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RESUMO 

 

Com o elevado número de transportadores de correia presentes nas mineradoras, torna-se 

necessário o entendimento de fatores que afetam a integridade estrutural e funcional das 

correias. O material que compõe a correia em questão é um elastômero que contém o EPDM, 

copolímero que possui elevadas resistências térmicas e mecânicas e é utilizado como 

cobertura superior das correias. A cobertura funciona como isolante térmico para manter a 

integridade das lonas, que podem ser de nylon e/ou poliéster, porém suas propriedades 

mecânicas são extremamente afetadas com o aporte de calor, causando degradação acelerada 

da borracha e com isso a perda de suas propriedades. Este projeto tem como objetivo analisar 

a degradação das mesmas sob o efeito de temperatura e tempo de exposição. A análise do 

efeito da temperatura na degradação das correias é elaborada através de ensaios de tração na 

direção de tensão de trabalho após determinados envelhecimentos acelerados, em temperatura 

e tempo. Os resultados desse estudo demonstram uma redução da propriedade mecânica e 

uma possível previsibilidade de troca das correias ao longo do tempo de trabalho.  
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ABSTRACT 

 

With the large number of conveyor belts in the activities of mining companies, it became 

necessary to understand the factors which affect the structural and functional integrity of the 

belts. The EPDM elastomer is the material used to produce the heat resistant conveyor belts, 

which has excellent thermal and mechanical properties and is used as top cover of the 

conveyor belts. The top layer acts as a thermal insulation to keep the integrity of the 

reinforcements, which can be made of nylon or polyester, but their mechanical properties are 

extremely affected by the temperature of the material transported in its coverage, resulting in 

an accelerated rubber degradation. This project aims to analyze the degradation of the rubber 

under the influence of temperature and exposure time. The analysis of the effect of 

temperature on the belts degradation is drawn by a tensile test in the direction of working 

tension with different accelerated temperature and time aging. The results of this study 

present a reduction of the mechanical property and a possible predictability of conveyor belt 

consumption along the working time. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 O Brasil é atualmente o maior produtor de pelotas de minério de ferro do mundo. A 

produção brasileira abastece siderúrgicas de todos os continentes do mundo e contribui 

significativamente para o desenvolvimento econômico do país [1].  

 O processo de pelotização ocorre através de cinco subprocessos: pátio para recebimento 

da matéria-prima; moagem que alimenta as usinas por meio de uma recuperadora de 

caçambas; espessamento e homogeneização para recebimento da polpa que chega do 

hidrociclone; bombas para bombear a polpa para a filtragem; mistura de aditivos que através 

de correias transportadoras leva o concentrado para a formação de pelotas de minério no 

pelotamento e que após a classificação segue ao processo de queima, onde é definido o 

produto acabado [2]. A Figura 1.1 apresenta o fluxograma geral do processo de pelotização. 

 

 

 

Figura 1.1 – Fluxograma geral do processo de pelotização [2] 

 

 Nesse contexto, a Vale S.A., empresa envolvida neste estudo, apresenta-se como a 

principal produtora de pelotas de minério de ferro do Brasil e uma das maiores do mundo [2]. 

 A produção atual de pelotas de minério de ferro da Vale, considerando-se as dez usinas 

em operação, é de aproximadamente 50 milhões de toneladas/ano. No complexo de Tubarão, 
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em Vitória no Espírito Santo, operam atualmente sete usinas com minério proveniente das 

minas do sistema sudeste sendo produzidos, anualmente, 28 milhões de toneladas de pelotas. 

Em Minas Gerais, operam duas usinas (Fábrica e Vargem Grande), as quais utilizam minério 

de ferro proveniente do sistema sul e que juntas produzem aproximadamente 11,6 milhões de 

toneladas/ano. Por sua vez, na usina de São Luís no Maranhão, são produzidos 7 milhões de 

toneladas/ano com minério proveniente de Carajás. Por último, vale lembrar que em 2011 

entrou em operação a primeira usina de pelotização da Vale em Omã (com capacidade de 

aproximadamente 9 milhões de toneladas/ano), e em 2013 entrará em operação a oitava usina 

do complexo de Tubarão (adicionando mais 7 milhões à capacidade total da Vale). 

 Ainda, existe uma tendência mundial do aumento do consumo de pelotas tendo em vista a 

redução da oferta do minério granulado com alto teor de ferro, a maior produtividade dos 

altos-fornos abastecidos com pelotas e o aumento da produção de ferro primário por redução 

direta [2]. 

 Portanto, a busca incessante por soluções que objetivam o crescimento saudável da 

companhia, isto é, desenvolvimentos de projetos e tecnologias que garantam a 

sustentabilidade do negócio são fundamentais. E é neste propósito que o projeto se insere, 

realizando um estudo aplicável a um dos maiores ativos da empresa, a correia transportadora 

(Figura 1.2). 

 

          
                                                            

Figura 1.2 – Correia transportadora em pátio de estocagem de minério de ferro [2] 
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2.  OBJETIVOS  

 

2.1.  Objetivos Gerais 

 Tendo em vista o elevado número de correias transportadoras presentes nas usinas de 

pelotização e sua criticidade no processo, este estudo tem como objetivo principal analisar a 

degradação das mesmas sob o efeito de temperatura e tempo de trabalho. Para tal, serão 

analisadas especificamente correias de alta temperatura, uma vez que a exposição é mais 

crítica, pois se trata de uma correia que transporta pelotas queimadas na saída do forno de 

pelotização. 

 

 

2.2.  Objetivos Específicos  

 

 Viabilizar uma metodologia de ensaio que simule o efeito da temperatura e tempo na 

degradação térmica da correia;  

 Caracterizar qualitativamente e termicamente quatro diferentes correias de alta 

temperatura; 

 Aplicar metodologia do ensaio da degradação térmica às quatro correias 

consideradas para o presente estudo; 

 Analisar os impactos da degradação térmica às propriedades mecânicas das correias; 

 Oferecer condições e base técnica para previsibilidade de troca e consumo de 

correias de alta temperatura, aumentando a confiabilidade da manutenção e reduzindo as 

perdas de volume de produção de pelotas. 
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3.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1.  Transportadores de Correia 

 Conforme já mencionado, o Brasil possui uma das maiores reservas minerais do mundo, 

sendo um dos principais produtores e exportadores de minério de ferro e pelotas. Por isso, 

estudos relacionados ao transporte de minérios/pelotas são de grande interesse no cenário 

nacional [1].  

 Observa-se que a utilização de correias transportadoras no setor mínero-metalúrgico tem 

sido a solução adequada no transporte de materiais, reduzindo a quantidade de caminhões e o 

custo desse tipo de serviço [3].  

 Um transportador de correia, por definição, é um conjunto de componentes mecânicos e 

elétricos, destinado ao transporte de diferentes tipos de materiais [3]. Trata-se de um elemento 

de máquina transportadora que mantém o vínculo entre duas polias com o objetivo de 

transferir força, e possui a função básica de sustentar os materiais transportados [4]. 

 A terminologia segundo a Norma Técnica Brasileira – NBR 6177:1999 [5] define o 

transportador de correia ou abreviadamente “TC” como um arranjo de componentes 

mecânicos, elétricos e estruturas metálicas, consistindo em um dispositivo horizontal ou 

inclinado (ascendente ou descendente) ou em curvas (côncavas ou convexas) ou, ainda, uma 

combinação de quaisquer destes perfis, destinado à movimentação ou transporte de materiais 

a granel, através de uma correia contínua com movimento reversível ou não, que se desloca 

sobre os tambores, roletes e/ou mesas de deslizamento, segundo uma trajetória 

predeterminada pelas condições de projeto, possuindo partes ou regiões características de 

carregamento e descarga. 

 Um transportador de correia (Figura 3.1) envolve uma série de elementos que devem ser 

bem analisados, pois todos têm fundamental importância para o correto funcionamento do 

equipamento [2]. Os principais componentes do TC são: 

 Estrutura 

 Correia; 

 Tambores; 

 Roletes ou Rolos; 

 Chutes; 

 Drive (conjunto de acionamento) – composto por um motor elétrico e um sistema de 

transmissão (redutor de velocidade). 
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Figura 3.1 – Transportador de Correia [2] 

 

De maneira simplificada, após o material ser colocado na correia, o tambor de 

acionamento é o responsável pela transferência de uma força para movimentação da mesma. 

O tambor livre recebe uma tração da correia, a qual está apoiada em roletes, que servem para 

suporta-la e guia-la. O material é direcionado e descarregado através do chute ou calha [3]. A 

Figura 3.2  apresenta um desenho esquemático de um transportador de correia onde pode-se 

visualizar os componentes que o compõem.    

 

Figura 3.2 – Esquemática de um transportador de correia [2] 
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3.1.1. ESTRUTURA 

 É composta por todos os elementos de sustentação que envolve um TC, tais como: apoio, 

torres, colunas, treliças, suportes e torre de transferência. 

 

3.1.2. CORREIA 

 Tida como a parte principal do transportador, por ser o componente que estará em contato 

direto com o material transportado, e que corresponde a um valor de 30 a 40 % do valor total 

do transportador [2]. A correia tem a sua seleção baseada nos seguintes aspectos: 

 

 Características do material transportado; 

 Condições de serviço; 

 Tipos de roletes; 

 Largura (determinada por cálculo); 

 Tensão máxima (determinada por cálculo); 

 Tempo de percurso completo; 

 Temperatura do material. 

 A correia transportadora tem como objetivo sustentar o material a ser transportado, para 

isso, ela é formada de três camadas, cobertura superior, carcaça e cobertura inferior (Figura 

3.3). A cobertura superior é uma camada geralmente constituída apenas de borracha ou sua 

combinação com outros materiais. Sua função é revestir/proteger a carcaça, interior da 

correia, também chamada de alma [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 – Detalhe da correia transportadora e suas camadas [3] 
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 A carcaça é o elemento de força da correia, pois dela depende a resistência para suportar 

a carga, a resistência para suportar as tensões e flexões e toda a severidade a que é submetida 

à correia na movimentação da carga. As fibras têxteis são os elementos mais comumente 

usados na fabricação dos tecidos integrantes das carcaças, materiais sintéticos como poliéster, 

nylon ou aramida, porém elas também podem ser construídas por cabos de aço ou ainda a 

composição com dois destes materiais em sua estrutura [6].  

 As coberturas superiores e inferiores das correias possuem como principal finalidade 

proteger a carcaça contra abrasão e efeitos dos materiais a serem transportados, conforme 

apresentado na Tabela III.1. 

 

Tabela III.1 – Relação de Resistência e Tipo de Cobertura [4] 

 

 

 

 A composição da borracha das correias transportadoras necessita de algumas 

propriedades mecânicas específicas. A correia deve possuir principalmente resistência à 

tração e ao desgaste, propriedades estas que são conferidas por sua composição química [7].  

 Porém, os componentes utilizados para a fabricação da cobertura das correias pode variar 

de acordo com o tipo de material a ser transportado. A cobertura de borracha ou elastômero 

pode variar para conferir maior resistência à abrasão, ácidos e altas temperaturas, melhorando 

o desempenho durante o transporte.  

 As correias podem ter suas coberturas lisas ou não lisas. As correias com coberturas lisas 

atendem ao transporte do material em plano horizontal e podem também operar em plano 

inclinado, contanto que não ultrapassem os ângulos especificados pelos fabricantes. As com 

correias com cobertura não lisa são utilizadas no transporte de produtos em inclinações que 

podem atingir até 45º, motivo pelo qual são fabricados em vários relevos. Analisa-se também, 

pelas características do material e do transporte efetuado, o tipo de emenda, que será utilizado 

na correia.  

 A figura 3.4 mostra a correia de alta temperatura na saída do forno de pelotização e as 

condições de uma troca de correia de alta temperatura, objeto de estudo deste trabalho.                
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     (a)      (b) 

 

Figura 3.4 – (a) Correia transportadora de alta temperatura na saída do forno de pelotização e 

(b) Troca de correia de alta temperatura. [Fotos do autor] 

 

 

3.1.3. TAMBORES  

 Construídos normalmente em aço, têm como função principal tracionar a correia para o 

funcionamento do transportador, sendo neste caso, papel exercido pelo tambor motriz, onde 

está acoplada a motorização [5]. 

 Com a movimentação da correia movem-se também os demais componentes e o tambor 

movido, que promove o seu apoio. Os tambores possuem também outras funções no 

transportador, tais como a de efetuar desvios e dobras na correia. Sendo assim, podemos ter a 

seguinte classificação para os tambores [2]: 

a) Acionamento – utilizado na transmissão de torque, pode estar localizado na cabeceira, 

no centro ou no retorno; 

b) Retorno – efetua o retorno da correia a sua posição inicial e em alguns TC são 

responsáveis pelo tensionamento da correia, esta localizado na extremidade oposta ao 

terminal de descarga; 

c) Esticador – utilizado para manter a tensão ideal para o funcionamento do transportador; 

d) Dobra – utilizado para desviar o curso da correia; 

e) Aletado – este tipo de tambor tem uma configuração especial, de modo a não permitir 

que o material transportado ao cair no lado do retorno, seja pressionado contra correia 

danificando-a. Pode ser aplicado como tambor de retorno ou de esticamento nos 

esticadores automáticos verticais; 
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f) Magnético – Este tambor é aplicado nos transportadores, comumente localizados no 

terminal de descarga e sua função é separar elementos magnéticos do material 

transportado; 

g) Encosto – utilizado para aumentar o ângulo de contato com o tambor de acionamento. 

 

A estrutura de um tambor possui os seguintes componentes principais (Figura 3.5): 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Figura 3.5 – Esquemático de um tambor [2] 

 

 De acordo com sua montagem, os tambores podem se apresentar sendo lisos ou 

revestidos (Figura 3.6) e de três formas diferentes: 

 Planos – utilizados para aplicações em geral; 

 Abaulados – utilizados onde seja necessário melhorar o alinhamento da correia; 

 Nervurados – utilizados para o transporte de materiais muito abrasivos ou granulados, 

que podem aderir à correia. 

 

Corpo 

Discos laterais 

Discos centrais 

Cubos Elementos para transmissão 
de torque 

Eixo 
Mancais 

Revestimento 
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Figura 3.6 – Tambores de acionamento com revestimento [2] 

 

 Para o seu dimensionamento são consideradas a largura e as tensões da correia e cada 

componente que constitui a estrutura do tambor possui seu próprio cálculo de 

dimensionamento. 

 

 
 

3.1.4.   ROLETES 

 São conjuntos de rolos (Figura 3.7), geralmente cilíndricos, e seus respectivos suportes. 

Estes rolos (Figura 3.8) podem efetuar livre rotação em torno de seus próprios eixos e são 

instalados com o objetivo de dar suporte à movimentação da correia e guiá-la na direção de 

trabalho [5]. Podem ser encontrados montados com um único rolo, com rolos múltiplos, e são 

encontrados nos tipos listados na sequencia [8]: 

 

 

Figura 3.7 – Roletes aplicados a correias transportadoras [2] 
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Figura 3.8 – Esquemático de um Rolete [2] 

 

 Roletes de impacto - roletes localizados no ponto de descarga do material sobre o 

transportador, destinando-se a suportar o impacto deste material sobre a correia. São 

constituídos de vários anéis de borracha montados sobre um tubo de aço e são montados com 

pequenos afastamentos entre os rolos. 

 Roletes de carga – Estes roletes em geral são localizados no lado superior do 

transportados e sua função é suportar a correia transportadora, bem como a carga que esta 

sendo movimentada por ela. Os roletes de carga podem ter as seguintes configurações: planos, 

duplos, triplos, em catenária com 3 ou 5 rolos ou espiralados. Os roletes duplos, triplos e em 

catenária têm maior capacidade de carga que o plano, devido ao acamamento que 

proporcionam à correia. 

 Roletes de retorno – roletes no qual se apóia o trecho de retorno da correia. Possui a 

montagem com maior espaçamento entre si. São constituídos de anéis de borracha separados 

por distanciadores e montados sobre um tubo de aço. 

 Roletes auto-alinhante (carga e retorno) – Conjunto de rolos dotado de mecanismo 

giratório acionado pela correia transportadora de modo a controlar o deslocamento lateral da 

mesma, usualmente utilizados tanto no trecho carregado quanto no de retorno. Esse tipo de 

rolete pode possuir dois braços laterais que avançam paralelos a correia, porem em sentidos 

opostos ao seu movimento. Na extremidade desses braços são colocados rolos que ficam a 90º 

da correia. Por qualquer circunstância que a correia tenha desalinhado sua borda tocará no 

rolo vertical, provocando um movimento giratório do conjunto, formando um ângulo em 

relação à correia. Esse desvio angular cria uma força que obriga a correia à procura seu centro 

original, reinstituindo assim o alinhamento. 

1 – Corpo 

2 – Caixa de Rolamento 

3 – Anel de Retenção 

4 – Rolamento 

5 – Labirinto 

6 – Anel Elástico 

7 – Defletor 

8 – Tampa de Vedação 

9 – Anel de Vedação 

10 – Eixo 
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 Roletes de transição – Esses roletes têm por finalidade acompanhar gradativamente a 

mudança de concavidade da correia ao se aproximar dos tambores de descarga ou na saída do 

tambor de retorno. Em geral, estes roletes são providos de rolos laterais reguláveis que 

proporcionam à correia uma mudança de planos suave e sem desequilíbrio de tensões. 

 Rolete de retorno com anéis – Tipos de roletes de retorno onde os rolos são constituídos 

de anéis de borracha, de modo a evitar o acúmulo do material no rolete e promover o 

desprendimento do material aderido à correia. 

 Rolete em espiral – Tipo de rolete de retorno onde o rolo tem forma de espiral, destinado 

a promover o desprendimento do material aderido à correia. 

 Rolete em catenária – Conjunto de rolos suspensos dotados de interligações articulados 

entre si permitindo o deslocamento longitudinal ou transversal ao transportador e adaptando-

se ao formato da correia. 

 Roletes guias – Estes rolos dispostos verticalmente em relação às bordas da correia são 

fixos e sua função é guiar a correia, principalmente na entrada dos tambores, evitando que a 

mesma seja jogada contra estrutura. Este tipo de rolo só deve ser usado em ultima instância, 

pois provoca uma autodestruição das bordas da correia e conseqüente cisalhamento das lonas 

da carcaça. 

 

 

3.1.5. CONJUNTO DE ALIMENTAÇÃO 

 Chute ou bica de descarga (Figura 3.9) é um dispositivo afunilado destinado a receber o 

material transportado e dirigi-lo convenientemente à correia transportadora de modo a 

carregá-la equilibradamente e sem transbordamento da carga [5]. 

 São utilizados como elementos de ligação nos sistemas integrados de transportadores 

contínuos, como por exemplo, para ligar a saída de um bocal de um silo até a descarga sobre o 

transportador. Para instalações mais simplificadas podem ser utilizadas calhas para 

transferência de material entre os transportadores. 

 



 

13 
 

 

Figura 3.9 – Ilustração de um chute com comporta regulável [2] 

 

 

 
3.1.6. CONJUNTO DE DESCARGA 

 O meio mais comum de descarga do material da correia é através do tambor de cabeça, 

derrubando e empilhando-o no local pré-determinado. Porém se no terminal de descarga for 

instalado um chute adequado o material poderá ser estocado em silos laterais ao sistema ou 

então transferi-lo para outra correia a fim de ser estocado em outra área.  

 Quando o projeto visa descarregar o material em diversos locais ao longo do sistema 

transportador é recomendável o uso de trippers ou desviadores [2]. 

 

 
3.1.7. CONJUNTO DE ACIONAMENTO  

 Acoplado ao(s) tambor (es) motriz (es), tem a função de promover a movimentação do 

transportador e o controle de sua velocidade de trabalho.  É constituído de um motor elétrico, 

acoplamentos hidráulicos, tambores, dispositivos de segurança e uma transmissão (redutor) e 

são projetados de acordo com o tipo de transporte e a potência transmitida [5]. 

 Podem ser instalados em três posições: na cabeceira do transportador, no centro e no 

retorno. Para o seu dimensionamento deve ser analisados o perfil do transportador, o espaço 

disponível para sua instalação e operação, a potência transmitida, o sentido da correia e as 

tensões que nela atuam. 

 

 

3.1.8. ACESSÓRIOS DE UM TRANSPORTADOR  

 Para o funcionamento do transportador são necessários outros dispositivos que colaboram 

para flexibilizar a sua utilização e também para a sua manutenção e conservação [2]. 
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a) Esticador de correia  

 
 Tem como principal função garantir a tensão conveniente para o acionamento da correia, 

e, além disso, absorver as variações no comprimento da correia causadas pelas mudanças de 

temperatura, oscilações de carga e tempo de trabalho. 

 

Automático por gravidade – funciona através de um tambor que recebe uma força contínua 

aplicada por um contrapeso (Figura 3.10). Pode ser instalado em qualquer ponto do ramo 

frouxo da correia, próximo a um dos tambores principais: 

 

 

 
Figura 3.10 – Esticador por gravidade [2] 

 

Parafuso – funciona através da montagem de duas roscas ligadas ao eixo do tambor do 

esticador, nas quais deve ser aplicado um torque para promover o deslocamento do eixo e, 

conseqüentemente, promover o esticamento da correia (Figura 3.11). Deve ser montado 

exclusivamente no tambor traseiro do equipamento. 

 

 
 

Figura 3.11 – Esticador de parafuso [2] 
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b) Acessórios de limpeza  

 

 São considerados equipamentos indispensáveis ao funcionamento dos transportadores de 

correia, principalmente nos que transportam materiais abrasivos ou pegajosos, aumentando a 

vida útil da correia e dos tambores. São determinados pelos raspadores, limpadores simples, 

limpadores por jato d’água e viradores de correia. 

 

Raspadores – Atuam em contato com o lado sujo da correia, após o tambor de descarga do 

material e fazendo com que o material raspado caia na calha de descarga, para evitar danos 

aos tambores de desvio e aos roletes de retorno. 

 

Viradores de correia - Através do uso de tambores de giro provoca-se uma rotação de 180º na 

correia após a sua passagem pelo tambor de cabeceira e próximo ao tambor de retorno ela é 

rotacionada novamente em 180º no sentido oposto. Deste modo o lado sujo da correia não 

entra em contato com os roletes de retorno. Deve-se considerar bastante à distância de giro 

que é feito na correia para evitar o surgimento de tensões excessivas em suas bordas. 

 

Limpadores simples – Atuam em contato com o ramo limpo da correia, antes dos tambores de 

esticamento e de retorno, para evitar que o material chegue a cair deste lado da correia e acabe 

por danificar a correia, os tambores e os roletes de carga. 

 São constituídos de uma estrutura de aço reta ou em “V”, com uma lâmina de borracha 

encaixada e agindo sobre a correia por força de seu próprio peso. 

 

Limpadores por jato d’água – Atuam no lado sujo da correia, no trecho de retorno da correia 

para desgrudar as partículas aderidas à correia, por meio de esguicho de água que age 

diretamente sobre a sujeira. 

 

c) Guias laterais  

 

 Utilizadas nos casos onde há vibração e onde existe a tendência do material derramar da 

correia. Sua aplicação também é indicada na zona de carregamento, como prolongamento da 

tremonha. 
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3.2. EPDM - terpolímero de etileno-propileno-dieno 

 Pelo fato das correias de borracha serem altamente resistentes à corrosão e à abrasão, 

mesmo materiais altamente corrosivos, tais como a alumina, podem ser transportados e 

mesmo materiais siderúrgicos, tais como coque, sínter e pelotas de minério de ferro, são 

transmitidos com sucesso.  Porém nenhuma correia existente no mercado atual é totalmente 

resistente trabalhando a temperaturas superiores a 300ºC constantemente [9].  

 O material que compõe as correias de alta temperatura trata-se do elastômero terpolímero 

de etileno-propileno-dieno (EPDM), um polímero que apresenta propriedades elásticas 

obtidas após um processo denominado reticulação polimérica. A reticulação é a reação 

predominante de poliestireno, polietileno, borrachas naturais e sintéticas. Apresenta efeito 

benéfico nas propriedades mecânicas de alguns polímeros e é executada comercialmente para 

produzir polietileno com estabilidade aumentada e resistência em altas temperaturas [10]. 

 Como o EPDM possui ótimas propriedades térmicas e mecânicas, ele é utilizado na 

cobertura superior das correias (Figura 3.12). A cobertura superior funciona como isolante 

térmico para manter a integridade da carcaça, que pode ser de nylon e/ou poliéster, porém 

suas propriedades mecânicas são extremamente afetadas com o aporte de calor no material 

transportado em sua cobertura, causando degradação acelerada da borracha e com isso a perda 

de suas propriedades [11]. É verificada também a perda das propriedades mecânicas e redução 

da vida útil do EPDM quando exposto ao calor por longo tempo.  

 

 
Figura 3.12 - Amostra da correia transportadora de alta temperatura [Foto do autor] 

 

 Dentre as borrachas sintéticas, o terpolímero etileno-propileno-dieno (EPDM) destaca-se 

como a terceira borracha mais consumida depois do copolímero estireno-butadieno (SBR) 

e da borracha butílica (BR), as quais contribuem com aproximadamente 12% e 17% do 

consumo mundial respectivamente (SUTANTO et al., 2006) [12]. 
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 O rápido crescimento do consumo de borracha de EPDM tem como principal causa as 

suas excelentes propriedades, especialmente [13]:  

 

 Resistência ao ozônio e à intempérie; 

 Muito boa resistência ao calor e à oxidação; 

 Boa resistência a alguns agentes químicos; 

 Boa flexibilidade a baixas temperaturas (dependendo do teor em etileno); 

 Muito boas propriedades de isolamento elétrico; 

 Muito fácil processamento (mistura, extrusão ou injeção), 

 Possibilidade de ser formulada com grandes quantidades de cargas (negro de carbono ou 

cargas brancas) e de óleo. 

 

 Além de ser aplicado às correias transportadoras de alta temperatura, o EPDM (Figura 

3.13) é também muito usado na indústria automobilística (tubos, cabos, mangueiras para 

radiadores, perfis para vedação de vidros e de portas). A quantidade de EPDM em um veículo 

automotivo corresponde a aproximadamente 3% do peso total do veículo [14]. 

 Outras aplicações típicas do EPDM estão em membranas de borracha para telhados, 

distribuição de água potável (quente e/ou fria), paredes laterais de pneus, vedantes diversos, 

cabos, coberturas de rolos, isoladores e em muitas outras utilizações onde o fundamental seja 

uma boa resistência ao ozônio e à intempérie. 

 

 

Figura 3.13 - Estrutura química do terpolímero etileno-propileno-dieno (EPDM) [11] 
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 As borrachas de etileno-propileno, EPM e EPDM, foram introduzidas em 1962 nos 

Estados Unidos da América, embora a produção comercial só tenha começado em 1963 [15].  

 O EPM é uma borracha obtida através da copolimerização do etileno e do propileno. Tem 

elevado peso molecular, é amorfa e saturada e, por ser saturada, só pode ser vulcanizada com 

peróxidos orgânicos. À temperatura ambiente, o polietileno é um termoplástico, mas 

aquecendo-o, ele passa através de uma fase elastomérica. Se interferirmos na cristalização do 

polietileno, ou seja, se incorporarmos na cadeia do polímero elementos que impeçam a 

cristalização, a temperatura de fusão e a fase elastomérica podem ser reduzidas para valores 

inferiores à temperatura ambiente. Estes materiais amorfos e vulcanizáveis são os EPMs, 

sendo completamente amorfos e não auto-reforçantes aqueles que possuem entre 45 a 60% de 

etileno. Se o conteúdo em etileno for da ordem de 70 a 80%, os polímeros contêm longas 

sequências de etileno, que são particularmente cristalinas, sendo, por isso, referidos como 

graus sequenciais e o seu comportamento em processamento difere muito do apresentado 

pelos polímeros amorfos [16].  

 Uma vez que a vulcanização da borracha de EPM com peróxido, a única possível, 

apresenta algumas desvantagens, foi desenvolvida a reação do etileno-propileno com um 

dieno para ser possível a vulcanização com enxofre e aceleradores convencionais. O produto 

da polimerização assim obtido é o EPDM, terpolímero composto por três unidades de 

monômeros: etileno, propileno e dieno.   

 O terpolímero EPDM foi processado pela primeira vez pelo professor K. Ziegler através 

da polimerização do etileno e propileno na presença do catalisador Ziegler-Natta [15, 16].  

 Em suma, o polietileno, um termoplástico cristalino a temperatura ambiente, pode passar 

por uma fase elastomérica com o aquecimento e se o propileno for incorporado à cadeia do 

polietileno durante a cristalização, será produzido um material elastomérico saturado, etileno-

propileno-monômero (EPM). A adição de um terceiro monômero, dieno, durante a 

copolimerização do etileno e propileno resultarão em uma borracha insaturada, EPDM 

(Figura 3.14).  

 Os EPDMs são, portanto, EPMs insaturados [17].  
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(a) 

 

 

(b) 

 

Figure 3.14: (a) Estrutura do EPM (b) Estrutura do EPDM [18] 

 

 Pode-se visualizar na figura 3.14 (b), estrutura do EPDM, que os monômeros de etileno e 

propileno constituem uma saturada e o dieno não conjugado fornece a instauração nas cadeias 

laterais. As ligações insaturadas localizadas na cadeia lateral do EPDM tornam de maneira 

fácil o processo de vulcanização, evitando a instabilidade da cadeia principal [19].  

 Na norma ASTM D-1418:2006 para o EPDM, a letra “E” significa etileno, “P” propileno, 

“M” polimetileno e “D” dieno [20]. Este terceiro monômero é geralmente um dieno não 

conjugado, e os mais utilizados são 1,4 hexadieno (1,4 HD), o diciclopentadieno (DCPD) e o 

etilidene norbornene (ENB), este o mais usado devido à sua fácil incorporação e à sua maior 

aptidão para a vulcanização com enxofre, embora seja o mais caro. Nos três casos referidos a 

dupla ligação polimerizável (Figura 3.15) é a representada no lado esquerdo da cadeia [21].  
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Figura 3.15 - Os três tipos de Dieno mais utilizados para obtenção da borracha de EPDM: 

DCPD, ENB e 1,4 HD [21] 

 

 

 Os diferentes tipos de dieno usados na cadeia (ENB, 1,4 HD ou DCPD) conferem aos 

elastômeros características diversas devido às suas diferentes estruturas, embora todos 

introduzam insaturação na cadeia . Os EPDMs contendo 1,4 HD têm uma velocidade de 

vulcanização mais baixa do que os que possuem ENB, embora tenham uma resistência ao 

calor superior. No que diz respeito ao DCPD, a maior vantagem resultante do seu uso é o seu 

baixo custo e a sua relativa fácil incorporação, tendo como grande desvantagem, a mais baixa 

velocidade de vulcanização dos três. Para além do tipo de dieno usado também a quantidade 

utilizada causa variações. O tipo de indicação do teor em dieno das borrachas de EPDM é 

muito variável. Por exemplo, Morton [15] usa para esta classificação três diferentes níveis de 

teor em dieno através do número de iodo: baixo teor (número de iodo de 2 a 5), médio 

teor (número de iodo de 6 a 10) e alto teor (número de iodo de 6 a 20). As produtoras de 

borracha de EPDM usam classificações diferentes como, por exemplo, as que podemos 

verificar na Tabela III.2 [15].  
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Tabela III.2 - Diferentes classificações de borracha de EPDM em função do teor em dieno 

[15] 

 

 

 Aumentando a quantidade de dieno presente, aumenta-se a velocidade de vulcanização, 

aumenta-se o módulo e melhora-se a resistência à deformação por compressão [19, 22]. Por 

causa da diferença em estruturas, diferentes tipos de dienos proporcionam diferentes 

propriedades para o EPDM como visto na Tabela III.3:  

 

Tabela III.3 - Os três tipos de Dieno mais utilizados para obtenção da borracha de EPDM [22] 

 

  Keltan 

(DSM) 

Nordel 

(DOW) 

Vistalon 

(ExxonChemical) 

Muito 

baixo 

  <1 % <2 % 

Baixo <4 %   2 a 4 % 

Médio 4 a 6 % 1 a 3 % 4 a 6 % 

Alto 6 a 8 % 3 a 6 % 6 a 8 % 

Muito alto >8 % >6 % >8 % 
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 Como os dienos estão localizados na cadeia lateral do EPDM e não na parte traseira da 

cadeia principal, eles impedem a degradação e oxidação da cadeia principal [23]. No entanto, 

é geralmente aceito que o teor de dieno no EPDM diminui a estabilidade térmica, já que o 

oxigênio e o ozônio podem atacar o dieno mesmo quando localizado na cadeia lateral do 

EPDM [19].  

 Para além das variações resultantes da introdução de diferentes tipos de dieno 

anteriormente referidas, outras variações como o teor de etileno/propileno, o peso molecular e 

a distribuição do peso molecular são possíveis no EPDM e todas afetam as propriedades dos 

polímeros obtidos [21].  

 O terpolímero EPDM está disponível em vários graus, dependendo das proporções de 

etileno, propileno e dieno. A seleção do grau particular do EPDM depende, no final, das 

propriedades requeridas para determinadas aplicações. Diferentes proporções de monômeros 

concedem diferentes características para o EPDM [24]. Por exemplo, a resistência mecânica 

do EPDM aumenta com o aumento do teor de etileno, enquanto um teor baixo ou médio de 

etileno proporciona comparativamente um EPDM mais macio e elástico [25].  

 Ver Strate et al investigaram o efeito do teor de etileno e propileno 

na temperatura de transição vítrea (Tg) e na cristalinidade do EPDM. Eles relataram 

que a Tg do EPDM variou de acordo com o conteúdo de etileno e propileno de modo não 

linear e geralmente aumentou com o aumento do teor de propileno [18, 26].  

 A cristalinidade do EPDM aumenta com o aumento do teor de etileno e diminui com a de 

propileno [27].  

 A cristalinidade elevada está associada com boas propriedades mecânicas e, portanto, o 

conteúdo elevado de etileno fornece boa resistência mecânica ao EPDM [28].  

 Por outro lado, o elevado conteúdo de propileno resulta em uma baixa dureza  do EPDM 

com mais flexibilidade em baixas temperaturas e maior elasticidade [29].  

 Allen et al investigou que o alto teor de etileno é muito importante para a retenção da 

forma e processabilidade do EPDM. Ele ainda relatou que o conteúdo de etileno também 

aumenta a eficiência da ligação cruzada do EPDM [22].  

 Clint Gamlin et al reportou em detalhes o efeito do teor de etileno no desenvolvimento da 

decomposição térmica do EPDM. Ele investigou que altos teores de etileno resultavam em 

maior estabilidade térmica do EPDM [29]. Além disso, a energia de ativação da 

decomposição aumentou com o aumento do teor de etileno. Entretanto, não existe relação 

direta entre o teor de etileno e a energia de ativação requerida para a decomposição do EPDM 
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e provavelmente devem existir outros fatores como as microestruturas que, junto com o teor 

de etileno, controlam a energia de ativação da decomposição [30].  

 O EPDM com alto grau de etileno é o melhor candidato para isolante térmico em 

aplicações espaciais [31].  

 Os polímeros com maior conteúdo em etileno originam não só compostos de borracha de 

EPDM com maior tensão limite de resistência à tração e que também podem ser mais 

carregados com cargas e óleo, como também compostos com maior tensão de ruptura e que 

possuem melhores propriedades de extrusão. Aumentando o teor em etileno, aumenta também 

a resiliência, o módulo, a dureza e a tensão de ruptura, sendo a grande desvantagem desse 

aumento de etileno, o pior processamento em moinho a baixa temperatura e a diminuição da 

flexibilidade a baixas temperaturas [15].  

 O peso molecular de um elastômero é normalmente referido como a sua viscosidade 

Mooney, sendo esta determinada, no caso do EPDM, a 125°C. Aumentando o peso 

molecular do grau de EPDM, as variações verificadas no composto de borracha nele baseado 

são as seguintes: aumenta a tensão de ruptura, aumenta a resistência ao rasgamento, melhora a 

resistência à deformação por compressão, aumenta o alongamento na ruptura, diminui a 

necessidade de aceleradores e aumenta a possibilidade de incorporação na mistura de cargas e 

óleo. O peso molecular é normalmente classificado como baixo, médio, alto ou muito alto 

[15].  

 Como visto, existem na produção da borracha de EPM ou de EPDM vários 

parâmetros que, variando, tal como acontece com as outras borrachas de dieno, explicam a 

existência de um grande número de graus comerciais disponíveis. Alguns desses parâmetros 

importantes são [13]: 

 

 Valor da concentração de etileno e propileno (originando graus amorfos ou 

segmentados); 

 Copolimerização ou terpolimerização (dando lugar a EPMs ou EPDMs); 

 Tipo e quantidade do terceiro monômero (influenciando os parâmetros de vulcanização e 

propriedades mecânicas); 

 Peso molecular (provocando diferenças na viscosidade Mooney e processabilidade); 

 Extensão com óleo (influenciando a processabilidade e o preço). 
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 Para escolher corretamente um grau de EPDM para uma determinada formulação de 

borracha, é necessário saber qual o tipo e quantidade de dieno que ele contém e qual o tipo de 

distribuição do peso molecular. É também necessário saber qual o teor em etileno, qual o 

valor da viscosidade e se o grau de EPDM é extendido com óleo e, em caso afirmativo, qual a 

quantidade de óleo que contém. 

 O grau de EPDM escolhido é determinante para a obtenção das propriedades pretendidas 

e para a facilidade de processamento ao longo de todo o circuito produtivo pelo que, nessa 

escolha, deve ser também devidamente considerado o método a usar na vulcanização 

(compressão, injeção ou extrusão). Na fase de mistura, as diferenças entre os diversos graus 

de EPDM são mais notadas especialmente se as misturas forem executadas em moinho de 

rolos e não em misturador interno. Obviamente que nas formulações de EPDM, para além do 

grau de EPDM escolhido, o tipo e quantidade de carga e óleo utilizados e o sistema de 

vulcanização usado têm também influência determinante nas propriedades obtidas [17].  

 Como já anteriormente referido, uma das grandes vantagens da borracha de EPDM é a 

possibilidade de ao formular-se uma dada mistura, pode-se utilizar grandes quantidades de 

cargas (negro de carbono e/ou cargas brancas) e de plastificantes, como por exemplo e a título 

meramente indicativo, 200 phr (negro de carbono mais cargas brancas) para 120 phr de óleo 

parafínico. 

 Os negros de fumo mais comumente utilizados nas formulações de EPDM são o N550 

(FEF) e o N772 (SRF), seja isoladamente, em especial no caso do N550, seja uma 

combinação dos dois. 

 As cargas brancas mais frequentemente usadas com o EPDM são: carbonato de cálcio, o 

caulino (normal ou calcinado), o caulino/quartzo, a sílica, o silicato de magnésio e o silicato 

de alumínio. São normalmente usadas combinadas umas com as outras com exceção do 

carbonato de cálcio e do caulino/quartzo que são frequentemente utilizados como as únicas 

cargas brancas. 

 Os plastificantes, muito embora sejam de enorme utilidade para o processamento pelos 

motivos já referidos, têm algum efeito negativo sobre a resistência ao calor e ao 

envelhecimento, efeito esse em função da quantidade e tipo utilizado. O plastificante mais 

utilizado é o óleo parafínico, embora por vezes se use uma mistura de óleo parafinico e óleo 

nafténico. É recomendável usar óleos com baixo teor em voláteis, já que, se a quantidade de 

óleo usada na formulação for grande, os componentes voláteis têm uma forte influência na 

vulcanização e podem causar porosidade, especialmente em produtos extrudados. Um 

parâmetro importante na escolha do tipo de óleo, para além do teor volátil é o ponto de fulgor 
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do óleo. Óleos com ponto de fulgor igual ou superior a cerca de 156°C podem ser usados sem 

maiores problema, já óleos com ponto de fulgor inferior devem ser evitados, exceto se a 

quantidade de óleo presente na formulação for pequena relativamente à quantidade de negro 

de carbono presente, tendo então a referida mistura de borracha uma viscosidade alta [17].  

 Outros ingredientes normalmente presentes no EPDM são: ácido esteárico, o óxido de 

zinco, o enxofre e os aceleradores, ou peróxidos. Se usarmos a vulcanização por peróxido 

pode-se questionar, analisando as propriedades obtidas, a necessidade do uso de óxido de 

zinco e/ou ácido esteárico. No entanto, a presença de óxido de zinco neste tipo de 

vulcanização, melhora a estabilidade a altas temperaturas, atuando o ácido esteárico como 

agente de dispersão. 

 As propriedades dos vulcanizados de EPDM dependem do tipo de EPDM usado e do 

sistema de vulcanização empregado, seja ele baseado em enxofre ou peróxido. Em geral têm 

boa resistência ao calor e ao envelhecimento, boa resistência a baixa temperatura e à luz solar, 

boa elasticidade, bom poder isolante, excelente resistência ao ozônio e à intempérie e boa 

resistência a alguns agentes químicos. A resistência à deformação por compressão é bastante 

melhorada se utilizar a vulcanização por peróxido, sucedendo o mesmo com a resistência ao 

calor para temperaturas na ordem dos 130°C - 150°C. 

  

 

3.3. Degradação Térmica de Polímeros 

 A degradação de um material polimérico consiste na alteração irreversível das 

propriedades do material, através de reações químicas propiciadas por determinados agentes 

físicos ou químicos. Geralmente a degradação de um material é indesejável, dado que se 

pretende uma elevada durabilidade dos produtos, no entanto, em muitas situações, como na 

medicina ou na agricultura, poderão ser desejáveis [32].  

 A degradação pode ocorrer durante o processamento do material, sendo neste caso de 

realçar a degradação térmica e mecânica, ou durante vida útil, sendo neste caso de realçar a 

fotodegradação e a biodegradação [33].  

 Os princípios da degradação térmica são: 

 As moléculas poliméricas são macromoléculas; 

 As ligações presentes nestas moléculas são do tipo covalente; 

 Quando a temperatura de um sistema é aumentada, aumenta proporcionalmente a 

agitação térmica das moléculas nele incluídas; 
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 Por serem de grande tamanho e com ligações mais fracas, as moléculas poliméricas 

sofrem rupturas; 

 A ruptura das ligações de uma molécula polimérica dá-se considerando: A sensibilidade 

térmica dos polímeros orgânicos provém do fato que estes são formados por átomos 

ligados por ligações covalentes, cujas energias de dissociação estão na faixa de 300 – 850 

KJ mol
-1

; 

 Quando não há tal diferença, o processo é aleatório. 

 

 Como discutido, a temperatura de degradação térmica dependerá da energia das ligações 

químicas que constituem os polímeros. 

 Esta energia de ligação é influenciada pelos substituintes ao longo da cadeia, pelo número 

de ramificações da cadeia do polímero e pela presença ou não de co-monômeros. 

 Os polímeros em geral são bons isolantes térmicos (ou seja, tem baixa condutividade 

térmica). O tempo de exposição a uma determinada temperatura e a velocidade de 

aquecimento também exercerão um efeito marcante na sua estabilidade térmica [34].  

 Os modos de iniciação da degradação térmica podem ser processos unimoleculares que 

implicarão em: 

 Cisão aleatória de cadeias; 

 Cisão aleatória de grupos laterais; 

 Ruptura de ligações fracas: No meio da cadeia, ou em grupos laterais, ou ruptura de 

ligações em grupos reativos na extremidade da cadeia. 

 

 Além dos processos unimoleculares pode ocorrer iniciação causada por processos 

bimoleculares, envolvendo outras moléculas presentes no polímero: 

  Aditivos ou 

 Contaminações. 

 

 Neste caso, tratam-se estas reações como processos de degradação com iniciação 

química. 

 Em qualquer um dos casos de quebra de ligações químicas homolíticas provocadas por 

iniciação térmica: 

 Haverá a produção de radicais livres; 

 Na presença de O2 ocorrerá a oxidação e; 
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 Paralelamente à formação de radicais livres, pode ocorrer a despolimerização. 

 

 Deve-se levar também em consideração o efeito das ramificações da cadeia polimérica, 

pois as ramificações irão aumentar o número de átomos de carbono terciários que possuem 

ligações C-H mais fracas [35,36].  

 Tratando-se da degradação do EPDM, este possui várias vantagens, incluindo alta 

resistência ao ozônio e oxidação sem o uso de antidegradantes, flexibilidade em baixa 

temperatura, estabilidade de cor e a capacidade de acomodar grandes quantidades de óleo sem 

criar instabilidade [37].  

  Borracha EPDM e seus compostos são adequados para muitas aplicações ao ar livre, 

devido à sua excelente resistência ao ozônio e resistência ao intemperismo. 

 Porém, como já relatado, os elastômeros EPDM podem variar na relação 

etileno/propileno, bem como na quantidade e tipo de dieno utilizado, variando, portanto, sua 

resistência à degradação térmica [30].  

 Efeitos estruturais, tais como variação microestrutural e composição também podem 

afetar significativamente as características de degradação do EPDM e seus compósitos [38]. 

 Os estudos realizados com correias transportadoras, em sua maioria, estão relacionados 

ao desgaste abrasivo destes componentes [39], portanto, não há histórico da correlação entre a 

degradação térmica e a propriedade mecânica das correias, fator de estudo deste projeto. 

Conforme já mencionado, o material constituinte da correia de alta temperatura é o EPDM, 

devido ao seu melhor desempenho quando submetido ao fluxo de calor em comparação à 

composição comumente utilizada de borracha natural em correias. Portanto, torna-se 

necessário o entendimento introdutório deste sistema, correia-EPDM-degradação, para 

desenvolvimento do trabalho.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

A parte experimental pode ser divida em Materiais e Métodos, conforme visto na sequência.  

 

4.1. Materiais 

 Para o estudo da degradação térmica foram considerados quatro tipos de correias 

transportadoras de alta temperatura, denominadas de correia A, B, C e D. Com a finalidade de 

simular o que realmente ocorre em campo, ou seja, a degradação térmica pelo fluxo de calor 

do material (pelota queimada) à cobertura superior da correia, foi considerado como objeto de 

análise a camada superior, destacando-a do restante do conjunto (Figura 4.1). Caso o 

envelhecimento acelerado fosse realizado em toda correia, a carcaça se degradaria 

rapidamente e os resultados do comportamento mecânico não seriam aproximados da 

realidade. 

 

 

 

Figura 4.1 – Camadas da correia transportadora (detalhe para a cobertura superior que contém 

EPDM) [Foto do autor] 

 

4.2. Métodos 

 A metodologia do estudo pode ser divida em três principais etapas: coleta de dados 

industriais e validação de ensaios, caracterização química e térmica das correias, e ensaios de 

envelhecimento e resistência mecânica às correias B, C e D. 
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4.2.1.  COLETA DE DADOS INDUSTRIAIS E VALIDAÇÃO DE ENSAIOS 

 Esta etapa consistiu, primeiramente, em uma análise de campo dos valores da 

temperatura nas correias da saída dos fornos de pelotização para definição das condições de 

ensaio de envelhecimento acelerado. Utilizou-se do registro e histórico de temperaturas 

encontradas no sistema informatizado de manutenção da Vale de Vitória/ES. 

Em seguida foi analisada a viabilidade de um ensaio que correlacionasse o envelhecimento da 

borracha com a perda de propriedade mecânica a fim de validar a continuidade do projeto. 

A partir dos valores de temperatura reais, as amostras da correia A foram submetidas ao 

tratamento de envelhecimento em estufa marca JUNG modelo ES4240 (Figura 4.2).  

 

 

Figura 4.2 – Estufa utilizada para o envelhecimento das amostras [Foto: Fornecedor] 

 

 Estas amostras envelhecidas foram então submetidas aos ensaios de tração para cálculo 

da perda de resistência à tração (Sr) e validação da metodologia. 

 O ensaio de tração foi realizado em uma Máquina Instron® 2382 (100 KN capacidade), 

controle de deslocamento, 20 mm/min, de acordo com ASTM D412-06, corpo de prova tipo 

A, com determinação do limite de resistência à tração e alongamento total medido em 50 mm 

(Figura 4.3). 
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Figura 4.3 – Imagem ilustrativa da Máquina Instron® 2382 utilizada no ensaio [Foto: 

Fornecedor] 

 

 Uma vez realizados os ensaios de tração com todas as amostras da correia A, a 

elaboração e análise dos dados consistiu na determinação de curvas de porcentagem de Dano 

versus Tempo para as temperaturas de interesse (Figura 4.4).  

 A porcentagem de dano foi especificada como sendo a queda no limite de resistência à 

tração (Sr) da borracha envelhecida comparada à virgem (Equação 4.1).  

 

 Dano       ( -
Srenvelhecido

Srintacto
)                                                                                  (4.1) 

 

 

Figura 4.4 – Representação esquemática da curva de dano em função do tempo de 

envelhecimento 
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4.2.2. CARACTERIZAÇÃO DAS CORREIAS 

 Esta etapa consistiu em caracterizar as quatro correias de alta temperatura (A, B, C e D) 

através de ensaios de Espectroscopia na região do Infravermelho com Transformada de 

Fourier (FTIR), Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Análise Dinâmico-Mecânica 

(DMA) e Análise Termogravimétrica (TGA). 

 

 Espectroscopia na região do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 A análise por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foi 

realizada para investigar a composição das amostras, principalmente a presença de EPDM. O 

equipamento utilizado foi um Espectrofotômetro BOMEM (MB-102). Os espectros foram 

obtidos com 32 repetições, leitura de 4000 a 400 cm
-1

, e resolução igual a 4 cm
-1

. A amostra 

foi preparada na forma de pastilha com KBr (brometo de potássio). 

 Esta técnica consiste em incidir radiação eletromagnética correspondente a faixa do 

infravermelho (4000 – 400cm-1) na amostra polimérica. A energia associada a estes 

comprimentos de onda uma vez absorvida pela molécula converte-se em energia de rotação-

vibração molecular. Este fenômeno de absorção é extremamente quantizado e altamente 

dependente dos agrupamentos químicos que estão presentes na amostra. Portanto, a análise e 

interpretação de um espectro no infravermelho obtido para um polímero permite obter 

informações da sua estrutura molecular e, deste modo, fornece uma indicação do tipo de 

polímero constituinte da amostra. 

 

 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 

 A análise por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) foi realizada para investigar o 

copolímero e suas transições presentes. O equipamento utilizado foi um calorímetro modelo 

Q10 da TA Instruments com suporte de amostra de alumínio, massa da amostra em torno de 

7,0mg e atmosfera de nitrogênio (N2), sendo que seu método consistiu em equilibrar a 

temperatura em -50°C, seguido de rampa de 10°C/min até 170°C e uma isoterma de 3 

minutos, finalizando o ciclo 1. Inicia-se o ciclo 2 com uma rampa de 10°C/min até -50°C, 

seguido de uma isoterma de 3 minutos, finalizando este ciclo. O ciclo 3 é iniciado com uma 

rampa de 10°C/min até 170°C, seguido de uma isoterma 3 minutos. Já no ciclo 4, tem-se uma 

rampa de 10ºC/min até -50°C, com uma isoterma de 3 minutos, encerrando o ciclo 4 e a 

análise. 
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 O DSC, também conhecido como análise qualitativa por calorimetria exploratória 

diferencial, é uma técnica termo-analítica que permite avaliar as variações energéticas às 

quais a amostra está sendo submetida como fusões, transições de fase e outros eventos 

térmicos, que não envolvem perda de massa, além de estudos comportamentais a baixas 

temperaturas.  

 

 Análise Dinâmico-Mecânica (DMA) ou Análise Térmica Dinâmico-Mecânica (DMTA) 

 A análise Térmica Dinâmico-Mecânica (DMTA) foi realizada para caracterização do 

comportamento mecânico da borracha quando submetida a forças dinâmicas a um programa 

controlado de temperatura. A análise se baseia na aplicação de uma tensão ou deformação 

mecânica oscilatória, de baixa amplitude, medindo-se a deformação sofrida ou a tensão 

resultante, sob variação de frequência e/ou temperatura. As medidas de DMA foram 

realizadas utilizando-se corpos de prova nas dimensões aproximadas de 5,5cm x 1,5cm x 

0,4cm (comprimento x largura x espessura). O equipamento utilizado foi o DMA Q800 da TA 

Instruments. Foi utilizada uma garra tipo cantilever, sendo a amostra submetida a uma rampa 

de -110°C até 80°C, a uma razão de aquecimento de 3°C min-1. Os dados foram coletados a 

uma frequência de  .  Hz e amplitude de 2 μm. O acessório GCA (Gas Cooling Accessory – 

TA Instruments) foi usado para operação a temperaturas subambientes, com nitrogênio 

líquido. 

 

 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 A análise de termogravimetria (TGA), também denominada de (TG), foi realizada para 

identificação dos compostos presentes na amostra, bem como suas decomposições térmicas. A 

análise acompanha as variações na propriedade física “massa” com a variação da temperatura. 

Seus resultados permitem avaliar a estabilidade térmica, percentual de massa perdida em cada 

etapa do aquecimento, teores de água e cinzas e decomposição de cargas e aditivos. O 

equipamento utilizado para esta análise é um módulo simultâneo TG/DTA Q600 da TA 

Instruments. O ensaio foi realizado utilizando um porta-amostra de alumina. Seu método de 

ensaio consistiu de uma rampa 10°C/min até 1000°C em uma atmosfera de Ar. 
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4.2.3. ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO E RESISTÊNCIA MECÂNICA DAS 

CORREIAS B, C E D 

 Depois de viabilizados os ensaios da etapa 1 aplicados à correia A e caracterizadas as 

quatro correias na etapa 2, iniciou-se os ensaios com as outras três correias (B, C e D). As 

amostras de cada correia foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento e 

posterior análise da propriedade mecânica.  

 Assim como realizado para a correia A, a análise da propriedade mecânica consistiu do 

ensaio de tração aplicado às amostras das correias conforme condições de envelhecimento 

(Tabelas V.4 e V.5). Com os dados do ensaio mecânico foi possível realizar o cálculo da 

perda de resistência à tração (Sr) e a elaboração das curvas de porcentagem de Dano versus 

Tempo para as correias B, C e D. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Coleta de dados industriais e validação de ensaios 

 A etapa 1 do projeto iniciou-se com a captura dos dados industriais, ou seja, foram 

analisados os valores de temperatura nas correias da saída dos fornos de pelotização (Figura 

5.1).  

 

Figura 5.1 - Correia de alta temperatura operando com carga de pelotas na saída do forno de 

pelotização [Foto do autor] 

 

 A Figura 5.2 mostra um histograma dos valores de temperatura referente ao período de 

20/10/2010 à 16/11/2010 retirados do sistema informatizado de manutenção da empresa em 

estudo. 

 

Figura 5.2 – Histograma de temperatura e frequência referente ao período de 20/10/2010 à 

16/11/2010 
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 Após observação do histograma, vê-se que a correia trabalha em uma larga variação de 

temperatura, desde valores de aproximadamente 100ºC até picos de aproximadamente 400ºC. 

A média dos valores está em aproximadamente 210ºC, temperatura de trabalho especificada 

pela maioria dos fabricantes de correias de alta temperatura, que garantem integridade das 

mesmas até valores próximos deste limite e picos de temperaturas mais altas, como 350ºC. 

 Por esta razão, um objetivo prático e aplicável deste projeto foi prever a condição da 

correia uma vez exposta ao calor e tempos diagnosticados pelo sistema informatizado de 

manutenção e, com isto, efetuar a troca da correia antes do dano completo de sua integridade, 

o que garante maior confiabilidade na manutenção e evita perdas no volume de produção. 

 Após verificação em campo e no sistema de manutenção as condições expostas às 

correias de alta temperatura, iniciou-se a análise de viabilidade de um ensaio que 

correlacionasse o envelhecimento da borracha com a perda de propriedade mecânica. 

 A correia denominada de “A” foi relacionada para validar a simulação do processo de 

degradação das correias de alta temperatura, sendo então aplicados ensaios de tração às 

amostras. 

 As amostras envelhecidas conforme Tabela V.1, foram submetidas a ensaios de tração, 

expostos na Tabela V.2, que contêm a amostra virgem (sem envelhecimento) e as amostras 

envelhecidas. 

 

Tabela V.1 - Condições de envelhecimento aplicadas às amostras da correia A 

 

 

 Foram realizados três ensaios de tração para cada tempo e temperatura, totalizando 60 

amostras somente para a correia “A”. Conforme já mencionado, o limite de resistência à 

tração (Sr) é base para o cálculo de dano na correia. 
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Tabela V.2 – Resultados dos ensaios de tração em amostras virgem e envelhecidas para a 

correia “A” 

 

T (ºC) Tempo (h) Média    (Mpa) 
Média de dano 

(%) 
Equação de dano 

25 - 9,2 0  ( )    

  32 7,5 18,1   

175 64 8,0 13   ( )             

  128 7,3 20,7   

  16 4,2 54,7   

200 32 4,2 54   ( )             

  64 2,4 74,3   

  8 4,7 48,6   

225 16 4,4 51,8  ( )              

  32 3,4 63   

  4 5,4 41   

250 8 5,0 46  ( )              

  16 4,6 50,4   

  2 4,7 48,6   

275 4 4,9 46,7  ( )              

  8 3,8 58,7   

  1 5,0 46   

300 2 3,5 62  ( )              

  4 2,9 68,5   

325 0,5 0,9 90,2          

 

 

 Na sequência, encontra-se o gráfico (Figura 5.3) que reúne as curvas do dano em função 

de tempo e temperatura da correia “A” para os valores expostos na tabela anterior. 
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Figura 5.3 – Curvas de dano em função de tempo e temperatura de envelhecimento acelerado 

para a correia “A” 

 

 Algumas características marcantes são observadas nas curvas de envelhecimento para a 

correia em questão. Abaixo de 200ºC, o dano é relativamente pequeno, condizente com a 

especificação de temperatura de operação da borracha. Entre 200ºC e 250ºC, as curvas 

apresentam comportamentos similares, o dano aumenta com o aporte de calor e tempo de 

exposição. Acima de 250ºC, o dano acumulado se acelera significativamente, sendo que a 

325ºC, o dano é praticamente total após um curto tempo de exposição. 

 A Figura 5.4 apresenta macrografias de amostras da correia “A” após os ensaios de 

tração, mostrando o dano acumulado no material. Observa-se claramente o dano progressivo à 

medida que a temperatura e o tempo de exposição aumentam, como visualizado pelas 

“rachaduras” presentes nas amostras. 

 

 

 

200ºC 

300ºC 

225ºC 175ºC 

275ºC 

250ºC 

325ºC 
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Figura 5.4 – Aspecto visual de alguns corpos de prova da correia “A” após o envelhecimento 

e ensaios de tração [Foto do autor] 

 

 Estes resultados demonstram que a metodologia utilizada para análise da degradação 

térmica da correia transportadora em função da temperatura e tempo de exposição se mostrou 

eficaz. O ensaio de tração se correlacionou com a perda de propriedade mecânica, refletindo o 

dano do material após o envelhecimento. Este ensaio de envelhecimento retratou fielmente as 

condições das correias degradadas em campo, podendo ser visualizadas as “rachaduras” na 

superfície do elastômero. 

 

 

5.2. Caracterização das correias 

 É sabido que as correias transportadoras podem ser produzidas a partir de borrachas 

sintéticas (SBR), naturais (NR) entre outras [4]. Porém, para aplicação à saída do forno de 

pelotização no transporte de pelotas queimadas, a correia necessita ser elaborada com o 

terpolímero EPDM, uma vez que o aporte de calor é maior. 

 Portanto, esta etapa busca caracterizar as quatro correias de alta temperatura (“A”, “B”, 

“C” e “D”) através de quatro diferentes análises com o objetivo de certificar a presença do 

EPDM na composição estrutural do material. Tais análises são detalhadas da sequencia: 

Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Calorimetria 

Diferencial de Varredura (DSC), Análise Dinâmico-Mecânica (DMA) e Análise 

Termogravimétrica (TGA). 
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5.2.1. ESPECTROSCOPIA NA REGIÃO DO INFRAVERMELHO COM 

TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) 

 A análise por FTIR foi realizada com o objetivo de obter evidências dos grupamentos 

químicos existentes na estrutura molecular das amostras e, deste modo, fornecer uma 

confirmação do tipo de polímero constituinte da amostra. Os resultados para as correias “A”, 

“B”, “C” e “D” são apresentados na sequência (Figuras 5.5 a 5.8). 

 

 

 

Figura 5.5 – Espectro FTIR da amostra da correia A 
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Figura 5.6 – Espectro FTIR da amostra da correia B 

 

 

Figura 5.7 – Espectro FTIR da amostra da correia C 
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Figura 5.8 – Espectro FTIR da amostra da correia D 

 

 Segundo ZHAO [40], uma amostra de Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) deve apresentar 

bandas nas regiões de 2924, 2853, 1734, 1623, 1464, 1377 e 722 cm
-1

. Entretanto, como visto 

nas Figuras 5.5 a 5.8, nos espectros obtidos para as amostras das correias, estes sinais não 

estão claramente presentes. Além disso, outras bandas podem ser observadas. 

 Tais resultados não excluem a possibilidade de se tratarem de amostras de EPDM, pois as 

amostras analisadas contêm óleo extensor e negro de fumo (carbono) em quantidades 

significativas, que podem apresentar seus próprios picos.  

 

 

5.2.2. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC) 

 Em relação às medidas de calorimetria diferencial de varredura, pode-se afirmar que os 

ciclos de aquecimento/resfriamento/aquecimento revelaram uma alteração da linha base na 

curva DSC em -35,54°C, -35,24°C, -32,73°C e -48,46°C para as amostras das Correias A, B, 

C e D, respectivamente, como pode ser observado nas Figuras 5.9 a 5.12. Esta alteração da 

linha base retrata a temperatura de transição vítrea do material. Trata-se de uma transição de 

segunda ordem, que representa a faixa de temperatura na qual a amostra passa do estado 

vítreo para o borrachoso. De acordo com estudos já publicados na literatura com relação à 
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análise térmica de EPDM, bem como relatado por MARK [41], a transição vítrea do EPDM 

varia entre aproximadamente -65°C e -32°C, dependendo da quantidade relativa entre etileno, 

propileno e o dieno, inferindo assim a presença de EPDM nas amostras analisadas.  

 

 

Figura 5.9 – Curva de DSC da amostra da correia A 

 

 

Figura 5.10 – Curva de DSC da amostra da correia B 



 

43 
 

 

Figura 5.11 – Curva de DSC da amostra da correia C 

 

 

 

Figura 5.12 – Curva de DSC da amostra da correia D 
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5.2.3. ANÁLISE TÉRMICA DINÂMICO-MECÂNICA (DMTA) 

 A análise DMTA foi realizada para as correias A, B, C e D e suas curvas, visualizadas 

nas Figuras 5.13 a 5.16, mostram o módulo de armazenamento e o tandelta. O pico de 

tandelta representa a temperatura de transição vítrea (Tg) do material.  

 

 

Figura 5.13 – Curva DMTA da amostra da correia A 

 

 

Figura 5.14 – Curva DMTA da amostra da correia B 
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Figura 5.15 – Curva DMTA da amostra da correia C 

 

 

Figura 5.16 – Curva DMTA da amostra da correia D 

 

 Os valores de Tg observados nas curvas DMTA para as correias A, B, C e D foram, 

respectivamente, de -42,85°C, -39,06°C, -44,52°C e -50,13°C. Esses valores foram 

ligeiramente mais baixos que aqueles encontrados por DSC. Entretanto, deve-se considerar 

que a Tg é uma faixa de temperatura e levar em conta o fato de que a análise dinâmico-

mecânica é uma técnica mais adequada para determinação da Tg, uma vez que apresenta 

maior sensibilidade. 
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 Portanto, como a Tg do EPDM varia entre aproximadamente -65°C e -32°C [41], 

confirma-se a presença de EPDM nas amostras das correias analisadas, material ideal para 

aplicação em correias transportadoras de alta temperatura, complementando assim a análise 

por DSC. 

 

 

5.2.4. ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TGA) 

A análise termogravimétrica (TGA) evidencia quatro eventos térmicos consecutivos, cujos 

intervalos de temperatura e perda de massa estão detalhados na Tabela V.3. Em seguida 

podem-se ver as curvas de TG/DTG para cada correia (Figuras 5.17 a 5.20). 

 

 

Tabela V.3 – Perdas de massa e intervalos de temperaturas envolvidas nas curvas TG 

 

 

 Segundo Pistor, a primeira perda de massa se refere à liberação do óleo extensor e 

resíduos do sistema de vulcanização, já a segunda perda se deve à pirólise do polímero. Em 

seguida, observa-se a queima do negro de fumo e, finalmente, ocorre a decomposição do 

resíduo [42]. No caso da correia D, a última perda de massa é muito pequena, como é visível 

na Figura 5.20 quando comparada às Figuras 5.17, 5.18 e 5.19. As curvas das amostras das 

correias A B, C e D apresentam comportamentos semelhantes e bandas de absorção e 

espectros padrões para o EPDM. Embora não encontrada literatura que correlacione a perda 

de massa com o teor de EPDM na amostra, pode-se inferir que a correia D apresenta maior 

quantidade desse copolímero e um menor conteúdo de material inorgânico.  
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Figura 5.17 – Curva de TG/DTG da amostra da correia A 

 

 

Figura 5.18 – Curva de TG/DTG da amostra da correia B 
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Figura 5.19 – Curva de TG/DTG da amostra da correia C 

 

 

Figura 5.20 – Curva de TG/DTG da amostra da correia D 
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5.3. Ensaios de Envelhecimento e Resistência Mecânica às correias B, C e D 

  Uma vez validado o processo de degradação das correias de alta temperatura e a 

utilização de ensaios de tração para determinar a perda de propriedade mecânica em correias 

degradadas, aplicou-se a mesma metodologia utilizada na correia “A” avaliada na etapa 5.  

para as correias “B”, “C” e “D”. 

 Os resultados dos ensaios de tração em amostras virgem e envelhecidas para as correias 

estão expostos nas Tabelas V.6 a V.8, que contêm a amostra virgem (sem envelhecimento) e 

as amostras envelhecidas para cada correia, conforme as Tabelas V.4 e V.5. Assim como na 

correia “A”, foram realizados três ensaios de tração para cada tempo e temperatura, somando 

mais 60 amostras para cada correia e totalizando 240 amostras analisadas. 

 

Tabela V.4 - Condições de envelhecimento aplicadas às amostras das correias B e C 

 

 

Tabela V.5 - Condições de envelhecimento aplicadas às amostras da correia D 
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Tabela V.6 – Resultados dos ensaios de tração em amostras virgem e envelhecidas para a 

correia B 

T (ºC) Tempo (h) Média    (Mpa) 
Média de dano 

(%) 
Equação de dano 

25 - 9,6 0  ( )    

  32 9,4 2,1   

175 64 10,1 -4,9     

  128 9,6 0   

  16 10,4 -8,3   

200 32 9,8 -2,1     

  64 6,3 34,4   

  8 8,5 11,1   

225 16 6,3 34,0     

  32 3,4 64,2   

  4 7,0 27,4   

250 8 5,8 39,2     

 16 4,8 50,4  

  32 4,4 54,5   

  2 4,8 50,4   

275 4 4,6 51,7    

  8 3,5 63,2   

300  1 4,4 54,2   

 2 - 100    

325 1 - 100  - 
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A Figura 5.21 apresenta as curvas do dano em função de tempo e temperatura da correia B. 

 

 

Figura 5.21 – Curvas de dano em função de tempo e temperatura de envelhecimento acelerado 

para a correia B 

 

 Uma análise semelhante à correia “A” pode ser feita para a correia “B”. Abaixo de 

200ºC, o dano é relativamente pequeno, condizente com a especificação de temperatura de 

operação da borracha, que é de aproximadamente 200ºC. Entre 225°C e 275°C, as curvas de 

dano se aceleram progressivamente. Acima de 275°C, o dano acumulado se acelera 

significativamente, sendo que a 300°C, o dano é praticamente total após um curto tempo de 

exposição (2h).  

 Uma observação interessante ocorre na análise da porcentagem do dano para as amostras 

da correia “B” na temperatura de 200ºC, onde a resistência à tração aumenta inicialmente 

(visto pelo valor negativo do Dano). Tal fato pode ser entendido como uma possível 

sequência da vulcanização restante, ou seja, formação de mais ligações cruzadas que 

aumentam a resistência do elastômero. Sutanto et. al observou o mesmo comportamento da 

influência do conteúdo não vulcanizado nas propriedades mecânicas do EPDM [43]. 
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 A Figura 5.22 a seguir apresenta as macrografias das amostras da correia “B” submetidas 

ao ensaio. 

 

 

Figura 5.22 – Aspecto visual de alguns corpos de prova da correia B após o envelhecimento e 

ensaios de tração [Foto do autor] 
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 A seguir são apresentados os resultados para a correia C.  

 

Tabela V.7– Resultados dos ensaios de tração em amostras virgem e envelhecidas para a correia 

C 

T (ºC) Tempo (h) Média    (Mpa) 
Média de dano 

(%) 
Equação de dano 

25 - 11,7 0  ( )    

  32 11,9 -2,0   

175 64 12,6 -8,0      

  128 10,6 9,7   

  16 12,3 5,4   

200 32 10,9 7,1     

  64 9,0 23,4   

  8 11,1 5,4   

225 16 8,0 31,3      

  32 6,3 46,2   

  4 8,5 27,6   

250 8 8,1 30,8      

 16 7,3 37,3  

  32 5,1 56,4   

  2 8,3 29,1   

275 4 7,5 36,2     

  8 6,4 45,0   

300  1 7,3 37,9    

 2  100 - 

325 1 - 100  - 
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 A Figura 5.23 a seguir apresenta as curvas do dano em função de tempo e temperatura da 

correia C. 

 

 

Figura 5.23 – Curvas de dano em função de tempo e temperatura de envelhecimento acelerado 

para a correia C 

 

 A análise das curvas de porcentagem de dano das amostras da correia C é semelhante à 

da correia B, com uma diferença na temperatura onde possivelmente ocorre uma seqüência da 

vulcanização, aumentando a resistência à tração. Nessa correia, o valor negativo do Dano é 

observado na temperatura de 175°C. Abaixo de 200°C, o dano é relativamente pequeno, 

condizente com a especificação de temperatura de operação da borracha. Entre 225°C e 

275°C, as curvas apresentam comportamentos similares. Acima de 275°C, o dano acumulado 

se acelera significativamente, sendo que a 300°C, o dano é praticamente total após um curto 

tempo de exposição (2h). 
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 A Figura 5.24 apresenta as macrografias das amostras da correia C submetidas ao ensaio. 

 

 

Figura 5.24 – Aspecto visual de alguns corpos de prova da correia C após o envelhecimento e 

ensaios de tração [Foto do autor] 
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 Por fim são apresentados os resultados para os ensaios na correia D. 

 

Tabela V.8– Resultados dos ensaios de tração em amostras virgem e envelhecidas para a correia 

D 

T (ºC) Tempo (h) Média    (Mpa) 
Média de dano 

(%) 
Equação de dano 

25 - 4,7 0  ( )    

  32 3,6 22,7   

175 64 3,9 17,7        

  128 3,4 27,0   

  16 3,0 35,5   

200 32 3,0 36,2       

  64 2,0 57,5   

  8 2,9 38,6   

225 16 2,4 49,7       

  32 2,4 49,0   

  4 2,6 45,4   

250 8 2,2 52,5       

 16 1,6 66,0  

  2 2,5 46,8   

275 4 1,9 59,6      

  8 1,5 68,8   

300  1 - 100 -   

 2 - 100 - 

325 1 - 100  - 

 

 

 A Figura 5.25 apresenta as curvas do dano em função do tempo e temperatura da correia 

D. 
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Figura 5.25 – Curvas de dano em função do tempo e temperatura de envelhecimento 

acelerado para a correia D 

 

 Novamente, o comportamento das curvas de porcentagem de dano é semelhante ao das 

outras correias, com mudanças apenas em algumas temperaturas. Abaixo de 200°C, o dano é 

relativamente pequeno, condizente com a especificação de temperatura de operação da 

borracha. Entre 225°C e 275°C, as curvas apresentam comportamentos similares. Acima de 

275°C, o dano acumulado se acelera significativamente, sendo que a 300°C, o dano é total 

após um curto tempo de exposição (1h). 

 A Figura 5.26 apresenta as macrografias das amostras da correia D após os ensaios. 

 

 

Figura 5.26 – Aspecto visual de alguns corpos de prova da correia D após o envelhecimento e 

ensaios de tração [Foto do autor]  
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6. CONCLUSÕES 

 

 As técnicas de caracterização das correias de alta temperatura como Espectroscopia na 

região do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Calorimetria 

Diferencial de Varredura (DSC), Análise Termogravimétrica (TGA) e Análise 

Dinâmico-Mecânica (DMA) foram complementares e eficazes para análise 

composicional comparativa das quatro diferentes correias utilizadas para o estudo. 

 A metodologia utilizada para análise da degradação térmica da correia transportadora 

em função da temperatura e tempo de exposição se mostrou eficaz.  

 O ensaio de tração se correlacionou com a perda de propriedade mecânica, refletindo o 

dano do material após o envelhecimento.  

 Este ensaio de envelhecimento retratou com exatidão as condições das correias 

degradadas em campo, podendo ser visualizadas as “rachaduras” na superfície do 

elastômero.    

 Os resultados demonstram uma redução da resistência à tração da correia em trabalho 

sob efeito do calor absorvido das pelotas queimadas nas saídas dos fornos de 

pelotização. 

 As pequenas variações observadas nas caracterizações das amostras não influenciaram 

significativamente nos resultados do comportamento termo-mecânico das correias, 

como visto pelas análises de tração nas quatro amostras, onde o desempenho foi 

semelhante entre elas. E então, o objeto do estudo não se traduz em buscar a melhor 

correia a ser utilizada e sim controlar as condições de trabalho quando utilizada uma 

das quatro diferentes correias de alta temperatura nas usinas de pelotização. 

 O domínio do fenômeno de degradação térmica das correias de alta temperatura 

aplicadas à saída dos fornos de pelotização, bem como o conhecimento do material 

utilizado nas diferentes correias, torna possível prever a vida útil das correias ao longo 

do tempo de trabalho, que atualmente se encontra em torno de 6 meses.  

 A previsibilidade aumenta a confiabilidade da manutenção e a disponibilidade física 

da usina de pelotização.   
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 A abrangência deste estudo, bem como sua importância dentro do processo de 

pelotização, motivaram a continuação e empenho no desenvolvimento de um software de 

simulação de vida útil das correias de alta temperatura, evidenciando que trará ganhos 

significativos não somente para a companhia envolvida, como também para a comunidade 

científica por seu caráter inédito. 

 Será possível também estudar a influência de EPDM não vulcanizado na degradação 

termo-mecânica e também a influência do tipo e teor de dieno do EPDM na degradação 

termo-mecânica de correias de alta temperatura.  
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