65 490,50 37,0
1,00 0,15 0,70 294,30 31,0
1,00 0,20 0,60 458,13 40,0
1,20 0,15 0,90 228,57 39,0
1,20 0,20 0,80 343,35 49,0
1327 1/2 0,20 0,87 343,35 52,0
1,27 1/2 0,15 0,97 228,57 41,0
1,40 0,15 i L 209,93 46,0
1,40 0,20 1,00 306,01 59,0
1,50 0,20 1,10 280,57 64,0
1,60 5/8 0,15 1,30 177,56 54,0




ANEXO B - Limites de escoamento para Reynolds

" Limites de Escoamento

Escoamento Laminar

20

Re < 2000

Escoamento Indeterminado

2000 < Re < 2300

Escoamento Turbulento

Re > 2300




ANEXO C — Perdas de carga por singularidades
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Diametro Cotovelo || Cotovelo || Cotovelo Catoitlo Curva Curva G
90° R. 90:’ R 90° R. a5° 90° R. 90° R. a5°
Cm Pol. Longo Médio Curto Longo Curto
Comprimento equivalente - L2 (Cm)

0,32 1/8 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01
0,64 1/4 119,99 20,24 30,00 10,01 10,01 19,99 10,01
0,95 3/8 19,99 30,00 40,01 19,99 19,99 19,99 19,99
1.27 1/2 30,00 40,01 50,01 19,99 19,99 30,00 19,99
1,59 5/8 30,00 50,01 59,99 19,99 19,99 30,00 19,99
1,91 3/4 40,01 59,99 70,00 30,00 30,00 40,01 19,99
2,22 7/8 40,01 59,99 70,00 30,00 30,00 40,01 40,01
2,54 1 50,01 70,00 80,01 40,01 30,00 50,01 19,99
2,86 1.1/8 60,02 80,01 100,00 50,01 40,01 59,99 30,00
3,18 1.1/4 70,00 89,99 110,01 50,01 40,01 59,99 30,00
3,49 1.3/8 80,01 100,00 119,99 59,99 50,01 69,85 30,00
3,81 1.1/2 88,58 110,01 181,18 59,99 50,01 69,85 30,00
4,13 1.5/8 100,00 119,99 140,00 70,00 50,01 80,01 30,00




ANEXO D - Fator de atrito
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64

-R—— Para tubos rigidos e temperatura constante.
e

Zé Para tubos rigidos e temperatura variavel ou

Re para tubos flexiveis e temperatura constante.

90

Re

Para tubos flexiveis e temperatura variavel.




ANEXO E - Ficha técnica 6leo ISO VG 68 (Mobil)
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Caracteristicas Tipicas Método Resultados
ISOVG &8

Viscosidade

cSt@ 40°C ASTM D 445 61,2748

cSt @ 100°C, tip. ASTM D 445 8.1

indice de Viscosidade, min. ASTM D 2270 90

Ponta de Fulgor (°C), min. ASTM D a2 204

Panto de Minima Fluidez, °C, max. ASTM D 97 -3

Cor, max. ASTM D 1500 4

Densidade (20°C), tip. ASTM D 4052 08780



ANEXO F — Valvula controladora direcional.
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Fonte: Catdlogo REXROTH
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