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Análise de falha em jato-ventiladores
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Jato-ventiladores são equipamentos de 
ventilação forçada utilizados em 
ambientes em que pode ocorrer acúmulo 
de gases tóxicos. 
Eles são utilizados em túneis rodoviários e 
estacionamentos para a diluição das 
concentrações de CO ou de NO2 formados 
com os gases de combustão [1]. 

4

(1) Tela de segurança.
(2) Bocal de entrada.
(3) Atenuador de entrada.
(4) Amortecedor de vibração.
(5) Estrutura de fixação no teto.
(6) Duto central. 
(7) Atenuador de saída. 
(8) Bocal de saída. 



Introdução
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Foi conduzida uma análise de falha 
em três jatos-ventiladores instalados 
em um túnel rodoviário equipado 
com dezoito jatos-ventiladores. 
Neste modelo, cada jato-ventilador 
possui diâmetro de 1200 mm, dez 
pás, rotação de 1780 rpm com 
empuxo nominal de 1600 N. 
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O jato-ventilador identificado como Jv14 
apresentou falha catastrófica em que 
todas as suas dez pás fraturaram e parte 
dos fragmentos caíram sobre a via. 
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Fratura catastrófica do jato-ventilador Jv14. Todas 
as dez pás fraturaram.  

Introdução
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Exames visuais e LP conduzidos no local 
evidenciaram também a fratura de uma 
das pás no jato-ventilador Jv17 e trincas 
em duas das pás no jato-ventilador Jv2.
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Fratura de uma das pás no JV17.

Duas pás trincadas no Jv2. 

Introdução
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De acordo com o memorial descritivo do 
equipamento, as pás dos jato-
ventiladores foram especificadas em liga 
de alumínio fundida 201.0 na condição 
de tratamento térmico T7.
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Sensores no túnel identificam as 
concentrações limites de gases tóxicos ou 
de fumaça e acionam os jato-
ventiladores automaticamente.
Dados do sistema supervisório do túnel 
mostraram que os jato-ventiladores Jv2, 
Jv14 e Jv17 operaram, respectivamente, 
por 510,2 h, 262,2 h e 186,7 h até a 
detecção das falhas e, em razão disso, 
elas foram consideradas prematuras.

Introdução
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Foram conduzidos exames visuais em 
todos os jato-ventiladores que 
falharam para a seleção de amostras. 
Nas amostras selecionadas, foram 
realizadas análises químicas, ensaios 
de tração, exames metalográficos e 
exames fractográficos visando-se 
identificar o mecanismo de fratura e a 
provável causa raiz da falha dos jato-
ventiladores.

Metodologias
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Elementos Pá Jv2-4
[% em peso]

Pá Jv14-x
[% em peso]

Requisitos de 
composição química 

para a liga 201.0

Cobre (Cu) 5,135 ± 0,561 4,148 ± 0,147 4,0 – 5,2
Prata (Ag) < 0,005 < 0,005 0,40 – 1,00
Manganês (Mn) 0,221 ± 0,020 0,209 ± 0,006 0,20 – 0,50
Magnésio (Mg) 0,125 ± 0,012 0,136 ± 0,007 0,15 – 0,55
Titânio (Ti) 0,185 ± 0,008 0,416 ± 0,006 0,15 – 0,35
Ferro (Fe) 0,125 ± 0,017 0,136 ± 0,006 0,15 máximo
Silício (Si) 0,196 ± 0,017 0,227 ± 0,009 0,10 máximo
Alumínio (Al) Balanço Balanço Balanço

Os resultados das análises 
químicas mostraram que 
as amostras não atendem 
aos requisitos 
especificados para a liga 
201.0 para os elementos 
prata (Ag), magnésio (Mg), 
titânio (Ti) e silício (Si).

Resultados



1111

Nenhum dos 
corpos de prova 
atendeu aos 
requisitos 
mínimos de 
resistência 
mecânica e de 
ductilidade.

Resultados

Amostra

Propriedades mecânicas
Tensão de 

escoamento 0,2%
[MPa]

Resistência à tração
[MPa]

Alongamento em 
50 mm

[%]

Redução de 
área
[%]

Jv2-4 330 ± 3 345 ± 4 1,48 ± 0,5 3,16 ± 0,5
Jv14-x 311 ± 3 330 ± 4 1,76 ± 0,5 3,10 ± 0,5
Jv14-1 281 ± 3 332 ± 4 3,33 ± 0,5 6,05 ± 0,5
Jv14-7 290 ± 3 354 ± 4 3,15 ± 0,5 9,48 ± 0,5
Requisitos de 
propriedades 
mecânicas para a 
liga 201.0-T7

414 mín. 467 mín. 5,5 mín. Não 
especificado
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Na condição polida, 
microporosidades dispersas na 
microestrutura e precipitados 
interdendríticos foram 
observados. 
Após o ataque metalográfico, 
verificou-se que a 
microestrutura é constituída 
por fase a, rica em alumínio, e 
precipitados contendo Al, Cu e 
Fe nas regiões 
interdendríticas.

Resultados

Vista geral e detalhes da microestrutura 
característica da amostra Jv14-x. MO, sem 
ataque.

Vista geral e detalhes da microestrutura 
característica da amostra Jv14-x. MO, HF 
0,5%.
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Resultados

Vista geral das fraturas das pás do jato-
ventilador Jv14. 

Jv14-1 Jv14-3 Jv14-4

Jv14-6 Jv14-7 Jv14-10
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Resultados

Jv14-1
Jv2-1
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Resultados

Jv14-1
Pá Jv14-1

Região de 
propagação 
estável por 
fadiga
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Resultados

Jv14-1
Pá Jv14-1

Região de origem 
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Resultados

Jv14-7

Pá Jv14-7

Região de origem 
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Resultados

Jv2-4

Pá Jv2-4

Região de origem 
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A prata é um elemento de liga 
empregado nas ligas 7009, A201.0, 201.0 
e B201.0 e é adicionada em teores entre 
0,25 % e 1,0 % [3]. 
Adições de Ag promovem uma alteração 
significativa na resposta ao 
endurecimento por precipitação pela 
formação de fase metaestável W em ligas 
do sistema Al-Cu-Mg [5].
Também é bem estabelecido que elas 
aumentam a resistência à fluência em 
ligas Al-Cu-Mg-Ag [6]. 
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As análises químicas evidenciaram que as 
pás dos jato-ventiladores foram fundidas 
em liga do sistema Al-Cu que não atende 
aos requisitos dos elementos prata (Ag), 
magnésio (Mg), titânio (Ti) e silício (Si) 
estabelecidos para a liga 201.0. 
As pás foram fundidas em liga de 
composição química próxima à da liga 
206.0, que não possui prata na 
composição. 

Discussão
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Em nossa avaliação, os valores mais 
baixos de propriedades mecânicas 
resultaram de dois fatores: da ausência 
de prata na composição química e das 
microporosidades dispersas na 
microestrutura. 
 
A redução nas propriedades mecânicas e 
a presença de microporosidades também 
afeta a resistência à fadiga e a tenacidade 
à fratura.   
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Discussão

Os ensaios de tração evidenciaram que 
as pás não atenderam aos requisitos 
mínimos das propriedades mecânicas 
estabelecidas para a liga 201.0 na 
condição T7 (414 MPa e 467 MPa).

Mesmo se considerarmos os requisitos 
de propriedades esperadas para a liga 
206 T7, (350 MPa e 430 MPa) a liga 
utilizada nas pás não atende. 
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Os exames macrofractográficos 
evidenciaram que o trincamento e a 
fratura das pás dos jato-ventiladores 
resultaram de um processo de fadiga 
com nucleação múltipla de trincas em 
descontinuidades decorrentes do 
processo de fundição.

Discussão

O processo de fadiga se deu pela ação de 
tensões cíclicas associadas ao acionamento 
e ao desligamento dos jato-ventiladores e 
tensões associadas ao fluxo de ar nas pás. 

A presença de descontinuidades do 
processo de fundição teve um efeito 
significativo sobre a resistência à fadiga, 
reduzindo o período de nucleação das 
trincas e, consequentemente, a vida-fadiga 
[4,11–13]
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Conclusões

• Os resultados obtidos mostraram que as pás dos jato-ventiladores foram fundidas em liga de 
alumínio do sistema Al-Cu que não atende aos requisitos dos elementos prata (Ag), magnésio (Mg), 
titânio (Ti) e silício (Si) estabelecidos para a liga 201.0.

• Os resultados dos ensaios de tração mostraram que o material das pás não atende aos requisitos de 
propriedades mecânicas estabelecidas para a liga 201.0 na condição T7.

• A falha catastrófica do jato-ventilador Jv14, as trincas nas duas pás do jato ventilador Jv2 e a fratura 
de uma das pás no jato-ventilador Jv17 foram provocadas pelo mecanismo de fadiga com a 
nucleação múltipla de trincas em descontinuidades decorrentes do processo de fundição.

• A causa raiz das fraturas e dos trincamentos foi atribuída a dois fatores: à nucleação prematura de 
trincas de fadiga em inclusões de óxidos e/ou microporosidades resultantes do processo de fundição 
e à menor resistência à fadiga do material utilizado nas pás.
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