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Resumo: Este trabalho apresenta a analise da falha por fadiga do eixo do tambor de tensionamento de uma correia
transportadora utilizada em uma planta de mineragdo. A investigagdo examinou a hipdtese de carregamento excessivo por
flexdo resultante do tensionamento da correia, bem como a possivel influéncia de intervengdes prévias de reparo superficial
envolvendo metalizacdo. A analise foi conduzida com base em critérios de mecanica da fratura elastoplastica, caracterizagdo
das propriedades do material (ago SAE 4340) e estimativa das tensdes atuantes na regido da fratura. Os célculos de tensdo,
momento fletor e resisténcia a fadiga indicaram que a carga de flexdo imposta ao eixo, resultante do tensionamento aplicado
pelas barras de tracdo, excedeu tanto os limites admissiveis estabelecidos na documentagdo técnica quanto o limite de
resisténcia a fadiga estimado para o componente. Tensoes efetivas de aproximadamente 270 MPa foram determinadas na
regido do entalhe, em comparag@o com valores de resisténcia a fadiga que variam de 223 a 274 MPa, dependendo do nivel
de confiabilidade adotado. Adicionalmente, a forga aplicada as barras de tragdo foi aproximadamente 216% maior que o
valor recomendado, caracterizando uma condigdo de sobrecarga critica associada a falha.

Palavras-chave: Transportadores de Correia; Mecénica de Fratura Elasto-Plastica; Eixos Rotativos; Analise de Falhas.

Application of Fracture Mechanics and Fatigue to the Failure
Analysis of a Belt Conveyor Drum Shaft

Abstract: This work presents the fatigue failure analysis of a tensioning drum shaft of a belt conveyor used in a mining
plant. The investigation examined the hypothesis of excessive bending loading resulting from belt tensioning, as well as
the possible influence of prior surface repair interventions involving metallization. The analysis was conducted based on
elastoplastic fracture mechanics criteria, material property characterization (SAE 4340 steel), and estimation of the
stresses acting in the fracture region. Stress, bending moment, and fatigue strength calculations indicated that the bending
load imposed on the shaft, resulting from the tensioning applied by the tie rods, exceeded both the admissible limits
established in the technical documentation and the estimated fatigue strength limit of the component. Effective stresses
of approximately 270 MPa were determined in the notch region, compared with fatigue strength values ranging from 223
to 274 MPa, depending on the adopted reliability level. Additionally, the force applied to the tie rods was approximately
216% higher than the recommended value, characterizing a critical overload condition associated with the failure.

Keywords: Belt Conveyors; Elastic-Plastic Fracture Mechanics; Rotating Shafts; Failure Analysis.
1. INTRODUCAO tensdes repetidas, mesmo quando estas se encontram
abaixo do limite de resisténcia a tragdo do material [1, 2].
A falha por fadiga constitui uma das principais causas

de fratura em componentes mecanicos submetidos a
carregamentos ciclicos, especialmente em ambientes
industriais severos. Esse mecanismo de falha caracteriza-
se por um processo progressivo de dano, geralmente
iniciado a partir de pequenas descontinuidades
superficiais ou internas, com propagacdo sob a ac¢ao de

Em eixos e outros elementos rotativos, as tensoes
alternadas de flexao assumem particular relevancia, uma
vez que cada rotagdo do componente pode submeter
regides especificas a sucessivas inversdes de tensdes de
tracdo e compressdo, favorecendo a nucleagdo e o
crescimento de trincas por fadiga [3]. A presenca de
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entalhes =~ geométricos,  tratamentos  superficiais
inadequados ou processos de reparo mal executados —
como soldagem ou metalizagdo — tende a intensificar a
concentragdo de tensdes locais, resultando em uma
reducdo significativa da vida em do componente [2, 4].

No contexto industrial, os transportadores de correia
constituem uma classe de equipamentos na qual esse tipo
de problematica é recorrente [5]. Esses sistemas sdo
compostos por diversos tambores, cujos eixos estdo
frequentemente submetidos a esforgos de flexdo induzidos
tanto pelo tensionamento da correia quanto pelas forgas
reativas impostas pela estrutura de suporte [6]. A Figura 1
ilustra, como exemplo, o perfil tipico de um transportador
de correia composto por 14 tambores, incluindo tambor de
acionamento (1), tambor de cauda e esticamento (4) e
tambores de desvio (2, 3,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13 ¢ 14),
todos com eixos sujeitos predominantemente a
carregamentos de flexdo [3].

Embora o mecanismo de fadiga em eixos rotativos seja
amplamente discutido na literatura [1, 4], a ocorréncia de
falhas em servigo frequentemente envolve a combinagdo
de multiplos fatores, como historico operacional,
condigdes de carregamento reais, intervengdes de
manuten¢do ¢ particularidades  geométricas  do
componente [3]. Dessa forma, a analise de falhas baseada

exclusivamente em critérios tedricos pode ser
insuficiente, tornando necessaria uma abordagem
integrada que combine inspe¢do visual, analise

fractografica e avaliagdo das condi¢des operacionais
envolvidas [5].

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
analisar a fratura de um eixo de tambor de esticamento de
um transportador de correia empregado no setor de
mineragdo, buscando identificar os mecanismos
responsaveis pela nucleagdo e propagacgdo das trincas de
fadiga, bem como avaliar a influéncia das condi¢oes de
carregamento ¢ de possiveis intervengdes anteriores no
comportamento estrutural do componente.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caso em estudo

O caso analisado refere-se a falha por fratura de um
eixo pertencente a um tambor de esticamento de um
transportador de correia utilizado em uma instalagdo
industrial de mineragdo. Esse componente ¢ apoiado em
suas extremidades por mancais que se deslocam no
sentido perpendicular ao eixo do tambor mediante a
aplicacdo de uma carga externa, promovendo o
tensionamento necessario da correia transportadora. Tal
tensionamento ¢ fundamental para garantir atrito
adequado com os demais tambores do sistema, bem como
a correta conformagdo da correia sobre os rolos,
assegurando a eficiéncia do transporte do material.

Conforme ilustrado na Figura 2, o tambor de
esticamento (1) é deslocado longitudinalmente por dois
tirantes tensores fixados aos mancais, cujo ajuste ¢
realizado por meio da aplicag@o de torque nas porcas (2),
promovendo o tensionamento da correia transportadora.
Cada porca ¢ apoiada em um brago articulado sustentado
pelo pistdo de um cilindro hidraulico (3), de modo que,
durante a operacdo, desenvolve-se uma carga de reagdo
axial em cada cilindro, estimada a partir da pressdo interna
do fluido indicada no mandmetro do sistema.

A Figura 3 apresenta o desenho de fabricagdo do eixo
analisado, destacando o local aproximado onde ocorreu a
ruptura. A geometria do componente, associada as
condigdes de apoio e carregamento, fornece subsidios
importantes para a compreensdo dos esfor¢os atuantes e
para a posterior correlagdo com o mecanismo de falha
identificado. J4 a Figura 4 mostra uma das secdes
fraturadas do eixo apos a falha em servico. A observagao
macroscopica da superficie de fratura revela
caracteristicas tipicas de falha por fadiga, as quais
orientaram a defini¢do da estratégia metodologica adotada
na investigacao.
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Figura 1. Exemplo de um perfil de transportador de correia com seus diferentes tipos de tambores.
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Figura 2. Sistema de esticamento do transportador de correia em estudo (vide explicagdo dos niimeros no texto).
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Figura 3. Desenho de fabricaggo do eixo fraturado.

Na superficie de fratura, observam-se linhas com
orientagdo aproximadamente radial ao longo de toda a
circunferéncia, bem como a presenga de pequenos
“degraus” entre elas. A luz da mecéanica da fadiga e da
fratura, tais feigdes sdo compativeis com trincas de fadiga
e marcas de catraca, estas formadas pela convergéncia de
trincas nucleadas em planos ligeiramente distintos durante
a propagagdo [4]. Assim, entre marcas de catraca
adjacentes, infere-se a existéncia de sitios de nucleagéo
independentes. Adicionalmente, nota-se que as trincas
convergem, no lado oposto, para uma regido de aspecto
mais fibroso, correspondente a zona de fratura final.

Com base nessa avaliagdo inicial, a investigacdo foi
direcionada a verificagéo de duas hipoteses principais para
a origem do processo de fadiga: (i) a possivel nucleagio
de trincas associada a um processo anterior de metalizagdo
aplicado ao eixo como forma de reparo superficial; e (ii) a
hipotese de sobrecarga decorrente de um excesso de
tensionamento aplicado pelos tirantes do sistema,
resultando em tensdes de flexdo superiores ao limite de
resisténcia a fadiga do material. Essas hipoteses nortearam
a defini¢do dos procedimentos de analise empregados,
conforme descrito na se¢do de metodologia.

A primeira etapa da avaliacdo da falha consistiu no
levantamento das propriedades do material. A partir do
desenho de fabricagdo do tambor, obteve-se a informagao
de que o eixo foi fabricado em ago AISI 4340, com
resisténcia mecanica especificada entre 80 e 100 kgf/mm?,
0 que corresponde a aproximadamente 785 a 980 MPa,
quando expressa no Sistema Internacional de Unidades.

Figura 4. Superficie de fratura do eixo.
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De acordo com a norma ABNT NBR 6837 [7], que
estabelece os requisitos para agos ligados destinados a
témpera e revenimento, o ago AISI 4340 pertence a classe
dos agos de alta resisténcia mecénica, apresentando
composi¢do quimica tipica com cerca de 0,40% de
carbono, 0,75% de manganés, 0,70% de cromo, 1,80% de
niquel e 0,25% de molibdénio. A conformidade com essa
norma assegura que o material atenda a critérios de
desempenho exigidos em aplicacdes criticas, tais como,
elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade e adequada
resisténcia a fadiga.

2.2. Analise por Resisténcia dos Materiais e
Consideracdes de Fadiga

Como etapa preliminar a aplicagdo da mecanica da
fratura, realizou-se uma analise baseada nos principios da
Resisténcia dos Materiais, com o objetivo de estimar os
niveis de tensdo atuantes no eixo do tambor e avaliar a
possibilidade de ocorréncia de falha por fadiga associada
aos esforgos ciclicos de flexdo e aos efeitos de
concentracdo de tensoes.

Para uma barra de se¢do circular maciga submetida a
flexdo, o momento fletor, M (N-mm), pode ser
determinado a partir da tensdo normal maxima, o (MPa),
atuante na secdo transversal de raio R (mm), conforme a
equacao:

o-mR3

M= (1)

Considerando o carregamento de flexdo aplicado ao
eixo do tambor, 0 momento fletor (N-mm) em uma se¢do
localizada a uma distancia x (mm) dos apoios (mancais)
como:

q:(L-2D)

A relagdo entre a for¢a de tensionamento aplicada em
cada tirante, Fr (N), e a for¢a de reagdo exercida no
émbolo do cilindro, F¢ (N), é dada por:

Fch
Py = e 3)

Na qual: 4; e h; correspondem as distdncias entre a
articulacdo do brago e os respectivos pontos de aplicagao
das forcas, conforme indicado na Figura 5.

Por sua vez, a for¢a exercida no émbolo do cilindro
hidraulico, Fc¢ (N), pode ser relacionada diretamente a
pressdo indicada no manometro por:

FC=P-n-(§)2 (4)

Onde: P ¢ a pressdo do fluido hidraulico (MPa ou N/mm?)
e D ¢ o diametro do émbolo do cilindro (mm).

Com base nos valores de tensdo estimados e
considerando a natureza ciclica do carregamento de flexao
imposto pela rotagdo continua do eixo, avaliou-se a
possibilidade de ocorréncia de falha por fadiga utilizando
o conceito de limite de resisténcia a fadiga corrigido. Para
isso, adotou-se a metodologia apresentada por Budynas e
Nisbett (2008), na qual o limite de resisténcia a fadiga
corrigido do componente, Ora cor (MPa), é determinado a
partir de:

Orad Cor =Ko - Kp - Ko - Kag - Ko - I<f OFad (5)

Na qual: or.e (MPa) € o limite de resisténcia a fadiga do
material para corpos de prova polidos e K, Kp, K, Ka, Ke
e K; (adimensionais) sdo os fatores de corregdo
associados, respectivamente, as condi¢des de superficie,
tamanho, tipo de carregamento, temperatura,
confiabilidade e concentragdo de tensdes.

M (x) = T X (2)
na qual: g representa a
carga distribuida

Cilindro Hidraulico
o

1622
equivalente (N/mm), L o \

vdo entre 0S mancais = -

(mm) e D a distancia \ .k, d#
entre 0 mancal € o ponto |

PRESN

de aplicagdo do

carregamento (mm). Esta
equagdo ¢ valida para a

706
[
144,148
!
[
|

regido compreendida

entre oS mancais ¢ o

inicio do carregamento
distribuido, condi¢do
compativel com a J
posicdo observada da

fratura:

1

TAMBOR 9400

Figura 5. Mecanismo de indicag@o de tensdo nos tirantes de acionamento.
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Os fatores de correcdo pela condigdo superficial (K, )
¢ de tamanho (Kb) podem ser estimados como [6]:

Ke=Aoc P (6)

UrTsS
Ky = CdP (7

Onde: onde ours (MPa) é o limite de resisténcia a tracdo
do material, 4, B, C e D sdo constantes empiricas
dependentes do acabamento superficial (4 e B) e do
tamanho (C e D).

2.3. Analise pela Mecénica de Fratura

Para a aplicacdo dos célculos de mecanica da fratura,
sd0 necessarios pardmetros especificos do material, como
o limite de escoamento (o), a tenacidade a fratura (Ki) e
o modulo de elasticidade. Como nio foi possivel realizar
ensaios mecanicos no material fraturado, adotaram-se
valores de referéncia disponiveis na literatura técnica. Os
manuais da ASM [8, 9], apresentam as seguintes
propriedades para um ago AISI 4340 normalizado a
870 °C: limite de escoamento o, = 860 MPa e tenacidade
a fratura K. = 125,36 MPa-Vm. Esses valores foram
adotados neste trabalho por apresentarem boa
concordancia com as propriedades mecanicas indicadas
no desenho de fabrica¢do do tambor.

Na sequéncia, tornou-se necessario avaliar se, no
momento da propagacdo critica da trinca, o material
encontrava-se sob estado de tens@o plana ou estado de
deformac@o plana, a fim de definir a aplicabilidade das
formulagdes da mecéanica da fratura linear elastica ou
elastoplastica. Para essa verificagdo, foi calculado o
tamanho da zona plastica (R) formada na extremidade da
trinca, conforme o procedimento indicado na norma
ASTM E399 [10], através da equagdo [1, 10]:

R =25 x (K_)Z (8)

9y

Considerando Kj. = 125,36 MPa-\m ¢ ¢, = 860 MPa
para o material, obteve-se para o raio da zona plastica um
valor aproximado de R = 0,053 m, correspondente a 53
mm. Esse resultado indica que a dimensdo da zona
plastica € superior a espessura remanescente da secdo
resistente do eixo apds a propagacdo da trinca, estimada
em 24 mm (diferenca entre o didmetro original de 80 mm
e a profundidade média da trinca de 56 mm).

Dessa forma, pode-se inferir que, no caso em estudo,
0 material encontrava-se submetido a um estado de tensdo
plana (TP), uma vez que a condi¢do necessaria para a
validade do regime de deformacdo plana (DP) ndo foi

atendida. Em fungdo desse resultado, a sequéncia da
analise passa a considerar a aplicacdo de formulagdes
associadas a mecéanica da fratura elastoplastica, mais

adequadas a condi¢do de elevada plasticidade
desenvolvida na regido da ponta da trinca [1]:
Kic?
j =t ©
CTOD(8) = (1+ x 103 (10)

v2).oy

Nas quais: £ é o modulo de elasticidade de Young (MPa);
v € o coeficiente de Poisson (adimensional); J € a energia
para propagacdo da trinca em J/m? e CTOD (8 ¢ a
abertura na ponta da trinca em mm.

Aplicando-se as Equagdes (9) e (10) na condigdo
critica, assumindo-se K; = K., obteve-se um valor de
CTOD de § = 0,09 mm. O CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) ou ¢ ¢ um dos parametros fundamentais da
mecénica da fratura elastoplastica e representa a abertura
na ponta da trinca sob carregamento, sendo um indicador
direto do nivel de deformagao localizada e de plasticidade
na vizinhanca da ponta da trinca.

De forma simplificada, o CTOD pode ser relacionado
a condigdo critica de propagagdo/instabilidade da trinca
por meio da Equagdo [1]:

cqe2
CTOD(8) = 85“—" x 1073 (11)

oy

Na qual: o (MPa) representa a tensdo remota equivalente
associada ao carregamento no instante da ruptura, a (mm)
corresponde ao maior comprimento de trinca (ou
profundidade critica) alcangado pelas trincas de fadiga até
a regido de fratura final, £ (MPa) é o moddulo de
elasticidade do material ¢ o, (MPa) é o limite de
escoamento do material.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinar a tensdo remota equivalente, , para a
condicdo de ruptura do eixo foram empregadas as
seguintes propriedades e caracteristicas do material (AISI
4340) e da falha (vide Figura 4):

a =56 mm (tamanho da trinca),

K= 125,36 MPa (tenacidade a fratura),

o, = 860 MPa (limite de escoamento a tragdo),
ours = 1000 MPa (limite de resisténcia a tracdo),
E =200 GPa = 2x10> MPa (m6dulo de Young) e
v = 0,29 (coeficiente de Poisson).

Copyright © 2025 ISESC
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| =2600mm (largura da correia)

Na sequéncia, buscou-
se verificar se esse nivel

de carregamento poderia
atingido em

R S S

fungdo de um excesso de
tensionamento dos

3

14

179 1039

eS| tirantes, a partir da andlise
do sistema de medicdo de

tensdo baseado em brago

8-

L{mm)

D =(L-1)/2

L = 3400mm (centro a centro dos mancais)

articulado e cilindro
hidraulico instrumentado
com manometro,
conforme descrito
anteriormente e ilustrado

X (mm)

\ 4 h 4 h 4 A 4 A 4 A

na Figura 5.

A

A A relagdo entre a forca
de reacdo no émbolo do

Figura 6. Representagdo do carregamento sobre o eixo do tambor.

cilindo e a presso
indicada no mandmetro
foi avaliada pela Equagdo

A Equagio (9) levou a um J = 0,0786 J/m?; através da
Equag¢do (9) determinou-se CTOD = 0,100 mm.
Finalmente isolando ¢ da Equacéo (10) obtém-se um valor
aproximado de 196 MPa para a tensdo de ruptura do eixo.

Considerando que o tambor analisado ndo esta
submetido a torque de acionamento, apresenta resisténcia
ao giro desprezivel e possui certa liberdade para pequenos
deslocamentos axiais, os esfor¢os de tragdo e torgao
podem ser considerados nulos. Dessa forma, conclui-se
que o mecanismo responsavel pela ruptura do eixo foi
predominantemente o carregamento de flexdo, resultante
da reagdo da correia ao tensionamento aplicado pelos
tirantes, conforme ilustrado na Figura 6.

Com base nesse valor de tensdo critica, aplicou-se a
Equacdo (1) para uma segdo circular maciga de raio R =
40 mm (D = 80 mm), resultando em um momento fletor
maximo de 9,84 x 10° N-mm, equivalente a 1,00 t-m.
Considerando a posicdo da fratura localizada a uma
distancia x = 0,106 m dos mancais, esse momento foi
utilizado na Equagdo (2) junto com a largura de apoio da
correia transportadora (1 = 2600 mm) e distancia entre
mancais (L = 3400 mm, vide Figura 6) para a
determinacao da carga distribuida equivalente, obtendo-se
q = 7,28 tf/m. Considerando 1 = 2,6 m, a forga total de
flexao, F, associada a ruptura do eixo foi estimada como:

F=q1=728 x2,6=1893 tf,
o que implica uma forca média de aproximadamente

9,46 tf aplicada em cada um dos mancais e tirantes
tensores.

(4), enquanto a relagdo
entre essa for¢ca e a forga efetiva de tensionamento
aplicada ao tirante foi obtida por meio da Equagédo (3).

A partir da documentag@o técnica do transportador de
correia, verificou-se que a pressdo maxima recomendada
para cada cilindro hidraulico ¢ de P = 150 kgf/cm?
(14,71 MPa). Dos desenhos de projeto, obtiveram-se 0s
seguintes parametros geométricos: D = 42,9 mm, h; =
144 mm e h: = 292 mm. Aplicando esses valores nas
Equagdes (3) e (4), determinou-se uma for¢a de reagdo
maxima no émbolo de cada cilindro hidraulico, Fc, de
2,16 tf, ¢ uma forca de tensionamento por tirante de
4,37 tf. Considerando a existéncia de dois sistemas de
tensionamento idénticos, a forga total maxima para o
tensionamento da correia é da ordem de 8,75 tf.

Comparando esse valor com a forga estimada no
momento da ruptura (18,93 tf), observa-se que o
tensionamento aplicado foi aproximadamente 216%
superior ao valor recomendado pela documentagio
técnica do equipamento, caracterizando uma condigao
clara de sobrecarga operacional.

Apesar dessa constatacdo, procedeu-se a avaliagao sob
a Otica da mecanica da fadiga, a fim de verificar se o nivel
de tensdo atuante, associado ao carregamento ciclico de
flexao, seria suficiente, por si sd, para provocar falha por
fadiga no material.

Considerando que a fratura ocorreu em uma regido de
mudanca de secdo, foi avaliado o fator de concentragio de
tensdo geométrico. A partir do grafico apresentado na
Figura 7 [11] e adotando-se as razdes geométricas D/d =

32
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130 /80 =1,625 e r/d =30/ 80 = 0,375, calculou-se um Para eixos com didmetros entre 51 e 254 mm, na
fator de concentragdo de tensdo K, = 1,38. Equagdo (7) C= 1,51 ¢ D =-0,157 [6]. Considerando um
diametro d = 80 mm (vide Figura 6), obteve-se K = 0,759.
Aplicando esse fator a tensdo nominal estimada para a Para carregamento de flexdo, temperatura ambiente e
condi¢do de ruptura (196 MPa), obteve-se uma tenso auséncia de efeitos adicionais, adotaram-se K. =1, K;=1
efetiva na regido do entalhe de aproximadamente e Kr=1, sendo este ultimo justificado pelo fato de o efeito
270 MPa, valor compativel com a regido onde se observou da concentracdo de tensdo ja ter sido incorporado
a nucleacdo das trincas de fadiga. diretamente a tensdo atuante pelo K;, que considerou ndo
ser alterado pela fadiga devido a grande resisténcia

Para a determinacdo do limite de resisténcia a fadiga mecanica do ago.

corrigido do componente, utilizou-se a Equagdo (9),
considerando um limite de resisténcia a tragao do material Foram analisados dois cenarios de confiabilidade: um
ours = 1000 MPa. O fator de correcdo superficial foi conservador, com K, = 0,814 (99% de confiabilidade), e
estimado pela Equagdo (6), adotando-se A = 4,51 e B = um arrojado, com K. = 1 (50% de confiabilidade).
—0,265, resultando em K, = 0,723. Considerando o limite de resisténcia a fadiga do material
como 50% de oyrg, isto é, 500
5.0 MPa, obtiveram-se valores de
resisténcia a fadiga corrigida de
T r aproximadamente 223 MPa para
K = U-%"S?n’f b o cenario conservador e
45 || ap P B -r 274 MPa para o cenario
Onom = ~=5 7 T; arrojado.
|

K; values are approximate Comparando esses valores
40 | | ! ! com a tgnsﬁo teﬁtiva(l;t(l)lalﬁ;[[ep n)a
2 a regido do entalhe a),
Ki=Cy+Cy (%) * 03(%) * Cd(ZD_t) Ve%iﬁca-se que, mesmo no
| 01<t/r<2.0 | 2.0<t/r<20.0 cenéri0~ma.is otimista, a.tenséq
35l C1 | 0.926 +1.157VE]r - 0.099¢/r | 1.200 + 0.860Z/r — 0.022t/r de flexdo imposta ao cixo foi
C2 | 0.012-3.036Vt/r + 0.961¢t/r | —1.805 — 0.346¢/r - 0.038¢/r | suficiente para mtr,apas.sar ©
K, \ C3 |-0.302 + 3.977\1/r - 1.744t/r | 2.198 - 0.486VF/r + 0.165¢/r limite de resisténcia 4 fadiga do
componente. Esse resultado

\ Cs| 0.365-2.008Vt/r + 0.878¢/r | —0.593 — 0.028V¢/r — 0.106¢/r |
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Figura 7. Abaco e equagdes para determinar o fator de concentragio de tensdes, K,
(PILKEY, 1997).

indica que o excesso de
tensionamento da correia, por si
s0, foi capaz de conduzir o eixo
a condigdo de falha por fadiga,
independentemente da possivel
influéncia de outros fatores
superficiais, como processos
anteriores de metalizagdo ou
efeitos ambientais.

4. CONCLUSOES

A analise integrada
conduzida  neste trabalho
permite concluir que a falha do
eixo do tambor de esticamento
ocorreu por fadiga induzida por
sobrecarga de flexdo, associada
a um tensionamento da correia
significativamente superior aos
limites estabelecidos em projeto.
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A combinacdo entre o carregamento excessivo
aplicado pelos tirantes e os efeitos de concentragdo de
tensdes decorrentes da mudanga geométrica de segdo
resultou em niveis de tensdo atuante capazes de exceder o
limite de resisténcia a fadiga do material, mesmo quando
considerados cendrios otimistas de confiabilidade.

Os resultados obtidos a partir da mecanica da fratura
elastoplastica indicaram tensdes efetivas da ordem de
270 MPa na regido de entalhe, valor comparavel ou
superior ao limite de resisténcia a fadiga corrigido do
componente, estimado entre 223 MPa e 274 MPa,
dependendo do nivel de confiabilidade adotado.
Adicionalmente, a analise do sistema de tensionamento
revelou que a forga aplicada aos tirantes no momento da
ruptura foi aproximadamente 216% superior a
recomendada pela documentagio técnica do equipamento,
caracterizando uma condi¢do inequivoca de sobrecarga
operacional.

Embora nao se descarte completamente a eventual
influéncia de fatores secundarios, como descontinuidades
superficiais associadas a processos anteriores de
metalizagdo, os resultados demonstram que o excesso de
tensionamento, por si s6, foi suficiente para conduzir o
eixo a falha por fadiga, atuando como o principal fator
determinante do dano observado.

Dessa forma, conclui-se que a falha poderia ter sido
evitada por meio do controle rigoroso do tensionamento
da correia, do respeito aos limites operacionais definidos
em projeto e da adequada calibracao dos sistemas de
medicdo de pressdo empregados no ajuste dos tirantes. O
caso analisado refor¢a a importancia de praticas de
manutencdo preventiva e de monitoramento operacional
sistematico como medidas essenciais para a preservagio
da integridade estrutural e da confiabilidade de
componentes criticos em transportadores de correia.
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