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Resumo
Nas últimas décadas, tem crescido, de forma signifi-

cativa, a utilização de informações fundamentais de fra-
tura de partículas, na modelagem e simulação de proces-
sos de cominuição, na indústria. Entre os equipamentos
utilizados, na avaliação do comportamento mecânico de
partículas, se destaca a célula de carga de impacto. Ela é
um híbrido entre o aparelho de queda de peso e a barra
dividida de Hopkinson e permite a medida da curva força-
deformação resultante do impacto de partículas individu-
ais ou de leitos de partículas sob condições de carrega-
mento rápido. Células de carga de impacto com diferen-
tes diâmetros foram projetadas e construídas na COPPE/
UFRJ, permitindo a caracterização da fratura de partícu-
las dentro de um intervalo amplo de tamanhos e energias
aplicadas. Essa primeira parte do artigo descreve o funci-
onamento do aparelho e a sua calibração, realizada a par-
tir de princípios da propagação de ondas longitudinais
em barras e da teoria de contatos de Hertz.

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

Abstract
In recent decades there has been a major growth in

the application of fundamental particle fracture data
to modeling and simulation of industrial comminution
processes. Among the devices used in assessing the
mechanical response of particles is the impact load cell.
It is a hybrid between the drop weight apparatus and
the split Hopkinson pressure bar, which allows
measurement of the force-deformation response from the
impact of single particles and particle beds. Impact load
cells with different diameters have been designed and
installed at COPPE/UFRJ, so that it is now possible to
measure fracture characteristics of particles within a
wide range of sizes and input energies. This first part of
the paper describes the operation and calibration of
the device, carried out from principles of the
longitudinal wave propagation theory and the Hertz
theory of contacts.
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1. Introdução
Durante a sua formação, engenhei-

ros e técnicos envolvidos no tratamento
de minérios são familiarizados com os
ensaios tradicionais de caracterização de
minérios para a cominuição. Exemplos
desses ensaios são os propostos por
Bond [1], usados no cálculo dos índices
de trabalho (Wi) de moinhos de bolas,
barras e de britagem, e o ensaio de Hard-
grove, empregado na determinação do
índice de moabilidade (HGI). Esses índi-
ces, junto às equações empíricas corres-
pondentes, permitem a estimativa do
consumo energético específico e/ou a
capacidade unitária, úteis no dimensio-
namento de moinhos e britadores.

Ainda que permitam caracterizar,
com um número prático e de fácil lem-
brança, a resposta esperada do material
aos processos de britagem ou moagem,
esses índices tradicionais de moabilida-
de e britabilidade possuem importantes
limitações de ordem prática: além de se-
rem essencialmente apenas aplicáveis
aos equipamentos para os quais foram
desenvolvidos, não sendo utilizáveis na
descrição de novos equipamentos, es-
ses índices são de pouca utilidade na
otimização de equipamentos e circuitos
de cominuição, pois são incapazes de
caracterizar, com suficiente detalhe, os
microprocessos existentes na cominui-
ção. Além disso, uma vez que esses índi-
ces não caracterizam propriedades fun-
damentais dos materiais e, sim, o seu
comportamento, quando cominuído, em
um dado equipamento, sob condições
padronizadas, a sua avaliação depende,
sobremaneira, da aderência estrita do
operador ao procedimento padronizado.

Quando analisada no seu nível
mais fundamental, a cominuição pode ser
compreendida como o processo repeti-
do de captura das partículas (seja por
corpos moedores em rota de colisão no
interior de um moinho ou por revesti-
mentos de um britador, por exemplo) e
de aplicação de cargas, que resulta na
deformação, fratura primária e geração
de fragmentos. Sob essa ótica, que colo-
ca a deformação e a fratura da partícula
em destaque, seria razoável esperar que

resultados de medidas usuais do com-
portamento mecânico (módulo de elasti-
cidade de Young, tensão de ruptura por
compressão ou tração, tenacidade à fra-
tura KIC, etc.) de corpos-de-prova com
formatos regulares fossem diretamente
aplicáveis, na descrição da cominuição.
Entretanto, na prática, observa-se que
isso não é, geralmente, possível, tendo
em vista que a maior parte dessas medi-
das usuais de comportamento mecânico
tem encontrado, comparativamente,
pouca correlação com o desempenho de
minérios na cominuição [2]. De fato, Be-
arman et al. [2] demonstraram que, entre
diversas medidas realizadas em corpos-
de-prova de uma variedade de rochas,
apenas a tenacidade à fratura apresen-
tou uma boa correlação com o consumo
energético na britagem. Uma das expli-
cações para isso é a influência significa-
tiva da forma da partícula e do complexo
estado de tensões envolvido no seu car-
regamento. Tendo isso em vista que a
preparação de corpos-de-prova de ro-
chas para os ensaios descritos é uma
operação tediosa e dispendiosa, ensai-
os de fratura de partículas se tornaram
uma importante alternativa, na análise
fundamental da cominuição. Diversos
equipamentos têm sido desenvolvidos,
que permitem a análise da fratura e da
fragmentação de partículas dos mais va-
riados tamanhos e sob diferentes condi-
ções de carregamento, que vão, por exem-
plo, desde a fragmentação por abrasão
de partículas com tamanhos menores que
100 µm [3] até a compressão lenta de
partículas com até 1 m [4]. Esses ensaios
permitem avaliar, direta ou indiretamen-
te, a resposta do material particulado à
aplicação dos esforços.

Na maior parte dos equipamentos
de cominuição industrial (moinhos diver-
sos e britadores de mandíbulas, giratóri-
os e cônicos, entre outros), o modo de
carregamento predominante é a compres-
são, a velocidade de carregamento é
moderada, tipicamente de um decímetro
a, aproximadamente, uma dezena de me-
tros por segundo [5]. Esse modo de car-
regamento, normalmente chamado de
impacto duplo ou, apenas, impacto [6],
pode ser convenientemente estudado

com o auxílio de um aparelho desenvol-
vido a duas décadas na University of
Utah por Reiner Weichert [7]. O apare-
lho, denominado célula de carga de im-
pacto (Ultrafast Load Cell ou Impact
Load Cell em inglês), permite a medida
de forças e deformações sofridas por
partículas individuais [8] e leitos de par-
tículas [9] sujeitos a carregamentos a
velocidades no intervalo de alguns de-
címetros a vários metros por segundo. A
célula de carga de impacto (CCI) é hoje
uma tecnologia madura, usada com su-
cesso em uma variedade de aplicações
[6]. Informações obtidas na CCI são usa-
das na medida de uma série de grande-
zas de interesse, incluindo a tensão de
ruptura, a rigidez, a energia específica de
fratura da partícula [6] e a energia total
absorvida pela partícula durante todo o
evento de impacto [10]. Além disso, da
mesma forma que qualquer outro apa-
relho de queda de peso (drop weight
tester), a CCI também permite a coleta
dos fragmentos para análise, a partir dos
quais é possível estabelecer a relação
entre a energia aplicada (ou utilizada) e a
fragmentação (t10 versus energia de co-
minuição usada na simulação de brita-
dores e moinhos [11]).

Células de carga de impacto têm
sido construídas em alguns dos mais
destacados centros mundiais de pesqui-
sa em cominuição (Tabela 1). Com o in-
tuito de promover um maior desenvolvi-
mento dessa tecnologia, bem como a sua
aplicação na indústria mineral brasileira,
células de carga de diferentes diâmetros
foram projetadas e construídas no La-
boratório de Tecnologia Mineral da
COPPE. Nessa primeira parte do artigo,
os princípios da medida na CCI e o pro-
cedimento de calibração a partir da teo-
ria de contatos de Hertz são descridos.
Na segunda parte é analisada a aplica-
ção da CCI na caracterização de um nú-
mero de materiais de interesse.

2. O aparelho
2.1 Descrição

Um diagrama esquemático da CCI é
apresentado na Figura 1. O ensaio inicia
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com o posicionamento de uma partícula,
previamente pesada, no topo da barra
de aço. A partir de uma altura conhecida
e selecionada previamente, de modo a
garantir que todas partículas contidas
na amostra fraturem, uma bola de aço é
solta, caindo sob a ação da gravidade
em queda livre até se chocar contra a
partícula. No instante em que a bola cru-
za o feixe de laser, a aquisição de dados é
iniciada. O impacto, que causa a defor-
mação e fratura da partícula, também é
responsável pela propagação de uma
onda compressiva no interior da barra
de aço. A passagem dessa onda de com-
pressão causa uma deformação muito

Tabela 1 - Diâmetros da barra de células de carga de impacto documentadas para
ensaios de fratura de partículas.

Figura 1- Diagrama esquemático da célula de carga de impacto.

Instituição Diâmetros das 
barras (mm) Referência

University of Utah (EUA) 19, 51 Weichert e Herbst [7]

CSIRO (Austrália) 20, 60, 100 Frandrich et al. [12]

JKMRC (Austrália) 20, 25 Briggs [13], Bourgeois e 
Banini [14]

COPPE-UFRJ (Brasil) 9, 19, 63, 100 Lopes [15], Pereira [16]
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pequena, mas mensurável, nos senso-
res de deformação (strain gauges) de alta
resolução, posicionados lateralmente na
barra metálica (Figura 2). Essas deforma-
ções se transformam em alterações das
resistências elétricas (R1, R2, R3 e R4) dos
strain gauges. Esse sinal é, em seguida,
condicionado com o auxílio de uma con-
densadora de sinais que usa um circui-
to-ponte de Wheatstone (Figura 2) e
transformado em microvoltagem, com
armazenamento contínuo em um oscilos-
cópio digital ou em um microcomputa-
dor (equipado com uma placa de aquisi-
ção de dados de alta resolução) para
análises a posteriori. O aparelho é, ain-
da, equipado com uma caixa para a cole-
ta dos fragmentos resultantes de cada
ensaio, os quais são juntos àqueles de
ensaios com outras partículas do mes-
mo lote para posterior análise granulo-
métrica. Com isso, o aparelho ainda per-
mite avaliar a influência da energia de
impacto aplicada (ou da energia efetiva-
mente absorvida pelas partículas) na
fragmentação.

Com freqüência, indivíduos não fa-
miliarizados com o aparelho questionam
sobre a possibilidade do uso de células
de carga piezoelétricas (como aquelas
usadas em balanças digitais modernas
de laboratório), as quais são atualmente
amplamente disponíveis, em substitui-
ção à barra da CCI instrumentada com
strain gauges. Apesar da simplicidade
dessa solução, ela é ineficaz para a in-
vestigação de um evento de impacto,
pois as medidas obtidas seriam influen-
ciadas pelas vibrações internas que ocor-
rem no interior do sensor piezoelétrico,
mascarando os resultados. Uma alterna-
tiva válida aos strain gauges é o uso de
acelerômetros piezoelétricos, posiciona-
dos na extremidade oposta da barra de
impacto [17].

2.2 Princípios das medidas
A CCI permite o cálculo, tanto das

forças, quanto das deformações que uma
partícula sofre durante um impacto. A
força exercida no topo da barra pela par-
tícula, durante um impacto, é calculada a
partir da lei de proporcionalidade dos

sensores de deformação e da lei de
Hooke. Considerando que não ocorre
dispersão ou atenuação da onda do pon-
to de contato até a estação de medida
(sensores) e que as deformações no in-
terior da barra são predominantemente
elásticas (o que é normalmente válido,
considerando o baixo nível de tensões
medidas), então a força é dada por

εYAFr = (1)

onde A, Y e ε são a seção transversal, o
módulo de elasticidade e a deformação
unitária da barra, respectivamente. A de-
formação unitária da barra, por sua vez,
é relacionada à resposta do circuito-pon-
te (Figura 2) por

ελGF
V
V
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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na qual λ é a constante de proporciona-
lidade do circuito-ponte, a qual depende
da configuração do próprio circuito e
deve ser ajustada a partir da calibração
do aparelho, GF é o fator do sensor de
deformação (fornecido pelo fabricante),
Vin é a tensão de excitação do circuito-
ponte e Vout são as tensões medidas de
saída durante o ensaio. Substituindo a
Equação (2) em (1), tem-se a expressão
para o cálculo da força exercida sobre a
barra
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Dessa forma, dadas as proprieda-
des físicas e mecânicas da barra, as
constantes de proporcionalidade do cir-
cuito-ponte e o fator do sensor de de-
formação, o sinal de voltagem, em fun-
ção de tempo armazenado, para cada
ensaio, pode ser individualmente trans-
formado em um gráfico de força, em fun-
ção de tempo.

A compressão que uma partícula
posicionada no topo da barra sofre não
é determinada diretamente.  Ela é calcu-
lada a partir do balanço do momento da
bola em queda livre, assim como da de-
formação da barra. O movimento de uma
bola, durante o impacto, pode ser deter-
minado a partir da equação de conserva-
ção de momento linear

m
d u
dt

F m gb
b

b b

2

2 = − + (4)

sendo ub a posição do centro de gravi-
dade da bola, mb, a sua massa, Fb, a força
exercida pela partícula contra a bola e g é
a aceleração da gravidade. Integrando a
Equação (4) sujeita às condições inici-
ais, no instante de contato (t=0), dadas
por dub / dt = vo  e   Fb = 0, tem-se

du
dt

v gt
m

F t dtb
o

b
b

t
= + − ∫

1
0

( ) (5)

sendo vo, a velocidade da bola no ins-
tante de contato, uma vez que, na maior
parte dos casos, é possível garantir que

Figura 2 - Configuração do circuito de Wheatstone usado na condensadora de sinais
(R1, R2, R3 e R4 são as resistências dos strain gauges, Ra e Rb são resistências fixas e
Rv é a resistência variável), obtida com o uso de um potenciômetro.
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condições de queda livre predominem durante o ensaio, vo = (2gh)1/2, na qual  h é a
altura líquida de queda (distância inicial entre a base da bola e o topo da partícula).
Durante o choque, diferentes tipos de ondas propagam no interior do sólido, que
incluem as ondas longitudinais, as transversais e as de Rayleigh [18]. Tendo em
vista o modo de contato e o grande comprimento da barra em relação ao diâmetro, é
possível considerar apenas as ondas longitudinais no interior da barra de aço. Nes-
se caso, as forças e as deformações do topo da barra são relacionadas por [18]

)(1 tF
CAdt

du
r

r

ρ
= (6)

sendo C a velocidade de propagação da onda de deformação na barra. Consideran-
do que as forças nas superfícies em contato se encontram em equilíbrio (Fr = Fb = F),
então subtraem-se as Equações (5) e (6), que, após integração dão:
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sendo α = ub − ur  e τ̂  é uma variável de integração.

A Equação (7) permite o cálculo da aproximação entre o centro de gravidade da
bola em queda e um ponto na barra distante do local de contato. Assim, α correspon-
de à deformação total do sistema nas proximidades do ponto de contato, resultante,
predominantemente, da compressão da partícula, além das contribuições das en-
dentações locais da bola e da barra. Portanto a deformação α é calculada (com o
auxílio de algum método de quadratura numérica) a partir da velocidade inicial de
impacto, da massa da bola e da curva de força versus tempo medida experimental-
mente. A Equação (7) é válida até a chegada das ondas refletidas de deformação nas
estações de medida (onde os sensores de deformação se encontram posicionados).
Quando isso ocorre, torna-se necessária a deconvolução do sinal [10, 14].

As Equações (3) e (7) são válidas para o impactor com geometria esférica. No
caso de o impactor apresentar forma cilíndrica, um procedimento distinto de cálculo
deve ser adotado [17].

2.3 Células de carga de impacto do LTM/COPPE
Células de carga de impacto medindo quatro diferentes diâmetros foram proje-

tadas e instaladas no Laboratório de Tecnologia Mineral da COPPE (Tabela 2). Esses
diferentes diâmetros são necessários, uma vez que a intensidade do sinal (e a reso-
lução do sistema) é diretamente influenciada pelo diâmetro da barra. A combinação
desses diferentes diâmetros às diferentes energias de impacto, empregadas em cada

uma das células de carga de impacto,
permite que resultados consistentes
possam ser obtidos em ensaios com par-
tículas no intervalo de 0,3 até 100 mm de
tamanhos. Cabe ressaltar que os valores
de resolução em força, indicados na Ta-
bela 2, representam aqueles obtidos nos
equipamentos no LTM/COPPE, na con-
dição atual de operação. Esses valores
podem ser reduzidos de forma significa-
tiva, com a adoção de diferentes siste-
mas de aquisição de dados (o uso de
osciloscópios digitais de alta resolução,
por exemplo), bem como da redução das
fontes de ruído eletrônico no sistema.
Essa é uma área de desafio constante na
operação da CCI.

A Figura 3 ilustra duas das CCI ins-
taladas na COPPE. Os sistemas de dis-
paro do impactor usados nas células de
carga de impacto de 19, 63 e 100 mm de
diâmetro são o eletromagnético e o de
vácuo, empregado na CCI de 9 mm. Os
strain gauges utilizados são do tipo
semicondutor. O sistema de aquisição
de dados (baseado em placa de aquisi-
ção de dados fabricada pela National
Instruments Inc.) é utilizado em freqüên-
cia de até 1 MHz.

2.4 Propriedades das barras
É importante determinar, com pre-

cisão, as propriedades da barra, de
modo que a célula de carga de impacto
possa ser usada para gerar informa-
ções quantitativas com a maior preci-
são e acurácia.

A densidade (ρ) é determinada pe-
sando e medindo as dimensões de bi-
gornas dos mesmos materiais usados em

Tabela 2 - Resumo das características das células de carga de impacto instaladas na COPPE.
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cada uma das CCI. Por exemplo, para o
caso da célula de carga de impacto de 63
mm, construída em aço AISI 4340, ela é
dada por 7885,5 ± 4,2 kg/m3. O valor re-
portado, na literatura, para esse tipo de
aço, é de 7840 kg/m3 [19].

A velocidade de propagação da
onda mecânica, no interior da barra (C),
é usada no cálculo das deformações
(Equação 7), bem como da energia de
fratura de partículas. Ela pode ser medi-
da, convenientemente, a partir de um ex-
perimento no qual uma esfera de aço é
solta a partir de uma altura conhecida,
diretamente contra a superfície da barra,
medindo-se a tensão de saída da ponte
de Wheatstone (Vout), em função do tem-
po. Um resultado típico desse experi-
mento é apresentado na Figura 4 para a
célula de carga de 63 mm. A partir do
tempo transcorrido desde a passagem
da onda compressiva pelos strain gau-
ges, a reflexão da onda de tração (igual a
1453,3 ± 0,2 µS) é duas vezes a distância
entre a posição onde se encontram os
strain gauges e a extremidade inferior da
barra (2x3,81 m), tem-se C = 5241,8 ±
38,4m/s.

O módulo de elasticidade da barra
é, diretamente, usado no cálculo das car-
gas (Equação 2) na CCI e, indiretamente,
tanto no cálculo das deformações quan-
to da energia de fratura. Um dos méto-
dos mais precisos de medida se baseia
na medida da velocidade de propagação
da onda de vibração através da barra.
Nesse caso, ele é dado por

Y = C2ρ (8)

que, para o caso da barra da CCI de
63 mm, é igual a Y = 5241,82 x 7885,5 GPA.
A Tabela 3 compara esse valor ao repor-
tado na literatura [19], bem como ao ob-
tido pela técnica de ultrassom [20]. Ain-
da que superior ao obtido pelas outras
técnicas, o valor do módulo de elastici-
dade, medido a partir da velocidade de
propagação da onda, na CCI, é consis-
tente com os demais, sendo ele adotado
nos cálculos.

Figura 3 - Células de carga de impacto de 19 (esquerda) e 63 mm (direita) instaladas
no LTM/COPPE (em Autocad®). 1: Barra da CCI; 2: impactor; 3: eletroímã; 4: dispositivo
para posicionamento do impactor; 5: caixa de coleta dos fragmentos e 6: sistema de
laser/foto-diodo.

Tabela 3 - Valores do módulo de elasticidade para a bigorna da CCI de 63 mm (aço AISI
4340) - valores médios com desvio-padrão entre parênteses).

Figura 4 - Cálculo do tempo de reflexão da onda de deformação na CCI 63mm.



67REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(1): 61-69, jan. mar. 2006

Luís Marcelo M. Tavares et al.

3. Calibração da
célula de carga de
impacto

Como resultado da alteração da re-
sistência dos strain gauges, na barra da
CCI, durante a sua adesão, da influência
das resistências introduzidas no siste-
ma pelos fios de conexão e da tempera-
tura de operação, o parâmetro λ da Equa-
ção 3, necessário para o cálculo das for-
ças, precisa de ser determinado por cali-
bração. Esta é realizada pela compara-
ção de resultados experimentais aos de
um modelo teórico, baseado na teoria de
contatos de Hertz [18] e da propagação
de ondas elásticas em sólidos (Equação
7). A teoria de contatos elásticos de Hertz
permite calcular a força de contato resul-
tante da colisão de uma esfera com raio
R contra uma superfície plana (no caso,
a superfície da barra), dada por

(9)

na qual R é o raio da esfera, e kr e kb são
a rigidez da barra e da bola, respectiva-
mente, dadas por Y / (1-µ2), em que µ é a
razão de Poisson.

O experimento de calibração con-
siste em armazenar o sinal resultante do
impacto de uma esfera de aço, de massa
e rigidez conhecidas, diretamente contra
a barra da CCI, a partir de uma determi-
nada altura. Esse ensaio é idêntico àquele
usado no cálculo da velocidade de pro-
pagação de onda na barra, conforme des-
crito anteriormente. A partir das tensões
de saída medidas do circuito ponte (Vout)
em função do tempo, do módulo de elas-
ticidade, da área da barra e do fator de
gauge, a Equação (3) permite fazer o cál-
culo de valores do produto Fλ, em fun-
ção do tempo. Por outro lado, a combi-
nação das Equações (7) e (9), em um pro-
cedimento recursivo de integração nu-
mérica, permite fazer o cálculo da curva
de força teórica versus tempo, conforme
é ilustrado na Figura 5. Lançando-se em
gráfico os valores máximos de Fλ medi-
dos e da força teórica, para ensaios rea-
lizados com diferentes velocidades de
impacto e massa do impactor, obtém-se
a constante λ pela declividade (Figura

6), que, para a CCI de 9 mm, é igual a 0,50.
A divergência observada entre resulta-
dos medidos e calculados se deve à de-
formações plásticas incipientes. No caso
da CCI de 63 mm, o valor de λ encontra-
do é igual a 0,35. De qualquer maneira,
esses valores devem ser, periodicamen-
te, verificados, tendo em vista o efeito
significativo da temperatura na resistên-
cia dos strain gauges do tipo semicon-
dutor.

Comparações entre resultados ex-
perimentais considerando-se o valor de
λ corrigido e resultados teóricos para o
caso da queda de uma esfera de aço alto
cromo (com Yb = 203,5 GPa e µ = 0,29,
obtidos a partir de informações do fabri-
cante) são apresentadas nas Figura 7 e
8, para as células de carga de 9 e 63 mm,
respectivamente. Observa-se que a cor-
respondência é excelente em ambos os
casos, o que demonstra que a CCI ofere-

Figura 5 - Figura esquemática que compara a curva de força-tempo calculada a partir
da teoria de Hertz e da força-lambda medida em função do tempo.

Figura 6 - Cálculo do fator de correção da força (λ) para a CCI de 9 mm.
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ce uma representação precisa da força exer-
cida na face superior da barra, bem como
que condições de queda livre prevalecem
no movimento da esfera em queda.

A aplicação do aparelho na fratura
de partículas é analisada na segunda
parte desse artigo.

4. Conclusões
A caracterização de materiais, para

a cominuição, a partir de ensaios de frag-
mentação de partículas individuais, hoje,
já atingiu a popularidade dos métodos
tradicionais de moabilidade e britabili-
dade usados há mais de meio século.
Entre os diferentes equipamentos de
ensaios, a célula de carga de impacto
ocupa uma posição de destaque, pois,
além de permitir avaliar a relação entre a
energia de impacto e a fragmentação re-
sultante (como faz o pêndulo duplo e o
drop weight tester), ela, ainda, permite a
medida precisa da resistência e da ener-
gia específica de fratura primária de par-
tículas individuais.

Ensaios de calibração demonstra-
ram a elevada acurácia da barra, tendo
em vista a excelente correspondência
entre o resultado do ensaio e o teórico
obtido a partir da teoria de Hertz. Além
disso, o módulo de elasticidade, calcula-
do a partir da medida da velocidade de
propagação da onda elástica, se mos-
trou comparável aos resultados obtidos
com a técnica de ultrassom, que demons-
tra a validade do procedimento adotado.

As facilidades atualmente disponí-
veis no LTM/COPPE, que contam com
células de carga de impacto com diâme-
tros de 9 a 100 mm, fazem com que esse
seja o centro melhor em nível internacio-
nal, para o estudo de fragmentação de
partículas por impacto.
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Figura 8 - Comparação entre os resultados medidos e calculados para o impacto de
uma esfera de aço de 230 g (38,9 mm de diâmetro), a partir de uma altura de 6,2 cm
(linha sólida: teoria; símbolos: experimentos replicados), na CCI de 63 mm.
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