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RESUMO
Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta o desenvolvimento e a anélise

de uma curvadora de tubos de pequeno porte, destinada a aplicacées em serralheria,
indUstrias de pequeno porte e projetos artesanais. A maquina foi projetada com um
sistema manual de alavanca e matrizes intercambiaveis, possibilitando a curvatura de
tubos com diferentes diametros e espessuras, sem comprometer sua integridade
estrutural. O projeto abrangeu o dimensionamento mecéanico, a selecédo de materiais
e a realizacdo de simulacdes estruturais, com o objetivo de assegurar desempenho
eficiente e seguranca operacional. Os resultados obtidos demonstraram um bom
desempenho do equipamento, aliado a um baixo custo de fabricacdo e a viabilidade
de aplicacdo em pequenos negdcios. A motivacao para o desenvolvimento do projeto
surgiu da auséncia de um equipamento curvadora na oficina da ETEC, o que limitava
a execucao de projetos que envolvessem tubulacdes. A técnica de curvatura de tubos
€ amplamente utilizada em diversos setores, como a construcdo civil, instalacbes

industriais e a industria automotiva, reforcando a relevancia da proposta.



1. INTRODUCAO

Durante as aulas praticas na oficina mecanica da ETEC Sylvio de Mattos
Carvalho, identificou-se a auséncia de um equipamento adequado para a curvatura
de tubos, uma ferramenta fundamental para a realizagdo de diversas atividades no
campo da mecanica. A falta desse recurso restringe a execug¢ao de projetos que
utilizam tubulacdes cilindricas, impactando diretamente a qualidade e a precisao dos
trabalhos desenvolvidos.

A curvatura de tubos € uma operacdo essencial em diversas areas da
engenharia e da mecanica, desempenhando um papel crucial na fabricagdo de
estruturas metdlicas, sistemas de tubulacdo e componentes automotivos. Essa
técnica é amplamente aplicada na construcdo civil, em instalacfes hidraulicas e
elétricas, além de ser indispensavel para a producdo de pecas automotivas e
industriais.

O curvador de tubos € uma ferramenta utilizada para dobrar tubos de diferentes
materiais, como aco, aluminio, cobre e plastico, sem comprometer sua integridade
estrutural. Ele permite a realizacdo de curvas precisas em angulos especificos, sendo
utilizado em diversas aplicagcées, como na construcéo, encanamento e fabricacéo de
estruturas metalicas.

Entre os diversos tipos de curvadoras de tubos, destaca-se o curvador de tubos
manual, amplamente utilizado em oficinas de mecéanica e industrias de pequeno porte.
Este equipamento oferece versatilidade e precisdo, permitindo que o operador
controle manualmente o processo de curvatura, fazendo ajustes refinados conforme
a necessidade. Sua flexibilidade o torna uma ferramenta indispensavel para o trabalho

em projetos que exigem acabamentos detalhados e especificos.

2. JUSTIFICATIVA

A fabricagdo de pecgas tubulares € amplamente utilizada em diversos setores
industriais, como automobilistico, moveleiro, de construgdo civil e de estruturas
metalicas. Nesse contexto, a necessidade de obter dobras precisas e repetitivas em
tubos metalicos evidencia a importancia de maquinas dobradeiras eficientes e
acessiveis. No entanto, muitos dos equipamentos disponiveis no mercado
apresentam alto custo, elevada complexidade ou sédo inadequados para pequenas e

médias producdes.



Diante disso, o desenvolvimento de uma dobradeira de tubos representa uma
solucdo pratica e economicamente viavel, especialmente para oficinas, escolas
técnicas e pequenos empreendedores. A proposta deste trabalho justifica-se pela
busca por uma alternativa que una baixo custo de producéo, facilidade de operacao e
precisdo nos resultados, promovendo a autonomia na fabricacdo de pecas curvas e
contribuindo para a inovacgao e otimizacao de processos produtivos.

Além disso, o0 projeto permite a aplicacéo pratica dos conhecimentos adquiridos
ao longo do curso, integrando areas como mecanica, desenho técnico, resisténcia dos
materiais e automacao (caso aplicavel), reforcando a formacéao profissional e o espirito

de resolucéo de problemas reais.

3. OBJETIVO

3.1 Objetivo geral
Desenvolver um curvador de tubos para melhorar o ambiente da oficina da
instituicdo onde verificou a auséncia do equipamento. Com a execuc¢ao do projeto,

sera possivel dobrar tubos com mais eficiéncia, qualidade e preciséao.

3.2 Objetivo especifico

Avaliar as diversas técnicas de dobragem de tubos em sua praticidade,
agilidade e seu impacto na qualidade final do produto. Isso inclui a andlise de como
diferentes métodos de dobragem afetam as propriedades do tubo, como a espessura
da parede, a integridade estrutural e a precisao das curvas.

Propor solucdes para problemas comuns enfrentados durante o processo de
dobragem, como deformacfes indesejadas, quebras e dificuldades na obtencéo de
angulos precisos.

Contribuir para a melhoria das praticas atuais e a sua eficiéncia. A analise de
critérios para a escolha do equipamento mais adequado as necessidades especificas
de diferentes aplicagbes e a elaboragédo de diretrizes para garantir a seguranca e o

bom funcionamento das maquinas.



4. HISTORIA DA CURVADORA DE TUBOS

e Origem e necessidade

A curvatura de tubos é uma técnica antiga que surgiu da necessidade de moldar
materiais metalicos em formas curvas para diferentes aplicacdes, como conducéo de
fluidos, estrutura de moveis e componentes mecanicos. Nos primordios, a curvatura
era feita de forma rudimentar, com aquecimento do tubo e uso de moldes ou forca
bruta para dobra-lo. No entanto, esse processo frequentemente danificava o tubo,

causando dobras, amassamentos ou rachaduras.

e Invencdao da curvadora manual

Com o avanco da metalurgia e das ferramentas mecanicas durante a Revolucéo
Industrial (século XVIII e XIX), surgiu a necessidade de ferramentas mais precisas e
seguras para curvar tubos metélicos. Foi nesse contexto que as primeiras curvadoras
manuais comecaram a ser desenvolvidas, principalmente por ferreiros e engenheiros
gue buscavam maior controle sobre o processo de curvatura.

A curvadora manual permitia aplicar forca de maneira controlada, usando
alavancas e roldanas para moldar o tubo em torno de um molde (ou matriz). Isso
reduzia o risco de colapsos na parede do tubo e permitia curvaturas mais precisas e

reproduziveis.

e Evolucao técnica

Durante o século XX, especialmente com o crescimento das indUstrias automotiva,
aeronautica e de construcdo civil, a demanda por sistemas de tubulacao e estruturas
curvas aumentou. Isso levou ao desenvolvimento de curvadoras manuais mais

sofisticadas, com sistemas de:

o Matrizes intercambiaveis, para tubos de diferentes diametros.
 Medidores de angulo, para curvaturas precisas.

e Sistemas de fixacao, para segurar o tubo com firmeza durante a operacao.

Mesmo com o surgimento de curvadoras elétricas e hidraulicas, a versdao manual
permaneceu relevante por ser portatil, de baixo custo e ideal para trabalhos leves e

médios.



e Funcionamento basico
Uma curvadora de tubos manual opera com trés elementos principais:

e Matriz ou forma: o molde que determina o raio da curva.
e Alavanca de forga: usada para girar o tubo ao redor da matriz.

e Trilho de apoio/roletes: ajudam a manter o tubo estavel e guiar a curvatura.

O operador posiciona o tubo, aplica forga na alavanca e realiza a curvatura com
precisdo. A ferramenta € ideal para materiais como aluminio, cobre, aco carbono e

aco inox de baixa espessura.
5.0 CONFORMAGCAO DE TUBOS

A conformacéo de tubos é um conjunto de processos utilizados para modificar a
forma, o didmetro ou a geometria dos tubos metélicos sem remocdo de material.
Esses processos sdo fundamentais na industria mecanica, pois permitem a fabricacao

de pecas complexas com alta resisténcia estrutural e precisdo dimensional.

e Aplicacdes industriais

Os processos de conformacgao de tubos sdo amplamente aplicados em diversos

setores:

e Automotivo: sistemas de escapamento, chassis e roll-cages.
e Construcao civil: estruturas metalicas e sistemas hidraulicos.
e Aeroespacial: dutos de fluidos e conduites estruturais.

e Industria de 6leo e gas: linhas de transporte e tubulacdes sob pressao.



6.0 RESISTENCIA DE MATERIAIS

e Propriedades Mecéanicas dos Materiais Utilizados

A primeira etapa é entender as propriedades dos materiais dos tubos a serem
curvados. Os materiais mais comuns para tubos sdo a¢o carbono, a¢co inoxidavel,
aluminio e cobre. Para cada material, € importante saber as propriedades basicas,

como:

o Limite de resisténcia a tracdo (ot\sigma_tot): A tensdo maxima que o
material pode suportar sem romper.

e Limite de escoamento (oy\sigma_yoy): A tensao a partir da qual o material
sofre deformacdo plastica permanente.

« Moddulo de elasticidade (EEE): A medida da rigidez do material.

o Coeficiente de Poisson (v\nuv): Relaciona a deformacéo lateral com a

deformacéo axial.

Andlise de Forcas e Deformacdes

A forca necessaria para dobrar o tubo manualmente depende de diversas
variaveis, como o raio de curvatura, espessura da parede e propriedades do
material. Durante o processo de curvamento, ocorre uma deformacéao plastica no

tubo, e a tenséo gerada pode ser calculada considerando a geometria do tubo.

Célculo do Raio Minimo de Curvatura

Um dos principais desafios no processo de dobragem manual de tubos é garantir

gue o raio de curvatura seja grande o suficiente para evitar a falha do material.

Calculo da Tenséo de Dobragem e Falha Local

Durante o processo de curvamento, as tensdes podem ser divididas entre tensao de

tracdo (na parte externa da curva) e tensdo de compressao (na parte interna).



Falha por Dobragem Excessiva

A floracédo ocorre quando o raio de curvatura € muito pequeno, causando
deformagdes excessivas e danos ao material. Para evitar a falha, deve-se garantir
gue a tensao de tracdo maxima nao ultrapasse o limite de escoamento (oy) do

material.
Normas Técnicas Relacionadas

Para garantir que o seu projeto siga os padrbes adequados, algumas normas
podem ser aplicadas:

« ABNT NBR 5630: Ensaios de materiais metélicos - Determinacdo da
resisténcia a tracdo. Essa norma define como realizar ensaios de tracdo, que
sao fundamentais para entender os limites de resisténcia dos tubos.

« ABNT NBR 12235: Tubos de ac¢o para transporte de fluidos - Classificacéo e
especificacao. Importante para garantir que os tubos a serem utilizados

atendam aos requisitos técnicos de resisténcia.
Consideracfes sobre a Resisténcia a Fadiga e Durabilidade dos Componentes

Para avaliar a durabilidade da dobradeira e a fadiga dos materiais, vocé pode
realizar andlises baseadas na teoria da fadiga de Miner ou aplicar a curva S-N
(tensdo vs. numero de ciclos) para os componentes da dobradeira que sofrerdo

multiplos ciclos de carga.
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7.0METODOLOGIA
A presente metodologia descreve o processo adotado para o estudo, construcao
ou utilizacdo de uma curvadora de tubos manual, visando eficiéncia, preciséo e

seguranca na conformacao de tubos metélicos.

e levantamento de requisitos

Definicao do tipo de tubo a ser curvado (material, didametro, espessura).
Estudo das normas aplicaveis (ex: NR-12, normas técnicas da ABNT).

Identificacdo das limitacdes operacionais (forca manual, raio minimo de

curvatura).
Elaboracéo de desenhos técnicos da curvadora.
Selecdo dos materiais para construcdo (aco carbono, ferro fundido, etc.).

Definicdo do mecanismo de acionamento (mecanico por alavanca ou

roldana).

e Desenho e projeto

Elaboracédo de desenhos técnicos da curvadora.

Selecéo dos materiais para construcéo (ago carbono, ferro fundido, etc.).
Definicdo do mecanismo de acionamento (mecanico por alavanca ou roldana).
e Construcao/Execucao

Fabricacéo das partes mecanicas (base, matriz de curvatura, alavanca).
Montagem dos componentes.

Verificagédo de alinhamento e fixagéo.

e Testes praticos

Realizagéo de testes com diferentes tipos de tubos.

Avaliacdo da qualidade das curvas (raio de curvatura, presenca de

amassamentos).
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Ajustes no equipamento conforme necessario.

e Analise de desempenho

Comparacéo entre o esfor¢co necessario e o tipo de material curvado.
Registro de falhas e pontos de melhoria.

Validacdo da funcionalidade e seguranca do equipamento.

Passo a passo para a construcdo de uma curvadora de tubos manual.

e Materiais utilizados

e Chapa de fixacdo — chapa de aco 400 mm x 400 mm, 3 mm de espessura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Tubo base — Tubo redondo laminado diametro 101,60 mm x parede 4,75 mm

X comprimento de 800 mm.

e Reforgo — chapa ago 140 mm x 130 mm x 3 mm de espessura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tubo redondo didmetro 22 mm x 1,5 mm x 300 mm.
Tubo redondo didmetro 22 mm x 1,5 mm x 155 mm.

Base Superior da curvadora — Chapa a¢go 340 mm x 200 mm x 6 mm de
espessura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pino base superior— barra redonda laminada diametro 31,5 mm x 80 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Bucha articulada — tubo redondo laminado diametro 54 mm x diametro 32 mm

X comprimento 38,20 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Bucha do braco articulado — tubo redondo laminado diametro 76 mm X
diametro 52,4 mm x 38,20 mm de comprimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Chapa do braco articulado — barra chata 63 mm x 760 mm x 16 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pegador do braco articulado — barra redonda laminada diametro 22 mm x 200
mm de comprimento.
Barra quadrada 19 mm x 19 mm x 63 mm.

Barra sextavada — barra sextavada 21 mm x 100 mm de comprimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Barra roscada M18 x 200 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pino cursor da manipulo — barra redonda laminada diametro 31,5 x 60 mm de

comprimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mordente movel do manipulo (fundido).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Roldana do manipulo — barra redonda laminada diametro 50 mm x 35 mm de

comprimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pino de trava — Barra redonda laminada diametro 15,20 mm x 62 de

comprimento.

Base da morsa (fundido).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Alavanca da morsa (fundido).

Fonte: Elaborada pelo autor.
Trava do cursor — chapa a¢o 1010/20 espessura 4,75 mm x comprimento 78

mm x largura 23 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Eixo do cursor — barra redonda laminada 1010/20 diametro 19 mm x 139 mm

de comprimento.



Fonte: Elaborada pelo autor.

Parafuso sextavado M8 x comprimento 50 mm.
Porca sextavada M8

Mordente fixo (fundido).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Parafuso sextavado M6 x comprimento 25 mm.

Mordente flexivel (fundido).

Fonte: Elaborada pelo autor.
Arruela 30 mm x 18 mm x 3 mm.

Chapa da porca — chapa a¢o 1010/20 espessura 4 mm x largura 45 mm x
altura 45 mm

17



e Porca M16.
e Parafuso sextavado M16 x 125 mm.

e Conjunto roldanas e canaletas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Tinta spray azul escuro.

e parabolt 3/8” polegada x 3 polegadas acgo zb fixar.

e Eletrodo Revestido 3,25 mm.

e Disco flap.

e Disco de corte.

e Ferramentas: furadeira, esmerilhadeira, chave de boca, paquimetro, trena,

esquadro, caneta permanente (para marcacgées) , solda eletrodo e mig.

7.1Lista de materiais

Lista de materiais
Componentes Qnt Valor
Chapa de fixacéo 1 | R$ 40,00
Tubo base 1 |R$ 110,00
Reforgo 4 | R$ 17,72
Tubo redondo diametro 22 mm x 1,5 mm x 300 mm 1 | R$ 29,90
Tubo redondo diametro 22 mm x1,5mmx 155mm | 1 | R$ 12,00
Base Superior da curvadora 1 | R$ 35,00
Pino base superior 1 | R$ 6,35
Bucha articulada 1 | R$ 19,00
Bucha do brago articulado 1 | R$ 19,00
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Chapa do braco articulado 1 | R$ 38,00
Pegador do braco articulado 1 | R$ 11,50
Barra Quadrada 19 mm x 19 mm x 63 mm 1 | R$ 5,00
Barra sextavada 1 | R$ 7,00
Barra Roscada M18 x 200 mm 1 | R$ 37,40
Pino cursor da morsa 1 | R$ 18,00
Mordente movel (fundido) 1 doado
Roldana da morsa 1 doado
Pino de trava 1 doado
Base da morsa (fundido) 1 doado
Alavanca da morsa (fundido) 1 doado
Trava do cursor 1 doado
Eixo do cursor 1 doado
Parafuso sextavado M8 2 doado
Porca sextavada M8 2 doado
Mordente fixo (fundido) 1 doado
Parafuso sextavado M6 2 doado
Mordente flexivel (fundido) 1 doado
Arruela 30 mm x 18 mm x 3 mm 1 | R$ 0,80
Chapa da porca 1 | R$ 1,20
Porca M16 1 | R$ 1,52
Parafuso sextavado M16 x 125 mm 1 | R$ 2,40
Conjunto roldanas e canaletas 1 | R$ 890,00
Tinta spray 2 | R$ 20,00
Chumbador parabolt 3/8 X 3 aco zb fixar 4 | R$ 35,60
Eletrodo Revestido 3,25mm 12 doado
Disco flap 2 | R$ 14,00
Disco de corte 2 | R$ 14,00
Total 60 | R$ 1.385,39

19
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8.0CONSTRUCAO DO PROJETO

e Construcédo da base de fixagéo

Foi cortada uma chapa de aco no formato quadrado na medida de 400 mm x 400
mm, em uma esmerilhadeira utilizando um dico de corte no diametro de 101 mm.
Marcamos centro de quatro pontos equidistantes a esquerda e a direita (20
mm de cada lado), utilizando o puncdo e um martelo.
Perfuramos em uma furadeira de bancada os quatro pontos marcados com
broca no didmetro de 11 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Soldagem do tubo base na chapa de fixagcao
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Centralizamos o tubo no centro da chapa de fixacéo, foi feito um pingo de solda

para esquadrejar o tubo para a realizacao da solda, entre a chapa e tubo.
e corte e soldagem dos reforgos

Realizamos quatro cortes de chapa no tamanho de 140 mm x 130 mm com o
auxilio do esquadro e trena. Apés o corte foi feito a soldagem dos reforgos entre o

tubo e a chapa de fixacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

e chapa superior da curvadora e pino da base superior

Foi realizado o corte no plasma CNC, com o furo no centro da pe¢a no diametro
de 33 mm, deslocamos a direita na medida de 110 mm, para realizagédo do furo
oblongo de 100 mm de comprimento x diametro de 17 mm para o deslizamento da
morsa.

Realizamos o torneamento do pino da base superior no diametro de 32 mm x
comprimento de 80 mm, em seguida foi realizada uma furacdo no didmetro de 6 mm
X No comprimento de 27 mm.

Apbs esse processo foi realizado o esquadrejamento do pino na base para ser
realizado a soldagem.

e Mmorsa

A morsa foi uma doacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e Montagem do brago articulado

Compramos a barra chata na largura de 63 mm x no comprimento de 760 mm x
espessura de 16 mm, foi feito um furo no diametro de 22 mm x no comprimento 260
mm X no centro da barra chata. Com o auxilio de uma esmerilhadeira foi feito um

desbaste para o arredondamento da ponta.

Logo em seguida foi realizada a soldagem do pegador do braco articulado, na
ponta arredondada.

Realizamos o torneamento da bucha do braco articulado no didmetro externo de
76 mm x diametro interno de 54,2 mm x no comprimento de 38 mm, apds este
processo foi feito a soldagem do lado oposto da barra chata do braco articulado, em
seguida foi fixado a barra quadrada 19 mm x 19 mm no comprimento de 63 mm,
para o apoio do brago articulado.

.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e Manipulo (fixacdo da canaleta)

Usinamos um pino do cursor do manipulo de 60 mm de comprimento, no
diametro de 31,5 mm, uma furagéo de 16,5 mm, para fazer uma rosca de M18 x
passo de 1,5 mm.

Compramos a barra sextavada no diametro de 21 mm x no comprimento de 100
mm.

Compramos a barra roscada M18 x com passo de 1,5 mm x no comprimento de
200 mm, em seguida foi realizado a soldagem do var&o roscado na barra sextavada.

Em seguida foi feita a montagem do pino do cursor do manipulo, na barra

roscada para a fixagdo no mordente movel do manipulo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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e Teste e ajustes

Fixamos a curvadora sobre uma bancada ou chdo com parafusos.
Colocamos um tubo entre os roletes e a canaleta.

Ajustamos a altura dos roletes laterais para controlar o raio da curva.
Puxamos a alavanca para iniciar a curvatura.

Fizemos testes com tubos de sucata e ajuste conforme necessario.

Fonte: Elaborada pelo autor.

9.0 RESULTADOS ALCANCADOS
e Eficiéncia da Dobra: A maquina foi capaz de realizar dobras em tubos de até
32 mm de diametro e espessura de 1,5 mm, com angulos de até 180°,
mantendo um tempo médio de operacdo de 2 minutos por dobra, o que
representa um ganho de produtividade em comparagcdo ao método manual

tradicional.

e Reducado de Esfor¢o Fisico: O sistema de alavanca projetado permitiu uma
reducdo significativa do esforco necessario por parte do operador, contribuindo

para uma operacao mais ergonémica e segura.
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e Aplicabilidade: A dobradeira mostrou-se eficaz para tubos metélicos de
aluminio e aco, com potencial para ampliacdo de capacidade e adaptacdo a

outros didametros e materiais, mediante a um sistema pneumatico ou hidraulico.

10.0 CONCLUSAO

Apesar das limitacdes em termos de produtividade e precisdo quando
comparada aos modelos automaticos, a curvadora manual de tubos oferece
vantagens, como menor investimento inicial e a capacidade de curvar tubos de
diferentes tamanhos e materiais, sempre com o controle manual que alguns projetos
exigem. Ela se destaca especialmente para empresas ou profissionais que né&o
precisam de grandes volumes de producdo e priorizam a versatilidade.

Entretanto, quando a demanda por maior eficiéncia, precisdo e reducédo de
erros, a curvadora manual tende a ser limitada, sendo superada pelas versdes
automéaticas, que garantem alta capacidade de producdo e repetibilidade de
processos. Em suma, enquanto a curvadora manual € uma excelente escolha para
pequenos volumes e producdo artesanal, a evolucdo para tecnologias mais
avancadas é fundamental para atender as crescentes exigéncias de produtividade,
precisdo e eficiéncia das industrias de maior porte.
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