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RESUMO

A proposta do projeto é construir um prototipo de uma prensa hidraulica para dobra de chapas
metalicas. A prensa devera ser capaz de realizar a dobra em 90°, com chapas de até 2 mm de
espessura e, desta forma, possibilitando ao estudante fazer as observacdes e calculos desse tipo
de processo e compara-los ao resultado obtido na teoria, focando, assim, em um estudo mais
pratico sobre o assunto. O equipamento seré constituido de uma estrutura metélica onde sera
fixado um cilindro hidraulico, que por sua vez sera acionado pelo fluido hidraulico
pressurizado. Apds a fabricacdo da prensa, foi possivel realizar a agdo de dobra em chapas e
realizar comparacdes entre 0s métodos préaticos e tedricos. O equipamento apresentou facilidade
como esperado em realizar a dobra na chapa acima especificada, poderéo ser realizados novos
estudos e futuramente novos projetos para melhoria de algumas func@es do equipamento.
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1 INTRODUCAO

As primeiras dobradoras de chapas utilizadas nas industrias foram manuais, elas
possuiam um principio de funcionamento rudimentar. J& as dobradoras hidraulicas permitem
uma conformacgdo em chapas de maior espessura e com resultados mais satisfatorios e foram
muito importantes durante a revolucdo industrial, pois antes disso era necessario que o material
fosse martelado, dando-lhe a forma manualmente. O principio fisico que se aplica em prensas
hidraulicas deve-se ao fisico e matematico francés Blaise Pascal (1623-1662), que diz que “O
acréscimo de pressdo produzido num liquido em equilibrio transmite-se integralmente a todos
os pontos do liquido”, ou seja, a hidraulica possibilita potencializar, através de prensas, as forcas
aplicadas (BRAGANFER, 2012).

Dobradeiras possuem uma grande aplicacdo em diversos setores industriais, desde
metalUrgicas, fabricas automotivas para producdo de chassis e até na producdo de utensilios
domesticos. (DOLBLES, 2017).

Para seu funcionamento, sdo necessarios trés itens basicos: a bomba, o atuador de
movimentacdo e 0s acionamentos de controle com as valvulas. Além de toda estrutura do
equipamento, é necessario também ferramentas de dobra, de acordo com a necessidade de cada
setor, sendo possivel ter varios jogos de ferramentas, tendo assim versatilidade na execucgéo
(NASCIMENTO,2010).

1.1 REVISAO DA LITERATURA

As prensas hidraulicas sdo mais utilizadas em processos que demandam grandes
esforcos e produtividade. No processo de dobra, a chapa a ser dobrada sofre uma deformagéo
por flexdo que é obtido gracas a forca que o cilindro hidraulico realiza sobre a chapa para vencer
a sua resisténcia (PALMEIRA,2014).

Normalmente, a tecnologia empregada é chamada de dobra no ar, que segue o principio
de que a chapa metéalica nunca pode encostar no fundo da matriz, sendo que o grau desejado na
peca € atingido de acordo com o curso da travessa superior (DOLBLES, 2017).

De acordo com a Figura 1, os tipos mais utilizados de dobradora sdo equipados com

acionamentos do tipo cilindro hidraulico e mecanico que por sua vez utilizam o sistema de



freio/lembreagem ou transmissdo por chaveta, seu funcionamento basico € idéntico ao das
prensas mecéanicas ou hidraulicas, normalmente empregadas na dobra de chapas de acordo com

a matriz que esta sendo utilizada e normalmente séo estreitas e longas (NASCIMENTO,2010).

FIGURA 1 - Dobradora Hidraulica.

Fonte: Nascimento (2015)

1.1.2 Cilindro hidraulico linear

E um atuador mecanico usado para direcionar uma forga por meio de um percurso
linear, sua funcgdo bésica é transformar energia hidraulica em energia mecanica.

O cilindro hidraulico é utilizado em diferentes equipamentos em diversos ramos
industriais, € composto de uma camisa, uma haste, retentores e normalmente com um ponto de
entrada e outro de saida do fluido. Podem ser de simples ou de dupla ag&o, sendo que o seu
movimento é determinado conforme a entrada e saida de dleo no cilindro. Segundo
BRAGANFER (2016), nas prensas dobradoras o cilindro € utilizado para pressionar o pun¢édo
contra a matriz, a Figura 2 ilustra um cilindro hidraulico (CATALOGO PARKER, 2015).

FIGURA 2 - Cilindro (Atuador) linear

Fonte: CATALOGO PARKER (2015)



O cilindro hidraulico opera a base de energia de um fluido hidraulico pressurizado,
que é normalmente um tipo de 6leo. Resumidamente, quem faz o trabalho é o cilindro e um
pistdo madvel conectado a uma haste. O cilindro de contencéo esta fechado pelos dois extremos,
e em um dos extremos possui um orificio por onde sai a haste. Assim, a pressdo hidraulica atua

no pistdo para produzir o movimento linear (BUSTAMANTE, 2004).

1.1.3 Bomba Hidraulica

Conforme FIERGS (2013), as bombas hidraulicas sao bastante utilizadas na industria
pois sdo uma parte muito importante do sistema, geralmente trabalha interligada com outras
pecas em seu funcionamento. Geralmente ela recebe energia potencial e converte parte desta
energia em energia cinética (a energia do movimento) e energia de pressao (forga) executando
desta forma algum tipo de trabalho. A Figura 3 ilustra um modelo de bomba hidraulica acoplada

a um motor elétrico e seu funcionamento.

FIGURA 3 - Bomba hidraulica acoplada e seu funcionamento
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Fonte: PREVINIRSEG (2015)

Existe uma enorme quantidade de bombas hidraulicas encontradas no mercado, mas
dentre estes modelos alguns se destacam e podem ser considerados como 0s tipos principais,
sendo que sdo os tipos mais comuns empregados nos mais diversos setores da inddstria. De
acordo com BUSTAMANTE (2004), dentre estes modelos estdo as bombas de engrenagens,
que séo constituidas de um par de engrenagens que giram no interior de uma camara, conforme
a Figura 3 o fluido entra no equipamento pela sucgdo (ponto 1), em seguida segue em uma
camara formada entre os dentes da engrenagem e a carcaga da bomba (ponto 2) e forgado para
a saida no recalque (ponto 3).



1.1.4 Valvulas hidraulicas

As valvulas possuem varias funcbes em um sistema hidraulico, tais como
direcionamento, controle, seguranga e muitas outras funcfes. Segundo Bustamante (2004), as
valvulas sdo denominadas por suas vias e posi¢des, sendo as vias 0s pontos em que o fluido
percorre e as posi¢Oes sao referentes as posi¢des de acionamento quando estdo paradas ou em

funcionamento.

Nas valvulas direcionais, e na maior parte das valvulas hidraulicas industriais, a parte
movel é o carretel. As valvulas de carretel sdo os tipos mais comuns de valvulas direcionais
usados em hidraulica industrial (FIERGS, 2013).

1.1.5 Reservatorio hidraulico

E um recipiente, geralmente em aco, utilizado para o armazenamento do fluido de
trabalho e o seu resfriamento (OTTO, 2014). Os reservatérios de fluidos hidraulicos servem
para armazenar com seguranca e qualidade o fluido, visto que esse ndo pode ter contato com
intempéries dos locais que sdo instalados, é sempre necessario a utilizacdo de um filtro para
diminuir ou eliminar as impurezas, que mesmo com todo cuidado ainda s&o absorvidas no
sistema, pois em caso de presenca dessas, pode acarretar na obstru¢do das mangueiras e
componentes, diminuindo a confiabilidade e a vida util do equipamento (BUSTAMANTE,
2004).

1.1.6 Fluido hidraulico

Um dos elementos mais importantes nos sistemas hidraulicos, o fluido tem
caracteristicas especificas que devem ser monitoradas visando um melhor rendimento e
evitando problemas ao circuito (OTTO, 2014). Em um sistema hidraulico, o fluido seria o

componente principal, pois através dele € possivel que o fluxo do sistema possa acontecer.



1.1.7 PUNCAO E MATRIZES

Para (ESSEL, 2016), a dobradora é empregada na producéo de perfilados, abas, corpos
de transformadores dentre outros equipamentos. Para a execucdo dessa atividade, sdo
necessarias ferramentas adequadas a ela, pois para ocorrer a deformagdo correta do aco €
necessario usar um ferramental compativel a ele, conforme a Figura 4 (a) tem-se o puncgéo e a

matriz que serdo utilizados no projeto.

Um vasto nimero de prensas dobradoras possui a mesa inferior fixa e sua barra de
pressdao movel. Porém, podem ser encontrados modelos que possuem sua barra fixa e a mesa
inferior mével, chegando a medir mais de 6 m de comprimento. O trabalho é realizado através
da escolha de puncdes e matrizes, conforme as medidas e o formato que se quer aplicar a chapa
“b”, como dobras em L, perfil U, entre outros, porém cada uma com a sua particularidade de
execucao, levando em consideracdo o esforco em que o material das ferramentas precisara

sofrer para fazer a dobra.

Nas dobras de perfil em U, as forcas necessarias estdo de acordo com a construcao da
ferramenta, conforme Figura 4(b). Em primeiro plano, temos como influéncia a folga entre o
puncdo e a matriz, e em segundo plano a forma das entradas da matriz nos pontos de apoio do
material (ETERFS, 2016).

FIGURA 4 — Conjunto puncdo/matriz e Chapas dobradas

(b)

4(a) 4(b)
Fonte: Rodrigo Lima, (2017).



A opera¢ao de dobra em “V” pode ser considerada em dois estagios: o primeiro
corresponde ao dobramento de uma viga sobre dois apoios devido a flexdo e o segundo
corresponde a forca de compressdo suportada pela matriz e que garante a eficiéncia da dobra
(ETERFS, 2016).

A acdo de dobragem aplica uma deformagéo continua do material trabalhado, sendo
designada como deformacdo plastica. Antes desta deformacéo ocorrer, porém, advém um outro
tipo de deformacéo, a deformacao elastica, que ndo é permanente, sendo que o material pode
voltar a sua forma original (ESSEL, 2016).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral € projetar e construir um equipamento de baixo custo e robusto para

dobramento de chapa com espessura de até 2mm.

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em dimensionar atuador linear e
selecionar através de catalogo para que se atenda a necessidade de realizar a dobra em chapas

de aco carbono lisas com espessura de 2mm.

2 MATERIAL E METODO

Neste ponto, serdo apontados os materiais e métodos utilizados para o projeto, sendo
desenvolvido em algumas etapas que envolveram o estudo e levantamento de dados no projeto
tedrico no qual foram realizados os dimensionamentos. A outra etapa foi a parte de execucao,
pois uma vez com os dimensionamentos realizados e o projeto pronto, pode-se iniciar 0s

trabalhos.

2.1 DIMENSIONAMENTO DO ATUADOR LINEAR

Para o dimensionamento do cilindro hidraulico, foi consultada a Tabela 01. Foi
estabelecido que o sistema ira trabalhar com uma pressdo nominal de 80 bar, portanto,

trabalharemos com um sistema de média-alta pressao.



TABELA 1 - Classificacdo dos sistemas hidraulicos conforme N.F.P.A

eSS - Classificacdo
bar psi
0al4d 0a 203,10 Sistema de baixa pressdo
14a35 203,10 a 507,76 Sistemas de média pressdo
35a84 507,76 a2 1218,68 Sistemas de média-alta pressao
84a210 1218,68 a 3046,62 Sistemas de alta pressao
Acima de 210 Acima de 3046,62 Sistemas de extra-alta pressao

Fonte: (OTTO, 2014)

De acordo com (BUSTAMANTE, 2004), desta forma pode-se encontrar a presséo de

trabalho, que se trata de uma pressdo estimada para inicio dos calculos, através da Equagdo (1).

Ptb = PN —0.15x PN 1)

Para o célculo da forca necessaria que o atuador linear precisa, primeiro é necessario
encontrar a forca necessaria para realizar a dobra. Foi definido que serdo adotadas chapas de
material ago carbono 1045 e de espessura maxima de 2 mm. Segundo Castro (2003), a tenséo
de dobramento de um material tem uma grande importancia no calculo, pois engloba as duas
fases do dobramento, a primeira fase engloba a fase elastica (tenséo de flexao) e a segunda fase
plastica (tensdo de dobramento). Sera considerado uma tensdo de dobramento de duas vezes a
tensdo de ruptura, cuja o valor é de 9,4 kfg/mmz?, conforme (Protec pp 16.15, 185).

De acordo com Otto (2014), a forca de dobramento é encontrada pela Equacéo (2).

2 Lbxe?
=—X
3 La

F

xod 2

Foi adotado que a abertura da matriz € 75 mm, e o comprimento da dobra 768 mm,

conforme mostrado na Figura 5.

FIGURA 5 — Abertura da matriz

Fonte: Rodrigo Lima, (2017).



Uma vez encontrada a forca necessaria do pistdo, € possivel encontrar o didmetro do

pistdo através da Equacéo 3.

DP — 4dx Fa 3)
\lﬂx Ptb

Com o valor do diametro do pistdo é necessario recalcular a pressdo de trabalho (Ptb),

com a Equacéo 4, conforme Bustamante (2004):

Pth =

(4)

De acordo com Bustamante (2004), o proximo passo € encontrar o diametro da haste do

pistdo e para isso utiliza-se a equacao 05:

, 2
dhe4 64xSxA2xFa (5)
3xE

O comprimento livre de flambagem (A) foi calculado baseado no Anexo 03 para
exemplos de cargas de Euler, o comprimento adotado foi de 768 mm.

Para o mddulo de elasticidade do aco (E) foi adotado o valor de 2.1x10*Mpa, valor

para acos carbono e ligas em geral, conforme Anexo 01.

Outro item calculado foi a velocidade de avanco do cilindro, que € a razdo do
comprimento e o tempo, no qual foi adotado o comprimento da haste de 100mm para um tempo
de um minuto, obtendo-se uma velocidade de avango de 1,66x10°m/s.

2.2 SELECAO DA BOMBA HIDRAULICA

A bomba hidraulica encontrada trabalha com um sistema de engrenagem, possui uma
vazdo de 14 litros por hora e trabalha com uma rota¢do de 1000 rpm e poténcia de 3 CV. Desta
forma, buscou-se calcular o volume de absorcao ou cilindrada (\Vg), que informa o volume de
fluido deslocado a cada rotacdo. Para encontrar estes valores foi utilizada a Equagéo (6),

conforme Bustamante (2004).



1000 Ve
nx,

Vg (06)

Convertendo a vazdo da bomba de I/h para I/min obteve-se o valor de 0,233 I/min e
considerando um rendimento volumeétrico de 91 % e uma rotacdo de 1000 rpm descobriu-se 0
valor de absorcao de 0,256 cm3/rotacao.

Para se calcular o torque do motor, primeiramente deve-se saber qual sera a poténcia
que a bomba ird solicitar para realizar o avango na velocidade e pressdo exigidos. Para isso,
conforme Bustamante (2004), utilizam-se as equacdes 07 e 08 para se obter o torque necessario,
na qual a equacdo 07 € utilizada para encontrar 0 momento de torc¢ao absorvido e a equacao 08

é utilizada para encontrar a poténcia absorvida.

9549- N
Mt=—— (07)
n
B-AP
N = QB-AP (08)
600 - it
Foi encontrado o torque e a poténcia do motor conforme catdlogo WEG (2008).
2.3 VALVULAS

Foi utilizada uma valvula direcional com acionamento por alavanca e retorno por mola,
devido ao seu acionamento ser por intermédio direto do operador. Esta valvula direcional do
fabricante Argo-Hytos (2013) modelo com alavanca, é uma valvula 4/3 vias responsavel por
direcionar o fluido para o cilindro hidraulico para que o0 mesmo possa realizar 0 movimento de

avanco e retorno.

2.4 RESERVATORIO

Conforme BUSTAMANT (2004), o volume do fluido armazenado no reservatorio
deve ser o suficiente para suprir o sistema por um periodo de no minimo trés minutos antes que
ocorra 0 seu retorno, entdo deve-se considerar o volume minimo do reservatério igual a trés
vezes a vazdo da bomba. O fluido utilizado foi o DTE 26 com viscosidade 68 mm?/s a

temperatura de 40°C, com uma densidade de 0,881 g/cm?3 a uma temperatura de 15,6°C.
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2.5 ESTRUTURA DO EQUIPAMENTO

O sistema estrutural completo é formado pelas estruturas verticais de sustentacdo e pelas
estruturas horizontais de apoio utilizados na constru¢cdo de um equipamento dobradora
(viradora) de chapas para execucédo da prensa, conforme Figura 6 (a).

A estrutura vertical foi fabricada com cantoneiras de aco carbono, conforme norma
ASTM A572 G50, possui abas iguais de 3” utilizadas verticalmente para suportar toda a carga
axial do equipamento e suportar cargas de flambagem, conforme Figura 6 (b).

A estrutura horizontal inferior foi projetada para resistir aos esforcos de deflexdo e
suportar a estrutura de dobra. Foi fabricada com cantoneiras de 4” ago carbono, conforme norma

ASTM A572 G50, conforme Figura 6 (c).

FIGURA 6 — Projeto prensa hidraulica

(b)

Fonte: Rodrigo Lima, (2017).
2.6 PERDA DE CARGA

Segundo Castro (2003), o sistema possui perdas de carga durante a circulacéo do fluido
através das tubulacdes, valvulas, bombas e reservatério. Para conseguir calcular essa perda de

carga, € possivel utilizar a Equagdo 09, como mostrado a seguir:

5.Lt- p-v2
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Considerando o Numero de Reynolds >2300, por ser um sistema turbulento e
utilizando uma tubula¢do com 1cm de didmetro interno e uma velocidade de 8m/s para o 6leo,
conforme o catalogo do fabricante.

75

Para se calcular o fator de atrito (y) considera-se a razdo ¥ = R_ :

e

2.7 ADEQUACOES DE SEGURANCA

Conforme a Norma Regulamentadora (NR12), para a utilizacdo das maquinas
dobradoras as mesmas devem conter protecGes em todas suas areas de risco, ou seja, areas de
contato com o operador, podendo ser fixas ou moveis, que precisam ser dotadas de bloqueios
através de chaves de seguranca ou dispositivos eletronicos de acionamento que parem a

maquina na presenca de risco, evitando a ocorréncia de acidentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos pelo aparato construido. Através

do software gratuito, foi possivel esquematizar hidraulico conforme mostrado na Figura 7.

FIGURA 7 — Representacdo do sistema hidraulico

Fonte: Rodrigo Lima, (2017).
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A Tabela 2 demonstra os resultados encontrados pelos célculos e confrontados através

de catélogos.

TABELA 02 — Resultados obtidos

Resultados encontrados no célculo Valores encontrados no catalogo

Pressdo de trabalho (Ptb) de 68 bar Valor na Tabela 01 de 35 a 84 bar

Forca de trabalho de 513,86 kgf / mm2 ~ N&o informado no catalogo

Perda de carga de 6,25 bar Né&o informado no catalogo

Volume de absorcdo (Cilindrada) 0,256 NEO | ,
3 < do informado no catalogo

cm3/rotagédo

Valor no catalogo para este tamanho de bomba de 25Nm

Torque de 21 Nm (Anexo 04)

Diametro da haste de 22,76 mm Valor no catalogo (Anexo 02) de 25,4 mm de diametro

Fonte: Rodrigo Lima, (2017).

Comercialmente n&o foi encontrado o diametro da haste calculado, consultando
novamente a Tabela 02, assim teve-se que utilizar o didmetro da haste pelo 25,4mm.

Apds obtidos todos os valores, iniciou-se a procura do cilindro, porém ndo foi
encontrado o cilindro com as especificagdes como diametro da haste e curso do cilindro, desta
forma optou-se em adquirir um com as especificacbes aproximadas, sendo um cilindro
hidraulico com capacidade de 4,5 ton, com uma haste de didmetro de 30 mm e 100 mm de
curso.

J& no quesito bomba, uma vez calculado o volume de absor¢do (ou cilindrada), o
resultado obtido através dos calculos foi de 0,256 cm3/rotacdo, e o torque de 21 Nm pode-se
encontrar a bomba ideal para realizar o trabalho. A bomba utilizada foi uma bomba encontrada
mais proxima com as especificagdes do catalogo, possui 0 mesmo principio de funcionamento
e a mesma vazdo, foi escolhida devido ao custo de aquisi¢do, pois ndo impactava no resultado

do projeto.
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O reservatdrio, conforme célculo, deve possuir no minimo 3 vezes a vazao da bomba,
que no caso é 14 I/h, portanto seria necessario um reservatério de no minimo 42 litros, porém
0 reservatdrio encontrado e restaurado possui uma capacidade de 23 litros.

Com o resultado da perda de carga de 6,428 bar, comparando-se a pressao de trabalho
de 68 bar encontrada, foi calculada uma perda de carga de 9%.

Conforme a Figura 8 o equipamento finalizado obedeceu aos critérios do projeto e o

perfil dobrado atendeu ao resultado esperado.

FIGURA 8 — Projeto prensa hidraulica e chapa dobrada

Fonte: Rodrigo Lima, (2017).

Foi utilizado o software Inventor (verséo free) para realizar uma simulagdo de cargas
continuas pela estrutura que suportara a carga, conforme Figura 9. Pode-se perceber uma
deflex&o da matriz de 0,08 mm quando sujeita a for¢a do sistema de 513,86 kgf/mmz2,

FIGURA 9 — Simulacéo estatica de cargas

Fonte: Rodrigo Lima, (2017).
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral foi alcancado, uma vez que o equipamento executa a atividade a qual
foi projetado, que seria realizar a dobra em chapas com espessura de até 2 mm de espessura,
dependendo do material da chapa, essa espessura pode chegar até a 2,5 mm.

Outro ponto bastante satisfatério para a fabricacdo da prensa hidréaulica é que podem ser
utilizados materiais reciclados em sua estrutura.

O sistema de seguranca do equipamento também estd funcionando perfeitamente,
atendendo a normas especificas de seguranca, como € o caso da NR12.

Com a utilizacdo da bancada, agora sera possivel realizar trabalhos préaticos na oficina
mecanica e comparar com 0s resultados tedricos obtidos em sala de aula. Com isso, este
equipamento ird proporcionar uma maior sinergia do aluno com a profissdo do engenheiro,
principalmente os alunos que nunca tiveram contato com este tipo de equipamento.

O equipamento podera ser melhorado futuramente, podendo automatizar seu avango e

retorno e expandir seu sistema de dobras.
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ANEXO 01
e el Bl 2
“:cm:lmf“ 693% 10°=798% 10 | 259% 10°~27x 10* | 032-034
Latdo LO2X 16— LI X 10° | 371 10°~42x 10° | 0,33-0,36
Cobre LI9x 10°— 126 % 10° | 406 10'—4.69% 10' | 033—0,36
Ferro fundido | 9,1 % 10— 1,47 10° | 3,64 105,74 10° | 0,21-0,30
"c?c':aﬁw 196% 10° =224 % 10° | 7.9 % 10°~821% 10° | 026-0,29
Ao inox (18-8) | 1,96 X 10°=2,07x 10° 731% 10° 030
Titanio 1,06 X 10°= 1,15 X 10° 414 % 10 031-0,34
Tungsténio 40 % 10° 1,57 % 16° 027
Vidro 497X 10°~794% 10° | 262% 10°~324x 10 | 021-027
PMMA | 241 % 10°-345% 10 104 X 10° 0,35
Polictileno | 1,38 10° =38 x I0° LI7X 10 045
Borrache 0.76-4,14 0,345 1,38 0,50

Fonte: Bustamante, 2004
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Fonte: Catalogo Torvel



ANEXO 03
Cargas de Euler
) :
2 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
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Notas

Guiar a carga
com cuidado,

porque hé pos-
sibilidade de

travamento.

Inadequado, pro-
vavel ocorréncia
de travamento.

18

Fonte: Bustamante, 2004



ANEXO 04
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Fonte: Bustamante, 2004
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