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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE EQUAGCAO TEORICA NA PREDI(;AQ DE
RUGOSIDADE DO ACO ABNT 1045 SUBMETIDO AO PROCESSO DE RETIFICACAO
Mayara Fernanda Pereira
Bruno Souza Abréo
Rosemar Batista da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7672011091

(071 =11 1 1] N0 Y 2T 8

AVALIACAO DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL DO ACO N2711 APOS RETIFICACAO
COM REBOLO DE OXIDO DE ALUMINIO

Henrique Butzlaff Hubner

Rosemar Batista da Silva

Marcus Anténio Viana Duarte

Eduardo Carlos Bianchi

DOI 10.22533/at.ed.7672011092

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 15

AVALIACAO DA RUGOSIDADE DO INCONEL 718 APOS RETIFICACAO COM REBOLOS
DE DIFERENTES ABRASIVOS CONVENCIONAIS

Rodrigo de Souza Ruzzi

Raphael Lima de Paiva

Otavio de Souza Ruzzi

Rosemar Batista da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7672011093

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeseeesesasasassasasesesessssesesssasassasasasasesesessesasasasasssasasasasasasnne 22

AVALIACAO DA RUGOSIDADE GERADA PELO PROCESSO DE JATEAMENTO EM
DIFERENTES DISTANCIAS DO BOCAL A PECA

Henrique Butzlaff Hubner

Antonio Favero Filho

Freddy Alejandro Portillo Morales

Mayara Fernanda Pereira

Rosemar Batista da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7672011094

(071 = 1 1 1] N0 Y- J0 T 31

ENSAIO BALISTICO DE LAMINADOS DE ACO PARA FUTURA APLICACAO EM
BLINDAGEM ADD-ON ESPACADA

Jodo Pedro Inacio Varela

Ednaldo Gomes da Rocha Junior

Wanderley Ferreira de Amorim Junior

DOI 10.22533/at.ed.7672011095

(07N 21 V] 10 X J T 47
CARACTERIZACAO MECANICA DE FILMES HIBRIDOS BIODEGRADAVEIS



COMPOSTOS POR FECULA DE BATATA (FB), GELATINA BOVINA (GB) E QUITOSANA
(QT)
Francielle Cristine Pereira Goncalves
Kristy Emanuel Silva Fontes
Elano Costa Silva
Arthur Domingos Mesquita De Morais
Dyana Alves De Oliveira
Théo Martins De Alencar Paiva
Ricardo Alan Da Silva Vieira
Manoel Quirino da Silva Junior
Francisco Leonardo Gomes de Menezes

DOI 10.22533/at.ed.7672011096

(07N 21 1 U] 1o Y 20T 60

REFLECTIVITY BEHAVIOR IN X-BAND OF MICROWAVE ABSORBERS BASED ON CU
SUBSTITUTED NIZN SPINEL NANOCRYSTALLINE FERRITE

Valdirene Aparecida da Silva

Evandro Luis Nohara

Mirabel Cerqueira Rezende

DOI 10.22533/at.ed.7672011097

(07,1 =11 1 1] N0 X J0 T 71

DESENVOLVIMENTO DE PROTESE PERSONALIZADA DA ATM ATRAVES DA
GERACAO DE IMAGEM 3D BIOMECANICA A PARTIR DE TOMOGRAFIA

Rafael Ferreira Gregolin

Cecilia Amélia de Carvalho Zavaglia

Ruis Camargo Tokimatsu

Jodo Antbnio Pereira

Bruna Beatriz de Paiva

DOI 10.22533/at.ed.7672011098

(07,1 =11 1 1] W0 X JEUuEu T 81

PROJETO ROBUSTO DE CIRCUITO SHUNT RESSONANTE PARA ATENUACAO
PASSIVA DE VIBRACOES EM VIGA COMPOSITA

Lorrane Pereira Ribeiro

Antonio Marcos Gongalves de Lima

DOI 10.22533/at.ed.7672011099

CAPITULO 0. eeeeeeeeeeeeeeesesesesessseesmsssasasassssssssssnsnsasassssssssssnsnsasasssssasenssensasassssssnes 93

ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO ENTRE GLP E GNV EM GERADOR A
COMBUSTAO

Paulo Roberto Hahn

Jorge Luis Placido de Borba

Marco Anténio Frélich

Moisés de Mattos Dias

Elienai Josias Brum Dutra

Monir Géethel Borba

Patrice Monteiro de Aquim




Eduardo Luis Schneider
José Lesina Cezar
Lirio Schaeffer

DOI 10.22533/at.ed.76720110910

CAPITULO 11 ettt eesseseseseeseessssssssssssesessnsasasssssssssssensnsasssssssssensssnsasassssssssssns 104

MODELAGEM DE ESCOAMENTOS GAS-LIQUIDO INTERMITENTES: CORRELACOES
PARA O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Lucas Avosani

Luiz Eduardo Melo Lima

DOI 10.22533/at.ed.76720110911

(07 =11 1 1] W0 15 -3 117

RADIAGAO TERMICA EM SUPERFICIES SELETIVAS
Gustavo César Pamplona de Sousa
Raimundo Nonato Calazans Duarte
Wanderley Ferreira de Amorim Junior
Kelly Cristiane Gomes da Silva

DOI 10.22533/at.ed.76720110912

(07 =11 1] W0 J5 < TNUu T 128

RESQLUQAO DE PROBLEMAS DE CONTROLE OTIMO UTILIZANDO ALGORITMOS
GENETICOS

Arthur Henrique lasbeck

Fran Sérgio Lobato

DOI 10.22533/at.ed.76720110913

CAPITULO 14 eeeeeeeeeeeeereseseeeeeeessssnsasssssssssessnsssasassassssssssnsasasssssessnsssnsasasssssssassns 139

CONSTRUCAO DO TEODOLITO CASEIRO:UMA ALTERNATIVA BARATA E EFICIENTE
Ronis Cley Fontes da Silva
Lourivan Carneiro de Souza

DOI 10.22533/at.ed.76720110914

(oY 1 1] X0 I - O 151
ANALISE DA POTENCIA ELETRIQA NA RETIFICAGAO DO ACO ENDURECIDO SAE
52100 EM DIFERENTES CONDICOES DE CORTE

Raphael Lima de Paiva

Rodrigo de Souza Ruzzi

Otavio de Souza Ruzzi

Rosemar Batista da Silva

DOI 10.22533/at.ed.76720110915
SOBRE OS ORGANIZADORES .........ccoiimiansensssisssssnsssmsssssssssssssassssesssssssssasssnsns 159

INDICE REMISSIVO......ocureueensessesesssesssessssssessssssssssessssssssssesssessssssesssessssssesasessaes 160




CAPITULO 4

AVALIACAO DA RUGOSIDADE GERADA PELO
PROCESSO DE JATEAMENTO EM DIFERENTES
DISTANCIAS DO BOCAL A PECA

Data de aceite: 01/09/2020
Data de submissdo: 04/06/2020

Henrique Butzlaff Hibner

Universidade Federal de Uberlandia, Escola de
Engenharia Mecénica

Uberlandia — Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/5457572364051527

Antonio Favero Filho

Universidade Federal de Uberlandia, Escola de
Engenharia Mecénica

Uberlandia — Minas Gerais

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/8408584222138542

Freddy Alejandro Portillo Morales
Universidade Federal de Uberlandia, Escola de
Engenharia Mecéanica

Uberlandia — Minas Gerais

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/4884015499150640

Mayara Fernanda Pereira

Universidade Federal de Uberlandia, Escola de
Engenharia Mecéanica

Uberlandia — Minas Gerais

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/9571564835369283

Rosemar Batista da Silva

Universidade Federal de Uberlandia, Escola de
Engenharia Mecéanica

Uberlandia — Minas Gerais

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/8157858526322556

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Mecanica 2

RESUMO: Os processos de usinagem abrangem
uma extensa gama de aplicagdes. Um dos
processos que também merece atencao é o de
jateamento. Ele é definido como um processo
mecanico de usinagem ndo convencional que
lanca particulas em altissimas velocidades
(superiores a 20 m/s) contra a superficie de
uma peca. Em geral emprega abrasivos ou
ainda outros materiais como granalhas de
ferro fundido, micro-esferas de vidro, escoéria
de cobre, dentre outros. Dentre as principais
aplicacdes do jateamento estdo inclusas a
limpeza de pecas com camadas oxidadas,
a remogdo das impurezas das superficies
e também a preparacdo de superficies que
receberao revestimentos ou pinturas. A eficiéncia
deste processo estd relacionada com alguns
parametros tais como, dimenséo e velocidade da
particula, a pressao do ar comprimido e também
a distancia do bocal até a peca. Neste sentido,
esse trabalho foi proposto com objetivo de
avaliar a influéncia no acabamento em relagéo
a distancia do bocal até a superficie da peca.
Foram utilizadas granalhas de ferro G40 como
particulas para jateamento, as quais foram
lancadas em trés diferentes distancias: 100 mm,
200 mm e 400 mm. O material usinado foi uma
chapa de aco carbono ABNT 1045. Os resultados
mostraram que o acabamento melhorou com o
aumento da distancia de aplicagdo do jato de
granalha, e que nesta condicdo a rugosidade Ra
foi 15,44 pym.

PALAVRAS-CHAVE: Jateamento, granalha de
ferro G40, chapa de ago carbono, distancia de
aplicacédo, acabamento.

Capitulo 4


http://lattes.cnpq.br/5457572364051527

EVALUATION OF SURFACE ROUGHNESS GENERATED BY BLASTING
PROCESS IN DIFFERENT DISTANCES FROM THE NOZZLE TO THE
WORKPIECE
ABSTRACT: Machining processes cover a wide range of applications. One of the processes
that also deserves attention is shot blasting. It is defined as an unconventional mechanical
machining process that throws particles at very high speeds (greater than 20 m/s) against the
surface of a workpiece. In general, it uses abrasives or other materials such as cast-iron shot,
glass microspheres, copper slag, among others. Among the main applications of the blasting
process are cleaning parts with oxidized layers, removing impurities from surfaces, and also
preparing surfaces that will receive coatings or paints. The efficiency of this process is related
to some parameters such as particle size and speed, the pressure of the compressed air, and
also the distance from the nozzle to the workpiece. In this sense, this work was proposed with
the objective of evaluating the influence on the surface finish in relation to the distance from
the nozzle to the workpiece surface. G40 iron shot was used as blasting particles, which were
launched at three different distances: 100 mm, 200 mm and 400 mm. The machined material
was an ABNT 1045 carbon steel sheet. The results showed that the surface finish improved
with the increase in the application distance of the shot blast and that in this condition the Ra

surface roughness parameter was 15.44 ym.
KEYWORDS: Shot blasting, G40 iron shot, carbon steel plate, application distance, surface
finishing.

11 INTRODUGAO

O jateamento € um processo de usinagem que utiliza inUmeras particulas com
pequenas dimensbes que sdo langadas a altas velocidades, superiores a 20 m/s, sobre
uma superficie (BROCK; GROTEKLAES; MISCHKE, 2019). Por esta razéo, € necessario
que o usuario utilize sistemas de protecao contra as particulas que podem se ricochetearem
(retornar apds a colisédo) e contra a poeira que é gerada. Na Figura (1) é ilustrado o

equipamento necessario para a realizagdo dessa operagao.
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1 - Compressor & - Jato abrasivo
2 - Mangueira de ar 4 - Abrasivo (areia,
comprimido granalhas ou dxido
3 - Maquina de jato de aluminio}
4 - Mangueira de abrasivo 10 - Filtro de ar para o
5 - Bico de jato jatista e capacete de
6 - Valvulas de contrale seguranga
remoto 11 - Roupa de couro
7 - Filtro separador de {raspa) ou de
agua e dleo borracha

Fente: Clemsco industries

Figura 1: Equipamentos usados na operagéo de jateamento (ENGER, 2016).

Pelas suas caracteristicas, o jateamento encontra inimeras aplicagdes na indUstria
metal mecénica. Como exemplo, citam-se o desrebarbamento de pecas produzidas por
usinagem, a uniformizagdo de superficies antes do polimento, a inducdo de tensdes de
compressao na superficie de pecas sujeitas a falha por fadiga, a limpeza de superficies,
preparacéo para pintura, dentre outras.

No que se refere a limpeza de superficies, esta € a mais popular aplicagdo do
jateamento e baseia-se no seguinte principio: quando as particulas sdo langadas, elas
possuem elevada velocidade cinética. Ao impactarem contra a superficie, as particulas
sofrem uma violenta desaceleracao, transformando parte da energia cinética em calor,
parte em energia de deformagéo ou de fratura, e parte em trabalho de limpeza, restando
ainda uma parcela da energia cinética que ndo é transformada (parte das granalhas sofrem
ricochete).

Aeficiéncia da conversdo de energia cinética em trabalho efetivo de limpeza depende
de fatores relacionados ao angulo de incidéncia do jato, a distancia de aplicagao do jato, as
caracteristicas da granalha utilizada, ao tipo da impureza a remover, etc. Destaca-se ainda
que, quanto mais perpendicular for o jato em relagéo a superficie de trabalho, maior sera
a componente de energia disponivel para o trabalho de quebra das impurezas aderidas a
superficie da peca.

Para a aplicagéo de limpeza de superficies, o material normalmente empregado
para jateamento sdo as granalhas de ferro que podem ser esféricas ou angulares. No
entanto, dependendo da aplicagéo pode ser empregado outros materiais incluindo esferas
de vidro, 6xido de aluminio, escoria de cobre e materiais organicos como cascas de nozes
e castanhas.

Para a preparacgéo de superficies metalicas por jateamento para pinturas industriais
existem normas internacionais entre quais se destacam a ISO 8501-1 e NACE RM 0170.
Os graus de intemperismo e de preparagao da superficie do aco referidos neste manual,
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estao reproduzidos na norma ISO 8501-1 através de padrdes visuais. Os principais padrées
analisados neste trabalho foram:

S.a 2: conhecido como Jateamento comercial, consiste na remogao da laminacao
oxidos e particulas estranhas.

S.a 2%.: jateamento total ao metal branco. Elimina-se toda carepa de laminacéo,
Oxidos e outras particulas estranhas de modo que a superficie fique totalmente livre de
residuos visiveis. ApoOs a limpeza, a superficie devera apresentar coloracao acinzentada.

S.a 3: Jateamento total ao metal branco. Elimina-se toda carepa de laminacéo,
oxidos e outras particulas estranhas de modo que a superficie fique totalmente livre de
residuos visiveis. ApOs a limpeza, a superficie devera apresentar cor cinza clara e uniforme.

Cabe destacar ainda que quando o objetivo é a preparagédo de superficies para
pinturas industriais, um parametro importante de se monitorar é o acabamento superficial
obtido. Sabe-se que superficies com rugosidade elevada exigem um maior consumo de
tinta. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a rugosidade da superficie
em fungéo da distancia de aplicacdo do jato. Assim, na sec¢éo 2 sdo descritos os materiais
utilizados e a metodologia adotada, na secéo 3 sdo apresentados os resultados e na secéo

4 sdo apresentadas as conclusdes.

21 MATERIAIS E METODOS

O material das particulas utilizadas no jateamento foi a granalha de ferro G 40,

conforme mostra a Fig. (2).

Figura 2: Granalha de Ferro G40.
Esta granalha possui dureza de 62 HRC e granulometria entre 0,42 mm e 0,84 mm.

Sua composigcdo quimica pode ser observada na Tab. (1).
O material da peca foi 0 ago carbono ABNT 1045 na forma de placa retangular

com dimensbes de 400 mm de comprimento x 300 mm largura x 3 mm de espessura,
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completamente oxidada.

O fornecimento de ar necessario para o jateamento da granalha é realizado por um
compressor da Metalplan AIRPOWER, modelo Total Pack Flex com poténcia de 50 hp,
conforme Fig. (3).

Para fazer incidir a granalha de ferro na peca, usa-se um sistema de mistura da
granalha de ferro com o ar, sendo entdo esta mistura direcionada por uma mangueira de
31,75 mm (1 % ”) para um bocal de 8 mm (5/16 ”), este conjunto é mostrado na Fig. (4).
Com este sistema, a pressao na saida do bocal situa-se entre 90 Ibs e 100 Ibs. O consumo
de granalha de ferro € de 65 kg/m? que configura uma produtividade média de 12 m?/h (area
da peca usinada em funcao do tempo).

Elemento Percentual em Peso (%) Desvio Maximo em Peso (%)
Carbono (C) 3,080 +0,0400
Cobre (Cu) 0,300 +0,1000
Cromo (Cr) 0,100 +0,0100
Enxofre (S) 0,100 +0,0300
Fésforo (P) 0,100 +0,0100
Manganés (Mn) 0,300 +0,0200
Niquel (Ni) 0,040 +0,0100
Silicio (Si) 1,500 +0,1000
Molibdénio (Mo) 0,012 +0,0060

Tabela 1: Composicao quimica da granalha de ferro G40.

Todos os ensaios de jateamento foram realizados com umidade relativa do ar abaixo
de 85%, conforme determinado por especificagcbes do processo.

Foram testadas trés distancias do bocal a peca: 100 mm (denominada Regiéo
A), 200 mm que é a distancia intermediaria (denominada Regido B) e 400 mm, a maior
distancia (denominada Regiéo C).
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Figura 3: Compressor Metalplan Airpower.

Figura 4: Conjunto de Mangueira (1 % ”) e Bico (5/16 ).

Apbs o0s ensaios de usinagem, cada uma das regides usinadas foi avaliada com
um rugosimetro da marca Mitutoyo, modelo SJ-201P. O aparelho possui resolucdo de
0,01 ym, agulha de diamante com raio de ponta de 5 ym e capacidade da unidade de
leitura da rugosidade Ra de 0,01-100 ym. Para cada regiéo foram realizadas 3 leituras dos
parametros de rugosidade Ra e Rt com comprimento de amostragem (cut-off) de 2,5 mm e
comprimento de avaliacéo de 12,5 mm. Todas as medicdes foram realizadas a temperatura
ambiente.

31 RESULTADOS E DISSCUSOES

Os resultados de rugosidade obtidos ap6s 0s ensaios de jateamento com granalha
de ferro G40 estao apresentados na Tab. (2) e de forma grafica na Fig. (5) e Fig. (6).

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Mecanica 2 Capitulo 4



Distancia
A (100 mm) B (200 mm) C (400 mm)
Ensaio
Ra R! Ra Rt Ra R!
1 31,10 192,50 21,92 167,80 19,30 105,30
21,40 156,60 18,56 152,30 14,35 150,30
22,58 175,70 15,44 133,10

Tabela 2: Rugosidade (Ra e Rt) de ago ABNT 1045 em funcéo da distancia do bocal a pega.

Da Tabela (2), observa-se que para a regido A foi possivel coletar somente dois
valores de rugosidade em razédo da placa apresentar uma certa curvatura (convexidade)
e dificultar o posicionamento do rugosimetro sobre a mesma. Observa-se ainda que os
valores de Ra sao bem elevados e bem superiores aqueles normalmente observados para
processos de usinagem de abrasdo, como a retificagdo de acos, por exemplo, em que o
limite superior aceitavel para Ra é 1,6 ym.

Dos dados apresentados na Fig. (5) e Fig. (6), observa-se que ao distanciar o
bocal da peca houve a diminuicdo nos valores de rugosidade. Isso é observado tanto
para o parametro Ra quanto para o parametro Rt. Resultados similares também foram
encontrados por GRUB e SILVA (2012). Os menores valores de rugosidades Ra e Rt foram
16,41 um e 129,61 ym, respectivamente, registrados ap6s a usinagem com o bocal a 400
mm da peca, enquanto que os maiores valores de rugosidade Ra e Rt alcangados, 26,31
um e 174,61 pym, respectivamente, foram obtidos para menor distancia do bocal a peca.
Conforme TREVISAN et al. (1999), distancias de jateamento inferiores a 100 mm né&o séo
recomendadas para aplicagbes em jateamento de superficies, pois ocorre o rebotamento
das particulas abrasivas as quais colidem durante a sua trajetéria com novas particulas,
reduzindo, desta maneira, a eficiéncia do processo. Por outro lado, conforme relatam os
autores, com o aumento da distancia, a velocidade das particulas diminui, e com isso
também a energia cinética e, consequentemente, o impacto sobre a peca, contribuindo
para uma melhoria do acabamento. Isto ocorre principalmente com particulas abrasivas
menores. Contudo, havera sempre uma distancia maxima limite, além da qual as particulas
nao terédo energia cinética suficiente para colidirem com a peca e remover material.
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Figura 5: Rugosidade Ra das regides usinadas com variacdo de distancia de aplicagao do jato.
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Figura 6: Rugosidade Rt das regi6es usinadas com variagéo de distancia de aplicagéo do jato.

41 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos as seguintes conclusdes podem ser tiradas deste
trabalho:

A rugosidade diminuiu com o aumento da distancia do bocal de jateamento em
relacédo a peca, e a menor rugosidade foi obtida para a distancia igual a 400 mm;

Os maiores valores de rugosidade Ra e Rt foram de 26,31 ym e 174,61 ym,
respectivamente, registrados ap6s a usinagem com a distancia igual 100 mm;

Os valores de rugosidade Ra obtidos na usinagem nas condi¢bes investigadas
sdo bem superiores aqueles normalmente observados para processos de usinagem de
abrasdo, como a retificacdo de agos, por exemplo, em que o limite superior aceitavel para
Ra é 1,6 ym;

O processo de jateamento € uma alternativa ao lixamento em condi¢des que sado
necessarias usinar grandes areas oxidadas ou quando o acesso com lixa é limitado, como
foi 0 caso da placa empregada neste trabalho.
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