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Resumo
As células de carga de impacto são usadas no cál-

culo de parâmetros importantes que caracterizam a defor-
mação e a fratura de partículas individuais, incluindo a
resistência, a energia específica de fratura e a rigidez de
partícula. Nessa segunda parte do artigo, é analisada a
influência da velocidade de impacto e do teor de umidade
nas medidas. É demonstrado que as células de carga de
impacto do LTM/COPPE permitem obter resultados con-
sistentes de fratura de partículas em um intervalo amplo
de tamanhos de interesse na cominuição.

Palavras-chave: impacto, fratura de partículas,
cominuição.

Abstract
Impact load cells are used in calculating important

parameters that characterize deformation and fracture
behavior of individual particles, which include particle
strength, particle fracture energy and particle stiffness.
In this second part of the paper the influences of impact
velocity and moisture content are analyzed. It is
demonstrated that the impact load cells available at
LTM/COPPE make it possible to obtain consistent
particle fracture data over a wide range of sizes of
interest in comminution.

Keywords: impact, particle fracture, comminution.
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1. Introdução
Na primeira parte desse trabalho[1],

foi apresentada a descrição da célula de
carga de impacto, bem como os resulta-
dos de calibração que demonstram que
o aparelho é capaz de medir precisamen-
te forças e deformações que partículas
sofrem durante o carregamento rápido.

Nessa segunda parte do trabalho,
é analisada a aplicação da célula de car-
ga de impacto (CCI) no estudo da fratura
de partículas, avaliando-se a influência
da velocidade de carregamento e do teor
de umidade nos resultados obtidos. É
demonstrado que as diferentes resolu-
ções e energias de impacto atingidas nas
barras usadas na COPPE permitem que
resultados consistentes de fratura em um
amplo intervalo de tamanhos de partícu-
las sejam obtidos.

2. Parâmetros de
fratura de partículas

A curva de força-tempo medida no
ensaio na CCI descreve a história do car-
regamento da partícula (Figura 1), sendo
usada para avaliar o comportamento da
partícula durante todo o evento de im-
pacto, que, normalmente, dura menos
que 2 milissegundos. A perda da integri-
dade da partícula (ruptura) normalmente
corresponde à força mais alta (ponto A
na figura). Após a ruptura (fratura primá-
ria), a força exercida sobre a partícula,
normalmente, cai, até que a bola - ainda
em queda - aplique esforços sobre os
fragmentos, resultando em picos adicio-
nais no gráfico, até que a esfera atinja a
posição final de repouso (ponto C). A
partir dessa curva é possível calcular al-
guns parâmetros relevantes das carac-
terísticas de deformação e fratura de
materiais particulados, como a rigidez, a
energia específica de fratura e a resis-
tência à tração.

A energia de fratura de uma partí-
cula corresponde à energia de deforma-
ção armazenada na partícula até o ins-
tante de ruptura e corresponde à área
abaixo da curva de forças (F) em função
das deformações, calculada a partir de

∫ ∆= ∆c dFE 0 (1)

na qual ∆ é a deformação da partícula e ∆c é a deformação no instante de ruptura. Na
prática, a CCI oferece uma expressão para a deformação total nas proximidades do
contato. Substituindo α (obtida pela Equação 7 da primeira parte do artigo) por ∆ na
Equação (1), tem-se
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sendo que vo é a velocidade de impacto, g é a aceleração da gravidade, ρ é a densi-
dade, A é a área da seção transversal e C é a velocidade de propagação da onda na
barra, mb é a massa da bola, tc é o tempo da fratura primária da partícula. A energia
específica de fratura é dada por  Em = E/mp, sendo mp a massa da partícula.

A Equação (2) também pode ser usada no cálculo da energia total absorvida
pela partícula durante o impacto (também chamada de energia de cominuição). Nes-
se caso, tc deve ser substituído pelo tempo total transcorrido no impacto até a
parada final do impactor.

A resistência de uma partícula de formato irregular não pode ser definida ine-
quivocamente, uma vez que o seu estado interno de tensões não é conhecido a
priori e nem pode ser facilmente calculado. Entretanto uma expressão proposta por
Hiramatsu e Oka [2] oferece uma boa aproximação para a resistência à tração da
partícula (considerando-a esférica) [3],
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Figura 1 - Ilustração esquemática da medida em um impacto na CCI.
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sendo quw Fc é a força responsável pela
fratura da partícula e dp é a distância en-
tre os pontos de carregamento. Por con-
veniência, dp, na Equação (3), é estima-
do como a média geométrica das penei-
ras nas quais o material testado é retido
e passante.

A rigidez (stiffness) de uma partícu-
la é determinada com base na teoria de
contatos de Hertz, sendo dada por [3]:
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kb é a constante de rigidez da bola, que é
a mesma da barra da CCI. Uma vez que
os dois materiais são constituídos por
aços, os módulos de elasticidade são
aproximadamente iguais a 210 GPa. A
razão de Poisson é aproximadamente
igual a 0,29, então a rigidez do sistema
bola/barra equivale a, aproximadamen-
te, 230 GPa.

Substituindo a Equação (4) em (3),

dado que )/( 3
ppm dEE βρ= , na qual β

é o fator de forma e ρp é a massa especí-
fica da partícula, tem-se, então,

5/35/2 )( pmep EK ρβσ = (5)

A Equação (5) estabelece a relação
entre as três medidas apresentadas nes-
se trabalho - a energia de fratura de par-
tícula, a resistência à tração e a rigidez -
de uma forma independente do tamanho
de partícula.

3. Procedimento
experimental

As amostras dos testes foram sele-
cionadas por peneiramento do material
realizado em intervalos estreitos de ta-
manhos (compreendidos entre peneiras
na série 4 2 ), foram preparadas por pe-
neiramento. Lotes contendo um mínimo
de 30, tipicamente 50 partículas, foram

preparados aleatoriamente para ensaios.
Esse número significativo, superior àque-
le normalmente empregado em ensaios
mecânicos, se deve, em parte, à grande
variabilidade associada à forma das par-
tículas.

O ensaio inicia com a escolha de
uma energia de impacto adequada (pela
combinação do peso do impactor e da
altura de queda), a qual deve ser sufici-
entemente alta para fraturar todas as par-
tículas no lote, porém não excessiva, o
que poderia dificultar (para alguns mate-
riais) a identificação do ponto de fratura.
A seguir, as partículas são individual-
mente pesadas e ensaiadas. O tempo
compreendido entre o início do ensaio e
o encerramento da análise dos resulta-
dos de um lote de 50 partículas pode
variar de 2 a 3 horas.

4. Resultados e
discussão
4.1 Curva força-tempo e
análise de variabilidade

Um resultado típico de um ensaio
de impacto é apresentado na Figura 2.
Foi realizado usando a CCI de 63 mm
sobre uma partícula de sienito da Pedrei-

ra Vigné (RJ), com tamanho contido no
intervalo de 45,0 por 37,5 mm. A seta in-
dica a fratura primária, que ocorre 74 µs
após o contato entre a esfera em queda e
a partícula. Uma síntese dos resultados
desse ensaio é apresentada na Tabela 1.

É importante destacar que nem to-
das as curvas força-deformação permi-
tem a detecção direta da fratura primária
quanto aquela apresentada na Figura 2.
Freqüentemente muitos eventos de fra-
tura podem ser observados em uma úni-
ca curva. Assim, um certo grau de subje-
tividade freqüentemente é usado na de-
finição do ponto da fratura primária.
Quando esse ponto não pode ser detec-
tado de forma satisfatória, o resultado
do experimento é, então, rejeitado.

O resultado do cálculo da energia
absorvida pela partícula ao longo do tem-
po (Equação 2) é apresentado na Figura
3, que mostra que a energia de cominui-
ção representou aproximadamente 93%
da energia aplicada. Valores altos como
esses são característicos para vários
materiais e para baixas energias de im-
pacto [4]. A parte restante da energia de
impacto é absorvida pela barra da CCI,
ou, ainda, usada na restituição do im-
pactor.

Tabela 1 - Síntese dos resultados da fratura de partícula de sienito da Figura 2.
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Parâmetros de fratura de partículas
geralmente apresentam uma grande va-
riabilidade, a qual deve ser descrita esta-
tisticamente. Essa variabilidade é influ-
enciada pelos diferentes formatos de
partícula na amostra, mas ela é, princi-
palmente, determinada pela distribuição
de tamanhos de defeitos, anisotropia, etc.
O procedimento normalmente adotado
na descrição dessa variabilidade consis-
te, inicialmente, da ordenação dos resul-
tados experimentais de forma ascenden-
te, atribuindo os índices i = 1, 2, ..., N a
cada uma das observações, onde N é o
número total de partículas ensaiadas.
Para a distribuição de energias específi-
cas de fratura, os percentis são geral-
mente estimados por

P (Em,i) = (i - 0,5) / N (6)

A seguir, os pares resultantes [Em,i;
P(Em,i)] são ajustados a uma distribui-
ção estatística apropriada, a fim de per-
mitir a extração das estatísticas relevan-
tes da amostra, como a média e a variân-
cia. A distribuição de probabilidade que
tem freqüentemente apresentado os me-
lhores resultados na descrição de resul-
tados de testes com a CCI é a log-normal
[3], que, no caso da distribuição de ener-
gias específicas de fratura, é dada por
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na qual lnEm,50 e σE
2  representam a mé-

dia e a variância da distribuição, respec-
tivamente.

A Figura 4 compara os resultados
de energia específica de fratura de dife-
rentes tamanhos, lançados em escala de
probabilidade, junto à linha que caracte-
riza o ajuste à distribuição log-normal.
Uma distribuição que também tem en-
contrado alguma aplicação na repre-
sentação de resultados da CCI é a de
Weibull [5].

4.2 Efeito do tamanho de
partícula

Conforme é ilustrado na Figura 4,
os parâmetros de fratura são significati-

Figura 2 - Resultado de ensaio de impacto na CCI de 63 mm com partícula de rocha da
Pedreira Vigné (RJ) de granulometria de 45,0x37,5 mm. Impacto com bola de 4,6 kg a
partir de uma altura de queda de 1,31 m.

Figura 3 - Energia absorvida pela partícula da Figura 2 durante o impacto.

vamente influenciados pelo tamanho de
partícula. Uma síntese das medidas de
energia de fratura é apresentada na Fi-
gura 5, mostrando os valores de média e
intervalo de confiança de 90% na forma
de barras de erro. Essas barras indicam a
magnitude da variabilidade dos parâme-

tros fratura, que mostram que os valores
variam por mais de uma ordem de magni-
tude. A Figura 5 mostra que ocorre um
aumento significativo da energia espe-
cífica de fratura à medida que diminui o
tamanho de partícula, particularmente
abaixo de, aproximadamente, 1 mm. A
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mesma tendência também foi observada
para os dados de resistência de partícu-
la. Analogamente, a Figura 6 mostra os
resultados de resistência de partícula.

A Figura 7 mostra a variação da ri-
gidez de partícula com o tamanho de par-
tícula. Nesse caso, observa-se que não
existe uma influência clara do tamanho
de partícula. Esse mesmo comportamen-
to é observado para uma variedade de
materiais [3].

4.3 Efeito da velocidade de
impacto

Em um estudo anterior [3], foi de-
monstrado que as medidas de energia
de fratura de materiais selecionados, re-
alizadas no intervalo de velocidades de
impacto de 0,3 a 1,7 m/s, eram aproxima-
damente independentes da velocidade
de impacto. No presente trabalho, esse
ponto é novamente analisado, tendo em
vista o maior intervalo de velocidades
atingido com as CCI instaladas no LTM/
COPPE (até 7 m/s). Adicionalmente, os
resultados são ainda comparados àque-
les obtidos em compressão lenta em uma
prensa EMIC® com capacidade de 10 kN
e equipada com uma célula de carga de
alta resolução a uma taxa de deformação
de 10 mm/min [6].

A Figura 8 mostra a influência da
velocidade de impacto, vo, na energia
específica de fratura, que é pequena na
faixa de velocidade estudada. Quando
os resultados obtidos são comparados
com os de compressão lenta (Tabela 2),
observa-se uma variação significativa.
Nesse caso, pode-se observar que, na
CCI, as partículas se comportam de for-
ma menos deformável (maiores valores
de rigidez), exibindo resistência à fratura
muito superior. Essa combinação faz com
que energias de fratura, também maio-
res, porém não muito, fossem obtidas
com a CCI.

De fato, tem sido amplamente re-
portado na literatura que a resistência
dinâmica de materiais geológicos é sig-
nificativamente superior à resistência
estática à tração [7]. Yashima et al. [8]
estudaram a resposta de uma variedade

Figura 4 - Distribuição de energias de fratura de tamanhos selecionados de amostra
de rocha da Pedreira Vigné (RJ), mostrando o intervalo de confiança de 90% (linhas
pontilhadas).

Figura 5 - Influência do tamanho de partícula na energia específica de fratura da
amostra de rocha da Pedreira Vigné (RJ) (símbolos: medianas; barras de erro: intervalo
de confiança de 90%).

de minerais com forma esférica a diferen-
tes taxas de carregamento e observaram
que, tanto o módulo de elasticidade,
quanto a resistência, aumentavam com a

taxa de carregamento. Entretanto, naque-
le estudo, foi observado que a energia
específica de fratura se manteve relati-
vamente constante.
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Figura 6 - Influência do tamanho de partícula na resistência de partícula da amostra de
rocha da Pedreira Vigné (RJ) (símbolos: medianas; barras de erro: intervalo de confiança
de 90%).

Figura 7 - Influência do tamanho de partícula na rigidez de partícula da amostra de
rocha da Pedreira Vigné (RJ) (símbolos: medianas; barras de erro: intervalo de confiança
de 90%).

4.4 Efeito da umidade do
material

Ensaios na CCI são realizados com
amostras previamente secas. Na indús-
tria, entretanto, é comum a cominuição
de materiais contendo alguma umidade
superficial, ou até imersos em água, como
é o caso da moagem a úmido. Muito pou-
cos são os estudos que analisam a influ-
ência do meio na fratura das partículas.
Yashima et al. [9], por exemplo, observa-
ram que, tanto a resistência de partícula,
quanto a energia de fratura, diminuíam
quando o meio muda de vácuo para ar e
para água.

Experimentos foram realizados com
a amostra de bauxita sob diferentes con-
dições: seca, umedecida superficialmen-
te pela imersão rápida em água imediata-
mente antes do ensaio e ensaiada após
imersão pelo período de um dia. Uma sín-
tese dos resultados de energia de fratu-
ra (base seca) é apresentada na Tabela 3.
O aumento do teor de umidade observa-
do foi muito significativo, provavelmen-
te devido ao elevado grau de porosida-
de do material. A tabela mostra que o
aumento do teor de umidade resulta em
aumentos, tanto da resistência de partí-
cula, quanto da energia de fratura. Esse
aumento significativo, que contradiz os
resultados de Yashima e colaboradores,
pode ser explicado pelo efeito combina-
do da alta porosidade do material e do
elevado percentual de materiais argilo-
sos, que intensifica o comportamento
plástico do minério, quando úmido.

Por fim, as CCI do LTM/COPPE têm
sido utilizadas, com sucesso, na medida
das propriedades mecânicas de uma va-
riedade de materiais particulados, que
incluem minérios, rochas, carvões, clín-
queres de cimento e até granalhas usa-
das no corte de rochas ornamentais. A
CCI também tem provado apresentar
grande utilidade na análise do compor-
tamento dinâmico de corpos-de-prova
com formatos regulares (cilindros ou
cubos), tendo, como exemplos, a avalia-
ção da resistência ao impacto de cerâmi-
cos a base de alumina [10] e de argamas-
sas.

5. Conclusões
Medidas de energias de fratura, re-

sistência e rigidez de partículas contidas
em um intervalo amplo de tamanhos,
usando as diferentes células de carga

disponíveis no LTM/COPPE, demons-
tram que resultados consistentes podem
ser obtidos pela combinação das dife-
rentes células de carga. Nessas medidas,
observou-se o conhecido efeito do au-
mento da energia de fratura e da resis-
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Figura 8 - Influência da velocidade de impacto na distribuição de energias de fratura
(símbolos: medianas; barras de erro: intervalo de confiança de 90%).

tência com a diminuição do tamanho de
partícula, enquanto a rigidez se manteve
relativamente constante.

A influência da velocidade de im-
pacto nos parâmetros de fratura não se
mostrou significativa dentro do interva-
lo de um a vários metros por segundo.
Por outro lado, a menor resistência ob-
servada com o carregamento lento de-
monstra que muito cuidado deve ser usa-
do no emprego de informações de ensai-
os em prensas na previsão da cominui-
ção em equipamentos de cominuição.

A análise do efeito da umidade nos
parâmetros de fratura de uma amostra de
bauxita mostrou que a energia de fratura
e a resistência aumentam com o teor de
umidade, o que deve também ser levado
em consideração no projeto de equipa-
mentos de cominuição, pelo menos para
materiais como a bauxita analisada, que
apresenta elevado grau de porosidade e
presença de argilas.

Tabela 3 - Influência do teor de umidade nos parâmetros de fratura de amostra de bauxita (16,0x13,3 mm) ensaiada a uma
velocidade de queda de 3,2 m/s.

Tabela 2 - Influência da velocidade de impacto nos parâmetros de fratura de amostra de bauxita (16,0x13,3 mm).
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