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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, vem cada vez mais ganhando espaço nos estudos 
das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais 
que possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de 
reaproveitamento dos resíduos em geral.

Neste contexto o tema socioambiental pode ser inserido, visto que devido à 
redução nas disponibilidades de matérias primas, a elevação de custos de descarte 
dos materiais, sua reciclagem vem ganhando cada vez mais destaque a nível 
mundial. Hoje optar por produtos reciclados bem como sustentáveis se torna uma 
vitrine as vendas.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de materiais e de sustentabilidade, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que 
afeta diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e 
econômicas. Pode-se dizer que a área de reciclagem está intimamente ligada ao 
estudo dos materiais, para que possam ser desenvolvidas técnicas e processos para 
um eficiente aproveitamento.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA, MECÂNICA E DA 
FRATURA DE TRILHOS PERLÍTICOS

CAPÍTULO 13
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RESUMO: As amostras avaliadas são de 
um trilho ferroviário confeccionados em aço 
perlítico, sua microestrutura é predominante 
constituída de lamelas alternadas de ferrita e 
cementita. O estudo de caso tentou determinar 
qual teria sido a causa da falha do componente. 
A amostra fora cedida por uma empresa que 
faz uso de trilhos em vias que operam com 
carregamento elevado. Lançou-se mão das 
técnicas de análise da fratura, via analise visual 
com auxílio de lupa e fractografia com auxílio 
de microscópio eletrônico de varredura (MEV), 
posteriormente efetuou-se a caracterização 
mecânica da amostra por intermédio de 
ensaios de tração e dureza. Na análise de falha 
detectou-se macroscopicamente a origem da 
falha, que fora localizada na região do patim, e a 
presença de marcas de praia e posteriormente 
marcas de sargento, microscopicamente 
não fora possível detectar a presença de 
outras estruturas características a não ser 
a clivagem. As caracterizações mecânicas 
forneceram informações que estão de acordo 
com a literatura. Portanto entende-se que a 
provável causa da fratura se deu por fadiga em 
decorrência do elevado carregamento que o 
componente fora submetido. 
PALAVRAS-CHAVE: Trilho ferroviário; 
Sobrecarga; Análise da fratura; Fadiga.
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CHEMICAL, MECHANICAL AND FRACTURE CHARACTERIZATION OF PERLITE 
RAILS

ABSTRACT: The samples evaluated are of a railway rail made of pearlitic steel, its 
predominant microstructure consists of alternating lamellae of ferrite and cementite. 
The case study attempted to determine what would have been the cause of component 
failure. The sample was supplied by a company that makes use of high-load rails. 
The techniques of fracture analysis were used, through visual analysis with the aid of 
a magnifying glass and fractography with the aid of a scanning electron microscope 
(SEM), the mechanical characterization of the sample was carried out by means of 
traction and hardness tests. In the fault analysis, the origin of the fault was detected 
macroscopically, which had been located in the flange, and the presence of beachmark 
and after chevron, microscopically it was not possible to detect the presence of other 
characteristic structures other than the cleavage. The mechanical characterizations 
provided information that is in agreement with the literature. Therefore, it is understood 
that the probable cause of the fracture was due to fatigue due to the high loading that 
the component had undergone.
KEYWORDS: Railway rail; Overload; Failure analysis; Fatigue.

1 |  INTRODUÇÃO

Atualmente há uma necessidade pulsante no Brasil em desenvolver todos os 
seus moldais, pois assim o país estará melhorando sua infraestrutura de transporte, 
para poder tornar sua economia mais competitiva. Nos países desenvolvidos o modal 
ferroviário é de vital importância devido a sua eficiência (BARRETO, OLIVEIRA, et 
al., 2018).

A eficiência do transporte ferroviário está comprovada, pois este se destaca 
como um dos mais econômicos, no que tange o deslocamento de grandes volumes 
de cargas se comparando com os demais modais. Sua utilização em larga escala 
pode gerar uma economia que gira entorno de 40 a 50% nos custos dos fretes, se 
associado ao transporte via navios, e pode acarretar em uma redução de 7% no 
preço dos produtos repassados ao consumidor (BRIGUENTE, 2013). 

Em decorrência desse horizonte o Brasil deve promover a melhoria da tecnologia 
relacionada ao sistema roda-trilho e os materiais que o constituem, assim como atuar 
no sentido de garantir a segurança das ferrovias, uma vez que há uma tenência em 
cada vez mais se desenvolver maiores velocidades associadas a carregamentos 
elevados nessas vias (Y.D.LI, C.B.LIU, et al., 2013).

Em ferrovias destinadas ao transporte de carga de grande fluxo, como por 
exemplo Estrada de Ferro Carajás (EFC), são utilizados trens que possuem várias 
composições, além de elevado carregamento por eixos. Nesse tipo de ferrovia a 
linha férrea é assentada como uma via continua, que é obtida pela soldagem dos 
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segmentos dos trilhos. Em decorrência dos tipos de solicitações impostos a essas 
linhas férreas se faz necessária uma manutenção muito bem executada, a fim de 
garantir a menos probabilidade possível de ocorrência de acidentes, já que falhas 
que ocorrem em trilhos, podem ocasionar perdas humanas, econômicas e prejuízos 
ambientais (LIMBERGER, 2000).

Aliada a questão da fadiga tem-se que se considerar outras variáveis como 
variações térmicas, tensões residuais oriundas do processo de fabricação e impostas 
pela solicitação de serviço e também a influência da soldagem no desempenho via. 
É importante destacar que muitas falhas e defeitos de trilhos estão associados a 
questões relacionadas com os processos de soldagem empregados (Y.D.LI, C.B.LIU, 
et al., 2013).

Assim buscou-se avaliar um trilho fraturado, com o intuito de determinar a causa 
e a origem da fratura. Para essa finalidade se utilizou analise da falha, via inspeção 
visual e da fractografia obtida via MEV, assim como a análise química e realização de 
caracterizações mecânicas, para tentar verificar se as amostras cedidas apresentam 
alguma falha de fabricação, ou seja, não atendiam as normas técnicas vigentes ou se 
a falha do componente fora ocasionada em decorrência das solicitações de serviço.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A fim de promover um diagnostico que levasse a compreensão sobre qual seria 
a motivação da fratura da seção do trilho que fora cedida, dividiu-se os esforços em 
duas frentes, sendo que a primeira preocupava-se compreender, como se processou 
a falha do componente e a segunda frente em tentar desvendar quais foram os fatores 
que levaram a região de solda presente no trilho a apresentar uma irregularidade na 
superfície de rolamento.

O escopo deste estudo está vinculado primeira frente destacada acima, que se 
predispôs a avaliar, se o trilho possui alguma irregularidade quanto a composição 
química, efetuar uma avaliação das propriedades mecânicas por meio do ensaio de 
tração e dureza e promover um estudo detalhado da falha apresentada, assim como 
tentar determinar qual fora a possível causa do colapso do componente.

2.1. Trilho perlítico

Os trilhos ferroviários perlítico possuem uma estrutura lamelar de camadas 
alternadas de ferrita e cementita e são amplamente utilizados em ferrovias por 
agregarem uma boa cominação entre resistência mecânica, ductibilidade e baixo 
custo (MASOUMI, SINATORA e GOLDENSTEIN, 2019). 

As amostras analisadas são oriundas de uma ferrovia que possui elevado 
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carregamento e foram recebidas com as informações de que, o trecho do trilho 
corresponde a uma seção que foi unida via técnica de soldagem por caldeamento 
(fl ash-butt welding) e fora colocada em operação. É importante frisar que não se 
informou os detalhes dessa operação, ou seja, por quanto tempo o trecho fi cou em 
serviço e/ou quais foram as solicitações sofrida. A Figura 1 a seguir apresenta as 
amostras tal qual foram recebidos.

Figura 1 - Trilhos cedidos, em (a) como recebido, (b) aberto, (c) Trilho fraturado e (d) Trilho com 
defeito superfi cial.

A fi m de facilitar a identifi cação subdividiu-se a amostra em corpos de prova 
denominados de T1 e T2, os quais correspondem respectivamente a seção do trilho 
que sofreu a fratura e a seção que apresentou o esmagamento superfi cial próximo 
a região da junta soldada. Na Figura 1 tais zonas correspondem as seções c e d, 
respectivamente.

O esmagamento localizou-se na superfície de rolamento e ocorreu em uma 
região ligeiramente antes e após a solda. A Figura 2 apresenta o corpo de prova 
T2 destacando a região do componente, onde fora efetuada a soldagem, pode-se 
verifi car que a patologia é evidente.

Figura 2 – Amostra T2 correspondente a região da solda do componente mecânico

O corpo de prova T1 fora seccionado e as seções geradas foram denominadas 
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de T1E, que corresponde a face da fratura do lado esquerdo, e T1D que é a face da 
fratura do lado direito. O detalhamento dos cortes efetuados está apresentado na 
Figura 3.

Figura 3 - Cortes efetuados no corpo de prova T1

2.2. Análise química

A análise química fora efetuada via um espectrômetro de emissão óptica da 
marca BRUKER e do modelo Q4 TASMAN. As analises foram efetuadas em duas 
partes da amostra T1, mais especifi camente nas seções denominadas de T1D e 
T1E que foram seccionadas de acordo com a Figura 3. Tal postura fora adota, pois 
pretendeu-se verifi car se há variação na composição química longitudinal do trilho. 

A fi m de garantir uma maior representatividade da amostra, assim como verifi car 
se há variações químicas ao longo das regiões presentes na área da seção transversal 
do perfi l do trilho, as quais são o boleto, alma e patim, adotou-se o esquema presente 
na Figura 4 como modelo para efetuar a análise química localizada das áreas que 
serão estudadas. É importante destacar que foram selecionados três pontos em 
cada região da seção do trilho.

Figura 4 - Esquema das locais utilizados na seção do trilho para efetuar a análise química.

2.3. Análise da fratura

Analisou-se a fratura via duas técnicas, a primeira fora a análise visual e para 
essa intervenção foi utilizada a seção T1D do corpo de prova T1, que foi a seção da 
amostra que apresentou a fratura. Para realização desse procedimento utilizou-se 
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o auxílio de uma lupa, a fim de se certificar das características que usualmente as 
fraturas de componentes mecânicos possuem e que são previstas pela literatura. 

A outra etapa de investigação da topografia da fratura ocorreu utilizando-se 
de microscopia eletrônica de varredura e serviu-se de um Microscópio Eletrônico 
de Varredura marca TESCAN e modelo Mira 3. Nesse caso avaliou-se mais 
detalhadamente a zona onde a fratura teve início, a fim de verificar a presença de 
inclusões, porosidades e outras possíveis fontes de nucleação para a trinca.

2.4. Ensaio de dureza

Seguindo com o procedimento experimento realizou-se a o ensaio de dureza 
brinell, a fim de aferir se a dureza apresentada nos corpos de prova extraído da 
amostra T1. 

Para realizar uma aferição da dureza por região da seção transversal do 
perfil do trilho adotou-se uma sequência de endentações no boleto, alma e patim 
que corresponde a 3 (três) linhas continuas de endentações no boleto e 2 (duas) 
linhas continuas de endentações continuas na alma e patim. A Figura 5 apresenta a 
sequência de endentações realizadas na amostra.

Figura 5 - Perfil de endentações adotadas para realização do ensaio de dureza brinell

2.5. Ensaio de tração

Para realização do ensaio de tração utilizou-se uma máquina de ensaio universal 
marca Shimadzu, Modelo Servopulser hidráulica com capacidade de 100KN ajustada 
de acordo com a norma ASTM E8/E8M – 16ª (ASTM – AMERICAN SOCIETY FOR 
TESTING MATERIALS, 2016). 

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com o que prevê a norma 
ASTM E8/E8M – 16ª (ASTM – AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, 
2016) e foram extraídos do corpo de prova T1 seguindo o esquema detalhado na 
Figura 6 em sua seção a, na seção b está apresentado um corpo de prova de tração 
após a confecção.
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Figura 6 - Esquemático das regiões de onde as amostras foram retiradas em (a); amostras para 
o ensaio de tração em (b).

Com intuito garantir a análise mais completa do elemento mecânico extraiu-se 
corpos de prova de tração das três regiões da seção transversal do trilho, totalizando 
4 (quatro) corpos de prova de tração da zona do boleto, alma e patim. 

3 |  RESULTADOS

3.1. Análise de falha

3.1.1. Análise visual

A superfície da fratura analisada está presente no corpo de prova TD1, na 
Figura 7 a seguir, percebe-se o defeito denominado de detalhe da fratura (Detaill 
fracture), o qual revela o início e o percurso da fratura no trilho.

Figura 7 - Defeito do tipo Detail fracture

Prosseguindo com a análise da superfície de fratura selecionada, com o auxílio 
da Figura 8, é possível efetuar algumas considerações mais detalhadas a respeito 
das características apresentadas pela superfície fratura analisada.
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Figura 8 - Regiões de maior importância para analise visual

A Figura 8 apresenta duas zonas que merecem atenção, estas foram destacadas 
e denominadas de área 1 e área 2. A área 1 faz parte da região do boleto, nesse 
destaque se pode observar que há marcas de propagação de trinca denominadas 
de chevron patterns ou marcas de sargento (CALLISTER, 2016; Y.D.LI, C.B.LIU, 
et al., 2013), e esse tipo de estria está associado a fraturas frágeis, ou seja, não 
há deformação plástica associada, porém não é perceptível um local onde tenha 
ocorrido a iniciação da trinca.

Na área 2, nota-se a presença dos elementos que podem determinar que a falha 
teve origem na região da seção transversal do trilho que é denominada de patim, pois 
nela percebe-se uma mancha escura que possui aspecto de clivagem e logo após 
nota-se a presença de elementos denominados de marcas de praia (CALLISTER, 
2016) e tais marcas estão associadas a esforço de fadiga, uma vez que as estrias 
exibem um padrão periódico que está correlacionado aos ciclos de carregamento 
que o componente mecânico pode ter sido submetido e segundo a literatura (Y.D.LI, 
C.B.LIU, et al., 2013; MASOUMI, SINATORA e GOLDENSTEIN, 2019) é admissível 
que os trilhos venham a colapsar por mecanismos associados a esforços cíclicos 
característicos do mecanismo de falha associado a fadiga, tal condição ainda é mais 
acentuada em trilhos perlíticos, já que as trincas associadas a fadiga se iniciam na 
ferrita proeutetoide originada nos contornos de grão da austenita.

Ainda com relação a região de origem da falha se pode inferir que a fratura 
apresenta um aspecto viável para situações associadas a fadiga, uma vez que 
apresenta uma região, onde há a presença das marcas de praia, seguida por uma 
área com forte presença de marcas de sargento. Tal fato está associado a questão 
de que na região que há a falha repentina, as estrias características das marcas 
de praia não irão ocorrer e darão lugar a um local onde ocorrerá uma falha dúctil 
associada a deformação plástica evidente e na ausência falha frágil (CALLISTER, 
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2016). 
Como é perceptível na Figura 8 mais especificamente na seção destacada 

como área 2 a região de falha repentina assumiu uma característica de fratura frágil, 
tal fato pode ser reforçado pela presença das marcas de sargento.

3.1.2 Análise fratográfica

Com o intuito de promover um estudo mais profundo sobre a região que foi 
determinada como origem da falha, utilizou-se a técnica de microscopia eletrônica 
de varredura, a Figura 9 a seguir, apresenta a análise da fratura via MEV.

Figura 9 - Regiões da fratura analisadas no MEV

Ao se analisar as micrografias da região do patim, a qual se atribuiu o início 
da propagação da trinca, atentou-se para uma pequena marca na borda, porém não 
fora possível identificar, nesse grau de aumento e resolução, qualquer anomalia 
evidente, os pontos brilhosos evidentes na imagem são decorrentes da manipulação 
da peça e não possíveis incrustações na matriz.

Portanto a motivação da falha foi associada ao declive verificados nas imagens 
e tal elemento pode ter sido ocasionado durante a implantação, transporte ou até 
mesmo no processo de fabricação.

3.2 Análise química

Para a realização da análise química efetuou-se o procedimento no trilho T1, mais 
especificamente nos corpos de prova T1D e T1E, detalhamento presente na Figura 
3, com a intenção de verificar se os trilhos que haviam sido unidos apresentavam a 
mesma composição química. A tabela 1 apresenta o resultado da análise.
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Tabela 1 – Análise química das amostras T1D e T1E

A tabela 1 presentou que ambas as amostras possuem virtualmente a mesma 
composição química, tal fato facilitou a restante dos trabalhos, pois dispensou 
maiores preocupações com identifi cação das amostras, uma vez que se comprovou 
que é mesmo tipo de material. 

Efetuou-se um comparativo da composição química das duas amostras 
analisadas com a literatura (AREMA, 2016), e com relação a norma técnica ASTM A1 
(ASTM – AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, 2018) e em ambos os 
casos a composição química está coerente com o previsto, ou seja, o trilho analisado 
atende o padrão previsto para utilização em operação.

3.3 Ensaio de tração

O ensaio de tração dos corpos de prova retirados da amostra T1 podem ser 
observados na Figura 10 a seguir:

Figura 10 – Curvas tensão real x deformação real para as regiões da Alma, Boleto e Patim

Os resultados obtidos nos gráfi cos tesão-deformação demonstram que 
o material possui uma homogeneidade, já que as curvas se presentaram bem 
próximas. E todos os ensaios executados apresentaram resultado de resistência 
a tração superior ao previsto pela norma ASTM A1 (ASTM – AMERICAN SOCIETY 
FOR TESTING MATERIALS, 2018).

Na tentativa de efetuar um comparativo entre as regiões presentes na seção 
transversal de do trilho, notou-se que em todas as situações, ou seja, em todos os 
corpos de prova analisados o comportamento era idêntico ao apresentado na Figura 
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11, que trata da curva tensão real x deformação real do corpo de prova CP1. Nessa 
Figura é possível observar que as regiões da seção transversal do trilho (boleto, 
alma e patim) apresentam comportamento mecânico distinto, na zona caracterizada 
como elástica e também na zona plástica.

Figura 11 - Curvas tensão-deformação das regiões do boleto, alma e patim.

Os resultados obtidos na Figura 11, demostram que as diferentes partes do 
trilho possuem certa variação no LRT, principalmente entre o boleto e a alma. É 
importante frisar que, o trilho após ser fabricado possui tensões residuais, ou seja, 
em decorrência do processo de fabricação cada região do trilho está submetida 
a tensões residuais, que são do tipo trativa para as regiões do boleto e do patim 
e do tipo compressiva para a região da alma. Em decorrência das solicitações de 
serviço, observa-se que a região do boleto passa a apresentar tensões residuais de 
compressão (BRIGUENTE, 2013). 

O boleto obteve um elevado LRT se comparado as demais regiões do trilho, 
tal fato pode estar associado a maior dureza dessa região, assim como ao tempo 
de serviço, pois sabe-se que essa zona passa por encruamento, associada a 
esses fatores os maiores valores de LRT podem ser atribuídos ao fato do boleto, 
em decorrência da solicitação de serviço, apresentar tensões residuais do tipo 
compressiva e durante o ensaio de tração, tais tensões podem ter contribuído para 
um aumento do desempenho do material quando analisado sob tração. 

A região do patim obteve um desempenho intermediário em relação aos demais, 
outra vez o encruamento pode ter influenciado nos resultados, pois enquanto a 
superfície do trilho recebe cargas de compressão o patim recebe tensões trativas 
que são somadas a tensões do tipo mesmo tipo oriundas do processo de fabricação, 
tal fato pode contribuir para uma redução das propriedades mecânicas em um ensaio 
de tração. 
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 A alma atingiu o menor LRT que pode ser explicado pela “linha neutra” que é 
um ponto que não recebe esforços de tração nem compressão da flexão que o trilho 
recebe pela passagem das rodas das locomotivas (BRIGUENTE, 2013). A Tabela 
2 mostra os resultados médios do limite de resistência a tração (LRT) de todos os 
ensaios de tração efetuados.

CORPOS DE 
PROVA BOLETO ALMA PATIM

Tensão (MPa) Tensão (MPa) Tensão (MPa)
1 1331,28 1102,78 1256,35
2 1364,70 1106,28 1242,90
3 1338,78 1139,44 1215,22
4 1368,22 1157,96 1230,22

MEDIA GERAL 1351,74 1122,86 1236,56

Tabela 2 - Resultados de tensão máxima dos ensaios de tração.

3.4 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza gerou o resultado conforme a apresentado na Figura 12, 
nela estão representados os valores médios para cada região do perfil do trilho, 
nota-se que a região do boleto apresentou um resultado de dureza superior ao das 
demais. Por sua vez as regiões da alma e patim apresentam resultado de dureza 
próximos.

Figura 12 - Resultados obtidos de cada parte do trilho

O comportamento das regiões da seção transversal, quanto a propriedade de 
dureza Brinell aparentou o esperado, já que devido a solicitação de serviço, ou seja, 
a questão do encruamento imposto pela passagem das trem favoreceu o aumento 
da dureza da região do boleto (BRIGUENTE, 2013).

A literatura (AREMA, 2016) e a norma ASTM A1 (ASTM – AMERICAN SOCIETY 
FOR TESTING MATERIALS, 2018) determinam que os valores de dureza brinell não 
podem ser inferiores a 240 HB, fato que não ocorreu em nenhum dos valores médios 
determinados por região para as amostras analisadas.
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4 |  CONCLUSÃO

Ao que se propôs o escopo dessa investigação, ou seja, a avaliação do trilho 
que sofreu a fratura, se pode observar que com relação a análise química constatou-
se que as seções estudas apresentam virtualmente a mesma composição química, 
assim como atendem as especificações demandas na literatura e norma técnica.

Com relação aos ensaios de dureza e tração nota-se que não houve nenhum 
resultado que se apresentasse incoerente, ou seja, as análises atestam que trilho 
analisado apresenta boa integridade com relação as propriedades mecânicas, assim 
como boa concordância com a literatura e normas técnicas.

A análise da falha, via analise visual e fractografia, aponta para uma falha 
ocasionada por fadiga, pois fora possível identificar a origem da falha e na região 
próxima a este local há a presença de estruturas características desse tipo de 
mecanismo de fratura. A falha por fadiga segundo a literatura (Y.D.LI, C.B.LIU, et al., 
2013; MASOUMI, SINATORA e GOLDENSTEIN, 2019) é recorrente em trilhos que 
operam em ferrovias que trabalham em regime de carregamento elevado, portanto 
pode-se atribuir a hipótese de que a amostra em questão falhou por fadiga devido as 
condições de operação e descartar que o colapso posso ter sido atribuído a fatores 
relacionados a fabricação do componente.
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